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Resumen v
El siguiente proyecto presenta una Metodologia para el desarrollo de Modelos Digitales de
Terreno Topobatimétricos a partir de la informacion capturada por tecnologia LiDAR aéreo,
datos topograficos capturados por tecnologia GNSS y datos batimétricos recopilados por
Ecosonda Monohaz, los cuales fueron suministrados por la empresa INCIGE SAS. La
informacion proporcionada tiene una extension de aproximadamente 500 metros longitudinales y

200 metros transversales en una seccion del rio Bogota, en el municipio de Cota Cundinamarca.

Inicialmente, los datos crudos capturados por el sensor remoto LiDAR se procesan,
georreferencian y clasifican la nube de puntos de acuerdo con la cobertura existente en el area
del proyecto y, posteriormente, transforman la elevacion de tipo elipsoidal a ortométrica. La
informacion topografica recolectada por la técnica RTK se georreferencia a partir de una base
estatica y luego se calculo su altura ortométrica a partir de la metodologia desarrollada por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi para la determinacion de alturas ortométricas, esta
informacion se verifico a partir de trabajos de nivelacion geométrica para garantizar la precision
vertical de la informacion recopilada. Finalmente, se filtré y determind la profundidad de la

informacion batimétrica capturada a través de Ecosonda Monohaz.

Los datos procesados se integraron utilizando el software Global Mapper, que permite la
manipulacion de la informacion obtenida, para obtener un MDT Topobatimétrico y lograr
resoluciones espaciales de 50 cm con un error promedio de 3 cm en elevacion.

Palabras Clave: MDT, LiDAR, RTK, Batimetria, Topobatimétrico
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Abstract
The following project presents a Methodology for the development of Digital Topobatimetric
Terrain Models from information captured by airborne LiDAR technology, topographic data
collected by GNSS technology and bathymetric data collected from Monohaz echo sounder,
which were supplied by the company INCIGE SAS. The information provided has an extension
of approximately 500 longitudinal meters and 200 transverse meters on a section of the Bogota

River, in the municipality of Cota Cundinamarca.

Initially, the raw data collected by the remote LiDAR sensor is processed, georeferencing and
classifying the point cloud according to the existing coverage in the project area and
subsequently transforming the elevation from ellipsoidal to orthometric type. The topographic
information collected by the RTK technique was georeferenced from a static base and later its
orthometric height was calculated from the methodology developed by the Agustin Codazzi
Geographical Institute for the determination of orthometric heights, this information was verified
from works of geometric leveling in order to guarantee the vertical precision of the information
gathered. Finally, the depth of the bathymetric information captured through a Monobeam echo

sounder was filtered and determined.

The processed data were integrated using the Global Mapper software, which allows
manipulation of the information obtained, to obtain a Digital Topobatimetric Terrain Model with

a spatial resolution of 50 cm and an average error of 3 cm in elevation.

Key Words: MDT, LiDAR, RTK, Bathymetry, Topobatimetric
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Capitulo 1. Introduccién 1
Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una herramienta primordial con la cual se puede

obtener informacién de la superficie de la tierra y poder analizar distintas caracteristicas de su
morfologia. Un correcto disefio de un MDT brinda una gran diversidad de variables y aspectos de
analisis con los cuales es posible trabajar informacion relacionada con los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Existen distintos métodos o técnicas para la elaboracion de los
modelos; por medio de sensores remotos (tecnologias LiDAR aéreos y terrestres), datos directos
obtenidos de campo (topografia convencional, posicionamientos GPS, levantamiento RTK) y

levantamientos batimétricos.

Este tipo de productos permiten alcanzar resultados con una la alta densidad de puntos que se
obtienen con excelente precision horizontal y vertical; logrando que la informacion capturada
discrimine elementos finos como lineas de transmision eléctrica e incluso las demarcaciones
viales. Adicional a esto ambos sensores tanto el LIDAR como la ecosonda son clasificados como
activos, ya que el primero cuenta con su propia fuente de energia y el segundo al ser un sensor

acustico permiten realizar la captura de la informacion en cualquier momento del dia.

Los modelos generados con estas tecnologias permiten obtener representaciones ideales del
terreno levantado, los cuales pueden ser usados posteriormente para proyectos de ingenieria,
permitiendo una facilidad en los disefios, calculos de volimenes mas precisos comparados con
informacion de topografia convencional y la optimizacion en los levantamientos de grandes

extensiones que permiten analizar los cambios temporales, entre otras aplicaciones.

El presente trabajo se enfoca en la realizacion de una metodologia para la generacion de

Modelos Digitales de Terreno Topobatimétricos en formato Raster, generado a partir de la



integracion de los datos de topografia convencional, batimetria a una seccion del rio Bogota 2

realizada con tecnologia Monohaz y, por tltimo, datos obtenidos por un sensor LiDAR aéreo.

Para cumplir con el objetivo del proyecto, este documento esta seccionado de la siguiente
manera, este primer capitulo esta referido a la presentacion del trabajo, la problematica existente
en cuanto a la necesidad de la realizacion de una metodologia de facil interpretacion para los
usuarios que requieran crear MDT con datos de informacion capturada por sensores remotos a
partir de software SIG de facil acceso como Global Mapper, el proposito y los objetivos de

realizar este proyecto, asi como la descripcion del area de estudio.

El segundo capitulo describe el marco tedrico del documento, el este se encuentra el estado del
arte en donde se observan los antecedentes de proyectos relacionados con el tema y los conceptos

de los distintos procesos que fueron llevados a cabo para el desarrollo del proyecto.

El tercer capitulo realiza un acercamiento a la metodologia que se llevo a cabo para cada uno
de los procesos con el fin de obtener los insumos necesarios para realizar la integracion y

describir la metodologia para obtener el resultado final.

El cuarto capitulo, presenta el resultado obtenido y los analisis del producto obtenido y, por
ultimo, en un quinto capitulo, se mencionan las conclusiones del trabajo y recomendaciones para

posteriores proyectos en donde se empleen estos dos sensores.

Planteamiento de Problema
Los modelos digitales de terreno (MDT) son una herramienta muy 1til para lograr representar
de manera digital las distintas caracteristicas de la superficie de la tierra con precisiones muy

altas. Estos generalmente son archivos que se encuentran en formato raster y son obtenidos a



partir de la captura de datos utilizando técnicas convencionales y/o tecnologias LiDAR (sea este 3

terrestre y/o aéreo) y barridos batimétricos utilizando ecosondas.

Los MDT construidos a partir de datos de topografia convencional presentan dificultades en
cuanto los tiempos de toma de datos y procesamiento, asi como la densidad de la informacion
capturada que es mucho menor a la suministrada por levantamientos por sensores remotos. Esto
conlleva a que los modelos generados por técnicas convencionales presenten problemas de
precision ya que Unicamente se garantizan los datos capturados en campo y la triangulacion de
dicha informacion en ocasiones se vuelve ficticia en cuanto a mayor sea la distancia entre los
puntos capturados, y por lo tanto la resolucion espacial de esta informacion es muy baja y puede
presentar problemas para proyectos futuros en déonde los MDT sean un insumo inicial. Una
solucién que permite optimizar este tipo de proyectos es el de realizar la captura de la
informacion de la superficie terrestre con tecnologias de sensores remotos con el fin de contar

con una alta densidad de puntos que permitan mejorar la resolucion espacial del producto.

Una vez procesados estos datos obtenidos de campo, integrarlos de la manera mas adecuada se
convierten en el insumo apropiado para realizar un MDT continuo, en el cual se incluyan todas
estas variables y por lo tanto poder lograr un producto con alta resolucion de la superficie
terrestre que se haya levantado. Dicho esto, se hace necesario realizar una metodologia que
contenga la informacion necesaria para el desarrollo de MDT’s continuos integrando informacion
de datos de topografia convencional, levantamientos de batimetria por medio de ecosonda y

sensor remoto LiDAR aéreo.



Justificacion 4
El propdsito de este proyecto es el de realizar una metodologia que comprende la manera en
que se realiza un Modelo Digital de Terreno (MDT) al integrar distintas tecnologias actuales con
los cuales se realizan los levantamientos de informacion topografica. Entre los métodos de
captura de informacion utilizados para la realizacion del MDT se encuentra el levantamiento por
medio de uso de LiDAR aéreo, este a su vez se integrard con los trabajos de levantamientos
topograficos convencionales (sean estos posicionamientos de puntos estaticos por medio de
tecnologias de Sistemas Satelitales de Navegacion Global (GNSS), adquisicion de informacion
con trabajos empleando la metodologia Cinematica en tiempo Real (RTK), nivelaciones
geométricas de precision y por ultimo, levantamiento batimétrico sobre un tramo del rio Bogota

utilizando equipos de Ecosonda Monohaz.

Los MDT ofrecen unas ventajas y beneficios para diversos estudios en multiples aéreas. La
correcta realizacion de estos modelos repercute de manera directa en la calidad de la informacion
obtenida. Siendo estos una integracion de datos de distintos métodos de captura, sus ventajas
frente a un solo método de levantamiento de informacidn se convierten en una de sus
caracteristicas mas relevantes, puesto que se genera informacion de mayor calidad y precision

factible para estudios y proyectos posteriores.

Objetivos
Objetivo General
Establecer una metodologia para la creacion de Modelos Digitales de Terreno (MDT)

Topobatimétricos utilizando datos de LiDAR aéreo, Ecosonda y Topografia convencional.



Objetivos Especificos 5
Evaluar los valores de alturas obtenidas mediante tecnologia LiDAR en comparacion con los

trabajos realizados por medio de Topografia convencional.

Analizar los datos de profundidad de una seccion del rio obtenidos con tecnologia Monohaz.

Generar el Modelo Digital de Terreno (MDT) Topobatimétrico integrando datos capturados en

campo y ajustados en oficina.

Area de estudio
Los trabajos de topografia se encuentran delimitados en el municipio de Cota, en el limite con
el municipio de Chia, ubicado en el departamento de Cundinamarca. A continuacidn, se muestra

la localizacion geografica de los trabajos:

llustracion 1. Localizacion de la zona de estudio. Fuente propia



Capitulo 2. Marco Tedrico

En este capitulo se expone lo correspondiente al estado del arte y trabajos similares realizados
anteriormente. A su vez, se ahonda en las generalidades de lo que son los Modelos Digitales de
Terreno (MDT), los métodos en que se realizan y sus tipos. También, se explica lo que
corresponde a la tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) para obtencion de nubes de
puntos densas y la tecnologia de Ecosonda para trabajos batimétricos. Por ltimo, se presenta la
metodologia que se requiere para realizar los tipos de levantamientos topograficos generales, los
levantamientos batimétricos y la nivelaciéon geométrica.

Estado del Arte

Los Modelos Digitales de Terreno (MDT) son métodos que son muy estudiados y analizados. A
continuacion, se presentan unos trabajos en los cuales se evidencia los estudios realizados sobre

los mismos.

Tabla 1. Estado del arte

INSTRUMENTOS
. OBJETIVO . RECOLECCION
IDENTIFICACION GENERAL CATEGORIAS/VARIABLES DE LA RESULTADOS
INFORMACION
Baquero Osorio,
Ismael. "ESTUDIO
DE LA VARIABLE
ALTIMETRICA (Z)
SOBRE UN Estudiar la La generacién del
MODELO DIGITAL precision Modelo Digital de
DE ELEVACION altimétrica (2) Estudio Terreno es mas preciso
POR MEDIO DE sobre un Modelo LiDAR Terrestre bibliografico en zonas duras. en
TECNOLOGIA Digital de Modelo Digital de Terreno apovado en fuentes. | contraste con zorias de
LIDAR Elevacion (MDE) GPS (RTK) ¥ yb o ' o
TERRESTRE", en por medio de rabajo de campo vegetacion (caso
Maestria en C.I.LE.- tecnologia LiDAR rastrojos, arbustos y
Enfasis en Geomatica terrestre (TLS) pastos altos).
de la Universidad
Distrital Francisco
José De Caldas, aflo
2016




INSTRUMENTOS
. OBJETIVO : RECOLECCION
IDENTIFICACION GENERAL CATEGORIAS/VARIABLES DELA RESULTADOS
INFORMACION

Bonilla Romero, Julio Las distancias si varfan
Hernan. " METODO : L varian,
presentandose para la

resolucion 1/1 una de

PARA GENERAR
MODELOS Desarrolla}r una 22.66 m, 1/8 de 22.62
DIGITALES DE metodologia para
. my 1/20 de 22.25 m
TERRENO CON generar modelos . Estudio
=" Modelo Digital de Terreno a estos datos son
BASE EN digitales de terreno Precision bibliografico importantes porue si
DATOS DE a partir de datos Escaner Laser Terrestre (ELT) apoyado en fuentes. reall)iza el czilf:)ulcj1 de la
ESCANER LASER tomados con Trabajo de campo )
" . pendiente del terreno
TERRESTRE", en escaner laser .
, ;. seria de 18.53 %,
Maestria en Geomatica terrestre
. . 18.56% y una leve
de la Universidad . e
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Modelo Digital de Terreno Topobatimétrico 8

Los Modelos Digitales de Terreno (MDT) son la interpretacion que se realiza de manera
digital a un area especifica de la tierra, levantados a partir de sensores remotos que generan una
nube de puntos masiva en donde se puede caracterizar de forma precisa las condiciones del

terreno. Se pueden discriminar tres tipos:

Modelo Digital de Superficie (MDS): Se define la superficie terrestre del area de estudio en
donde sus elevaciones estan referidas a los elementos que cubren el nivel del suelo como

edificios, arboles, lineas de conduccion eléctrica, etc.

Modelo Digital del Terreno (MDT): Identifican una porcion de la superficie terrestre
referenciados a la altura del nivel del suelo en coordenadas tridimensionales X, Y, Z, donde se

discriminan los accidentes geograficos naturales.

Modelo Digital de Elevacion (MDE): Al igual que el MDT, su altura esté referido al nivel del

suelo, los diferencia que el MDE contiene los datos originales capturados en campo.

Los MDT Topobatimétricos discriminan los elementos geograficos naturales como los rios o
demas cuerpos de agua y su profundidad, lo cual se consigue por medio de levantamientos
batimétricos que permiten representar graficamente tanto la superficie terrestre como del lecho de

los cuerpos de agua.

Existen diversas fuentes de informacién que suministran MDE generados a partir de
informacion captada por misiones satelitales, estos permiten una aproximacion cercana a la
realidad con excelentes precisiones horizontales, en cuanto a la exactitud vertical presenta

dificultades ya que no estdn amarrados a bases de nivelacion que permitan realizar una correccioén



en elevacion como es el caso de la informacion capturada por tecnologia LIDAR. Algunas de las?

misiones satelitales que permiten la obtencion de estos productos se mencionan a continuacion:

Space Shuttle Radar Topography Mission (SRTM): Este sensor utiliza antenas de radar
que captura informacion para generar un modelo de elevacion digital a partir de la técnica de
radar de apertura sintética interferométrica (inSAR). La cual permite penetrar la cubierta del
dosel hasta el suelo, el Modelo generado cuenta con una resolucion espacial de 30 metros y una

precision de altura vertical absoluta menor a 16 metros.

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER): ASTER
es el resultado de un proyecto realizado entre la NASA, Japanese Ministry of Economy, Trade
and Industry (METT) y Japan Space Systems (J-spacesystems). Este modelo permite una
aproximacion detallada en mapas de temperatura de la superficie, la reflectancia y la elevacion,
cuenta con una resolucion global de 90 metros con una mejora en los Estados Unidos donde su
resolucion baja a 30 metros. Cuenta con una cobertura mayor al 80% de la Tierra, pero presenta

problemas en areas nubladas en donde se reduce la precision considerablemente.

Advanced Land Observing Satellite Palsar (ALOS PALSAR): ALOS es un modelo de
superficie digital de elevacion (MDE) de 30 metros de resolucion el cual puede ser remuestreado
y bajar 12.5 metros, los modelos como sus imagenes satelitales se presentan multitemporalmente

con una periodicidad de 46 dias.

LiDAR
Acronimo de Light Detection and Ranging, es un sensor remoto el cual captura informacion

tridimensional de los objetos, se denomina sensor activo debido a que cuenta con su propia fuente



de energia lo cual permite realizar trabajos en horario nocturno. El sistema permite medirla 10
distancia entre el sensor y el elemento capturado midiendo la tardanza al regresar el impulso de
luz, discriminando las coberturas que se encuentran en la zona escaneada. Se discriminan dos

tipos de sensor LiDAR:

LiDAR aerotransportado: el sensor se instala en una plataforma aérea, el cual arroja impulsos
de luz hacia la superficie de los objetos que se encuentren en la zona escaneada, estos se reflejan

directamente al sensor obteniendo medidas en tres dimensiones (Coordenadas X, Y, Z).

LiDAR terrestre: El sistema se instala en vehiculos en movimiento o tripodes en la superficie

terrestre para recoger informacion en forma de nube de puntos masiva con datos precisos

Ecosonda

Una ecosonda es un instrumento de medicion acustica, la cual mediante ecos de sonido
permite el célculo de profundidad entre la superficie o nivel de agua y el fondo de un cuerpo de
agua. Este sensor envia pulsos sonicos de trayectoria rectilinea que son reflejados por un objeto o
superficie del cuerpo de agua. La distancia se calcula a partir del tiempo en transcurrido entre la
emision de las ondas y su retorno mediante un transductor el cual captura envia y captura la

informacion. Las ecosondas se dividen en dos tipos:

Monohaz: Realizan la captura de la profundidad en un tinico punto, el transductor se puede
configurar para tomar informacidn en varias frecuencias dependiendo la profundidad y la

limpieza del cuerpo de agua para mejorar la calidad de la informacion.

Multihaz: Realiza la captura de informacion a través de sondeos con multiples haces y

correccion de rumbo, cabeceo, balanceo, guifiada y velocidad del sonido, el sensor toma lecturas



tanto en forma perpendicular como con la direccion de navegacion lo cual permite obtener una 11

amplia franja de informacion.

Levantamiento Topografico

Se refiere al estudio y descripcion de la superficie del terreno de un area especifica de estudio,
la medicion de la informacion a levantar se obtiene a partir de equipos especializados que
recepcionan informacién tridimensional convirtiendo las caracteristicas del terreno en nube de

puntos usados para su representacion.

Un proyecto topografico requiere de una serie de calculos y procedimientos para
georreferenciar la informacion capturada en campo mediante equipos de recepcion satelital
GNSS acrénimo de Global Navigation Satellite System (Sistema Satelital de Navegacion
Global), entre los cuales se encuentran distintos métodos en funcion del trabajo a realizar como lo

siguientes:

Me¢étodo estatico: Se caracteriza por el posicionamiento de dos o mas receptores de forma

simultanea durante un determinado periodo de tiempo.

El método consiste en observaciones simultaneas a partir de una o varias estaciones
permanentes con coordenadas conocidas las cuales se estableceran como fijas a uno o mas puntos
desconocidos los cuales recepcionan informacidn con tiempos de observacion minimos para que
se generen vectores de angulo, distancia y diferencial de elevacion ademas de combinaciones de
lineas base entre las estaciones, los satélites y los puntos posicionados, las cuales permiten

eliminar los errores sistematicos de la observacion de los puntos desconocidos.
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llustracion 2. Esquema de posicionamiento estatico diferencial. Recuperado de

htips..//www.freepng.es/hd-png/sat%C3%A9lite, 1 1. html

Meétodo estatico rapido: El tiempo de captura de informacién es reducido, esta informacion se
postprocesa a partir de una base posicionada con el método estatico diferencial o una estacion de

rastreo contintio con el fin de obtener precisiones milimétricas.

Método RTK: Acronimo de Real Time Kinematic (Cinemaético en tiempo real); los tiempos de
recepcion son muy cortos, el equipo receptor movil esta ligado a una base estética que realiza la

correccion diferencial de los detalles levantados en tiempo real.

Este método consiste en ubicar un receptor GNSS denominado base el cual se ubica en puntos
de coordenadas conocidas el cual envia en tiempo real una serie de datos de correcciones
diferenciales a otro receptor GNSS denominado Rover, el cual obtendra posiciones de alta
precision de manera instantanea. El equipo Rover se ubica en cada punto de terreno levantado el

cual posteriormente se comparara con la informacion capturada por el método LiDAR.


https://www.freepng.es/hd-png/sat%C3%A9lite,11.html

llustracion 3. Esquema de levantamiento RTK. Recuperado de https://blog.tecnoceano.com/

Levantamiento Batimétrico
Referido al levantamiento topografico del lecho de los cuerpos de agua. La informacién se
captura por medio de topografia convencional en agua poco profundas o con el uso de sensores

acusticos como las Ecosondas en profundidades medias y altas.

La informacion capturada registra informacion tridimensional, donde la coordenada Z,
corresponde a la profundidad del cuerpo de agua. Dependiendo del método y los equipos

utilizados se mejora la precision y mejora el nivel de detalle de la superficie levantada.

13


https://blog.tecnoceano.com/
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llustracion 4. Esquema de levantamiento ecosonda. Fuente Normas Técnicas Hidrograficas.

Recuperado de https.//www.dhn.mil.pe/

Nivelacion Geométrica

Es el proceso que radica en calcular la diferencia de elevacién de uno o mas puntos con
referencia a otro, el procedimiento se lleva a cabo mediante equipos de precision que permite
realizar la lectura de la distancia vertical que se encuentra entre los puntos de comparacién con

base a un plano horizontal, se discriminan dos tipos de nivelaciéon geométrica:

Nivelacion geométrica simple: La localizacion del nivel se elige de tal manera que se puedan
realizar las lecturas al punto de referencia y a uno o mas puntos de los que se desee conocer la

elevacion. Se realiza este tipo de nivelacion en zonas de distancia corta con pendientes minimas.

Nivelacion geométrica compuesta: Este proceso se realiza en zonas de pendientes altas y/o

distancias entre los puntos de nivelacion grandes, donde no se pueden nivelar todos los puntos; la


https://www.dhn.mil.pe/

metodologia consiste en varias nivelaciones simples donde cada punto nivelado se convierte en 15

el punto de referencia siguiente.

Este tipo de nivelacion consiste en realizar mediciones tomando lecturas atras (Vista +) y
adelante (Vista -), buscando una posicion Optima para las lecturas tanto en visual como en
posicion

Adelante
F

Atras BM
Atras Adelante
B c
'que'ame Atras  fdelante
C C
A E R AL
B &

llustracion 5. Esquema de nivelacion compuesta. Recuperado de

https.//miguelriosr.wordpress.com/



Capitulo 3. Metodologia 16

En el capitulo correspondiente a la metodologia, se explica el procedimiento utilizado para la
realizacion del Modelo Digital de Terreno (MDT) integrado. El desarrollo consta de dos etapas:
la primera trata sobre la captura de informacion de datos para el modelo que se realiza en las
labores de campo. Los trabajos de campo a su vez, se encuentran divididos en niveles que son la
captura de datos LiDAR, el levantamiento topografico GNSS, la nivelacion geométrica para
obtener cotas a nivel del mar para posteriormente, asignar alturas geométricas al levantamiento y
a su vez a la batimetria. La segunda fase hace alusion a las labores correspondientes en oficina,
es decir, el procesamiento de la informacion obtenida en campo. Se determinan coordenadas para
georreferenciar los trabajos, se calculan las nivelaciones para la obtencion de alturas y de esta
forma se corrigen las profundidades a las batimetrias realizadas. Por tltimo, se clasifican las
nubes de puntos LiDAR y se ajustan lo valores de alturas para generar el MDT Topobatimétrico.
A continuacion, se muestra el diagrama de flujo en donde se detalla los procesos que se ejecutan

en la metodologia:
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llustracion 6. Diagrama de flujo Metodologia para Generacion de DTM Integrados. Fuente

propia

Captura de Informacion
Topografia GNSS
Para realizar un control de calidad a la informacion levantada por el sensor LiDAR es factible
realizar un levantamiento topografico a partir de topografia convencional o recepcidon GNSS que

pueda determinar las diferencias en altura de los puntos de terreno levantados con el sensor

remoto.

Para realizar el ajuste de estos puntos de chequeo se requiere de unos puntos de control
posicionados en el terreno, de tal manera que pueda determinar las coordenadas reales de cada
uno de los puntos levantados. Para esto se realiza el posicionamiento de una pareja de vértices
por metodologia Estatico Diferencias con equipos GNSS doble frecuencia, los cuales se ajustan

mediante las estaciones permanentes pertenecientes a la Red Magna-Eco del Instituto Geografico

Agustin Codazzi.



Esta informacion después de su procesamiento permite establecer las coordenadas de puntos 18
de control con precisiones milimétricas para realizar el ajuste de la informacién capturada por
sensores remotos y levantamiento topografico por otras metodologias GNSS. Para este caso se

posicionaron dos puntos de control denominados GPS-01 y GPS-02.

La ocupacion se llevo a cabo utilizando un equipo como Rover en cada punto, operando con
observaciones continuas y simultaneas, con tiempos de rastreo de acuerdo a la Resolucion 643 de
2018, la cual establece los lineamientos para levantamientos topograficos, en la cual se establecio
la siguiente formula matematica para determinar los tiempos minimos de rastreo para

posicionamientos de puntos GNSS:

Tiempo de rastreo minimo = 65 minutos + (3 minutos * (d — 10))

Donde d corresponde a la distancia en kilémetros de separacion entre la base y el Movil.

Los tiempos de rastreo para cada punto también dependen de las condiciones atmosféricas, ¢l
nimero de satélites visibles y los obstaculos presentes, de tal manera que se cumpla con el

tiempo minimo de rastreo para obtener precisiones excelentes.

La georreferenciacion implica entre otros los siguientes requerimientos:

Minimo de satélites visibles a asegurar: 5

e Componente geométrico de la dilucion de precision en posicion PDOP < 5.

e Mascara de elevacion de 10 grados.

e Exclusion de satélites descompuestos.

e Recoleccion de datos para tres dimensiones.



e Levantamiento en modo diferencial. 19

e Rata de rastreo y compactacion de 1 segundos.

Una vez obtenida la informacion de los puntos de amarre, se procede al levantamiento de los

puntos de terreno, Para este caso en particular se capturaron por medio de metodologia RTK.

A diferencia de la técnica convencional (Estacion Total) no es necesario que entre los puntos
exista linea directa de medicion, se requiere de una cantidad suficiente de satélites que permitan

generar vectores entre los equipos para hallar las coordenadas tridimensionales.

Con este método y tomando como base los puntos de control georreferenciados por el método
estatico, se procedio a tomar datos de puntos de control en terreno realizando la medicion de
puntos en forma de seccion transversal, con distanciamiento de aproximadamente 20 metros, a lo

largo del tramo a modelar por los costados del rio.

Nivelacion Geométrica

Para determinar las alturas de los puntos de control y posteriormente realizar un ajuste a toda
la nube de puntos levantada en campo por tecnologias GNSS y/o LiDAR, y para tener una
excelente precision vertical de todo el modelo, se realizo un circuito de nivelacion geométrica
compuesta a partir del punto NP9-CM-10, el cual es un vértice que pertenece a la red Nacional de
nivelacion geométrica, localizado en el municipio de Chia, Cundinamarca, certificado por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), bajo el cual se corrigen los datos obtenidos
trasladando la altura a partir del vértice base y por medio de cambios numerados en un
consecutivo ascendente comenzando con el cambio (C#001), hasta llegar a los puntos de control
determinados como puntos de apoyo para el proyecto posicionados con tecnologia GNSS

posicionados con el método Estatico Diferencial.



Para cumplir con la precision requerida 5VK, donde K es la distancia en Kilometros de los 20
tramos realizados (esto implica que cada tramo de 1 kilometro tendra un cierre maximo de 5
milimetros), se realizo la materializacion de dos puntos de control vertical (BM) los cuales se

ubican entre los puntos de amarre del proyecto y el NP usado como inicio de la nivelacion.

De esta manera una vez calculados los tramos de nivelacion se usaron estas alturas obtenidas

para los ajustes posteriores de los demas datos capturados en campo.

Batimetria
Los equipos batimétricos como las ecosondas, se sincronizan con un receptor GNSS
configurado en método Cinematico, el cual esta a su vez amarrado a una antena GNSS base con
coordenadas conocidas, de tal manera que se defina la posicion horizontal de los datos

capturados.

La sincronizacion del transductor con el receptor GNSS permite eliminar ruido superficial con
el fin de obtener datos fiables al momento de la captura. La ecosonda cuenta con grabadora de
datos y la posibilidad de conectar una computadora portatil para observar la visualizacion de los

datos tomados.
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llustracion 7. Funcionamiento de Ecosonda Fuente Normas Técnicas Hidrograficas. Recuperado

de https://www.dhn.mil.pe/

Al momento de la captura de la informacion se deben tener en cuenta otros factores de tal

manera que se pueda calcular la profundidad real:

e Correccion de calado del transductor: Corresponde a la medida vertical desde el

transductor hasta la [dmina de agua del cuerpo de agua de estudio.

e Correccion de marea al cero: Corresponde a la cota de la lamina de agua de la zona
levantada, esta informacion se puede obtener mediante topografia convencional,
tecnologias GNSS método RTK, Maredgrafos o correccion mediante perfil generado a
partir de miras limnimétricas y sus debidas lecturas en el dia y horas iniciales y finales

de la toma de informacion.

El montaje del equipo batimétrico se puede fijar en cualquier tipo de embarcacion debido al
pequefio peso del transductor y los distintos tipos de anclaje, facilitando su operacion en

cualquier cuerpo de agua.



Para este ejercicio se realizé la captura de informacién de profundidad mediante una 22
Ecosonda Monohaz, lo cual implica que la informacién capturada registra una serie de puntos con

una distribucidn lineal.

A la vez, se realiz6 un levantamiento de la lamina de agua mediante topografia convencional
empleando la técnica RTK simultaneo con la captura de los transeptos de medicion batimétrica,

con el objeto de realizar la correccion de profundidad, al momento del procesamiento.

LiDAR
Un proyecto que requiere el levantamiento topografico mediante sensores Aerotransportados
LiDAR, requiere varias fases para la captura de datos, entre ellas se destacan las autorizaciones
de las entidades competentes en el caso de Colombia la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) y la
Aerocivil, el disefio del plan de vuelo, montaje del sensor empleado para la captura de datos,

control de calidad durante el momento de la captura y la integridad de los datos.

Al momento de generar el plan de vuelo para el cubrimiento de las zonas de estudio, se debe
tener en cuenta las restricciones de los permisos otorgados por las entidades competentes, debido
a que pueden existir zonas privadas en donde no se permite la captura de informacion, ademas de

las restricciones por aspectos de seguridad de los trabajos.

El control de calidad se realiza durante la toma de datos en donde el operador del sensor debe
garantizar que se cumplan con diversos parametros que garanticen que la captura de la

informacion se realice correctamente los cuales corresponden a los siguientes:

e Se debe comprobar de que la altura de vuelo es correcta y estable para el rango de

distancias que se estd midiendo con el laser.



Comprobacion de que el laser esta emitiendo pulsos continuamente durante la 23

adquisicion y que estos datos se estan almacenando correctamente.

Sistema de posicionamiento de la plataforma que garantice un nimero minimo de seis

satélites que envien informacion y el valor menor a cuatro para el PDOP.

Angulo de alabeo de la plataforma inferior a 15 grados durante la toma de los datos de
tal manera que la cobertura de satélites no vaya a ser inferior al nimero de satélites

minimo.

Para una mejor calidad de la informacion capturada se debe analizar el estado del tiempo del

lugar de estudio, garantizando que la calidad de informacion sea Optima para los procesos

posteriores, entre ellas se tienen en cuenta:

Condiciones optimas de luminosidad, legalmente las acronaves y drones se les autoriza

el permiso de vuelo entre el amanecer y el ocaso.

No existencia de nubes, niebla, bruma y concentracion de vapor de agua por debajo de

la altura de vuelo.

Tiempo seco durante la toma de datos.

No existencia de fuertes vientos o turbulencias que supongan la inestabilidad de la

plataforma durante el vuelo.

Una vez capturada la informacion por el sensor, se realiza una codificacion preliminar a los

datos crudos antes del procesamiento de estos, entre los cuales se deben asegurar:



e Los tiempos indicados para el primer y ultimo pulso enviado correspondan a 24
tiempos dados por el informe de captura de datos obtenido automaticamente por el

Sensor.

e Los impactos del LiDAR hayan retornado de forma exitosa de tal manera que
garanticen la no existencia de gaps (zonas sin informacién) sobre la superficie del
terreno, esta informacion también es arrojada por el informe de captura, en el caso de

presentarse este inconveniente es necesario repetir la linea de levantamiento.

e Los subsistemas IMU y GNSS de la plataforma debieron estar conectados durante un

periodo previo y posterior y durante todo el vuelo.

Luego al garantizar la correcta captura de datos LiDAR se da por finalizada la captura de datos
en campo. Esta informacion se valida inicialmente en los reportes de vuelo en los cuales se
especifica el nimero de lineas voladas y la densidad de puntos capturados, el cual debe
corresponder a los datos ingresados al inicio de la captura. La visualizacion de la informacion se
realiza a través de software que permita la lectura de informacion LiDAR, como lo son las

aplicaciones SIG.

Procesamiento de Informacion
Datos GNSS
Se realiz6 la descarga y procesamiento de la informacion para obtener las coordenadas y
elevacion de cada punto, aplicando todos los pasos de la metodologia IGAC para calculo de

puntos determinados por el sistema de GNSS.

Para la determinacion de los puntos de control GPS-01 y GPS-02, se realizé doble

determinacion de coordenadas, a partir de las estaciones 25175006 y BOGA, pertenecientes a la



red MAGNA SIRGAS, siendo la primera una estacion pasiva y la segunda una activa 25
perteneciente a la red Magna - Eco. La estacion pasiva 25175006 se determin6 a partir de las
cinco estaciones pertenecientes a la red Magna Eco ubicadas en Bogota: ABPW, ABCC, BOGT,

BOGA y ABPD.

D'.. - E
’,@?Tﬂmble. Esquema de Determinacion de Base Red Pasiva IGAC

LFacatativa

Leyenda

& Baseline vectores GNSS
® Estacion Pasiva IGAC

B Estacion Red Magna Eco

Google Earth

llustracion 8. Esquema de determinacion de bases GPS. Fuente propia

Una vez determinada la base se procede a realizar un ajuste de red a los puntos de control del
proyecto, definiendo inicialmente el sistema de coordenadas de acuerdo al Marco Geocéntrico
Nacional De Referencia “MAGNA” para Colombia desde estaciones pasivas de la red

“SIRGAS”, el cual se denomina MAGNA-SIRGAS.

El tratamiento de la informacion se realizo a través del software Trimble Business Center el
cual permite realizar ajustes de red GNSS y demds datos de informacion cruda de las diversas

metodologias levantadas por medio de equipos Trimble.



Se llevé a cabo la solucion de cada vector obtenido hecha la verificacion de cada antenay 26
altura instrumental con los formatos de ocupacion GNSS. Después del procesamiento se obtienen
residuales, los cuales permiten evaluar la calidad de cada punto posicionado y ajustado para
obtener coordenadas definitivas, las cuales pueden ser geocéntricas (X, Y, Z) o elipsoidales [, A,

h].

Asumiendo una buena distribucion geométrica de los satélites en el espacio (PDOP <5), mas
de 5 satélites comunes entre el receptor de la base y los receptores remotos, ausencia de los
objetos que produzcan multiples reflexiones de las sefiales y periodos de baja actividad
atmosférica con receptores GPS de doble frecuencia se obtienen en modo Estatico las siguientes

precisiones:

e Horizontal: 0.020 m + 1.0 ppm

e Vertical: 0.050 m + 1.0 ppm

e Azimut: 0.15+ 1.5/ Long. De la linea base (Km).

La ilustracion 9, presenta el esquema de determinacion de los vértices base para el amarre de
la informacion capturada por metodologia RTK y batimétrica a partir de sistemas GNSS y

Ecosonda Monohaz respectivamente.
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llustracion 9. Esquema de determinacion de Puntos GPS-01 y GPS-02. Fuente propia

De acuerdo con la resolucion 715 de 2018, bajo la cual se actualizé el marco geocéntrico
nacional de referencia, se realizo el traslado de época a las coordenadas de los vértices

procesados vinculdndolos a la época 2018.0. de acuerdo a la normativa IGAC.

Para este proceso se tiene realiza con el fin de presentar un reporte de coordenadas de los
vértices posicionados al marco de referencia actual. Se us6 el modelo de velocidades VEMOS

2017.

“(...) VEMOS2017 cubre la region comprendida entre 120°W, 55°S y 35°W, 32°N con una
resolucion espacial de 1° x 1°. La incertidumbre promedio de VEMOS2017 se estima en £1.0
mm/a en la direccion norte-sur y £1.7 mm/a en la direccion este-oeste (...)”" (Modelo de

velocidades para SIRGAS: VEMOS. (s.f.) Recuperado de http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-

network/velocity-model/)



http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-network/velocity-model/
http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-network/velocity-model/

Este modelo permite encontrar las variaciones entre la época de rastreo y la de referencia de 28
cada uno de los puntos posicionados. El software MagnaPro 4.2 suministrado en los datos
abiertos de Geodesia del IGAC, permite realizar el calculo de velocidades para los puntos

deseados.

llustracion 10. Ventana Cdalculo de Velocidades Magna Pro 4.2. Fuente propia

Obtenidas las velocidades en las coordenadas X, Y, Z de cada uno de los puntos se realiza la

siguiente operacion matematica para hallar el desplazamiento de cada coordenada:
Velocidad en cada coordenada * Dif erencial de tiempo

Con estos resultados se realiza una suma algebraica de las coordenadas geocéntricas y sus

desplazamientos en el tiempo de diferencia.

Por tltimo, se realizd la conversion de coordenadas al origen correspondiente; en este caso a

coordenadas Planas de Gauss-Kruger en origen CENTRAL.



Tabla 2. Coordenadas puntos de amarre del proyecto época 2018.0

Coordenadas planas de
Gauss Kruger Origen Coordenadas Geodésicas
ID de Bogota
punto
. . Altura

Este, m Norte, m Latitud N Longitud O Elipsoidal
GPS-01 998783.902 | 1026136.938 | 4°49'57.2116" 74°5'18.49568" 2581.462
GPS-02 998947.678 | 1026554.240 | 4°50'10.79694" 74°5'13.1807" 2575.412

Con las bases calculadas se procediod a verificar y postprocesar la informacion capturada por
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metodologia RTK, la cual se usard como verificacion de los puntos LiDAR. El levantamiento de

la informacion se realizo a través de equipos Trimble y el proceso se llevo a cabo por el software

Trimble Business Center verificando que el tipo de solucion de cada punto levantado sea fija,

fijando las coordenadas de la base y chequeando la altura de la antena para cada punto de acuerdo

a la cartera de campo.

La informacién procesada arroja coordenadas tridimensionales de tipo Elipsoidales,

Geocéntricas y Planas Gauss Kruger origen Central, calculadas a partir de los vectores definidos

entre la base y el Rover.

La tabla 2, presenta un reporte de coordenadas planas y geograficas obtenidas por el

procesamiento de la informacion.
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llustracion 11. Vectores definidos entre Base y Movil del levantamiento RTK. Fuente propia

Google Earth
if =

Tabla 3. Coordenadas levantamiento RTK

ID | Coordenadas Gauss Kruger Coordenadas Elipsoidales
Este Norte Latitud Longitud Altura
1 999179.994 1026245.723 N4°50'00.75327" 074°05'05.64096" 2567.301
2 999177.080 1026251.154 N4°50'00.93008" 074°05'05.73553" 2569.308
3 999175.402 1026254.351 N4°50'01.03417" 074°05'05.79000" 2571.379
4 999174.132 1026256.804 N4°50'01.11400" 074°05'05.83123" 2571.579
5 999190.751 1026268.253 N4°50'01.48674" 074°05'05.29186" 2571.787
6 999191.880 1026266.100 N4°50'01.41666" 074°05'05.25525" 2571.426
7 999193.007 1026263.959 N4°50'01.34696" 074°05'05.21866" 2570.140
8 999195.600 1026259.043 N4°50'01.18692" 074°05'05.13449" 2568.003
9 999212.094 1026270.477 N4°50'01.55914" 074°05'04.59922" 2569.276
10 999210.488 1026273.676 N4°50'01.66330" 074°05'04.65132" 2570.177
11 999209.334 1026275.861 N4°50'01.73445" 074°05'04.68879" 2571.596
12 999208.018 1026278.296 N4°50'01.81369" 074°05'04.73151" 2571.806
13 999225.622 1026288.044 N4°50'02.13106" 074°05'04.16018" 2571.619
14 999227.723 1026283.883 N4°50'01.99558" 074°05'04.09200" 2571.609
15 999228.896 1026281.498 N4°50'01.91794" 074°05'04.05391" 2569.997
16 999248.715 1026286.879 N4°50'02.09314" 074°05'03.41071" 2568.138
17 999246.590 1026290.990 N4°50'02.22697" 074°05'03.47968" 2571.413
18 999244.150 1026295.588 N4°50'02.37664" 074°05'03.55886" 2571.320
19 999243.248 1026297.548 N4°50'02.44046" 074°05'03.58815" 2570.933
20 999261.670 1026305.404 N4°50'02.69621" 074°05'02.99029" 2570.174
21 999263.406 1026302.000 N4°50'02.58541" 074°05'02.93393" 2571.188
22 999265.615 1026297.650 N4°50'02.44379" 074°05'02.86224" 2570.924
23 999267.657 1026293.825 N4°50'02.31926" 074°05'02.79598" 2567.775




ID | Coordenadas Gauss Kruger Coordenadas Elipsoidales
Este Norte Latitud Longitud Altura
24 999280.397 1026312.618 N4°50'02.93109" 074°05'02.38250" 2569.676
25 999282.436 1026308.698 N4°50'02.80348" 074°05'02.31633" 2570.619
26 999284.416 1026304.896 N4°50'02.67969" 074°05'02.25208" 2570.709
27 999286.326 1026301.261 N4°50'02.56137" 074°05'02.19009" 2567.724
28 999288.102 1026297.797 N4°50'02.44859" 074°05'02.13246" 2567.347
29 999305.291 1026308.062 N4°50'02.78275" 074°05'01.57460" 2567.097
30 999302.802 1026312.727 N4°50'02.93465" 074°05'01.65537" 2570.378
31 999300.938 1026316.547 N4°50'03.05898" 074°05'01.71586" 2570.324
32 999297.860 1026322.364 N4°50'03.24836" 074°05'01.81578" 2568.642
33 999315.452 1026331.951 N4°50'03.56049" 074°05'01.24484" 2568.105
34 999316.568 1026329.770 N4°50'03.48946" 074°05'01.20861" 2568.987
35 999318.819 1026325.439 N4°50'03.34847" 074°05'01.13557" 2570.338
36 999321.136 1026320.999 N4°50'03.20393" 074°05'01.06038" 2570.346
37 999323.454 1026316.647 N4°50'03.06226" 074°05'00.98515" 2567.066
38 999335.591 1026341.047 N4°50'03.85660" 074°05'00.59124" 2569.173
39 999338.339 1026335.429 N4°50'03.67371" 074°05'00.50206" 2570.545
40 999340.848 1026330.214 N4°50'03.50393" 074°05'00.42064" 2570.662
41 999342.575 1026326.968 N4°50'03.39826" 074°05'00.36459" 2568.262
42 999359.696 1026333.281 N4°50'03.60378" 074°04'59.80896" 2566.836
43 999358.369 1026335.808 N4°50'03.68605" 074°04'59.85200" 2568.739
44 999356.912 1026338.583 N4°50'03.77638" 074°04'59.89929" 2570.554
45 999354315 1026343.579 N4°50'03.93904" 074°04'59.98359" 2570.616
46 999351.439 1026349.106 N4°50'04.11897" 074°05'00.07692" 2569.151
47 999368.170 1026359.314 N4°50'04.45128" 074°04'59.53395" 2568.735
48 999369.372 1026357.097 N4°50'04.37911" 074°04'59.49492" 2569.310
49 999371.069 1026353.916 N4°50'04.27554" 074°04'59.43987" 2570.359
50 999374.021 1026348.394 N4°50'04.09579" 074°04'59.34405" 2570.302
51 999376.403 1026344.043 N4°50'03.95414" 074°04'59.26674" 2566.898
52 999392.283 1026355.142 N4°50'04.31549" 074°04'58.75136" 2567.233
53 999389.752 1026359.519 N4°50'04.45796" 074°04'58.83351" 2570.246
54 999387.519 1026363.364 N4°50'04.58313" 074°04'58.90598" 2570.109
55 999385.333 1026367.164 N4°50'04.70686" 074°04'58.97694" 2569.211
56 999399.326 1026380.229 N4°50'05.13217" 074°04'58.52281" 2568.570
57 999400.650 1026378.165 N4°50'05.06498" 074°04'58.47983" 2569.191
58 999402.551 1026375.122 N4°50'04.96593" 074°04'58.41813" 2570.077
59 999405.573 1026370.281 N4°50'04.80834" 074°04'58.32007" 2569.868
60 999407.592 1026367.187 N4°50'04.70761" 074°04'58.25453" 2567.475
61 999422.963 1026378.652 N4°50'05.08087" 074°04'57.75569" 2567.727
62 999420.596 1026382.128 N4°50'05.19401" 074°04'57.83250" 2569.994
63 999418.702 1026384.888 N4°50'05.28387" 074°04'57.89399" 2570.246
64 999416.172 1026388.683 N4°50'05.40742" 074°04'57.97608" 2569.368
65 999430.870 1026400.366 N4°50'05.78775" 074°04'57.49908" 2568.452
66 999432.160 1026398.631 N4°50'05.73128" 074°04'57.45721" 2569.262
67 999435.486 1026394.032 N4°50'05.58154" 074°04'57.34928" 2570.094
68 999437.230 1026391.586 N4°50'05.50193" 074°04'57.29266" 2568.860
69 999440.817 1026386.598 N4°50'05.33954" 074°04'57.17625" 2566.705
70 999456.417 1026398.136 N4°50'05.71515" 074°04'56.66999" 2566.720
71 999453.428 1026401.989 N4°50'05.84060" 074°04'56.76700" 2568.419
72 999451.719 1026404.240 N4°50'05.91388" 074°04'56.82244" 2569.932
73 999448.279 1026408.688 N4°50'06.05868" 074°04'56.93408" 2569.454
74 999462.057 1026423.553 N4°50'06.54262" 074°04'56.48693" 2569.022
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ID | Coordenadas Gauss Kruger Coordenadas Elipsoidales
Este Norte Latitud Longitud Altura
75 999464.000 1026421.143 N4°50'06.46415" 074°04'56.42388" 2569.576
76 999467.532 1026416.517 N4°50'06.31356" 074°04'56.30926" 2569.800
77 999470.083 1026413.117 N4°50'06.20287" 074°04'56.22646" 2568.044
78 999480.229 1026432.709 N4°50'06.84068" 074°04'55.89720" 2568.240
79 999482.166 1026430.371 N4°50'06.76459" 074°04'55.83432" 2567.224
80 999204.731 1026197.975 N4°49'59.19884" 074°05'04.83816" 2566.981
81 999202.716 1026201.923 N4°49'59.32738" 074°05'04.90353" 2567.153
82 999200.519 1026206.176 N4°49'59.46585" 074°05'04.97483" 2569.712
83 999198.319 1026210.355 N4°49'59.60188" 074°05'05.04623" 2569.947
84 999222.804 1026206.583 N4°49'59.47911" 074°05'04.25162" 2567.049
85 999219.576 1026212.828 N4°49'59.68238" 074°05'04.35638" 2567.475
86 999217.580 1026216.704 N4°49'59.80858" 074°05'04.42116" 2569.742
87 999215.780 1026220.162 N4°49'59.92117" 074°05'04.47955" 2570.045
88 999214.640 1026222.276 N4°49'59.98996" 074°05'04.51657" 2568.607
89 999232.794 1026230.809 N4°50'00.26777" 074°05'03.92738" 2569.755
90 999234.790 1026227.019 N4°50'00.14439" 074°05'03.86263" 2569.736
91 999237.490 1026221.771 N4°49'59.97353" 074°05'03.77498" 2567.242
92 999240.540 1026215.921 N4°49'59.78310" 074°05'03.67600" 2567.080
93 999254.354 1026232.661 N4°50'00.32807" 074°05'03.22768" 2566.854
94 999252.652 1026236.051 N4°50'00.43845" 074°05'03.28291" 2569.397
95 999250.722 1026239.753 N4°50'00.55894" 074°05'03.34555" 2569.762
96 999269.108 1026247.724 N4°50'00.81845" 074°05'02.74886" 2569.769
97 999270.404 1026245.235 N4°50'00.73744" 074°05'02.70682" 2570.057
98 999271.775 1026242.599 N4°50'00.65160" 074°05'02.66232" 2569.129
99 999273.669 1026238.952 N4°50'00.53289" 074°05'02.60084" 2567.215
100 999276.663 1026233.098 N4°50'00.34230" 074°05'02.50368" 2566.787
101 999294.185 1026242.778 N4°50'00.65745" 074°05'01.93500" 2566.849
102 999291.752 1026247.418 N4°50'00.80849" 074°05'02.01396" 2567.330
103 999289.295 1026252.024 N4°50'00.95843" 074°05'02.09374" 2569.903
104 999305.608 1026264.214 N4°50'01.35528" 074°05'01.56430" 2569.807
105 999307.434 1026260.705 N4°50'01.24106" 074°05'01.50504" 2570.090
106 999309.941 1026255.882 N4°50'01.08405" 074°05'01.42368" 2567.207
107 999311.744 1026252.357 N4°50'00.96928" 074°05'01.36514" 2566.920
108 999330.130 1026260.351 N4°50'01.22955" 074°05'00.76848" 2566.936
109 999328.135 1026264.175 N4°50'01.35404" 074°05'00.83320" 2567.095
110 999325.756 1026268.823 N4°50'01.50534" 074°05'00.91043" 2569.961
111 999324.032 1026272.068 N4°50'01.61100" 074°05'00.96638" 2570.043
112 999342.342 1026280.264 N4°50'01.87783" 074°05'00.37213" 2570.072
113 999344.055 1026276.873 N4°50'01.76741" 074°05'00.31655" 2570.014
114 999346.727 1026271.838 N4°50'01.60351" 074°05'00.22982" 2567.258
115 999348.512 1026268.357 N4°50'01.49019" 074°05'00.17189" 2566.821
116 999366.552 1026277.594 N4°50'01.79091" 074°04'59.58642" 2566.899
117 999365.111 1026280.537 N4°50'01.88671" 074°04'59.63321" 2567.415
118 999362.524 1026285.794 N4°50'02.05784" 074°04'59.71715" 2570.021
119 999377.852 1026298.370 N4°50'02.46726" 074°04'59.21971" 2570.011
120 999379.679 1026294.886 N4°50'02.35385" 074°04'59.16041" 2570.021
121 999381.985 1026290.513 N4°50'02.21147" 074°04'59.08558" 2567.102
122 999383.612 1026287.322 N4°50'02.10760" 074°04'59.03276" 2566.853
123 999401.374 1026297.505 N4°50'02.43910" 074°04'58.45631" 2567.379
124 999399.175 1026301.571 N4°50'02.57147" 074°04'58.52770" 2567.580
125 999397.294 1026305.034 N4°50'02.68421" 074°04'58.58873" 2569.653
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ID | Coordenadas Gauss Kruger Coordenadas Elipsoidales
Este Norte Latitud Longitud Altura
126 999396.017 1026307.481 N4°50'02.76388" 074°04'58.63017" 2569.803
127 999415.330 1026315.648 N4°50'03.02974" 074°04'58.00339" 2570.154
128 999416.367 1026313.679 N4°50'02.96566" 074°04'57.96974" 2570.304
129 999417.960 1026310.959 N4°50'02.87712" 074°04'57.91806" 2568.396
130 999420.462 1026306.591 N4°50'02.73492" 074°04'57.83685" 2567.606
131 999439.577 1026316.006 N4°50'03.04142" 074°04'57.21649" 2567.481
132 999438.340 1026317.932 N4°50'03.10412" 074°04'57.25663" 2568.014
133 999436.448 1026320.965 N4°50'03.20287" 074°04'57.31805" 2570.194
134 999433.381 1026325.859 N4°50'03.36217" 074°04'57.41756" 2570.199
135 999450.489 1026337.873 N4°50'03.75332" 074°04'56.86237" 2570.202
136 999452.692 1026334.506 N4°50'03.64368" 074°04'56.79084" 2570.165
137 999454.772 1026331.371 N4°50'03.54163" 074°04'56.72335" 2567.819
138 999456.143 1026329.420 N4°50'03.47810" 074°04'56.67885" 2567.218
139 999457.903 1026326.866 N4°50'03.39498" 074°04'56.62172" 2567.308
140 999475.038 1026339.307 N4°50'03.80000" 074°04'56.06563" 2567.295
141 999472.918 1026342.279 N4°50'03.89675" 074°04'56.13443" 2567.139
142 999468.621 1026348.247 N4°50'04.09104" 074°04'56.27390" 2570.172
143 999466.041 1026351.677 N4°50'04.20271" 074°04'56.35762" 2569.963
144 999477.144 1026371.234 N4°50'04.83936" 074°04'55.99728" 2566.753
145 999481.329 1026365.900 N4°50'04.66573" 074°04'55.86148" 2569.828
146 999484.945 1026361.144 N4°50'04.51091" 074°04'55.74410" 2569.860
147 999488.086 1026357.085 N4°50'04.37874" 074°04'55.64218" 2567.323
148 999491.577 1026352.483 N4°50'04.22893" 074°04'55.52889" 2567.372
149 999507.203 1026364.980 N4°50'04.63580" 074°04'55.02176" 2567.054
150 999504.088 1026368.989 N4°50'04.76631" 074°04'55.12286" 2567.195
151 999501.948 1026371.772 N4°50'04.85689" 074°04'55.19232" 2567411
152 999499.253 1026375.331 N4°50'04.97277" 074°04'55.27977" 2569.651
153 999495.701 1026379.904 N4°50'05.12161" 074°04'55.39505" 2569.570
154 999510.665 1026393.253 N4°50'05.55621" 074°04'54.90939" 2569.386
155 999513.939 1026388.996 N4°50'05.41763" 074°04'54.80316" 2569.464
156 999535.446 1026395.261 N4°50'05.62159" 074°04'54.10517" 2566.974
157 999533.262 1026398.951 N4°50'05.74172" 074°04'54.17605" 2569.268
158 999531.141 1026402.453 N4°50'05.85570" 074°04'54.24488" 2569.481
159 999529.151 1026405.808 N4°50'05.96493" 074°04'54.30946" 2567.129

Datos de Nivelacion Geométrica
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A partir del vértice NP-9CM-10, localizado en el municipio de Chia (Cundinamarca), el cuél

fue nivelado geométricamente y esta certificado por el IGAC, se trasladé cota hacia los vértices

posicionados y denominados como puntos de control, pasando por los vértices de la red pasiva

del IGAC 25175006 y 25175007 siendo el primero uno como punto de amarre para el calculo de

los puntos de control con el fin de encontrar su cota geométrica. Para mejorar la calidad del



trabajo se ubicaron dos puntos de nivelacion intermedios denominados BM vy asi realizar 34
tramos de nivelacion que permitan obtener precisiones de maximo Smm por cada kilometro

nivelado.

El trabajo de campo se realizo usando un nivel de precision electronico Leica Sprinter, el cual
registra la informacion de lecturas atras (Vista +) y adelante (Vista -) y la distancia horizontal
desde el equipo a la mira, este tipo de niveles permiten minimizar los errores humanos en las
lecturas que usualmente se presentan usando niveles convencionales. La tabla 3 presenta un
ejemplo de un archivo crudo de una nivelacion, en donde los puntos impares corresponden a las

lecturas atras y los pares a las lecturas adelante.

Tabla 4. Ejemplo datos de nivelacion de precision

Sprinter Data Listing Report
Ht/Dist
ArrayNo | PtNo Height | Distance Staff
[m] [m] Type
1 1 1.1302 | 48.954 | Upright
2 2 1.8345 | 57.274 | Upright
3 3 0.4243 | 43.932 | Upright
4 4 2.7014 | 43.790 | Upright
5 5 0.1168 | 34.801 Upright
6 6 2.6015 | 33.525 | Upright
7 7 0.2818 | 60.001 Upright
8 8 1.0701 | 42.636 | Upright
9 9 1.1385 | 57.502 | Upright
10 10 | 0.6221 | 37.199 | Upright
11 11 1.7289 | 47.116 | Upright
12 12 1.9763 | 41.041 Upright
13 13 1.1897 | 30.114 | Upright
14 14 1.6352 | 40.633 Upright
15 15 1.6680 | 40.655 | Upright
16 16 1.2222 | 30.098 | Upright
17 17 | 2.0012 | 41.050 | Upright
18 18 1.7204 | 38.936 | Upright
19 19 | 0.7386 | 51.160 | Upright
20 20 1.3425 | 37.982 | Upright
21 21 1.1715 | 49.519 | Upright
22 22 | 0.8616 | 37.360 | Upright
23 23 | 2.5756 | 47.404 | Upright
24 24 | 0.0817 | 36.042 | Upright
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Ht/Dist
Height | Distance Staff
ArrayNo | PtNo
Y m_| [m] | Type
25 25 2.6427 | 37.328 Upright
26 26 | 0.2965 | 36.640 | Upright

El céalculo de la informacion se realizo a través de hojas de célculo de Excel en las cuales se
realiza la correccion para cada uno de los cambios realizados y de esta manera determinar la

altura de los puntos nivelados y asi obtener una cota final.

La nivelacion se dividio en seis tramos con el fin de obtener la precision requerida a la
propuesta, a continuacion, se presenta la distribucion de las lineas de nivelacion, los resultados de

los cierres de los circuitos y las alturas de cada uno de los puntos nivelados.

Linea de Nivelacién

Leyenda

8 BM
Estacion Red Pasiva
Linea de Nivelacian
NP IGAC

Puntos de control

llustracion 12. Localizacion de Lineas de nivelacion. Fuente propia



Tabla 5. Circuitos de nivelacion con diferenciales de error 36

LONGITUD ERROR ERROR
PUNTO COTA TRAMO DE NIVELACION - | oo s DE
GEOMETRICA CALCULO CONTRANIVELACION CIERRE
(Km) (m) (m)
NP '2'0CM' 2548.440 RED IGAC ) - -
BM#1 2554.869 NP9-CM-10 BMI 1.236 0.006 -0.004
25175006 2557.742 BMI1 25175006 1.129 0.005 -0.005
BM#2 2560.003 25175006 BM2 1.354 0.006 -0.006
25175007 2559.171 BM2 25175007 1.279 0.006 -0.006
GPS-02 2553.087 25175007 _ GPS02 1.126 0.005 -0.005
GPS-01 2559.135 GPS-02 _GPS-01 0.900 0.005 0.000

Calculo de alturas ortométricas para Levantamiento GNSS
La informaciodn capturada por sistema GNSS y su posterior procesamiento permite calcular la
elevacion elipsoidal de cada uno de los puntos levantados en campo; debido a que los productos
finales de un proyecto se deben manejar alturas sobre el nivel medio del mar, es indispensable

calcular la cota ortométrica de todos los puntos levantados en campo.

El IGAC desarroll6 la guia para el calculo de alturas sobre el nivel medio del mar a partir de
posicionamiento GPS, para poder realizar el célculo de la altura ortométrica de cada uno de los
puntos capturados por sistema GNSS teniendo en cuenta puntos de control o bases con altura
geométrica nivelada y la ondulacién geoidal obtenida por el modelo geoidal GEOCOL 2004

vigente para Colombia.

La guia metodoldgica se divide en tres casos: Punto, Superficie y Perfil, siendo esta tltima a
utilizada para realizar el calculo de los puntos de terreno levantados en campo. Para este caso se

sigue la siguiente metodologia:

El primer paso es identificar el punto mas cercano al proyecto que pertenezca a la red

MAGNA-SIRGAS.



Se debe seleccionar un punto de nivelacion (NP) al cual se le determina coordenadas 37
horizontales y verticales a partir del punto inicial con el fin de obtener coordenadas de latitud,
longitud, altura elipsoidal, altura nivelada y ondulacion geoidal GEOCOL2004. Este punto de

nivelacion se convierte en el nuevo punto base para continuar con el perfil.

La longitud del perfil realizado no debe exceder los 20 km, en caso contrario, se debe dividir

en varios circuitos; cuya base inicial corresponde al ultimo punto del perfil anterior..

Base (NP)

Tercer circuito Base (NP)
. = —
Segundo circuito = : — 1] —:-{)
20 km i 20 km i 20 km

Mlustracion 13. Esquema de calculo de la altura de puntos en perfil. Fuente Instituto Geogrdfico

Agustin Codazzi IGAC, 1997

El ultimo punto debe corresponder a un vértice que tenga altura geométrica. Si se presentan
mas NPs dentro al area del proyecto lo recomendable es involucrarlos como base para los

circuitos.

En este caso se utiliz6 el NP 9-CM-10 como base del célculo, el punto de control 25175006 de
la red pasiva del IGAC y los vértices GPS-01 y GPS-02 que pertenecen a nuestros puntos de

control del proyecto como NPs con altura nivelada geométricamente.



Tabla 6. Calculo de cotas ortométricas levantamiento RTK 38

CALCULO Y AJUSTE DE ALTURAS GNSS, UTILIZANDO GEOCOL 2004 AJUSTE METODO DE PERFIL
Altur
. . DHGP | H°GPSi | AH°G | H°GPSi
Punto Elsl‘ll}t)lsl;:‘d Gzoc éltura Dhl:'ll- DNl\lllli- Si s T HBase | PS - N HGPS
al ol Nivelada hBase | NBase Dhl.- + . AH} - Hbas?+ Final
Ond DNi | DHGPSi | AHi-1 DHi
NP9-CM-10 | 2570.709 | 25.42 | 2548.440 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 2548.440
25175006 | 2580.007 | 25.39 | 2557.742 | 9.2980 | -0.0300 | 9.3280 | 2557.768 | 9.3280 9.3276 | 2557.768
1] 2567.301 | 25.38 -3.4080 | -0.0400 | -3.3680 | 2545.072 | -12.696 | -12.6964 | 2545.071
2| 2569.308 | 25.38 -1.4010 ] -0.0400 | -1.3610 | 2547.079 | 2.0070 2.0066 | 2547.078
3| 2571.379] 25.39 0.6700 | -0.0300 | 0.7000 | 2549.140 | 2.0610 2.0606 | 2549.138
4| 2571.579 | 25.39 0.8700 | -0.0300 | 0.9000 | 2549.340 | 0.2000 0.1996 | 2549.338
5| 2571.787 | 25.38 1.0780 | -0.0400 | 1.1180 | 2549.558 | 0.2180 0.2176 | 2549.556
GPS02 | 2575.412 | 25.39 | 2553.087 | 4.7030 | -0.0300 | 4.7330 | 2553.173 | 8.5810 8.5806 | 2553.129
116 | 2566.899 | 25.38 -3.8100 | -0.0400 | -3.7700 | 2544.670 | -8.5030 -8.5034 | 2544.625
117 ] 2567.415 | 25.38 -3.2940 ] -0.0400 | -3.2540 | 2545.186 | 0.5160 0.5156 | 2545.141
118 | 2570.021 | 25.38 -0.6880 | -0.0400 | -0.6480 | 2547.792 | 2.6060 2.6056 | 2547.746
119 2570.011 | 25.38 -0.6980 | -0.0400 | -0.6580 | 2547.782 | -0.0100 -0.0104 | 2547.736
120 | 2570.021 | 25.38 -0.6880 | -0.0400 | -0.6480 | 2547.792 | 0.0100 0.0096 | 2547.746
GPSO1 | 2581.462 | 25.39 | 2559.135 | 10.753 | -0.0300 | 10.783 | 2559.223 | 15.999 | 15.9986 | 2559.135

Ecosonda Monohaz
La Ecosonda Monohaz utilizada para la captura de la informacion batimétrica corresponde a
un equipo ODOM HYDROTRAC. El registro de los datos exporta un archivo crudo en extension
* raw al final de cada linea levantada y un archivo de extension *.log el cual contiene todos los

transeptos de medicion en un solo archivo.

El equipo utilizado esta vinculado al software HYPACK, el cual permite la visualizacion,
procesamiento, edicion y exportacion de la informacion cruda. Al iniciar el software se presenta
una interfaz en blanco en donde una vez creado el proyecto se debe configurar el sistema de

coordenadas al que estd amarrado el levantamiento, en este caso MAGNA ORIGEN CENTRAL.



odetic Parameters

File Tools Options Help

Predefined
Grids

Colombia MAGNA ~
Zone

Bogota o

Distance Unit
Meter w

Depth Unit
same as horizontal ~

[JElevation Mode {Z-axis positive going up)

RTK Tide Method
(®) Mot using RTK tide

(D) (K-4) from KTD file

(TIM from geoid model, K from KTD file
(DN from geoid model, K from YDatum
(O M from geoid model, K from user value

() (KM) from user value

llustracion 14. Interfaz de configuracion en origen Magna Central. Fuente propia

Projection
Blipsoid  [WGS-84 Transverse Mercator
Semi-Major Axis 8378137

Central Meridian 07404 32,0285 W/
Flattening 298,257223563

Reference Latitude 04 3546.3215N

Scale Factor 1,0000000000
Datum transformation parameters
Delta X '0.000 Delta rX |0.00000
Delta ¥ |0.000 DeltarY 0.00000
Delta z |0.000 Delta rZ |0.00000 s Ena 053800

False Morthing 1000000

Delta Scale | 0.00000
Local Grid Adjustment Local Grid
Datum shift file l:l o
Chart Datum Level |D.DD | | OK | Cancel
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Una vez configurado el origen de coordenadas, se procede a la importacion de los datos, para

optimizacion del proceso se importa el archivo con extension *.log el cual contiene todas las

lineas de extension *.raw en un solo archivo, de esta manera si se tienen una gran cantidad de

lineas levantadas no es necesario importarlas individualmente.

Para una visualizacion de los datos y su localizacion espacial, se realiza una primera

exportacion de informacion cruda a formatos *KML, para observar su ubicacion en la zona del

proyecto. Para este trabajo con el fin de capturar la mayor cantidad de informacion, se realizaron

cuatro lineas de informacion longitudinal y una en forma de zigzag, como se presenta a

continuacion:
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Lineas Batimétricas levantadas

Leyenda

& Lineas de Batimetria

llustracion 15. Lineas batimétricas levantadas mediante Ecosonda Monohaz. Fuente propia

El sensor registra para cada linea la fecha, hora y la profundidad cruda capturada. Debido a
que el equipo batimétrico esta vinculado a una antena GNSS usada como Rover y que a su vez
esta conectada con una antena base con coordenadas conocidas y fijadas, los datos de ecosondeo
registran coordenadas geodésicas (Latitud y longitud) y planas en el origen correspondiente de la

zona del proyecto (Este y Norte) para establecer la posicion exacta de cada punto capturado.

En el panel superior de la interfaz del software se presentan una serie de herramientas que nos
permiten realizar los ajustes de marea y posteriormente el ajuste de los datos de calado de cada
una de las lineas levantadas, esta informacién corresponde a datos capturados en campo al

momento de la ejecucion de la batimetria.

Como primer dato de correccidn, se procede a realizar un archivo de mareas el cual permita
editar el valor de la elevacion que posee el espejo de agua de cada una de las lineas levantadas.
Se usa la herramienta Tides (Mareas), en la cual se pueden crear distintos tipos de archivo de

mareas de tipos posibles, el primero basado en datos de predicciones de modelamientos



hidraulico y el segundo a partir de datos manuales. Debido a que para este ejercicio en campo 41
se procedié a tomar informacion de la altura de la lamina de agua en campo simultaneo a la
captura de batimetria, se cre6 un archivo de mareas con la informacion de la cota de 1amina de
agua previamente procesada en el ajuste de puntos RTK y su altura determinada por la

metodologia para calcular alturas ortométricas usando el caso de perfil desarrollada por el IGAC.

B Manual Tides

File Adjust Help

12 L

Date Time Corr Insert Row
1 06/26/2019 13:15 2543.15
2 14:35 2543.21 FEEEI
z 13 " 15
Fill Column 2542] i
4 E
5 Graph |
[ FBAZTE == mmmmm e em e P
7 Auto Time :
8 :
a Import File B SO e S S S S S SR s Y b
11 ——\_\_\_\_\_—4——————

254351

+ [+ | [o6/28/2019

19 Interpolation Method
= " (®) Linear () spline () Min Max

llustracion 16. Creacion de archivo de mareas. Fuente propia

Posteriormente una vez definido el archivo de mareas, se procede a la depuracion de
informacion capturada por el sensor. Con la herramienta de edicion, se importa nuevamente el
archivo seleccionando todas las lineas levantadas, en esta ocasion se incluye el archivo de mareas
previamente creado para que se realice automaticamente el ajuste de altura de lamina de agua
para cada una de las lineas levantadas. Las ilustraciones 17 y 18 presentan las ventanas de

importacion de esta informacion.



Catalog

Select Files

000_1316.RAW (131839 Bytes) -
000_1319_0001.RAW (282279 Bytes)
000_1324.RAW (112154 Bytes)
000_1325_0001.RAW (1285633 Bytes)
000_1328.RAW (212533 Bytes)
000_1331_0001.RAW (173224 Bytes)
000_1334_0001.RAW (73257 Bytes)
000_1335.RAW (30949 Bytes)
000_1336_0001.RAW (73274 Bytes)
000_1337.RAW (94427 Bytes)
000_1339.RAW (30085 Bytes)
000_1340.RAW (223534 Bytes)
000_1344.RAW (77980 Bytes)
000_1345.RAW (2539552 Bytes)
000_1350.RAW (155133 Bytes)

000_1356.RAW (230771 Bytes)
0NN 1400 B AW fMIN481 Butec)

Select = Exit Catalog

| Select All = | Cancel

llustracion 17. Seleccion de lineas de medicion crudas. Fuente propia

N Corrections

Tide Corrections

Tide File Marea.ﬁ-c-.l

Open File...

Sound Velodty Corrections

SV File

Open File...

(®) Uze Depth 1 () Use Depth 2 () Use Both

cars

llustracion 18. Importacion de archivos de mareas. Fuente propia



Esta misma ventana permite definir el tipo de profundidad que se esta trabajando. Esta 43

informacion depende de la configuracion de las frecuencias al momento de realizar el

levantamiento, en este caso, la Ecosonda se configur6 de tal manera que se tomara inicamente

una profundidad razon por la cual se selecciona la opcion Usar profundidad 1. Una vez

importados los datos se continua con el proceso de edicion de la informacion.

BN Single Beam Max - EDT_TESIS.LOG

File Edit View Tools

Help

o (@27 2% P

Record Time

14:17:05.13
14:17:05.18
14:17:05.23
14:17:05.28
14:17:05.34
14:17:05.38
14:17:05.44
1417:05.48

W oum o bW oM

14:17:05.54

i

T,

Delete Interpolites Soundings

GPS Latitude GPS Longitu X

4833
4833
4833
4833
4833
4833
4833
4833
4833

74,085
74,085
74,085
74,085
74,085
74,085
74,085
74,085
74,085

99920973
999209.72
999209.65
999209.58
999209,52
999209.45
99920933
999209,32
999209.25

Y Corr. Depth ~
1026229.97 254125
1026229.94 254130
1026229.91 2541.30
1026229.89 2541.29
1026229.86 254130
1026229.83 2541.29
1026229.80 2541.29
1026229.78 254130
1026229.75 2541.30 v

@ R R X [REL AllLines
998770.02 X 1026308.14 Y

14:17:05. 137, Dop:0.8, Num Sats:8, GP5 Mode:4

Swap Depth 1,2 Export Highlights
Raw Depth 1 Draft Corr Tide Corr
-1.65 -0.30 2543,20
-1.60 -0.30 543,20
-1.60 -0.30 2543.20
-1.61 -0.30 2543,20
-1.60 -0.30 543,20
-1.61 -0.30 2543.20
-1.61 -0.30 2543.20
-1.60 -0.30 2543.20
-1.60 -0.30 2543.20
I —
F e Fla@ g s = A

Corr. Depth 1: 2541.25

(X -l

llustracion 19. Ventana de proceso y edicion de datos batimétricos. Fuente propia

La siguiente correccion que se debe realizar a cada linea, es la altura de calado medida desde

la ldmina de agua hasta la profundidad del transductor, de acuerdo a la informacién capturada en

campo, se debe realizar el ajuste en cada linea para que se calcule la profundidad real de los

datos. Esta informacion se puede ingresar directamente en los parametros del levantamiento en

campo, de ser asi al momento de importar la informacion no es necesario realizar esta

modificacion.

Con esta informacion se calcula a través de una operacion de sumatoria algebraica la

profundidad corregida de cada uno de los puntos:



Profundidad Corregida = Cota de Nivel de Agua — (Profundidad Cruda + Altura de Calado) 44

Por ultimo, antes de realizar la exportacion de los datos, se realiza una depuracion de la
informacion capturada para minimizar el ruido en la nube de puntos de cada linea debido al
movimiento de la plataforma por la corriente de agua, en algunos casos se presenta informaciéon
errada, la cual es necesario depurar para obtener profundidades mas precisas. Para esto se
selecciona el area que abarque la seccion en la ventana de perfil y se hace un suavizado por un
determinado nimero de muestras, este valor corresponde al promedio de muestras que va a tomar
el software para promediar los datos y eliminar el ruido, entre menor sea el valor del nimero de
muestras menos se vera alterado el valor de la profundidad. Para este caso en particular se definio
un valor de 10 muestras de tal manera que la profundidad no se vea afectada y se obtengan las
profundidades reales del cuerpo de agua levantado y tener un suavizado de la informacion para

mejorar el resultado del MDT Integrado.

B8 Profile Window = a

o) [P B2 2 7] [ o (8 )R 5] o

Delete Interpolates Soundings Corr. Depth 1: 2540.86

1Y Profile Window

%

W] P e (7 e g [ RA KK

Delete Interpolates Soundings Corr. Depth 1: 2540.83

llustracion 20. Suavizado de informacion batimétrica. Fuente propia

Con la informacién de profundidad corregida y el suavizado de las lineas se exportan los datos

en un archivo en formato ASCII que registre la informacion de la hoja de calculo del software, en



esta ventana se escogen las opciones de exportacion de acuerdo a la preferencia del usuario, se 45

puede generar archivos por linea levantada o en un solo archivo exportar toda la informacion.

B Spreadsheet Export

File Option

(®) Single File (") One File per Line
Format Options

(®) Space Separated Fields () Comma Separated Fields

Indude Record Mumbers
Indude Column Titles

[ ] alternate Time Format: Seconds Past Midnight
[ ] alternate Position Format: Dedimal Degrees

Carcal

llustracion 21. Ventana de exportacion. Fuente propia

Clasificacion de Nube de Puntos LiDAR
Los datos obtenidos por el sensor LiDAR, se pueden describir como una nube de puntos
tridimensional que captura las diversas coberturas existentes en el area de estudio. Para el caso de
este proyecto en donde se plantea generar un MDT, la informacion especifica para su desarrollo
es Unicamente la referida al nivel del suelo. Para esto es necesario clasificar cada uno de los
puntos capturados por el sensor para asignarle la cobertura correspondiente y asi continuar con el
desarrollo del proceso. La ilustracion 22 presenta la nube de puntos sin clasificar obtenida por el

sensor LiIDAR.
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llustracion 22. Mapa de datos LiDAR sin Clasificar. Fuente propia

Existen multiples aplicaciones y software especializados para realizar la clasificacion y
procesamiento de la informacion capturada por el sensor remoto, el problema radica en que
dichos software como MicroStation y sus aplicaciones complementarias TerraModel y TerraScan
o LasTools para software ArcGis, requieren de licencias de alto costo econdmico que pueden
llegar a ser de dificil acceso para muchos usuarios; una posible solucion son las herramientas que
el software Global Mapper ofrece para asignar, a partir de criterios como elevacion de la
informacion, sobreposicion de la informacion con Ortofotomosaicos y/o Imagenes Satelitales y
conocimiento de la zona de estudio por trabajos de campo, la clasificacion correspondiente a cada

punto.



Inicialmente se realiza una clasificacion preliminar a partir de las elevaciones de cada dato, 47
este método permite visualizar si existen cambios abruptos de elevaciones entre puntos contiguos
los cuales representan dos o mas coberturas en una misma zona, la ilustracion 23 presenta la

visualizacién por elevacion de la nube de puntos LiDAR.

- & E e{ | . g

llustracion 23. Mapa de datos LiDAR visualizado por Elevacion. Fuente propia

Posteriormente a partir de sobreposicion de informacion como imagenes satelitales y/o
ortofotomosaicos se realiza la seleccion de grupos de puntos y se le asigna la clasificacion
correspondiente, de esta manera se obtiene la clasificacion de la informacion capturada por el

sensor remoto para la generacion de productos como los MDS y MDT.



éﬁe Classify - Vegetation High
Classify Selected Lidar Points -
Vegetation High

2

llustracion 24. Clasificacion de Coberturas a partir de Imagenes. Fuente propia

48
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llustracion 25. Mapa de datos LiDAR Clasificado. Fuente propia

Correccion de Altura de nube de puntos LiDAR
El ultimo paso del procesamiento de la informacion capturada por el sensor LiDAR es
convertir la altura de la nube de puntos elipsoidal a ortométrica, esto debido a que la informacion
del MDT final se presenta en relacion a la elevacion sobre el nivel medio del mar. La ilustracion
26 presenta los tipos de alturas existentes, en donde la altura elipsoidal es la obtenida a partir de

sistemas GNSS y los vinculados a estos como los sensores remotos LiDAR.
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Altitud - s
H Superficie topografica
Ortométrica g Pop

h Altitud Elipsoide

//—jlh
Ondulacion N
del geoide Geoide

Elipsoide

llustracion 26. Esquema de tipos de alturas. Fuente (Instituto Geografico Agustin Codazzi

IGAC, 1997

El célculo de la altura ortométrica esta definida como la diferencia entre la Altura Elipsoidal
calculada a partir de los sistemas GNSS y la Ondulacion Geoidal. Esta ultima se refiere a la
suministrada a partir de un modelo geoidal estructurado a partir de redes de nivelacion,
gravimétricas y de posicionamiento. Debido a que el modelo geoidal GEOCOL 2004
determinado por el IGAC est4 definido como cuasi-modelo y algunas de sus lineas de nivelacion
y red geodésica requieren un ajuste, la ondulacion suministrada presenta errores de precision y
por lo tanto se requiere el uso de la guia para el calculo de alturas ortométricas, desarrollada por

la misma entidad.

Puesto a que la nube de puntos tiene una resolucion espacial de 10 puntos por metro cuadrado
no es fiable utilizar esta metodologia debido a la densidad de puntos. En este caso se utilizo un

modelo geoidal local unico para la zona del proyecto, el cual fue desarrollado con base a los



puntos de nivelacion del proyecto y facilitado por la dependencia de cartografia de la empresa 51

INCIGE SAS, la ilustracion #22 presenta el modelo geoidal usado para la zona del proyecto.
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[lustracion 27. Mapa de Ondulaciones Geoidales Locales para la zona del proyecto. Fuente

: >w
)/\

propia
La aplicacion de un modelo geoidal local facilita el calculo de alturas ortométricas con una

excelente precision que minimiza los errores arrojados por la aplicacion de la metodologia

determinada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi.

En este caso al contar con una nube de puntos masiva con altura elipsoidal extraida del sensor
LiDAR, se realiza una sobreposicion de la informacion con el modelo geoidal local y por medio
de una operacion matematica de sustraccion se calculan las alturas ortométricas de cada uno de

los puntos.
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Mlustracion 28. Mapa de Nube de puntos LiDAR sobrepuesta en el modelo geoidal. Fuente propia

Una vez procesada la nube de puntos se realiza un control de calidad entre la informacion de
terreno levantada por metodologia RTK y LiDAR procesada, la primera con altura ortométricas
determinada a partir de la metodologia IGAC y la segunda con la aplicacion del modelo geoidal
local para encontrar las diferencias y el error medio de la nube LiDAR vy asi mismo del MDT

finalmente generado.
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llustracion 29. Nube de puntos de datos RTK junto con nube de puntos LIDAR. Fuente propia

Para realizar la verificacion de alturas, se genera una triangulacion preliminar inicamente con
la informacion LiDAR, generando una superficie a la cual se le hard comparacion con la
informacion RTK, este proceso se realiza aplicando las elevaciones de la superficie generada a
los puntos de comparacion, posteriormente se exporta la informacion y se calcula la diferencia
entre los puntos con altura ortométrica a los puntos con altura LiDAR, los resultados se presentan

en la tabla 7.



llustracion 30. Superficie preliminar generada con datos LiDAR. Fuente propia

Tabla 7. Diferencias entre RTK y Nube de puntos LiDAR ortométrica

ELEVACION

ELEVACION

ELEVACION

ELEVACION

RTK LIDAR RESIDUAL RTK LIDAR RESIDUAL
2545.071 2545.076 -0.005 2544.721 2544.668 0.053
2547.078 2547.064 0.014 2544.893 2544.889 0.004
2549.138 2549.142 -0.004 2547.452 2547481 -0.029
2549.338 2549.219 0.119 2547.686 2547.812 -0.126
2549.556 2549.459 0.097 2544.788 2544.677 0.111
2549.194 2549.194 0.000 2545.213 2545.297 -0.084
2547.908 2547.909 -0.001 2547.480 2547476 0.004
2545.771 2545.772 -0.001 2547.783 2547.646 0.137
2547.043 2547.044 -0.001 2546.344 2546.296 0.048
2547.944 2547.950 -0.006 2547.492 2547.387 0.105
2549.362 2549.362 0.000 2547.472 2547.477 -0.005
2549.572 2549.490 0.082 2544.978 2544918 0.060
2549.385 2549.322 0.063 2544.816 2544.813 0.003
2549.374 2549.276 0.098 2544.589 2544.590 -0.001
2547.762 2547.674 0.088 2547.132 2547.131 0.001
2545.903 2545971 -0.068 2547.497 2547.373 0.124
2549.177 2549.042 0.135 2547.503 2547.503 0.000
2549.084 2549.083 0.001 2547.791 2547.795 -0.004
2548.696 2548.682 0.014 2546.862 2546.744 0.118
2547.937 2547.877 0.060 2544.948 2544.950 -0.002
2548.951 2548.812 0.139 2544.520 2544511 0.009
2548.686 2548.552 0.134 2544.581 2544.562 0.019
2545.537 2545.671 -0.134 2545.062 2545.065 -0.003
2547.438 2547.439 -0.001 2547.635 2547.646 -0.011
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ELEVACION | ELEVACION ELEVACION | ELEVACION
RTK LIDAR RESIDUAL RTK LIDAR RESIDUAL
2548.380 2548.379 0.001 2547.538 2547.677 -0.139
2548.470 2548.446 0.024 2547.821 2547.826 -0.005
2545.484 2545.573 -0.089 2544.937 2544.938 -0.001
2545.107 2545.039 0.068 2544.650 2544.640 0.010
2544.857 2544.851 0.006 2544.666 2544.644 0.022
2548.137 2548.065 0.072 2544.824 2544.948 -0.124
2548.083 2548.083 0.000 2547.690 2547.653 0.037
2546.400 2546.277 0.123 2547.772 2547.749 0.023
2545.863 2545.864 -0.001 2547.800 2547.818 -0.018
2546.745 2546.625 0.120 2547.742 2547.751 -0.009
2548.095 2548.092 0.003 2544.985 2544.984 0.001
2548.103 2547.984 0.119 2544.548 2544.545 0.003
2544.823 2544.834 -0.011 2544.625 2544.610 0.015
2546.929 2546.816 0.113 2545.141 2545.139 0.002
2548.301 2548.299 0.002 2547.746 2547.740 0.006
2548.417 2548.298 0.119 2547.736 2547.706 0.030
2546.017 2545.950 0.067 2547.746 2547.761 -0.015
2544.591 2544.596 -0.005 2544.826 2544.830 -0.004
2546.493 2546.500 -0.007 2544.577 2544.552 0.025
2548.308 2548.291 0.017 2545.103 2545.091 0.012
2548.370 2548.258 0.112 2545.303 2545.293 0.010
2546.904 2546.830 0.074 2547.376 2547.489 -0.113
2546.488 2546.379 0.109 2547.525 2547.542 -0.017
2547.062 2547.064 -0.002 2547.876 2547.878 -0.002
2548.111 2547.975 0.136 2548.016 2548.013 0.003
2548.054 2547.954 0.100 2546.107 2546.109 -0.002
2544.649 2544.743 -0.094 2545.317 2545.214 0.103
2544.984 2544.941 0.043 2545.192 2545.090 0.102
2547.997 2547.947 0.050 2545.724 2545.693 0.031
2547.859 2547.859 0.000 2547.904 2547.777 0.127
2546.961 2546.962 -0.001 2547.908 2547.909 -0.001
2546.319 2546.337 -0.018 2547911 2547913 -0.002
2546.940 2546.931 0.009 2547.874 2547.874 0.000
2547.826 2547.726 0.100 2545.527 2545.599 -0.072
2547.616 2547.592 0.024 2544.926 2544.927 -0.001
2545.223 2545.224 -0.001 2545.016 2544.890 0.126
2545.464 2545.475 -0.011 2545.002 2544.888 0.114
2547.741 2547.737 0.004 2544.846 2544.841 0.005
2547.993 2547.879 0.114 2547.878 2547.765 0.113
2547.114 2547.056 0.058 2547.669 2547.664 0.005
2546.188 2546.285 -0.097 2544.459 2544.481 -0.022
2546.998 2546914 0.084 2547.533 2547.531 0.002
2547.829 2547.865 -0.036 2547.565 2547.426 0.139
2546.595 2546.662 -0.067 2545.027 2545.030 -0.003
2544.439 2544.375 0.064 2545.076 2544.938 0.138
2544.454 2544.361 0.093 2544.758 2544.758 0.000
2546.153 2546.059 0.094 2544.898 2544.895 0.003
2547.665 2547.611 0.054 2545.114 2545.029 0.085
2547.187 2547.090 0.097 2547.354 2547.276 0.078
2546.755 2546.644 0.111 2547.272 2547.270 0.002
2547.308 2547.312 -0.004 2547.088 2547.089 -0.001
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. . . . 56
ELEVACION | ELEVACION ELEVACION | ELEVACION
RTK LIDAR RESIDUAL RTK LIDAR RESIDUAL
2547.532 2547.409 0.123 2547.165 2547.167 -0.002
2545.775 2545.773 0.002 2544.675 2544.676 -0.001
2545.971 2545.879 0.092 2546.969 2546.969 0.000
2544.955 2544.954 0.001 2547.181 2547.177 0.004
2544.829 2544.828 0.001

Después de realizado el control de calidad, los resultados de los residuales entre la nube de
puntos RTK con la nube de puntos LiDAR, se obtuvo un error promedio de 3 cm, una vez

aprobado el control de calidad se procede a realizar la integracion de la informacion.

Generacion de Modelo Digital de Terreno Topobatimétrico
A través de un software SIG que permita importar nubes de puntos LiDAR se puede realizar la
triangulacion de la informacién capturada por los sensores remotos; ArcGIS es un uno de ellos,
pero esté limitado a que se debe contar con un equipo de codmputo con caracteristicas ideales que
permitan cargar y procesar una gran cantidad de informacion como es el caso de este ejercicio.
Para realizar el modelamiento se utilizo el software Global Mapper, el cual permite importar

diversos tipos de formatos y brinda mayor celeridad en el procesamiento de la informacion.

El software permite realizar una unificacion de la informacion de cada uno de los puntos
generando una malla de tridngulos irregulares (TIN) los cuales interpolan la informacion en las
zonas de gaps (espacios sin informacidn) entre las nubes de puntos LiDAR y Batimétricas para la

generacion del modelo digital de terreno.

Al cargar la informacién del sensor LIDAR aparece la ventana de opciones de importacion de
datos, en esta ventana se configura que el tipo de importacion sea tipo nube de puntos, el modo
de representacion sea por clasificacion y que la informacion de puntos sea Ground (Terreno), si

en el procesamiento de la informacion no se definid la proyeccion, se configura el sistema de



coordenadas proyectado en el cual se encuentra la zona de estudio, por otro lado, si esta

informacion esta definida en la nube de puntos, los datos se cargaran automaticamente.

Lidar Load Options

Load Type

Select Lidar Point Classifications to Impart

(®) Create Point Cloud [fast, can create grid later in Control Center)

Draw Mode: | Color by Classification 1

() Create an Elevation Grid for Use in &nalysis
Elevation Grid Creation O ptions
Grid Method: | Triangulation [Grd TIM of Points]
Bin Size: 3 Faint S pacings

Elevation Grid "Mao Data'' Distance Criteria [6]

A tight zetting preserves data gaps in output, a loose zetting
will create an interpolated surface based on surounding points.

Tight Loose

Fill Entire Bounding Box Instead of Just Inside Corves Hull

Lirnit *¢hat Points are Loaded

[] Only Load Paints ‘Within Bounds Select...

[ Use Preview Mode. Load Only 1 of Every 10 Samples
[ Keep Elevations in Rangs: 0 - meters
[] Delete Samples Over 2 Standard Deviations from Mean

[] Only Load Samples with Point Source 1D of 0
[ Use Intensity Yalues for MIR Mear Infrared] Channel

[] Treat Elevations as Depths (Multiply by 1]
Mark ‘withheld Samples az Deleted

Use These Options for All Lidar Files in the Current Group

[0 Created, never classified
11 - Unelassified

[]3 - Low Yegetation
[14 - Medium Vegetation
[[15 - High “egetation
[ - Building

[17 - Low Paint [MNaize]

[]9 - water

[110- Rairoad

[]11 - Road

112 - Overlap

[113 - wire - Guard [Shield)
[]14 - ‘wire - Conductar [Phase)
115 - Transmiszion T ower
[11F - Wire-strarhare Connecton

[]8 - Model Key-point [mass paint)

Select &l

Clear Al

[]LAS ALAZ File with Paint Formats 1-5 Has Classes Owver 31

Select Lidar Return Types to Import

Unknawn

First

Second

Last

Single
First-of-tany
Second-of-Many
Third-af-tany
Last-of-Many

Select &l

Clear Al
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Cancel

llustracion 31. Configuracion ventana de importacion de datos LiDAR. Fuente propia

Para la importacion de la informacion batimétrica exportada del software HYPACK, se
requiere crear un archivo de coordenadas en formato plano (txt, csv, etc.) el cual tendrd la
configuracion de coordenadas Este, Norte y la Cota de profundidad, como se presenta a

continuacion:



995205.860 10
9595205.%10 10
995209.800 10
9589209.750 10
9589200.700 10
995209.650 10
999209.600 10
999209.540 10
999209.45%0 10
999209.440 10
999209.35%0 10
999209.340 10
999209.230 10
9595205.180 10
9595205.130 10
995209.070 10
995209.020 10
995208.%80 10

e T R % T % T Y ' N % Y % Y % T % T % TN % T % O % N 6 Y % Y o |
i e T T T Y v Y T T T Y Y T T e O i R e O Y

T % N % O % T % T T % N % NN % O % TR % T % TN % O % I % N 6 % R o |

50.610 253932 58
50.580 2539.30
50.640 2538,31
E0.670 2539.32
50.700 2539.32
50.730 2539.32
50.760 2539.32
50.790 2539.32
50.820 2539.33
5E0.850 2539.33
5E0.880 2539,.34
50.910 2539,.34
50.970 2539.36
51.000 2539.37
51.030 2539.38
51.060 2539.39
51.090 2539.41
51.130 2539.42

llustracion 32. Ejemplo archivo de coordenadas batimétricas en formato plano. Fuente propia

Al importar el archivo se abre una ventana en donde se realiza una configuracion basica de

acuerdo a su estructura.

Generic ASCIl Text File Import Options (Batimetria.tet)

Impart Type

(®) Paint Only (&1l Features are Points)

() Pairt, Line, and Area Features

() Area Only (&1l Features are Polygons # TINz)

() Elevation Grid from 3D Paint Data

() Lidar Paint Cloud [3D Paints + Optional Intensity/Calar]

Coordinate Order: | / E asting / Longitude Coordinate First
Coordinate Format: | Default [Decimal or Separated)
Coordinate Layout
Fields ta Skip at Start of Line:
Fows ta Skip at Start of File:

Coordinate Pairs Per Line:

1]

Coordinate Line Prefis

® Mone. Coordinates appear immediately at the start of any
lines in the text file that they appear in.

All coordinate lines begin with the text sting specified below.
(") For example, zome ASCH Formats may begin a coordinate line
with 2.

Select Coordinate Offset/Scale...

Usze Selected Options for All ASCI Files

Coordinate Delimiter
Select the characters that are uged to separate the

[ ok |

coordinates in a coordinate line from the file. Select the Cancel
Auto-Detect option if you are not sure.

(®) Auto-Detect () Comma Help
() Space or tab () Semi-zolon

() Tab

Feature Classification
Assign Loaded &rea Features the Classification:

Unknown &rea Type
Azzign Loaded Line Features the Classification:
Unclassified Line Feature
Azzign Loaded Point Features the Classification:
Unknown Point Feature et
Azsign Loaded Lidar Samples the Clazsification:
0 - Created, never classified

Include attibutes from lines with coordinate data
[ Column headers i first row of file [points KT arly)

Treat 3rd coordinate value as elevation. Mo Data = |-333339

[ Treat coodinate values 4-8 as fy-through path data
Break Linedtrea Features on Change in Field - 3
Bireak Field iz Pen Up/Down [041]

Create Arsas from Clozed Lines

llustracion 33. Configuracion ventana de importacion datos batimétricos. Fuente propia



Posteriormente se define el sistema de coordenadas del proyecto. Global Mapper cuenta con 59
la informacion de los cdédigos EPSG (European Petroleum Survey Group), los cuales contienen la
informacion de los parametros geodésicos de cada uno de los sistemas de referencia geocéntricos

del mundo, en este caso corresponde al sistema Magna Origen Bogota, con cédigo EPSG 3116.

Praojection
Projection:
Transverse Mercator w
Load From File... Save To Fle...
Search by EPSG Code

W Enter EPSG Projection Code

Enter the EPSGE coordinate sustem code that you want bo uze,
Thig will query the Geolale Online Begizty, providing access
to the most current coordinate systern definitions.

|31 1§

Cancel
CENTRAL MERIDIAN 740775079167
ORIGIN LATITUDE 4 5962004167
FALSE EASTING im) 1000000 v

[] Use Selected Projection for All Selected Files

Aceptar Cancelar Ayuda

llustracion 34. Configuracion de proyeccion Global Mapper datos de Ecosonda. Fuente propia

Finalizando la importacion de la informacidn capturada por los sensores remotos y procesada

se observa de la siguiente manera:
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llustracion 35. Nubes de puntos LiDAR y Batimétrica en Global Mapper. Fuente propia

Como se realizo el levantamiento Batimétrico empleando una Ecosonda Monohaz, se
presentan zonas vacias de informacion entre la nube de puntos LiDAR clasificada y la zona del
cuerpo de agua, lo cual genera triangulaciones de mayor longitud a la implementada en las zonas

de terreno y por lo tanto la presentacion del modelo podria verse antiestético.
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llustracion 36. Acercamiento a zonas de gaps entre LIDAR y Batimetria. Fuente propia

Para solucionar el problema y generar un modelo mas suavizado sin que pierda la precision, se
genera inicialmente una triangulacion de la informacion batimétrica con el fin de generar una
grilla de puntos que cubran las zonas faltantes. Para este proceso, se requiere la delimitacion del
borde del cuerpo de agua, el cual se puede definir mediante puntos de levantamiento topografico
levantados a través de métodos convencionales, GNSS, tecnologias LiDAR o una restitucion si se

cuenta con una imagen satelital o fotografias aéreas.
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llustracion 37. Delimitacion de cuerpo de agua. Fuente propia

Seleccionando el poligono de delimitacion del cuerpo de agua y la nube de puntos batimétrica
se genera la superficie inicial del fondo del lecho del rio, a través de la herramienta Generate
Elevation Grid from 3D Vector/LiDAR Data. Al abrir la herramienta, se despliega una ventana

con tres pestafias, en la primera se configuran los parametros de la superficie a generar:

e Nombre de la superficie

e Unidades verticales: en este caso son métricas

e Me¢étodo de generacion de la grilla: corresponde a una superficie de triangulacion entre
la informacion procesada (TIN). Es posible definir el espaciamiento de la
triangulacion, pero por recomendacion con el fin de obtener la mejor interpolacion de
los datos se selecciona la opcion de Espaciamiento por defecto, la cual determina el

espaciamiento 0ptimo de acuerdo a la distribucion de los puntos.



e En la parte inferior se debe activar la Casilla Fill Entire Bounding Box Instead of 03

Just Convex Hull, con el fin de llenar todos los espacios sin informacion.

Elevation Grid Creation Options

Grd Options  Tiling ~ Grid Bounds

Description |TIN Batimetria

Vertical Unts | METERS w

Grid Spacing

(®) Automatically Determine Cptimal Grid Spacing

() Manually Specify the Grid Spacing to Use

Kaxis: 0 meters

Y-axis: 0 meters

If you wish to change the ground units that the resolution is
specified in, you need to change the cument projection on the
Projection tab of the Configuration dialog.

Blevation Grid "MNo Data” Distance Criteria

Thiz setting controls how far from a known data poirt that an
elevation grid cell has to be before it is considered invalid. The
default setting assumes all grid points are valid. Lower values
make the valid grid stay tighter around known data points.

Tight Loose
[]Use 3D Area/line Features as Breaklines (Hard Edge)
[ ] Flatten 30 Area Features

Taper 30 Area Features Using Curve Value: 1

[lgnore Zero Bevations

[] 5ave Triangulation Network (TIN} as a Vector Layer

[ 1Heights Relative to Ground {Using Loaded Grid Layers)

Fill Entire Bounding Box Instead of Just Inside Convex Hull

Export Grids Directly to Global Mapper Grid Files Rather Than
] Displaying in the Main Map View. Use with Gridding Tab
options to Allow Gridding of Very Large Data Sets

Cancel Apply Help
llustracion 38. Interfaz ventana de creacion de superficie. Fuente propia
La segunda pestafia permite generar archivos en forma de mosaico, de tal manera que la
informacion resultante este fragmentada en archivos de un tamafio especifico a criterio del

usuario, para los casos de generacion de superficies no se tendra en cuenta, para esto se activa la

opcion No Tiling — Just One Export File.



Por ultimo, en la tercera pestafia permite realizar el recorte de la superficie de tal manera 64
que no realice triangulaciones inexistentes, este recorte se realiza con el poligono de delimitacion
del borde del cuerpo de agua; en este caso se selecciona la opcion Crop to Selected Area

Feature(s).

Elevation Grid Creation Options X |Elevation Grid Creation Options
Grid Options ~ Tiling ~ Grid Bounds Grid Options ~ Ting  Grid Bounds
() Al Loaded Data Tile Layout
All Data Visible On Screen D 2 B, (®) No Tiling - Just One Export File
) Lat/lon (D o () Specify Mumber of Rows and Columns
5 |3 =i
Nodh 48125 740695 West Rows: 3 Columns: 3
Crop Right and Bottom Cells to Export Bounds

South 4.8125 -74.0625 East () Specify Individual Tile Call Width and Height
() Curent Projection (Transverse Mercator - meters) ALl L WaEe
Noth 102658379 999192 4120784 West Tile Height: WEEE

Specify Individual Tile Pixel Size
026227 867393 O 2

Seuth 1026227 867833 55968192 East Pixel Width: 0 Pixel Height: 0
() Comer w/ Size - Cument Projection (Transverse Mercator () Use Selected Area Featurs(s) for Tiles
Morth 1026583.75 555192 4120784 West Tile Naming

715439 55 9221064040 Sequential Numbering (Row-Major Order)
219539 Height 539221050 Separate Row/Column Letters or Mumbers

(C)MGRS (Military Grid Reference System) Bounds Rows: Numbers Letters Reverse
Top Left 18 N XL 01484 34670 Startat 4 Prefix With Step 1
18 N XL 01974 34315 Bottom Right Columns: Numbers Letters Reverss

Startat 1 Prefix With Step 1
Reverse Naming (Columns First, Then Rows)
Prepend s to Numbers to Make Same Length

el b Prepend As to Letters to Make Same Length
Create Folders for Each Row {or Col f Reversed)
Separate Rows and Columns with Underscore

Tile Overlap
Overap Tile by 0 Percent of Cell Size

(®) Crop to Selected Area Feature(s)

[ Skip Existing Files (Use to Complete Cancelled Exports)

Cancel Apply Help Cancel Apply Help

Tlustracion 39. Pestanias de Mosaico y Corte. Fuente propia

Una vez configuradas las ventanas de construccion de la superficie, se genera una

triangulacion de la informacion seleccionada.
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llustracion 40. Resultado de Triangulacion Batimétrica. Fuente propia

De la superficie generada se extrae una grilla de puntos tridimensional con el fin de contar con
informacion interpolada entre las zonas que la Ecosonda no capturo informacion. Este proceso se
realiza seleccionando la superficie, posteriormente con la opcion Layer/EXPORT, la cual abrira
una nueva ventana, se selecciona el formato de exportacion de la superficie; para extraer la grilla
se elige la opcion XYZ Grid, la cual abrird otra ventana de configuracion de exportacion en la
cual Unicamente se configura la resolucion espacial que corresponde al espaciamiento de la grilla
de puntos que se desea obtener, para este ejercicio se usé un espaciamiento de 30cm. Este archivo
generado se importa nuevamente al software y se observa que la informacion de batimetria ya

tiene una distribucion homogénea en sus datos.



Z Grid Export Options 66

Options  Tiling  Coordinate Offset/Scale  Export Bounds

Coordinate Separator

(® Comma () () Space (O Tab (O Semicalon () (O Fixed Width
Vertical Units | METERS V Resolution
| -
Resampling: | Default (Resample f Needed) ~ [ Lt
Blevation Coordinate Precision Y-axis: meters
i = If you wish to change the ground units that the resolution is
® Use Defauit Precision Based on Units specified in, you need to change the curent projection by
() Use Specific Mumber of Decimal Digits: going to Corfig->Projection.
Export Order Grid Thinning/Simplfication
] Export Values in Row-Major Order [ Remove Poirts in Neary Flat Arsas to Reduce Size

[ Export Values from Bottom to Top

Max Elevation Defta: 0 METERS
[ Export Values from Right to Left

ADVANCED: Max Sub-Grid Size: | 5454
Interpolate to Fill Small Gaps in Data

[ Export RGB Colors for Each Grid Cell
[] Generate PRJ (Projection) File
[ Export ECEF Coordinates (4dvanced Users Only)

Cancel Apply Help

Tlustracion 41. Ventana de exportacion y definicion de espaciamiento de la grilla. Fuente propia
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llustracion 42. LiDAR con malla batimétrica. Fuente propia



Con la nube de puntos LiDAR vy la grilla de puntos batimétrica, se integra la informacion 67
generando la superficie de la zona del estudio de la misma manera que se gener6 la superficie de

Batimetria.

llustracion 43. TIN generado. Fuente propia

Hasta el momento se obtiene un archivo TIN interpolando la informaciéon importada, este
archivo se encuentra en la memoria del software por lo que no genera un archivo con una
extension tipo Raster, es necesario exportar esta superficie con el fin de generar un archivo que
permita visualizarse en cualquier software SIG o de analisis de imagenes, el cual sera el producto

final, es decir el Modelo Digital de Terreno Topobatimétrico.



Capitulo 4. Resultados y Analisis 68

La generacion del archivo Raster que realiza el software es a partir del método Inverse
Distance Weighting IDW (Ponderacion de Distancia Inversa). Este método calcula los valores de
las celdas en este caso con la elevacion ortométrica a partir del promedio de las alturas de cada
uno de los puntos pertenecientes a la nube LiDAR y Batimétrica en la vecindad de cada punto; es
decir, entre mas cerca se encuentre uno de los puntos de la nube a la celda o pixel, mas influencia
tendra en el proceso de promediar la informacion. En este caso, al tener varios valores de
elevacion en una celda de resolucion espacial de un metro, el valor del pixel sera el promedio de

los puntos que se encuentren dentro de este.

Para la generacion del modelo final en formato Réster se usa la herramienta Export, donde
para casos de Modelamientos es factible usar la opcion Geotiff, el cual almacena en un mapa de

bits la informacion de georreferenciacion del archivo.

Al momento de seleccionar la opcion Export Raster/Image Format y el formato del archivo
resultante, se despliega una nueva ventana en el cual se configura el tipo de archivo de salida.

Esta ventana cuenta con tres pestafias en donde se realiza la configuracion del archivo a exportar.

En la pestafia Geotiff Options, se configura las opciones del tipo de archivo que se va a

generar, seleccionando las siguientes opciones:

e Configurar el archivo como Raster de Elevacion con muestras de flotantes de 32 bits,
el cual genera un Geotiff de elevacion el cual utiliza los conjuntos de datos de cada
pixel con la elevacion cargada de cada punto, esta opcion es la ideal cuando se maneja

una gran cantidad de datos interpolados como es el caso de las nubes de puntos



procesadas de sensores remotos, ya que esta disefiada para trabajar con datos y 69

valores de elevacion submétrica de alta resolucion.

Palette: permite seleccionar la paleta de colores con la cual se desplegara el raster una
vez importado, esta opcion no es de mayor importancia, debido a que esta paleta solo

podra ser usada en el software Global Mapper, al momento de importar el archivo en

otro software como ArcGIS, QGis entre otros se visualizara de acuerdo a los

parametros de cada uno de ellos.

Resampling: se deja por defecto con la opcion de resamplear de ser necesario, ya que

no se desea realizar un cambio de los pixeles que forman el archivo Raster.

Sample Spacing/Scale: Corresponde a la resolucion espacial con la que se desea
generar el archivo Réster. El software por defecto presenta los valores sugeridos de
acuerdo a la cantidad de informacion procesada al momento de hacer la triangulacion.
Generalmente se generan pixeles cuadrados es decir que su ancho y su largo sea el
mismo, y se sugiere ingresar valores de pixel mayores a los sugeridos por el software.
En este caso el Modelo Digital de Terreno Topobatimétrico se genera con una
resolucion espacial de 50 cm, debido al contraste de informacion entre la alta densidad
de puntos capturados por el sensor LIDAR y las zonas sin informacion que no capturo

la ecosonda Monohaz.

Se deben activar las casillas de generacion de archivos TFW y PRJ, el primero con el
fin de abrir el archivo Geotiff desde cualquier software y el segundo que contiene la

informacion de los pardmetros de proyeccion del MDT resultante.



Las demads opciones de dejan por defecto ya que estas corresponden a seleccionar una escala70

particular definida y compresion para el Modelo, lo cual no se desea debido al area del mismo.

GeoTIFF Export Options

GeoTIFF Options | Tiing ~ Export Bounds

File Type TIFF Format Options
Gbit Palette Image DPI Value To Save in Image (0 for None): E’
24-bit RGE (Full Color, May Create Lange Files)
Black and White {1 bit per pixel) Compression: | Default {Na Compression) i
Multi-Band ( 16 bits perBand) 2 Bands Make Background (Void) Pixels Transparent

[] ADVAMCED: Use Tile Rather than Strip Orientation

() Blevation (16 bit integer samples) Signed ~
ADVANCED: JPEGAn-TIFF Quality “

() Blevation (32 bit integer samples) Signed w

@) Blevation (32 bit floating point samples) [ 5ave Map Layout (Scale/Margins/Grd/Legend /etc.)
Save Vector Data f Displayed
Vertical Units | METERS o [ Interpalate to Fill Small Gaps in Data
| Generate [« ile
G TFW (World) i
Resampling | Default (Resample f Needed) b [ Generate PRJ File
Sample Spacing/Scale [ ] Generate OziExplorer map File
X g |D 5 | e [C] ADVANCED: Dont Write GeoTIFF Header
Y-axis: |D_5 | meters

Always Generate Square Pixels

If you wish to change the ground units that the spacing is
specified in, you need to change the cumrent projection by
going to Config->Projection.

Click Here to Calculate Spacing in Other Units...

[ Export at the Fised Scale 1: EI

Cancel Aoply Help
Hlustracion 44. Configuracion de exportacion del MDT. Fuente propia
Al igual que en la creacion de la superficie TIN, se presentan las pestaiias Tilling y Export
Bounds, en la primera se selecciona la opcion No Tilling de tal manera que no divida el modelo
en mosaicos, esta opcion se puede activar si se cuenta con una gran cantidad de informacion y el
modelo es de gran extension. La pestafia Export Bounds, presenta la configuracion de los limites
de exportacion de la informacion, es posible exportar toda la superficie para obtener un modelo
completo o solo una parte de este definida por el usuario en términos de limites de coordenadas,
informacion visible en la pantalla o un area especifica en forma de poligono, esta opcidon permite

eliminar las triangulaciones inexistentes por la distancia que puede presentarse entre los datos, en



esta ocasion, se utilizd esta ultima opcion delimitando un 4rea especifica dentro de la zona de 71

estudio.

Una vez configurados los parametros de exportacion se obtendra el Modelo Digital de Terreno

Topobatimétrico con resolucion espacial de 50cm y error medio de elevacion de 3cm.

2552 5m

2550.0m

2547 5m

25450m

2542 5m

25400m

Hlustracion 45. MDT Topobatimétrico Final. Fuente propia



llustracion 46. Modelo 3D. Fuente propia

llustracion 47. Mapa Tematico Modelo Digital de Terreno Topobatimétrico. Fuente propia

72



Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones 73
El objetivo del presente trabajo fue el de proponer una metodologia con la cual se pudiera
generar un Modelo Digital de Terreno Topobatimétrico combinando datos obtenidos de distintas
tecnologias. Los métodos de captura seleccionados fueron el LiDAR, los levantamientos
topograficos convencionales (posicionamiento GNSS y levantamiento con RTK), una nivelacion
geométrica con lo cual se pudieran dar cotas geométricas a nivel del mar y de esta manera ajustar
los niveles de fondos captados por la ecosonda en el levantamiento batimétrico. Después del

analisis y desarrollo del proyecto se concluye:

Se cumplieron los objetivos propuestos, verificando la posibilidad de trabajar con multiples
tecnologias de capturas de datos produciendo como resultado un Modelo Digital de Terreno
topobatimétrico de la zona de interés o estudio seleccionada. En ese sentido, la metodologia
cumple con ser un instrumento valido para generaciéon Modelos Digitales de Terreno, en el cual

la persona interesada pueda guiarse de manera tal que pueda generar un producto deseado.

Para la generacion del modelo, una de las etapas claves es el insumo de datos LiDAR. Para
poder utilizarlos en la generacion del modelo lo més importante es realizar una correcta
clasificacion de la nube de puntos. El tratamiento de los datos LiDAR deben realizarse de manera
tal que se asignen las coberturas correspondientes a los puntos capturados por el sensor. Para
llevar a cabo esto se pueden utilizar distintos softwares, sin embargo, la mayoria de ellos son de
caracter privado y su valor de uso es bastante elevado; por lo que se convierten en insumos a los
cuales son dificiles de acceder, haciendo que la tarea sea algo costosa. Lo recomendable es
utilizar software como Global Mapper que permiten trabajar en versiones de pruebas temporales
y a su vez no nos restringen los procesos y herramientas necesarias para la clasificacion de datos

LiDAR.



La resolucion global del Modelo Digital de Terreno generado, esta asociado a la 74
informacion capturada en campo. La alta densidad de la nube de puntos capturada por el sensor
LiDAR Yy los datos batimétricos arrojados por la ecosonda, permite tener un nivel de detalle
excelente en los planos horizontal y vertical, tanto de la superficie del terreno como de las
profundidades de los cuerpos de agua, lo que permite obtener ademas de un MDT un MDS que

discrimine las coberturas existentes en la zona del proyecto.

En este ejercicio se utilizé una ecosonda Monohaz para el levantamiento de informacion
batimétrica. A diferencia de las ecosondas Multihaz que son mas recientes en el mercado, la
cantidad de informacién que captura es limitada por lo que es necesario realizar la mayor
cantidad de mediciones en los cuerpos de agua para obtener resultados mas precisos en cuanto a
las profundidades. En este caso, al contar con una gran cantidad de transeptos de medicion y al
ajustarlos a partir de tecnologias GNSS y Nivelacion geométrica, la informacion de batimetria

cuenta con un grado de confiabilidad bastante alto para ser usada en posteriores estudios.

Las nivelaciones geométricas permiten obtener un excelente nivel de calidad de los datos de
elevacion, este proceso hace posible un ajuste vertical de la informacion levantada en campo por
las diversas metodologias, adicional a esto, a partir de puntos de nivelacion ajustados, se facilita
la realizacion de Modelos Geoidales Locales, los cuales minimizan los errores generados por el
modelo nacional Geocol 2004 garantizando alturas precisas para el desarrollo de un modelo

confiable que pueda ser utilizado en diversos proyectos de ingenieria.

Esta metodologia permite generar Modelos Digitales de Terreno Topobatimétricos de
excelente calidad a través del software Global Mapper, sin embargo, el tratamiento de la

informacion en software LiDAR especializado o herramientas complementarias a otras



aplicaciones SIG como ArcGis, la calidad y resolucion espacial de los productos pueden 75
aumentar debido a diversos parametros que se pueden introducir al momento del procesamiento

de la informacion.

Como una recomendacion a la Universidad, sugerimos la continuacion con el programa de
licencias educativas de ESRI, lo cual permite no solo acceder al software licenciado, sino la
realizacion de cursos web y capacitaciones asociadas a los Sistemas de Informacion Geografica,
esto permite generar conocimiento a partir de nuevas herramientas que permitan el tratamiento de
informacion espacial y de diversas fuentes de en linea, asi como los capturados por tecnologias

GNSS y sensores remotos como el caso de la tecnologia LiDAR.
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