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RESUMEN

Tradicionalmente, para obtener los valores de altura de cualquier punto sobre la
superficie de la Tierra, se tenian que realizar procesos directos de toma de datos,
por ejemplo efectuar la nivelacion geométrica, la que involucra para su ejecucion

costos muy elevados y tiempos muy extensos.

La tendencia actual en cuanto al uso de las tecnologias es aprovechar su
funcionalidad al maximo implicando el minimo de recursos para su ejecucion.
Este es el caso de las tecnologias satelitales como el GPS (Global Positioning
System) y GNSS (Global Navigation Satellite System), las cuales a través de un
proceso de cdalculo han simplificado la obtencion de coordenadas tanto

horizontales como verticales.

El presente estudio tiene por objeto brindar una herramienta agil y precisa a los
usuarios que permita obtener un valor de altura muy aproximado al valor real,

en el Distrito Metropolitano de Quito.



ABSTRACT

Traditionally, to obtain high values of any point on the surface of the Earth, they
had to perform direct processes of data collection, such as geometric level effect,

which involves very high costs and a long time in order to run.

Technology’s actual tendency is to approach all its functionality to the top
involving minimal resources for its execution. This is the case of satellite
technologies such as GPS (Global Positioning System) and GNSS (Global
Navigation Satellite System), which through a calculation process has been

simplified to obtain horizontal and vertical coordinates.

The present study aims to provide a swift and accurate tool for users to obtain a

height value very close to the real value in the Metropolitan District of Quito.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

1.1.1. ANTECEDENTES

El disefio y ejecucion de obras de ingenieria teb#so trazados viales, canales, riego,
entre otros, exigen para su desarrollo un valaldea con alta precision, sin embargo, la
obtencion de dicho valor en cualquier punto solresdperficie del planeta, implica

realizar procesos de medicion directa, comunmentefectia nivelacion geométrica, la
que intrinsecamente conlleva largos plazos de @ftuasociados con altos costos de
inversion.

En la actualidad, el uso masivo de tecnologiaditsdés como el GPS (Global Positioning

System) y GNSS (Global Navigation Satellite Systeln@ simplificado la resolucién de

problemas practicos en diversas areas de la imigni®bteniendo coordenadas
horizontales (latitud y longitud) y verticales (b elipsoidal), referidas a un modelo

matematico o sistema de coordenadas.

1.1.2. JUSTIFICACION

El proyecto pretende generar una aplicacion quenipeerobtener los valores de altura
(ortométrica) de un punto en la ciudad de Quito @iten precision sin tener que realizar el

proceso de nivelacion geométrica que acarrea cektwados y largo tiempo de ejecucion,
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sino usando técnicas satelitales, apoyadas Uni¢araerun modelo de ondulacién geoidal

para la ciudad.

1.1.3. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente, no se cuenta con una aplicacion SI& gprmita obtener rapidamente el
valor de la altura en el Distrito Metropolitano Qeito. Este estudio se convierte en un

Proyecto Piloto para ser aplicado a nivel nacional.

1.1.4. OBJETIVOS

1.1.4.1. Objetivo General

* Generar una aplicacién personalizada en un SistEmimformacion Geografica
que permita obtener el valor de la altura (ortoim&frcon una alta precision

utilizando un modelo de ondulacién geoidal paraiddad de Quito.

1.1.4.2. Objetivos Especificos

e Obtener un modelo de ondulacion geoidal para ldaclude Quito, utilizando
puntos dentro de la ciudad que contengan informadi coordenadas tomadas

con GPS y nivelacién geométrica.

* Enlazar la base de datos geogréfica a Google Earth.

» Personalizar ARCGIS con funcionalidades propias mhrcalculo de un modelo

geoidal para Quito.



1.1.5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende todo el Distrito Mmilitano de Quito, en la provincia de
Pichincha, el mismo que se encuentra ubicado &gdatitudes 0° 16’ Norte y 0° 37’ Suir;

y entre las longitudes 78° 57’ Oeste y 78° 10’ @est

-81 -80 -79 -78 i -76 -73

-81 -80 -79 -78 -i7 -76 -73

Figura 1. Croquis de Ubicacion



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. SUPERFICIES DE REFERENCIA

Desde la antigiedad una de las principales preoctupss del ser humano ha sido
determinar la verdadera forma de la Tierra, padeptocalizar fenomenos y elementos de
su entorno. En un principio, basté con “saber” glu@laneta tiene una forma redonda,
achatada en los polos y ensanchada en la lineaogaljasin embargo, con el avance
vertiginoso de la ciencia y la tecnologia, y coasathido que la Tierra es un ente dinamico
y complejo, han obligado a investigar y determisar forma con mayor precision,

generando modelos matematicos que se acoplereadadera superficie del globo.

Es asi que, para comprender el objetivo del pregemtyecto es necesario conocer tres
tipos de superficies de referencia:

¢ Superficie fisica de la Tierra

¢ Geoide

¢ Elipsoide

Gréficamente dichas superficies se representaa Eiglira 2. De la siguiente manera:



Figura 2. Tipos de Superficies Terrestres

Fuente: http://inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/quegeside.aspx

2.1.1. Geoide

Es una superficie que representa al nivel medionde| la cual se prolonga por debajo de
los continentes y cubre a la Tierra en su totalidddgeoide en condiciones ideales
considera la superficie del mar en reposo y en mddo es perpendicular a la linea de
plomada o direccion de la gravedad (Figura 3.)

La utilidad principal del geoide es establecerdpesficie de referencia de la altura sobre
el nivel medio del mar y se aplica en trabajosngdemieria topografica, cartografia, apoyo
terrestre para fotografia aérea y como un insuma lgageneracion de modelos digitales

de elevacion.



Figura 3. Geoide

Fuente: http://www.gisetelerilevamento.com/tag/coordiriate

2.1.2. Elipsoide

El elipsoide se obtiene de la rotacion de una elgmbre su eje menor, lo que permite
crear una superficie (modelo matematico) que selaca la forma de la Tierra y
realizar mediciones angulares y de distancia. igbeide esta definido por diferentes
parametros, pero principalmente por su semieje m@)o/ su semieje menor (b), sin

embargo se utiliza también el achatamiento (f).

ELIPSOIDE TERRESTRE
N

0
p
/': ¢

Cl¢' p F

CF=a ¢= Latitud geogrifica
¢ '=Latitud geocéntrica

Figura 4. Elipsoide

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thuatac/Elipsoide.png/250px-Elipsoide.png



Semieje mayor .....

Semieje menor ..... b
. a— b
Aplanamiento ...... o= B
Excentricidad ....... €= Va —b
[rs
. _\Jfai _ bi
2* Excentricidad .... g'= —

Figura 5. Parametros del Elipsoide

Fuente: http://es.scribd.com/doc/2539474/Apuntes-De-Geadesi

2.2. ALTURAS Y METODOS DE DETERMINACION

Las coordenadas geodeésicag] determinan la posicion de la proyeccion de uri@ule

la superficie real de la Tierra sobre un sistemeadedenadas definido.

Pues bien, cuando se utilizan sistemas satelitE@gsosicionamiento para determinar las
coordenadas de un punto, éste estara situado sblalgsoide o sistema matematico

(idea), pero es necesario situarlo sobre la supeterrestre (realidad). Para realizar esta

transformacion se tienen las siguientes relacigroemceptos:

2.2.1. Altura nivelada

Es la altura determinada por el desnivel existegitre dos puntos, este desnivel
generalmente se lo obtiene mediante métodos dpesatecir tienen caracteristicas fisicas
y medibles; generalmente, se utilizan métodos delation diferencial o0 geométrica para

obtener este valor.
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La superficie de referencia utilizada para medirdduras niveladas es el Datum vertical o

nivel medio del mar (n.m.m.), que es diferente gada pais; en el Ecuador, el n.m.m.
estd materializado a través del maredégrafo de bertad, ubicado en la provincia de

Santa Elena.

1,104 0342 1,033 0322
~ P 2
PP
‘ Ter Tramo 123,00 mts. 2do Trarmao 126 00 mts Jer Tramo 124 00 mts

Figura 6. Proceso de Nivelacion Geométrica

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Nivelaci%C3%B3n

2.2.2. Altura elipsoidal (h)

Es la distancia medida desde un punto en la sopetirrestre hasta la superficie del
elipsoide que se esté utilizando como referenaa,l@ tanto su direccion y magnitud

dependen del elipsoide de referencia utilizado.dlasas elipsoidales no son utiles en la
practica, por estar referidas a un modelo geonté(itiea) y no poseen sentido fisico

(medible).
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— Termreno Elipsoide —— Geoide

Figura 7. Altura Elipsoidal

Fuente: http://www.mappinginteractivo.com/©/art-02/octenrd2/h-nov1-02imag3.jpg

2.2.3. Altura ortométrica (H)

Es la distancia vertical medida a lo largo denadi de la plomada desde la superficie del

geoide hasta un punto sobre la superficie fisida déerra. (Ver Figura 6).

2.2.4. Ondulaciéon Geoidal (N}

La diferencia entre la altura elipsoidal (h) y laue ortométrica (H) se denomina altura
geoidal (N) u ondulacioén del geoide.
Conociendo la ondulacion geoidal se puede caldalaftura ortométrica de algun punto
de observacién en particular, a partir del valotadaltura sobre el elipsoide, obtenida al
utilizar el posicionamiento satelital GPS, expreda de la siguiente manera:

h=H + N; donde

H es Altura ortométrica, h es la Altura elipsoigdll es la Ondulacion

1
Jorge Franco ReyNociones de Geodesia.GPS” (http://es.scribd.admg/2539474/Apuntes-De-Geodesia), pag. 38
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE INFORMACION

Para el desarrollo de la aplicacion SIG, se utiimadiferentes insumos, los cuales se
detallan a continuacién; sin embargo, en la Figuwa 8 se pueden observar como cada
uno de los procesos interactia con otro para obtnalor de altura ortométrica de un
punto, que es el resultado final.

Los datos iniciales que sirvieron de insumo patartdy datos intermedios fueron:

e Cartografia Basica 1:50.000 y 1:25.000 del Distiietropolitano de Quito
(DMQ), publicado en el Geoportal del Instituto Gedigo Militar del Ecuador; la
misma que sirvidé para realizar la delimitacion dielque que abarca el DMQ y
efectuar la sincronizacion con Google Earth para uorejor visualizacion de
detalle o punto deseado.

» Datos de altura nivelada obtenidas a través ddatiém geométrica de primer
orden con precision de +/- 4mvi, siendo K la distancia nivelada en kilémetros.

» Datos de altura elipsoidal obtenidas a través ddiaiomes GPS sobre los puntos

gue contaban con valores de altura nivelada.

Con la informacion de los dos ultimos datos fudiliée obtener un valor de ondulacion
Geoidal con una precisién de +/- 60 cm. Cabe meacjaue no se realizé ningun tipo de
tratamiento para mejorar la precision.

Con los valores de Ondulacion Geoidal se genere@IS un modelo Geoidal, a través

del método de interpolacién de Kriging. Es impoasefalar, que el modelo generado
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para el DMQ, arrojé mejores resultados que el Mo@toidal Global de 1996 (siglas en

inglés: EGM96) que generalmente se aplica para #ste de estudios en el pais.
Finalmente, se desarroll6 la aplicacion propiamelitba, a través de la personalizacion
de ArcGIS en Visual Basic, donde el usuario ingresacoordenadas del punto o los
puntos y se ejecuta el proceso automaticamenteodieNBuilder, con lo que se consiguen

los valores de altura ortométrica que es el redoltial.

Ingreso de Nivelacion Geométrica - . .
coordenadas / Cartografia / Google Primer Orden Joscionanicnio GPS
del punto / BdsicalGM / Earth ALTURA NIVELADA m
deseado (H) (0
v
) Delimitacion del N Cﬂ’flgegfdzn;ﬁ]\;)ladvn |
rea del > <
Area del DMQ o
v \ 4 A

A
‘alidacion de Limite del > Sincronizacion / Ondulacion
coordenadas DMQ ot “ / Geoidal (N)
A4

\ 4

i Visualizacion Interpolacion de N
' o para el DMQ

4 A4
Extraccion del valor ) Modelo de
interpolado del | Ondulacié
Modelo de I~ Geoidal
Ondulacion Geoidal ot
Y
/ Valor de altura

ortométrica del
punto deseado

Figura 8. Diagrama de Flujo de la Informacion

3.2 RECOPILACION DE INFORMACION

Para el desarrollo del presente proyecto se récarla recopilacion de diferentes fuentes
de informacion, dentro de las cuales existen figepténarias (generacion de datos) y

fuentes secundarias (recopilacion de datos).
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Por el momento, hay que referirse a la informas@cundaria, que consistié en recopilar

datos desarrollados anteriormente por diversasegapio personas especializadas.

3.2.1. Conexion con la cartografia basica

Para localizar el proyecto geograficamente sezatiel Servicio Web que provee el
Instituto Geografico Militar del Ecuador (IGM), aravés de su modelamiento

(http://www.geoportaligm.gob.&c

Mapa del Sitio Accesibilidad  Contacta -~

6n_| [ Recursos Educativos | [ Articulos Técnicos | [ IDE Noticias | [ IDE Eventos | [ Contactos |
Entrar _Registrar

23 . . i
3 L2 Portal de IDEs del Instituto Geogréfico Militar
H Like Recursos en linea acerca de Infraestructura de Datos iales (Para mejor visualizacion utilizar Firefox Mozilla)
2 Titimor S — También disponible en moda presentacién.
=) sen
Bioesns e “Si Compartes siempre ganas” ... Fernando Trias y Alex Rovira, Contenidos
[ LIBERACION DE Infraestructura de Datos Espaciales. L Infraestructura de Datos Espaciales.
ESSX&GZ‘ZEESUASE . La IDE 3 un conjunta de politicas, leyes, normas, estsndares, organizaciones, planes, programas, |2 C2t#000 de Datos y Servicios P
— proyectos, recursos humanos, tecnoldgicos v financieros, integrados adecuadaments para facilitar la |3, Servicios Lu M2 Mi Ju Vi 53 Do
produccidn, el acceso v uso de |3 Geoinformacidn regional, nacional o local, para el apoyo al
& i e desarrallo social, econdmico vy ambiental de los pusblos. 12 3 4 5
[E3 Ecuador Aprueba las
Paliticas Nacionales de 8 18 =2ad0al 12
Informacidn | 1% 14 15 16 17 18 19
03/09/2010 20 21 2223|724 25 28
27 26 29 30
[ ENTREGA DE
INFORMACION ESCALA
1:50.000 A FAVOR DEL
SECTOR PUBLICO
06/05/2010 &

Figura 9. Geoportal del Instituto Geografico Militar del Ecuador

Dentro del Geoportal IGM, se accede a la pestaitarBes de Geoinformacion, donde se
encuentran diferentes recursos, entre los cualeels ingresar en “Cartografia de libre
acceso”. Una vez escogida la opcion anterior, sspldga la licencia de Uso de
Informacion Geografica que el IGM provee a sus nesaluego se encuentra toda la
informacion que el Instituto ha liberado y es dediacceso, para el proyecto se escogio la
Cartografia del Ecuador a escala 1:50.000, puéstanse encuentra toda la informacion a

nivel nacional. Es importante indicar, que la el@tae la escala con la cual se desea
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trabajar obedece a que la aplicacion necesita ieftgmacion a nivel de manzanas dentro

del canton Quito.

A esta escala se cuenta con dos tipos de informagita en WMS vy la otra en WFS. La
informacion escogida es WMS (Web Map Service), spreservicios de mapas en la web,
que permiten visualizar, combinar y consultar palmente datos de imagenes
cartograficas generadas a partir de una o varagda (DTMs, datos SIG y CAD).
Finalmente, se realiza la Copia de la ruta de enleccual tiene que ser ingresada en

ArcCatalog.

Se abre ArcCatalog, y se accede en la opcién deSBigers, donde se despliegan tres
opciones, dentro de las cuales se debe optar i WAMS Server”, lo que permite afiadir
un servidor WMS como el enlace del Geoportal IGRliigresa el URL del servidor web

IGM y se obtienen todos los layers que la inforrdad la escala 1:50.000 contiene.

URL: |http:jjwww.geupurtaligm.gub.e:p’SDKI'wms?serwce=WMS&rEquest=GetCapab\| j

Examples: hittps f vy example, comfmapsfiwms, cgi?
hittp: f ey example, comyfservlet/com. esriwms, Estimap?ServiceMame=Names:

Server Layers

Get Layers

= /1S _Fouador_Cartografia_Base_Escala_1jGl EENIEH
- WMS_Ecuadar_Cartografia_Base_Esca OGCWMS
Zona Urbana
Manglar
Wivera {punto)

Vivero {poligano) Abstract:
Servicio de Cartografia Base del
Ecuador a escala 1:50,000

Version:
1.1.1

Vias

Vértices

Vertedera, basurero

Valvula

Wado {punto)

Vado (linea)

Tanel {punta)

Tanel {linea)

Tuberia

Tarre de perforacion (punto)

Torre {punto)

Trrre: dle rommicaricin elertrinica ¢
< >

[ r

oK Cancel

Figura 10. Obtencién de Layers a través de un sdador web WMS
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3.2.2. Generacion del Modelo de Ondulacion Geoidal para Qto

Para la generacion del Modelo de Ondulacion Gegded la ciudad de Quito, se conto
con 1210 puntos distribuidos tanto en la ciudadaemsus alrededores. Cabe mencionar,
que los puntos poseen valores de altura elipsoataipilados mediante observaciones
GPS vy altura nivelada recogida a través de niv@ageométrica de primer orden. Con
estos dos valores de altura se procedié a caltaulandulacion Geoidal para cada punto,
pues como se mencion6 anteriormente, la ondulaegra diferencia entre la altura

elipsoidal y la nivelada.

Figura 11. Limite y distribucion de los puntos paraa generacion del Modelo Geoidal
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3.2.3. Método de Interpolacior

La interpolacién tiene como objetivo estimar, aipae una muestra, valores de Z para un
set de puntos (X,Y). La interpolacién puede utikeapara cumplir tres funciones:

(a) estimar valores de Z para ubicaciones partiesléx,Y);

(b) estimar valores de Z para una cuadricula rgalan

(c) cambiar la resolucién de la cuadricula en whigo raster (método conocido como
remuestreo).

En este caso se uso el método de interpolaciongstiraar valores de ondulacion geoidal
en puntos dentro de la ciudad de Quito.

Existen varios métodos de interpolacion dentro tomles se escogié el uso del
denominado método Kriging, el mismo que asume guttistancia y/o la direccién entre
puntos de muestreo es una expresion de la codelasipacial entre los puntos y por lo
tanto dicha informacion puede utilizarse para egplila variabilidad encontrada en la
superficie muestreada. El algoritmo que usa esteduéajusta una funcion matematica a
un determinado numero de puntos o a aquellos geecsentren en un radio de blsqueda.
Este interpolador es uno de los mas complejos ynalonente requiere de cierto
conocimiento estadistico por parte del usuario.

El andlisis incluye los siguientes pasos: anéésiadistico exploratorio del set de datos,
modelado del variograma, interpolacion de la sugierfy analisis de la superficie de

varianza. Este interpolador se utiliza con mucletuencia en estudios geoldgicos y

2 Jorge Fallas,“Modelos digitales de elevacién: Teoria, métodos deerpolacion y aplicaciones” (2007)

(http://www.mapealo.com/Costaricageodigital/Docutosralfabetizacion/MDE_TEORIA_2007.pdf)
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edafoldgicos. El método de Kriging es considerado de los mejores métodos de

interpolacion ya que provee estimaciones insesgadas/arianza minima.

Input points: [onp_auito - 3
Z value figld: IDNDULAEIDN ;I
Kriging method: " Ordinary © Universal
Semivariogram model: IGaussian j
Advanced Parameters. .. |
Search radius type: IVariabIe ;I

Search Radiuz Setting

Murnber of paints: I 12
M azimurn distance: I

Output cell size: I 000714258

[ Create variance of prediction: |<Temporar_l,l> @l
Dutput raster: [} PatotMaesisiatTE S154Ondu
Ok | Cancel |

Figura 12. Datos ingresados para la generacion d?lodelo Geoidal

7 o - "

Figura 13. Modelo Geoidal resultante de la interp@cion de datos



3.3. SINCRONIZACION DE ARCGIS 9.3 Y GOOGLE EARTH v
Para facilidad de los usuarios de la aplicaciomeabzo la sincronizacion de la vista tanto
de ArcGIS como de Google Earth, pues asi el usuamara la opcion de ubicar
visualmente en el plano de la ciudad de Quito et@wo los puntos que desea conocer la
altura ya sea en ArcGIS como en Google Earth.

Esta aplicacion ha sido desarrollada anteriormentel Centro Gestor de Operaciones del
Sistema de Proteccion de la Amazonia de la Presalate la Republica de Brasil,
especificamente por el Sr. Luiz Motta. Para desgcaidg aplicacion denominada
Sync_Arc-GE. Se debe acceder a la pagina:

http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=15944

S u p p o rt |5€a'ch Support Pages | O tnelude arecis 10 Cortent

You are here: > ArcScripts > Search Results > Script Details
Login | Feedback | Help
Synchronized Google Earth with View map of ArcMap

doewnlead | contact author | download help | report inappropriate content

Author Luiz Motta

File Mame Sync_arc-ge.zip
Language WBSeript

Last Mocified Dec 10 2008
Status of wark Public Damain
Software ArcGIS Desktop
File Size 130.54 kb
Downloads 6196

Arcscripts is intended for the free eychange of scripts and tools related to ESRI software products, Please alert the
maoderatar if this script is a demo, trial-version, or an advertisement for a retail product,

Summary
This script make synchronized between view map of ArcMap and the Google Earth, where, it is possible from Arcrmap
view the same area in Google Earth windows and vice versa.

It's run 8.3 and 9.x version.
For 2.2 need change name of namespace.

Figura 14. Descarga del programa Sincronizador de &GIS y Google Earth

Se describen brevemente los pasos a seguir parstasacion’

1. Abrir ARCGIS.

3 Luiz Pacheco Mottd'Sincronizar layer do ArcGIS com o Google Earthiitp://es.scribd.com/doc/13427493/Sincronizar-
layer-do-ArcGIS-com-0-Google-Earth)
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2. Abrir el Editor de Visual Basic que se encuentrd eals > Macros > Visual Basic

Editor.

3. Dentro del Editor de Visual Basic, se despliegalanventana deProject —
Normal, la opcionThis Document que se encuentra en Normal (Normal.mxt) >
ArcMap Objects > ThisDocument, se da doble click.

4. Abra el contenido del archivo InitSyncArcGE.bas en un editor de texto como

Bloc de Notas, copie el contenido y péguelo endatana Normal.mxt — This

Document del Editor de Visual Basic.

‘a8 Microsoft Visual Basic - Normal.mxt

File Edit Wiew Insert Format Debug  Run  Tools  Add-Ins  ‘Window Help

Q¢ B o yonom BB 3 inss, cal1 -

- &4 Normal (Normal.mxt) Al

& Mormal.mxt - ThisDocument (Code)

](General) LJ iSym:An;GE_Tnanip

DoEN ArcMap Objects |
= 2
1 “-[& ThisDocument . ' §Id: Init SyncircGE 00001 2008-12-05 luiz §

i #-[E] Modules !
=] @ Project b ' Name: Init_SynclhroGE.bas
< | ® ' Project: Synchronized ArcMap with Google Earth and vice-versa

' Purpose: Document in VBA to binds Events in ArcMap of Synchronized Google Earth
' Author: Luiz Motta, luiz.mottalsipewm.gov.br

ThisDocumenl! MxDocument .L]
! Operationz and Management Center of the imazonian Protection System (CENIIPAM)
' owww. sipam. gov.br

! Copyright (c) 2008, CENSIPAN

Alphabetic | categarized |

! Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a

' copy of this software and associated documentation files (the "Software'™),
' to deal in the Software without restriction, including without limitation
' the rights to use, copy, wodify, merge, publish, distribute, sublicense,

' and/or gell copies of the Software, and to permit persons to whom the

! Snfrware is furnished tn dn =n. =vhiect to the following condition=:

Figura 15. Utilizacién del Editor de Visual Basic

5. Sobre la ventanblormal (Normal.mxt) se da click derecho y se escoge la opcién
Import File... , donde se importaran los demas archivos que se mnanalentro
de la carpeta AS15944 que contiene la aplicaciénatgada. No se debe importar

nuevamente el archivo IniSyncArcGE.bas



Import File

Buzcar en: |@ TESIS ﬂ
3 CaoogleEarth B WinFunctions
] cMapCalosE

FrrnSyncarcGE. frm
|®]Init_SyncArcaE

3 IyncArcGE
—
Tipo: |VB Files [*.frmn;" bas;" cls) j Cancelar

Ayuyda

Figura 16. Importacién de archivos para el Sincrordador ArcGE

6. Se graba el proyecto Normal.mxt
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7. Para crear un boton dentro del Menu de ArcGIS qgeenipa acceder a la

aplicacién de Sincronizacion, se ingresaTawols > Customize...en la opcion

Commands. En la opciénSave in:debe estar Normal.mxt, que es el proyecto

creado anteriormente en Visual Basic, en la opoategories se escoge

UlControls, y se pulsa eNew UlContro) donde se escogera UlButtonControl

® Sin titulo - ArcMap - Arcinfo

CEX

File Edit Yiew Insert Selection Tools Window Help

DEES ¢ BBX v o &

=2 &0 N |

Editor |

Cateqgories; Commandz:

Topology . _ : @( Tools Pra » |
I8
@ @ Toolbars  Commands ] Dptions] l
[ & E Show commands containing: ]

[T racking Analyst
Lltility N.etwork Analpst i

Vers
\,.-gi:onmg New UlControl

“wWihdS Lapers

#ML Support i~ UIControl Type-

@ UlButtonContral

Dizplay

Drawing

7 UIEditB asCaritrol

" T aalContral " UIComboBoxCantral J_,j
: b
e LlCantol J Create | Create and Edit ‘ Cancel J .
|
Ifcig) 1 Savein: | Mormal st vi Keyboard... ‘ Add from file... ] Clase ] I —
Ravisar Vists

Figura 17. Creacion del botén para la rutina de SycArcGE
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8. Finalmente, se ha creado el boton, el cual debe rseombrado de

NormalUIButtonControl a NormalSyncArcGE

9. Arrastre el botdn creado a la barra de herramiatgagsualizacion de ArcGIS

® Sin titulo - ArcMap - Arcinfo

File Edt Wiew Insert Selection Tooks Window Help
DS $BBRBX o~ & | | & @ O K2 | edtor v
Topology: | J o N 5 E | E 8 8 12 B Endonee Aronap and Gaogle Earth
GEB EBEDD @B -] B ®| & | o | e

= Customize

Toolbars  Commands ]Dptions]

Shiow commands containing: J

Cateqories: Cofrnatids:
Tracking Analyst ~ | Mormal S pncéreGE
Utility Metwork Analyst =
Wersioning LIl
Wiew =
Dizpl -Source Selection WS Layers =
‘ﬂ‘ HML Suppaort _J_’i
e A XToolzPro oy >
: Drawing k O [ ] [ Magios | =
[ Menus ]
New Menu
Ir_':'. H9- 09U

Inicio Insertar Mew UlCantral... I Deletz Ul Eantt I I

Times Mew R

j _-‘1 |H & & Save in | Maormal st vi Keyboard... J Addfromfile...‘ Cloze I
Damzr —

Figura 18. Creacion del Botén en la barra de Herranentas de ArcMap

10.Para utilizar la aplicacién aparecera una ventandiéllogo que sincronizara las

vistas de ArcGIS como de Google Earth.

3.4. OBTENCION DE LOS VALORES DE  ALTURA

ORTOMETRICA DE LOS PUNTOS INGRESADOS

Para la obtencién de los valores de altura ortacaétte que el usuario desea conocer, se

utilizé el Modelamiento que ofrece la herramienta Model Builder que el ArcMap

cuenta.
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Para realizar el modelamiento, se considerarorddtss de ingreso como son la capa de

puntos y el modelo Geoidal para la ciudad de Quito.

3.4.1. Ingreso de Puntos

El primer insumo para la obtencion de los valoredadaltura ortométrica, se constituyen
los puntos (coordenadas) de los cuales el usuacesita conocer la mencionada altura.

Se generd un archivo de texto denominado punto®.tui(que puede ser realizado en
cualquier programa procesador de texto como Bloekndtas o Word Path), que
contuviera las coordenadas (longitud, latitud wraltelipsoidal) de los puntos que el
usuario desee conocer la altura, de acuerdo gu#sie configuracion para que ArcMap

lo pueda reconocer:

B puntos_quito - Bloc de notas

Archivo  Edicidn Formato  Wer  fyuda

Foint
0 -7E.4982 -0.1400 2915, 236
1 -78.4852 -0.1368 2845.255

Y\ \\\\ N

ldentificader  Longitud Latitud Altura elipsoidal

Figura 19. Configuracion del archivo de texto compigble con ArcGIS

Cabe mencionar, que en el archivo deben constaalabras “Point” y “END”, al inicio y
al final del texto, respectivamente para que ebmma lo reconozca como un archivo

“txt” de puntos.
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3.4.2. ModelBuilder*

ModelBuilder es una aplicacion que se utiliza penear, editar y administrar modelos.
Los modelos son flujos de trabajo que encadenamese@s de herramientas de
geoprocesamiento y suministran la salida de uneaimménta a otra herramienta como
entrada. ModelBuilder también se puede considamnadenguaje de programacién visual

para crear flujos de trabajo.

ModelBuilder es muy util para construir y ejecutarjos de trabajo sencillos, pero
también proporciona métodos avanzados para antgliancionalidad de ArcGIS, ya que

permite crear y compartir los modelos a modo deah@enta.

El modelamiento para obtener la altura ortométeicda ciudad de Quito se lo realizé en

Model Builder, procedimiento que se detalla papasb a continuacion:

3.4.3. Modelamiento para la Creacion de un Feature desdenuarchivo de

texto

Para la creacion de un Feature que contenga ldegdal usuario, se procedio a realizar
el primer Proceso en ModelBuilder, el mismo qudospuede apreciar en la siguiente

figura:

Criate

Features

From Text puntos_quito.shp

Figura 20. Proceso de Creacion de un Feature a partle un archivo de texto

4 ARCGIS Resource CenteiQué es Model Builder?”,
(http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/hrtfgx.html#/na/002w00000001000000/)
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Para la generacion del Feature se utiliz6 la héeratan “Create Feature from Text”, dentro

de la cual el archivgpuntos_quito.txtse convierte en la informacién de entrada y el

archivopuntos_quito.shpn la salida:

5 Create Features From Text File

@ Help

@ Create Eeatures | - Archivo txt de entrada
= From Text File

Input Text File

| punkos_quito,bxk

Input Decimal Separator

CTEatET TeatoTes ISy = Separador decimal de las
coordinates in text files. coordenadas (.
Qutput Feature Class )
| I TESISIpuntos_quita .shp iiqll = Archivo shp de salida
Output Feature Class Spatial Reference {optional)
1
£ | 2

ak. | Cancel Apply ‘ Show Help »» |

Figura 21. Configuracion de la Herramienta Create [Eatures from Text File

Para un proceso posterior, se deben extraer laderwadas de los puntos ingresados, las
mismas que son almacenadas como un campo adidenaio de la base de datos del
Feature de salidpuntos_quito.shppara lograr este propésito se acudié a la heeratai

de “Add XY Coordinates”, la cual proporciona lasomtenadas en X, Y y Z, segun se

puede apreciar en la siguiente figura:



> Add XY Coordinates B3
@ Help o]
Input Features . I
[puntos_auto.shp ~] Add XY Coordinates
Adds the fields POINT_X
and POINT_Y to the point
input features and
calculates their values.
] [ | &)
(] € l Cancel Apply Show Help >3 L
|
Figura 22. Herramienta Add XY Coordinates
i g ] i L]
Shape Id File ID POINT X POINT ¥ POINT £ | POINT M
g 0 Pairit Zhd 0 0| -7§ 4952 -01408 | 25135589 0
1 |Point ZM 1] 1 -75,4832 -0,1368 2845 235 1]

Recnrd:ﬂjl 1 ﬂﬂ Shiowe: m Selected | Records (0 j

Figura 23. Extraccién de Coordenadas X, Y, Z

En Model Builder, se adicion6 la funciéon mencionada

adl ey

Coordinates

Figura 24. Herramienta Add XY Coordinates en ModeBuilder
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3.4.4. Obtencion del valor de la Ondulacion Geoidal de upunto

Para obtener el valor de la ondulacion Geoidalodeplintos que el usuario introdujo, se
realizd un tercer Proceso, en donde los datos ttadense constituyen el archivo shp

generady el raster modelol”, generando el archivo shp de salidad_puntos.shp”.

Exéfhct

Yalues to
Points

Figura 25. Herramienta Extract Values to Points erModel Builder

Para poder conseguir los datos de ondulacion depudosos, se utilizé la herramienta

“Extract Values to Pointsde la siguiente manera:

* Extract Values to Points

A3 Help |
Input point features
- | Extract falues ta P
| puntas_quito_out.shp —j—@— : —= Archivo shp de entrada
Points
Input rasker
Imodelol _j B”‘Il FEovtramt-tie—setratres—rs = Raster de donde se extraera
a raster based on a set of la informacion
Qukput poink features m points.
1I:'I,TESIS'l,OnduIacién'l,SHP'l,ondJ:untos.shp ﬁll s Archivo shp de salida
[~ Interpolate values at the point locations
[~ Append all the input raster attibutes ta the output poitt features =
2
& | B
ak I Cancel Apply Show Help »»

Figura 26. Configuracién de la Herramienta ExtractValues to Points
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La ejecucion del modelo crea un archivo shp quéieom los datos de ondulacién Geoidal

(campo RASTERVALU) extraidos del modelo de Quito:

| |
Shape | 1D FILE ID POINT X | POINT Y | POINT £ | POINT M | RASTERVALU
» 0] Point 1] o -734932 -01409 | 2513589 ] 27 BTE264
1 |Paint 1] 1 -7 4852 -01365 | 2545 235 0] 27 604234
4

< i | >

Record: ﬂjl 1 ﬂﬂ Show: IW Selected | Records (0 out of 2 3

Figura 27. Extraccion del valor de ondulacion del &ster Modelol

3.4.5. Obtencion del valor de la Altura Ortométrica de unpunto

Para la obtencién de la altura ortométrica de cadato, en la tabla del Feature

ond_puntosse afadié el campélt_Ort, el cual contendra el valor de altura ortométrica

de cada punto ingresado.

El proceso en Model Builder obedece a la siguigrdéca:

7

Add Field

Figura 28. Proceso de Anadir un Campo (Add Field).
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Para lograr este fin, se uso la herramienta “AdddFi en la que se crea el campo Alt_Ort

de tipo FLOAT, que permite ingresar un niumero quéaenga hasta 3 decimales.

* Add Field
& @ Help
Input Table
||:und4:uuntus.sh|:u ﬂ Add Field
Field Mame Adds a field to the table of
|&_Ort a feature class, feature
layer and/or raster catalog.
Field Type
[FLOAT -
Field Precision (optional)
| 8
Field Scale {optional)
| 3
Field Length {optional)
Field Alias (optional)
O
_ b
3 N
] | Cancel Apply Show Help »»

Figura 29. Configuracion de la herramienta Add Fiedl.

B Attributes of ond_puntos |'._||'E|[X|
Shape | ID | FILE ID | POINT X | POINT ¥ | POINT 7 | POINT M | RASTERVALU | AR Ort |
9 Iﬁ Poirit 0 0| -754952  -04409 2815589 0 27 FTE264
| 1 |Paint 0 1| 754832 01365 2845235 0 27 G04294
|
< |

*
Record: ﬂj 1 jﬂ Shio: W Selected Records (0 out of 2 Selected) j

Figura 30. Creacion de un campo en la tabla ond_putos.
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Finalmente, se recurri6 a un quinto proceso queleate obtener el valor de la altura

ortométrica mediante el uso de la herramienta CALETE FIELD, la que permite

realizar la resta entre la altura elipsoidD(NT_2 y la ondulacién (RASTERVALU).

Calculate
Field

Figura 31. Proceso de Célculo de un Campo (Calcukafield).

2' @ Help

Input Table
[(and_puntos.shp (2) ~l Expression
Field MName The simple calculation
!AIt_IZIrt __v_] expression used to create

_ a value that will populate
Expression the selected rows.
I[F'DINT_Z] -[RASTERVALU] H I
Expression Type (optional}

l [FrTHON =

Code Block (optional)

el

| {11 | l

0K l Cancel | Apply | Show Help 53> |

Figura 32. Configuracion de la herramienta Calculagé Field.
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s
EID | Shape | ID FILE ID POINT X | POINT ¥ | POINT Z | POINT M | RASTERVALU | Al Ort |
3 0] Point 0 a -75,4952 -01409 | 2515539 0 27 676264 | 2VE7 913
1 |Paint 0] 1 -5, 4852 -013565 | 2845235 0] 27 B04294 1 2817 B3
|
< ] | ¥
Record: ﬂjl 1 ﬂﬂ Shaw:l Al Selected | Records (0 out of 2 Selected) j

Figura 33. Obtencién de los valores de Altura Ortorétrica de los puntos

El modelo completo que se lo realizé en Model Barildse conforma de cinco procesos,

los cuales se los puede apreciar en el siguieafegr

** Model

Model Edit  Wiew Wiljdbw Help

H S ¢ =@ | s aoal= kL o

[

 Add xy
Coordinates

&

Add Field

. 5

Figura 34. Modelamiento del Proceso para la obtentn de la altura ortométrica a partir de un archivo
de texto en Model Builder
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En color azul se muestran los datos de entradap smm el archivo dpuntos_quito.txy

el modelo Geoidal tipo rastarodelol en color amarillo se aprecian los procesos gles

es sometida la informacion, finalmente, en colodeeaparece la informacion resultante.

3.4.6. Phyton®

Python es un lenguaje de programacion gratuitotiptataforma y de codigo abierto que

es potente y facil de aprender. Es ampliamenteadid y compatible.

Python se presento a la comunidad de ArcGIS eersidn 9.0. Desde entonces, se acepto
como el lenguaje de secuencia de comandos de @leparra el geoprocesamiento de
usuarios y continta creciendo. Cada version ha najola experiencia de Python, al

proporcionarle mas capacidades y una experiencsanteénsa y adecuada para Python.

ESRI ha aceptado completamente a Python para ArgGéSve como el lenguaje que

satisface las necesidades de toda la comunidasudgios.

Todo el modelo para Quito se lo puede expresaemgubje de programacion de Phyton,

de la siguiente manera:

5 ARCGIS Resource CenteiQué es Python?”,
(http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/hrtigx.html#/na/002w00000001000000/)



Modelo_phyton. py - C:%_CalculoMCalculo Altura OrtometricaiScript\P hytonisodelo_phyton.py
File Edit Format Run Options  Windows Help

#
# Modelo phycon.py

# Created on: Mié Jul 20 2011 06:56:13
H {generated by ArcGIS/ModelBuilder)
#

# Import system modules
rt ays, string, o3, arcgisscripting
Himport arcpy

# Create the Geoprocessor ohject
gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial'™)

# Load reguired toolboxes...

gp.addToolbox ("C:/ Calculo/drchivos de programa/ArcGls/ArcToolbox/ Toolboxes/Samples. thr")

gp.addToolbox ("C:/_ Calculo/drchivos de programa/ircGIs/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox ("C:/ Calculo/irchivos de programa/ircGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Data Managewent Tools.thx")

# Local verishles...

puntos_guito_shp = "C:\\_Caleulo\\Caleulo Altura Ortométrica’’ySHP)Ypuntos guito.shp"

ond puntos_shp = "C:%% Caleuloh'Calculo iltura Orcométrica’)3HPYSond puntos.shp”

modelol = "C:y%_Caleulod’Caleulo Altura Ortométrica’ '’y RASTER) ymodelol”

puntos_guito_shp 2 = "C:%h_Caloculod)\Calculo Altura Ortométrica’)\SHPV)\puntos_quito.shp"
ond puntos_shp 3 = "C:4Y Calculodi\Cdloculo Alrturs Ortomérrical’ SHPY\ond puntos.shp"

ond puntos_shp 4 = "C:4\_Célculo\\CAlculo Altura Ortométrical’\SHPA\ond puntos.shp"
puntos_guito_txt_ 2 = "C:4% _Caleoulod)\Caloulo dltura Ortométrical’\Textollpuntos_guito.cxt"

# Progess: Credte Features Frow Text File. ..
gp.CreateFeaturesFromTextFile samples(puntos_guito_txt 2 ., ".", puntos guito_shp, "")

# Process: kdd XY Coordinates...
Op. RddXY management (puntos cquito_shp)

# Process: Extract Values to Points...
gp.ExtractValuesToPoints_sSa(puntos_guito_shp 2 , modelol, ond puntos shp, "NONE", "VALUE CNLY™)

# Process: idd Field...
gp.AddField wanagement (ond puntos_shp, "Alt Orc", "DOUELE", "g5t", fr3m, mrome, PNON NULLAELE®, FNCON_REQUIRED", ')

# Process: Calculate Field...
gp.CalculateField management (ond puntos_shp 4 , "ALT ORT", "[FOINT Z] + [RASTERVALUD]™, "PY¥THCN™, "'} =

-

L 1]Col: 0

Figura 35. Modelamiento del Proceso para la obten@n de la altura ortométrica a partir de un archivo
de texto en lenguaje de programacién de Phyton

3.5. BARRA DE HERRAMIENTAS “MODELO QUITO”

Para el desarrollo de la Barra de Herramientas ®o@uito” fue necesario realizar la
programacion en el programa Visual Basic, el ceginite visualizar una interface mas

amigable al usuario (Figura No. 34).

MiToolBar

O SyncArcGE W= Ingresa Informacidn @ Carga Infarmacian %‘* Modelo Geoidal

Figura 36. Barra de Herramientas Modelo Quito
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La barra de herramientas esta conformada por chatianes, los cuales se detallan a

continuacion:

3.5.1. Boton “SyncArcGE”

Este boton permite sincronizar la vista de Arc@t® la de Google Earth, mostrando

inclusive los nombres de calles, barrios y demaésiehtos geograficos.

3.5.2. Boton “Ingresa Informacion”

Este boton permite el ingreso de las coordenadasideo mas puntos, tanto Longitud,
Latitud y Alt. Elipsoidal. Cada uno de los campe@sidgreso fue validado, permitiendo

Unicamente el ingreso de numeros y en los sigugentervalos:

- Para la Longitud: desde -78.612 hasta -78.255,0e6tg0 siempre es negativo ya

que la Longitud siempre sera Oeste.

- Para la Latitud: desde -0.551 hasta 0.031, encastgo se podran ingresar tanto

valores positivos si son Norte y valores negatsiaon Sur.

- Para la Alt. Elipsoidal: se podran ingresar val@@e positivos ya que son valores

de altura.

En la Figura No. 35 se muestra el ingreso de purtia sus coordenadas:
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Ingreso de Coordenadas Geograficas E|

Ingrese las coordenadas Geograficas para la ciudad de Quito:

Longitud: 78,433 o (Ej.: -78.612) Atey
Latitud: 0,155 2 (Ej.: -0,550)

Alt. Elipsoidal: 2587,973 m. {Ej.: 2823.154)

* Los resultados se muestran en la tabla del feature Duntos

Longitud Latitud

Alt, Elipsoidal

Generar Archivo

Figura 37. Ingreso de Informacion
Cuando se haya finalizado el ingreso de las coadbsn se debe pulsar el boton

ACEPTAR. Se puede continuar con el ingreso maneiahés puntos en el mismo formato

(Figura No. 36).

Ingreso de Coordenadas Geograficas

X

Ingrese las coordenadas @eograficas para la ciudad de Quito:

Longitud: o {Ej.: -78.612)
Latitud: © (Ej.; -0,550)
Alt, Elipsoidal; m. (Ej.: 2823.154)

* Los resultadrs se muestran en la tabla del feature Puntos

Longitud Latitud
78,433 -0,155

alt, Elipsoidal
2087,973

Generar Archivo

Figura 38. Generacion de Archivo TXT
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Cuando se han ingresado las coordenadas de toslgmitmos, se debe pulsar el botén

“Generar Archivo”, el cual como su nombre lo indiggnera el archivo de texto en el
formato que ArcGIS lo puede reconocer. (Ver Fighoa 17). El archivo lleva el nombre

puntos_quito.txt, el cual siempre se guardara directamente emesdtdrio C:\
3.5.3. Boton “Carga Informacion”

Este botdn tiene la capacidad de tomar la inforémadie un conjunto de coordenadas de
puntos de un archivo de Excel. La configuracibnrdehcionado archivo debe tener las

siguientes caracteristicas:

Microsoft Excel - puntos_quito2.xls... E@@

E_“l Archivo  Edicidn  Yer Insertar  Formato
! Herramientas Datos Weptana 7 - @ X
i F ] F e gl &L 100% -
: Arial -0 .|| =] € %0 .08
o7 hd e
A | B | ¢ | ERF
1
2 -78.366 -0.123 2850.000
3 -78.557 -0.325 2541.236
4 -78.483 0.016 2936235
5 -78.372 0167 2784.547
=3
7 —
5]
J v
W 4 » M\Hojal {Hoja2 £ Heo| < |
MUM

Figura 39. Formato del Archivo de Excel
En la Figura No. 37, se aprecia el formato que deber el archivo de Excel para que
pueda ser transformado al archivo txt y ser recdioopor ArcGIS. Se debe dejar la
primera linea en blanco e iniciar el listado detpsra partir de la segunda linea. La
columna A contiene los valores de Longitud, la oola B los valores de Latitud y enla C

los valores de Altura elipsoidal.
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En ArcGIS, se pulsa el boton “Carga Informacion’,ceal despliega una ventana de

didlogo. Se presiona el botdn “Abrir Archivo” pabaiscar el archivo de Excel en la

direccién donde haya sido grabado.

Cargar Informacidn §|
Lonigitud Lakitud Alkura
-78.366 -0.123 2850 ‘
-78.557 -0.325 2541.236
-78.483 0.016 2936,235
-78.372 -0.167 2789.547

Abrir Archiva

Figura 40. Carga de Informacion
Finalmente, para generar el archivo TXT se debsapu@l boton Aceptar. El archivo txt se

denomingpuntos_quito.txt que se graba en el directorio C:\
3.5.4. Boton “Modelo Geoidal”

Una vez generado el archivo de texiontos quito.txt, se pulsa el botén “Modelo

Geoidal”, el cual ejecuta la aplicacion realizaddvodel Builder.
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(53 ArcToolbox
& 30 Analyst Tools
&P Analysis Tools
&P Cartography Tools
a Conversion Tools
@ Data Interoperability Tools
& Data Management Tools
a Geocoding Tools
& Geostatistical Analyst Tools
a Linear Referencing Tools
&P Mobil= Tools
& Modelo_Guito

wa AlbartQuitn
& Mulkidimension Toals
a Metwork Analyst Tools
& samples
& Schematics Tools
a Server Tools
&P Spatizl Analyst Tools
a Spatial Statistics Tools
& Tracking Analyst Tacls

I e O s O A

e [ O e O R

Figura 41. Herramienta de Model Builder “AltortQuit 0”

AltortQuito (%]
<4 Details

[V Close thiz dizlog when completed successfully

Executing: AlturaOrtometricaguito "C:%_Caleulo)Calcoulo Altura Ortométrica -~
YSHPYRESULTADOS, puntos_guito.shp™ "C:\_Caleulo)Caloulo Altura Ortométrica
% SHPYRESULTADOS, puntos_gquito.shp™ "C:h_Caleulo'Caloulo Altura Ortométrica
%WSHPYRESULTADOSY ond puntos.shp™ "C:ih_CalculohCaloulo Alturas Ortométrica’ SHP
YW RESULTADOS, ond puntos.shp™ "C:h_Calculo\Calculo Lltura Ortométrica’ SHP
YWRESULTADCSY ond puntos.shp" Cihpuntos_gquito.txt
SJtart Time: Tue Dec 27 12:33:44 2011
Executing (Create Features From Text File): CreateFeaturesFromTextFile C:
Ypuntos_guito.txt , "C:h_Caloulo\Caloculo Altura Ortométrica’ SHPYRESULTADOS
Ypuntos_gquito.shp" #
Start Time: Tue Dec 27 12:33:44 2011
Punning script CreateFeaturesFromTextFile...
Completed script CreateFeaturesFromTextFile... v

Figura 42. Ejecucion del Modelo Quito en Model Buder
Los resultados finales se muestran en la tabléedaireond puntos.shp, el cual se graba

en la direccion C:\_Calculo\Calculo Altura OrtonéaiSHP\RESULTADOS



CAPITULO 4

RESULTADOS
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Este estudio obtiene varios resultados, dentroogecliales los mas importantes son los

siguientes:

* Modelo de ondulacién geoidal, generado a partirladénterpolacion de datos

(altura nivelada) utilizando el método de Kriging.

* La aplicacion en si, obtenida a través de la progc@dn en Visual Basic y su

interacciéon con Model Builder.

4.1 MODELO DE ONDULACION GEOIDAL

El producto basico obtenido fue un modelo de oruiditageoidal, el cual fue generado a

partir de la diferencia entre la altura elipsoigdha altura nivelada de 1210 puntos, pero

como anteriormente se menciond, este modelo nedligado en vista de que se usaron

todos los puntos existentes en la interpolaciorcesimemplar datos que permitan “validar”

el modelo. Sin embargo, los valores de altura oétdoa que este modelo “crudo” obtiene

para Quito, son mucho mejores en precision respittmodelo geoidal global (EGM96).

Altura Altu,ra_ AItu/ra_ Diferencia Diferencia
Punto vaglada Ortometrica | Ortométrica Niv - DMQ | Niv — EGM96
(Niv) (DMQ) (EGM96)
1 2893,256 2893,883 2894,820 0,627 1,564
2 2356,452 2357,038 2358,293 0,586 1,841
3 2564,587 2565,200 2566,276 0,613 1,689
4 2654,125 2654,754 2656,363 0,629 2,238
5 2687,458 2688,001 2689,026 0,543 1,568
6 2486,254 2486,852 2488,216 0,598 1,962
7 2568,421 2568,945 2569,642 0,524 1,221
8 2422,596 2423,108 2423,602 0,512 1,006
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9 2458,152 2458,741 2459,351 0,589 1,199
10 2121,522 2122,038 2123,086 0,516 1,564
Promedio 0,574 1,585

Figura 43. Comparacion Altura Real con Modelos DMQy EGM96

Un modelo de ondulacién geoidal debe ser realizadtando como insumos basicos,
tanto informacion daivelacion geométricale primer orden composicionamiento GPS
pero ademamformacion gravimétrican un mismo punto, ya que el valor de aceleracion
de la gravedad depende de la distribucion de lasasnan la Tierra e influye sobre el
calculo de la altura ortométrica, afinandola haciavalor real; lamentablemente, para este

estudio no se contaron con dichos datos.

Adicionalmente, se us6 el método de Kriging, pues datos con los que se contd se
encontraban muy dispersos en la zona de estudioigterpolacion fue la que mas se
apego a los valores reales de altura; se realidasopruebas con los métodos de IDW y

Spline pero los resultados se distorsionaban déegeohol de la distribucion de los datos.

4.2 PROGRAMACION EN VISUAL BASIC Y SU INTERACCION

CON MODELO BUIDER

El fin primordial de este trabajo, fue el de brindaa herramienta que permita agilizar la
obtencion de un valor de altura ortométrica muygaea a su valor real, objetivo que fue
conseguido mediante la personalizacion de ArcMARamdo una barra de tareas
especifica donde el usuario Unicamente ingresalaiaos y obtenga los resultados en un
solo paso. La sinergia que tiene ArcGIS con logmmas como Visual Basic y Model

Builder, permitieron obtener los resultados de meam&pida y precisa. En un inicio, ante
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el desconocimiento del autor de esta sinergia,lagtgd efectuar toda la programacion

desde la generacién de archivo de texto con lassdpasando por la extraccion del dato
del modelo geoidal hasta la obtencion del valoaltleéa ortométrica; lo cual constituia un
reto casi inalcanzable, con Model Builder no seie jposible sino muy préctico y eficaz,

facilitando completamente la tarea.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

* Se genero una aplicacion en plataforma SIG, qumifgeiobtener los valores de
altura ortométrica en la ciudad de Quito, la ceatanstituye en una herramienta
practica para obtener dicha informacién sin la siglegl de tomar datos en campo,

sino Unicamente ingresando coordenadas en estaprag

* El modelo de ondulacién geoidal utilizado fue gaderunicamente efectuando la
diferencia entre la altura elipsoidal y altura teg&a de 1210 puntos en la ciudad

de Quito y sus alrededores.

* El modelo de ondulacion geoidal se generdé utilivaeldmétodo de Interpolacion
de Kriging, el mismo que ofrecio una precision de60 cm. de los valores reales
de altura, pues no se cuentan con datos u otrexbles que permitan mejorar esta
precision, sin embargo es mucho mejor que los medgibbales existentes como

el EGM96.

 ModelBuilder se constituye en una herramienta fomgtgal para trabajar en
modelamiento con un grupo secuencial de datos, facdga los procesos y los

efectiviza, proporcionando resultados rapidamente.
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Features
From Text
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Coordinates

2

Add Field
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Points

Cﬁlg:l ate
Field

 La herramienta de ModelBuilder con la que cuentaGAB, proporciona
automaticamente el modelamiento en lenguaje deramaarion de Phyton, el cual

es facil de comprender y analizar.

FORTALEZAS

» Los datos que fueron utilizados para la realizaadéh modelo geoidal fueron
tomados utilizando técnicas de medicion directa @onvelacion geométrica y
posicionamiento GPS, por lo que la informaciona¥iable, sin embargo necesita

pasar por un refinamiento para obtener mayor péecis

» El programa Model Builder permitio realizar todas tareas de una manera agil y

confiable, sin tener que elaborar el proceso cadajue se use la aplicacion.

DEBILIDADES

e La programacion en lenguaje de ArcGIS para pergzamaf crear la aplicacién fue

el reto mas dificil para el desarrollo de este poty, no existen muchos técnicos
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especializados que apoyen en este tipo de trapadgobibliografia, para un novato

en programacion es demasiado complicada.

Este trabajo al ser un proyecto piloto, esta sugetnodificaciones que permitan
mejorarlo, es asi que en la version 2, se reallaacanversion del modelo geoidal
(tin) a un modelo raster que agilite los procesescdlculo de datos y su

extraccion.

No se logro borrar automéaticamente el archivo gtde los puntos ingresados a
la aplicacion, por lo que siempre que se la useeessario borrar manualmente

este archivo del directorio C:\puntos.txt

5.2 RECOMENDACIONES

Generar un modelo geoidal para la ciudad de Qutmsiderando variable
gravimétricas que permitan obtener valores de altitométrica con mayor

precision y muy cercanos a los reales.

Transformar el modelo interpolado a Raster, pasasguoptimice la extraccion del

valor del punto o pixel (altura ortométrica).

Mejorar el interfaz de acceso a la herramientavtedelo para Quito que permita

facilitar su aplicacion al usuario.
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