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Baltodano, K. (2020). Analisis de metodologias de medicion para el monitoreo de modelos
fisicos instalados en el canal de oleaje del Laboratorio de Ingenieria Maritima de la
Universidad de Costa Rica. (Trabajo final de graduacion para optar por el grado de Licenciatura
en Ingenieria Topografica). Universidad de Costa Rica, Facultad de Ingenieria, San Pedro de
Montes de Oca.

RESUMEN

El proyecto busca analizar tres metodologias de medicion para el monitoreo de un modelo fisico
instalado en el canal de Oleaje del Laboratorio de Ingenieria Maritima de la Universidad de Costa

Rica, las cuales son: fotogrametria, escaner de multiestacion y sistema de perfilador laser.

Las metodologias fueron evaluadas y comparadas en distintas épocas de medicion, contemplando
mediciones sin agua, con agua, estructuras semisumergidas y mediciones del modelo fisico sin
agua con cambios morfoldgicos producidos por oleaje unidireccional al que fue sometido. A partir
de las mediciones realizadas, el proyecto se bas6 en andlisis estadistico para determinar la precision
de cada uno de los equipos, ademas se califico la velocidad de captura y procesamiento de
informacion, la versatilidad, dificultad de operacion, calidad de Modelo Digital de Terreno (MDT)

y costos de equipo y operacion.

Los resultados mostraron que cada metodologia presenta distintas precisiones en cada época de
medicion y entre cada uno de ellos. Segun la evaluacion final, se obtuvo que la fotogrametria es el
equipo mas Optimo para las mediciones similares al proyecto desarrollado. Sin embargo, la
seleccion de la metodologia va a depender de las condiciones y del criterio ingenieril, para
determinar cudl se ajusta mas a lo requerido. Este trabajo aporta al conocimiento y a la vision para

ayudar en la seleccion adecuada de la metodologia a emplear.

DESCRIPTORES DE CONCEPTOS CLAVES: FOTOGRAMETR{A, MULTIESTACION,
ESCANER LASER, PERFILADOR LASER, OLEAJE, CAMBIOS MORFOLOGICOS,
MEDICIONES 3D, MODELOS FiSICOS, ROMPEOLAS.

Ing. Jaime Garbanzo Ledn, Msc.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Justificacion

El comercio maritimo a través de la historia ha representado una clave importante para el desarrollo
de las naciones a nivel econdmico. Uno de los ejes mas relevantes del comercio exterior
costarricense, ha sido el estudio de su configuraciéon y evolucion. Segun datos de PROCOMER
entre los afios 2009 y 2016, el 56% de intercambio de mercancias en el pais, se realizan por via
maritima y aunque el comercio nacional haya aumentado en los tltimos afios, este sigue siendo el

medio de transporte mas importante. (Arias et. al 2017)

Las obras maritimas en el desarrollo de una nacién son fundamentales para el intercambio
comercial internacional, ya que es alli donde se da la carga, descarga, embarque y desembarque de
gran cantidad de mercancias necesarias para todas las poblaciones. (Bobadilla & Venegas, 2018).
Sin embargo, las obras construidas cercanas a la costa interactian con fuerzas hidrodindmicas por
el movimiento del oleaje generado en el mar, lo cual genera comportamientos de oleaje multiples,
que a su vez, generan cambios evolutivo en los litorales, generando zonas de pérdida de material

(erosion) o acumulacion (acrecion) en las playas o en las obras maritimas o portuarios.

Independientemente del fin con el que se desee construir, las infraestructuras costeras deben ser
disefiadas y estructuradas a partir de estudios de la ingenieria maritima, la cual se encuentra en
gran auge para el pais, tanto para la zona Caribe como para la costa del Pacifico. Estos estudios se
realizan por medio de modelos fisicos y matematicos que permitan el control, ejecucion y

mantenimiento adecuado para maximizar la vida util probable de dichas obras.

La generacion de modelados fisicos a nivel de laboratorio con condiciones ambientales controladas
es fundamental para el desarrollo de proyectos maritimos, ya que permite contemplar
caracteristicas de oleaje y corrientes en la zona de estudio, obteniendo informacion indispensable
para futuros proyectos ingenieriles, siendo ademas, un gran beneficio en comparacion al trabajo

en campo, tanto en costos de ejecucion y que representa menor dificultad al poder controlar las
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situaciones atmosféricas, sin poner en riesgo al personal y el equipo utilizado.

El Instituto de Investigacion de Ingenieria (INII) de la Universidad de Costa Rica cuenta con un
canal de oleaje multidireccional instalado en el laboratorio de la Unidad de Ingenieria Maritima
de Rios y Estuarios (IMARES). El cual dedica dicha instalacion a la simulacion de oleaje de
distintas condiciones que pudiesen generar afectaciones a modelos fisicos, como desplazamiento
de estructuras, cambios morfolégicos o en estudios de estabilidad estructural de alguna obra

planteada.

Sin embargo, existe incertidumbre de cual método de medicion con los que cuenta el laboratorio
es el mas efectivo y optimo para realizar levantamientos, monitoreo de datos y generacion de
modelos digitales de terreno, a partir de diferentes condiciones. Es por esta razon que es necesario
el desarrollo del presente proyecto investigativo, donde se podrd conocer ventajas y desventajas
de la utilizacion y aplicacion de los distintos equipos de medicion y asi también, poder contar con
distintas conclusiones de cual metodologia e instrumentacion permite obtener resultados de
estabilidad o afectacion de estructuras maritimas que hayan sido expuestas a oleaje, por medio de
tablas comparativas con caracteristicas como eficiencia, versatilidad en estructuras

semisumergidas, costos, velocidad, precision y facilidad en el manejo de datos.

Este estudio se desarrollara a partir de conocimientos del area de la Ingenieria Topografica, como
colocacion de equipo fotogramétrico, utilizacion de equipos de medicion Optico y sensores laser,
analisis de nubes de puntos, manejo de datos y calculo de incertidumbres, dando como resultado
un analisis que permita agilizar los procedimientos de simulacion y monitoreo de estructuras

instaladas en el canal.

El proyecto se dividird en seis etapas, la primera trata sobre el disefio e instalacion del modelo
fisico, la segunda sera la etapa de medicion de estos modelos con los distintos equipos que se
colocaran en el canal de oleaje, continuando con su respectivo procesamiento de datos. Por
consiguiente, se realizard una validacion de los datos medidos, seguidamente de un analisis
comparativo entre los resultados obtenidos con cada uno de los equipos del laboratorio, y por

ultimo, el analisis final con el propdsito de conocer qué equipo ofrece mayor eficiencia
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dependiendo del objetivo que se busque, por ejemplo: medicion de modelos fisicos en el canal sin
ser necesario el vaciado del mismo, o bien, poder obtener una superficie de terreno de un rompeolas

de la forma mas rapida posible o con mejor exactitud.

1.2. Antecedentes

A nivel internacional se han realizado muchas investigaciones en laboratorios de ingenierias
maritimas y fluvial, a partir de modelos fisicos. Esto permite el desarrollo de muchos proyectos de
obras costeras y portuarias contemplando una infinidad de aspectos a considerar como impactos y

estabilidad que puede tener una obra planteada.

En el afio 1995, Berenguer realiz6 una publicacion sobre estudios experimentales para un proyecto
de regeneracion de playas en un canal de oleaje, describiendo parametros de ensayos, oleaje, y
mediciones que permitieran realizar generacion y agitacion de fuerzas que afectaran modelos
fisicos para obtener estudios sobre playas o puertos costeros. El autor comentd en su articulo que
el principal factor de interés en un modelo es el estudio y realizacion de mediciones que permitan
cuantificar la evolucion de los fondos, es decir efectuar medidas para erosion, acrecion o transporte

longitudinal de material.

Berenguer (1995) comenta que la creacion de perfiles de topografia es una tarea sumamente
importante para monitorear cambios morfologicos. Hace relucir que existen distintos equipos
topograficos que permiten recopilar dicha informacion, como aparatos actsticos, laser y opticos.
Ademas, comenta que existen maneras mas sencillas, como la fotogrametria que permite observar
cambios antes y después de su procesamiento. Sin embargo, en el articulo no se expone mayores

caracteristicas de los métodos de medicidon topograficos en canales de oleaje.

Nitshe et al. (2012). realiza un estudio sobre resolucion y precision de la topografia fotogramétrica
utilizando modelos digitales de terreno obtenidos con un escaner laser, en el cual se determina gran

similitud en cuanto a comparacion de modelos fisicos, extrayendo poligonos con presencia de agua.

Por otra parte, Rodriguez (2015) expone la importancia de ensayos en modelos fisicos que se
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realizan en el Laboratorio de Experimentacion Maritima del CEPYC, ya que son una herramienta
muy precisa y fiable para estudios especificos de obras maritimas. Los modelos permiten conocer
el comportamiento hidrdulico y estructural, asi como inestabilidad o fallos en etapas iniciales de
disefio, por lo que las gestiones de monitoreo son primordiales ya que significan ahorro en costos

de construccion, colaborando con analisis comparativos y estudios propios de ingenieria costera.

Al afio siguiente, realizan estudios de medicion de volumen de sedimentos en un reservorio a partir
de fotogrametria, utilizando un sistema aéreo no tripulado. En el articulo se expone que este tipo
de mediciéon es una solucion adecuada, ya que disminuye los tiempos de operacion y
procesamiento, ademads que permitio reconstruir la superficie con un alto nivel de detalle. (Pagliari,

2016)

El Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnologica Nacional de Argentina realizo
un proyecto sobre metodologias de medicion de micro topografias en los canales del Laboratorio
de Hidraulica, con el proposito de obtener resultados sobre equipos de medicion, como
distanciometros laser en comparacion a metodologias tradicionales, considerando el tiempo de

captura y precision de los resultados (Bupo & Weber, 2017).

Igualmente, al sur del continente (Apolo et al., 2017) realizaron estudios en el laboratorio de
hidrofisica de la Universidad de Cuenca, para cuantificar los sedimentos movilizados por barridos

hidraulicos en un modelo fisico mediante el uso de escaner laser terrestre.

Aunque existen estudios comparativos entre equipos de medicion laser, o comparacion de software
de procesamientos fotogramétricos, a nivel mundial no hay estudios rigurosos relacionados con
modelos fisicos y cambios morfologicos, que unifiquen informacién o realice comparaciones de
distintos parametros entre metodologias de medicion que permitan optimizar labores a nivel de

laboratorio enfocados en proyectos maritimos o hidraulicos.

A nivel nacional no se han realizado trabajos investigativos relacionados con el proyecto propuesto,
ya que en afos anteriores no se contaba con un laboratorio de Ingenieria Maritima. Sino fue hasta

el ano 2018, que se inaugurd las instalaciones del nuevo laboratorio de Ingenieria Maritima en el
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INII de la Universidad de Costa Rica.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar cual método de medicidon presenta mayor eficiencia para la realizacion de simulaciones
de modelos fisicos, por medio de andlisis estadisticos de los resultados alcanzados por las distintas
metodologias efectuadas con los equipos que cuenta el Laboratorio de Ingenieria Maritima y

Fluvial.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Realizar mediciones de estructura instalada en el canal de oleaje del Laboratorio de
Ingenieria Maritima (LIM) con tres métodos: fotogrametria, escaneo laser con
multiestacion y sistema de perfilador laser, para la obtencion de informacion que permita

realizar comparaciones entre cada una de las tecnologias.

2. Validar por medio de analisis estadisticos los escaneos obtenidos y los modelos digitales

de terreno (MDT) obtenidos de la medicion del modelo fisico.
3. Comparar resultados obtenidos con los tres métodos mencionados para encontrar cual

proceso de medicion presenta mayor eficiencia para futuros proyectos de investigacion,

considerando precision, velocidad, dificultad de operacion, versatilidad y costos.
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Capitulo II. Marco Teorico

2.1. Modelos fisicos en laboratorios de oleaje

Para la resolucion y desarrollo del proyecto se debe realizar una indagacion sobre la importancia
de medicion de modelos fisicos, o conocidos también como modelos reducidos, los cuales son
sumamente necesarios para el estudio de fenomenos relacionados con obras de ingenieria costera.
Al generar medicion de oleaje sobre dichos modelos, se logra obtener informacién confiable,
siempre y cuando se desarrollen las mediciones con condiciones Optimas y con instrumentacion

apta y adecuada. (Berenguer, 1995).

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, Berenguer (1995) hace énfasis en distintas etapas de
estudios experimentales de proyectos de regeneracion de playas, enfocadas en laboratorio. De las
cuales indica algunas de las caracteristicas y condiciones necesarias para el monitoreo de
desplazamiento de estructuras, entre ellas: se recomienda aplicar un oleaje regular o
monocromatico, el cual consiste en oleaje de un unico periodo y altura constante en una sola

direccion, con el fin de tener un mayor control y visualizacion de los frentes de ondas.

Con respecto, a la construccion del modelo, una de las condiciones dptimas debe ser la superficie
disponible en la instalacion de ensayos, Berenguer (1995) menciona que la zona de medida debe
estar alejada al menos de unas 4 o 5 longitudes de onda de las paletas generadoras de oleaje. “Los
ensayos se llevan a cabo habitualmente en canales 0 [sic] tanques. Las longitudes de éstos van de
10 a 100 m, mientras las anchuras estdn normalmente entre 1 y 8m. Las profundidades varian entre

30 cm y 3 m en los mayores tanques.” (Berenguer, 1995).

Segun Gutiérrez (2011) un modelo es un proceso fisico, donde se da la representacion de un
fendomeno en forma simplificada utilizando elementos matematicos o reproduciendo el sistema a
escala reducida, los cuales permiten inferir el comportamiento real de un sistema, y a partir de ello
realizar andlisis y estudios propios para la elaboracion de proyectos a mayor escala. Se logra la
creacion de modelos por distintas formas y materiales dependiendo de lo que se busque

ejemplificar.
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El oleaje al que se somete un modelo fisico debe ser debidamente coordinado dependiendo de los
resultados que se pretendan observar. Existen varias técnicas para la reproduccion del oleaje. Para
cumplir con los objetivos propuestos por el proyecto, se generard un oleaje monocromatico o

regular, necesario para generar cambios morfoldgicos en la estructura instalada.

2.2. Monitoreo y medicion de modelos fisicos
2.2.1. Descripcion

Existen diversos aparatos y equipos topograficos que funcionan con rayos luz laser, los cuales
permiten realizar mediciones sin un objeto reflectante como LiDAR y multiestacion, equipos
opticos o formas mas sencillas como las fotografias para la obtencion de un modelo digital de
terreno (MDT). Cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas; sin embargo, a la hora de elegir un
método de medicion, se debe considerar requisitos de exactitud, condiciones de los instrumentos,
finalidad y disponibilidad de los mismos. Por tanto, se debe considerar aspectos como eficiencia,

costo y exactitud en las mediciones que se realicen a nivel de laboratorio (Li, Zhu, & Gold, 2005).

Existen distintos métodos y metodologias de medicion para obtener nube de puntos, sin embargo,
se conoce que existen dos tipos de escaneado laser, que no necesitan contacto fisico, se divide en

técnicas pasivas y activas.

2.2.1.1. Técnicas pasivas:

Los métodos pasivos no emiten ningun tipo de radiacion. Ellos recogen la energia electro-
magnética que procede de la superficie terrestre. Los sensores mas utilizados en esta técnica son
las camaras fotograficas. Lo mas importante de su captura es el tipo de lente, ya que este permite
pasar mas o menor iluminacion y de esto depende la calidad de resultado basado en los principios

de la fotogrametria.
Fotogrametria es la técnica que permite la obtencion de informacion a partir del procesamiento de
imagenes. Clavo (como se cit6 en Otero, Ezquerra, Rodriguez, Martin y Bachiller s.f.) menciona

que la fotogrametria se conoce como una técnica la cual tiene como propdsito definir y estudiar la
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forma, dimensiones y posiciones de un objeto con precision, utilizando medidas hechas sobre una

o varias fotografias del objeto.

Segun la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (como se citd en Sanchez, 2006-
2007) es “el arte, ciencia y tecnologia para la obtencion de medidas fiables de objetos fisicos y su
entorno, a través de grabacion, medida e interpretacion de imagenes y patrones de energia

electromagnética radiante y otros fendmenos”.

2.2.1.2. Técnicas activas:

Estas técnicas se basan en radiacion, que permite conocer las dimensiones del objeto en estudio,
existen distintos tipos como algunos enfocados en el tiempo de vuelo, asi como triangulacién o
medida de fase. Los cuales varian dependiendo del tipo de detector, por ejemplo, capaces de

determinar con precision el tiempo transcurrido desde la emision hasta la recepcion.

Los tipos de detectores de medida de fase “Se basa en la emision de una onda sinusoidal continua
que, de forma andloga y conjunta al haz laser, se refleja y regresa al receptor. Utiliza un haz laser
continuo al que se le va modulando la potencia.” (Vergara, 2016). Este tipo de escaner es mas
utilizado en instrumentos topograficos, pero es necesario que la onda cuente con energia necesaria
para medir correctamente la diferencia de fase o bien que la medicion sea de objetos cercanos

(Figura 1).

Distancia

FS
A\ 4

Emisor T //\)I
[ _ ]

Receptor

Referencia Sefal

Medidor de fase | Objetivo

Figura 1. Principio de funcionamiento del escaner de medida de fase.

Fuente: Vergara, 2016.
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Existen otros sensores que permiten el monitoreo de estructuras en canales maritimos son la
utilizacion de equipos laser o equipos fotoeléctricos (Figura 2), los cuales emiten un rayo de luz
laser que se usa para detectar cambios en las condiciones de una superficie. (Banner Engineering,
s.f.). Estos instrumentos permiten medir perfiles o escanear una superficie completa en tercera

dimension (3D), ademas permite una vision vigorosa de lo que se levante.

Figura 2. Perfilador laser en canal de oleaje.

Fuente: Manual de usuario de EPRO del grupo de Ingenieria hidraulica y costera de la

Universidad Aalborg. (2004).

2.3 Modelos digitales de terreno

Los modelos digitales de terreno son un conjunto de datos numéricos que describe la distribucion
espacial de una superficie real especifica. Permiten la comparacion de estructuras antes y después
de ser sometidos a cambios, como oleajes. (Doyle, 1978). Normalmente se utiliza una funcion Z=
f(X,Y), donde se obtiene el valor de la coordenada altimétrica Z para cada punto de coordenadas

planimétricas, por lo cual se conoce como una representacion numérica de la topografia terrestre.

Existen varios tipos de modelos digitales de terreno, sin embargo, el mas importante a recalcar es
el modelo digital de elevaciones (MDE). Es una estructura numérica de datos que representa
distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno. Para obtener un MDE se requiere de

componentes como: adquisicion de datos, gestion y modelado.
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La representacion del terreno por modelos digitales de terreno, son un gran avance ya que permite
visualizar y modelar la superficie terrestre en tres dimensiones. Es un proceso matematico, donde
se logra evidenciar con cierta precision la densidad y distribuciéon del terreno, ademas permite
calcular parametros como altura, curvatura, caracteristicas topograficas, pendientes, entre otros.
Los MDT son una fuente de datos que permiten ser de apoyo para distintas ramas de estudio, como

la ingenieria civil, hidrologia, geomorfologia, usos de la tierra, entre otros.

Parte del procedimiento para obtener una superficie de modelo digital de terreno es la aplicacion
de funciones de interpolacion, esto a partir de los puntos de datos muestreados o nubes de puntos
obtenidos por distintos métodos como barrido escaner, métodos de topografia convencionales,

fotogrametria, entre otros. (Li et al. 2005).

2.4. Teoria de ajuste de observaciones por minimos cuadrados.

Cuando se realizan mediciones se pueden observar errores sistematicos que siguen las leyes fisicas,
los cuales pueden ser eliminados por correcciones. Sin embargo, la presencia de errores en las
observaciones es inevitable, ya que existen errores aleatorios en valores observados, que se pueden
ajustar mediante diferentes técnicas matematicas; sin embargo, una de las mas rigurosa es el

método por minimos cuadrados.

Este ajuste lo que busca es que la suma de los errores residuales al cuadrado sea la minima posible.
Parte del proceso somete a un sistema a diferentes condiciones, fijando valores de variables
independientes X, y anotando en cada caso el correspondiente valor medido para la variable y. Asi
se obtiene una serie de puntos (x1,¥1) ... (xn, V). En la Figura 3 se muestra un grafico de puntos

con la recta de mejor ajuste para la distribucion de los datos.
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Figura 3. Grafico de errores experimentales y recta de mejor ajuste.

2.5. Estadistica y probabilidad aplicada
2.5.1. Distribucion de frecuencias

Para realizar analisis estadistico se necesita conteo de las ocurrencias del valor de una variable, lo
cual se hace mediante una distribucion de frecuencias, cuando son variables cuantitativas es
necesario distribuir sus valores en intervalos dentro de los cuales se realiza el conteo de ocurrencias
(Alvarado & Obagi, 2008). Para realizar distribuciones de frecuencia, se debe tomar elementos
como intervalos de clase, amplitud del intervalo de clase, frecuencias absolutas y frecuencias
relativas.

Existen distintos graficos para la distribucion de frecuencias, entre ellos los histogramas que
“representan el comportamiento de las frecuencias de los diferentes valores de una variable escalar

de tipo continuo”. (Alvarado & Obagi, 2008).

Un histograma muestra la distribucion de frecuencia de alguna caracteristica de calidad, la cual es
muy Util en una operacion de recoleccion de datos; permite descubrir operaciones que requieran
mejoras y la magnitud de la accion correctiva necesaria para observar la tendencia central y la

dispersion de los datos. (Krajewski & Ritzman, 2000)

2.5.1. Prueba estadistica de Fisher Test

La prueba estadistica de Fisher es un test exacto que permite estudiar si hay asociacion entre dos

variables y que las observaciones de las muestras sean independientes. Permite comprobar
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estadisticamente si la precision de los equipos en distintas épocas de medicion es significativa,

esto a través de hipdtesis nulas y alternativas (Ayyub & McCuen, 2011)

Para obtener un andlisis integral de los datos obtenidos es necesario incluir la prueba estadistica
de Fisher. La F calculada se compara con la tabla asociada al test de Fisher, si la hip6tesis nula de
varianzas es igual ( Hy: 0 = 02) sise acepta que la F calculada es menor a los valores tabulados,

si es mayor, la hip6tesis nula se rechaza a favor de la hipétesis alternativa ( Hy: 62 # 02).

2.6. Reflexion y refraccion de la luz

La refraccion de la luz, es el cambio de direccion de una onda al pasar de un medio de transporte
a otro. Este cambio de direccion se debe al hecho de que la luz viaja con distinta rapidez en medios
diferentes, también conocido como la Ley de Snell, representado por la férmula n;senf; =

n,se,0,. (Sandoval et al., 2013)

La reflexion de la luz, es un fenémeno 6ptico que implica la absorcion y reemision de la luz. Este
fendmeno Optico se produce cuando una onda rebota al encontrarse con una superficie. El rayo
incidente y el reflejado se propagan en el mismo medio inicial y conservan la misma rapidez de

transporte.

[12]



Capitulo II1. Marco Metodoldgico

En el siguiente capitulo, se describe la metodologia para el desarrollo del proyecto, se abordara
informacion propiamente de esta investigacion y las etapas principales en las que se divide el
proyecto para su ejecucion, las cuales se basan en un analisis comparativo de los equipos en

términos de precision y en caracteristicas cualitativas de los métodos de medicion.

3.1. Descripcion del sitio en estudio:

El proyecto se desarroll6 en el Laboratorio de Ingenieria Maritima (LIM) de la Universidad de
Costa Rica. Este centro de estudio se cred con la intencion de desarrollar proyectos investigativos
sobre medicion de oleaje, disefio de estructuras de obras maritimas, morfodindmica costera, entre
otros. El LIM cuenta con un tanque multidireccional, y dos canales de oleaje donde se logra
desarrollar los proyectos en mencién. El desarrollo de la presente investigacion se realizé en el
canal de oleaje principal (Figura 4), el cual cuenta con dimensiones de 2 metros de altura por 50
metros de longitud y cuenta con dos paletas generadoras de oleaje de ambos extremos. Al ser un

laboratorio bajo techo se descartan condiciones atmosféricas externas.

Figura 4. Canal de oleaje principal del Laboratorio de Ingenieria Maritima.
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El LIM cuenta con distintos equipos Opticos y laser, como una Multiestacion MS50, camaras
digitales y sistema perfilador laser, los cuales fueron adquiridos para la realizacion de proyectos y
estudios como modelado de superficies, cambios de erosion, acrecion, control de estabilidad, entre
otros. Sin embargo, al desconocer las propiedades, ventajas y desventajas de los equipos
mencionados se desarrollo el presente proyecto que consistio en realizar analisis metodologicos
para determinar eficiencia dependiendo de los objetivos buscados Las descripciones de los equipos

se presentan mas adelante.

Este proyecto investigativo se desarroll6 en seis etapas principales (Figura 5), con la intencion de

llevar un orden de ejecucion y procurar la funcionalidad del mismo.

MEDICIONES Y RUBRICAS PARA
DISENO Y PROCESAMIENTO ANALISIS DE
PLANIFICACION CON TRES METODOLOGIAS
METODOS . )
Montaje de modelo Precision, velocidad de
fisico y puntos de Fotogrametria captura y procesamiento,
control Multiestacién dificultad de operacion, i
Perfilador laser versatilidad en epoca de
transicién, costos.
OBTENCION DE T
COORDENADAS VRAE;?J?.EI:':SD'LZE ANALISIS FINAL DE
PATRON LOS RESULTADOS
Para validacion En distintas Comparacién de
con equipo TS11 6PYERE 0° resultados
medicién

Figura 5. Etapas principales para desarrollo del proyecto investigativo.

3.2. Disefo y Planificacion

3.2.1. Instalacién de modelo fisico y puntos de control

Para el desarrollo del proyecto se realizé un disefio del modelo fisico a estudiar, para cuantificar
la cantidad de material a utilizar y colocar sobre la estructura; ademas contemplar la colocacion

del mismo dentro del canal. El modelo fisico, simulé un rompeolas, con dimensiones de 60cm de
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altura y 160cm de largo, colocado en el canal de oleaje grande del Laboratorio de Ingenieria

Maritima (Figura 6).

Generador de oleaje Generador de oleaje

v 1.2m h

L — .
Direccion de oleaje

\ Rompeolas

Generador de oleaje

Generador de oleaje
\ Rompeolas

Nivel|| de--agua
1.0m 2.0m

O.4mT

—— —
Direccion de oleaje

Enrocado capa externa \

Enrocado de filtro base

Figura 6. Seccion de planta (6.a) y transversal (6.b) del canal con instalacién de modelo fisico.

Para la validacion de las metodologias desarrolladas, fue necesario la colocacion de puntos de
control, los cuales se realizaron con placas metalicas atornilladas, resistentes al oleaje,
imposibilitando su movimiento o desplazamiento durante las etapas de medicion. Estos puntos de
control son sumamente importantes ya que permiten cuantificar la precision de cada uno de los
equipos del LIM, al servir de datos patron. En la Figura 7 se puede observar la distribucion de
puntos planeada. Se colocaron 20 placas de control en el modelo fisico por ser un niumero cercano
a una muestra estadistica de 30, la cual indica que es un nimero suficientemente grande para

estudios estadisticos. (Statistics How to, 2013).
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Figura 7. Vista de planta del canal que muestra la ubicacion de puntos de control fijos y

arbitrarios en zona de estudio.

La obtencién de coordenadas de puntos de control fijos y arbitrarios permite obtener una red
bastante precisa, la cual sirve posteriormente para realizar comparaciones de magnitudes con la

obtencion de magnitudes obtenidas con los equipos en estudio.
3.2.2. Descripcion de los equipos de medicion

Es necesario realizar una descripcion general de los equipos de medicion utilizados, asi como la
funcionalidad y proposito con el que se adquirio, para obtener una perspectiva previa de las etapas

de medicién y procesamiento, ya que cada uno de los equipos son distintos y cuentan con
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caracteristicas unicas que deben ser consideradas para la ejecucion del objetivo general de esta

investigacion.

3.2.2.1. Estacion Total Leica TS11

Equipo de medicion prestado por la Escuela de Ingenieria Topogréfica, el cual fue de mucha
relevancia para la obtencion de la red de apoyo. Es una estacion total manual con tecnologia de
medicion electronica de distancias mas avanzada, la cual presenta equilibrio 6ptimo de alcance
con precisiones de Imm + 1.5pp a prisma. Dicho equipo fue solicitado por su gran capacidad y
por ser un equipo debidamente calibrado, permitiendo obtener mediciones milimétricas, ver Figura

8.

Figura 8. Equipo Estacion Total Leica TS11
Fuente: Leica Geosystems AG

3.2.2.2. Multiestacion Leica Nova MS50

Equipo 6ptico robodtico que incluye funcionalidad de estacion total mejorada (Figura 9), la cual
presenta precisiones de Imm +1,5 ppm a prisma y 2mm + 2 ppm a cualquier superficie. Este
equipo con el que cuenta el laboratorio fue adquirido desde el afio 2015 para el monitoreo y
escaneo de estructuras portuarias principalmente. Sin embargo, con anterioridad no se habia
generado algun estudio sobre validacion de su precision, alcance y velocidad en modelos fisicos

instalados en el laboratorio.
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Figura 9. Equipo Multiestacion Leica Nova MS50

Fuente: Leica Geosystems AG

3.2.2.3. Perfilador laser

Sistema de escaneo en tercera dimension, el cual fue adquirido durante la construccion de las
instalaciones del LIM, por ser un equipo especial para el modelado y monitoreo de cambios
morfoldgicos de modelos fisicos en tiempo real. Es un sistema de vanguardia utilizado en varios
laboratorios a nivel mundial, como la Universidad de Aalborg, en Dinamarca, la Universidad de
Gante, en Bélgica, Instituto Mexicano de Transporte, en México, entre otros. En la Figura 10, se
observa parte del sistema mecdnico por el que estd compuesto. Este sistema perfilador es
controlado por medio de una caja de control y alimentacién con PC, por medio de mangueras de
alimentacion para el control de servomotores los cuales son manejado por un software creado por
la Universidad de Aalborg, llamado E-Pro. Este procedimiento y conexion permite la medicion de

estructuras sin tener contacto.
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CARROZ
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Figura 10. Sefializacion general del Sistema Perfilador laser.

Fuente: Manual de usuario, Laboratorio de Ingenieria Maritima, UCR.

3.2.2.4. Nikon Coolpix A

Cémara digital con toma de fotografias de alta resolucion. Cuenta con un lente de cristal NIKKOR
optico de 1x y distancia focal del lente de 18.5mm (Nikon, s.f.). La velocidad méxima de disparo
continuo en maxima resolucion es de aprox.4 cuadros por segundo y el disparador automatico se
puede seleccionar una duracion entre 20 a 2 segundos. La camara fue adquirida en el laboratorio
para procesos de monitoreo de modelos fisicos, fotogrametria, y cuantificacion de pardmetros
propios a la ingenieria maritima, por ejemplo, toma de fotografias para estudios de rebalse sobre

rompeolas.

Figura 11. Camara digital Nikon Coolpix A
Fuente: Nikon, s.f.
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3.2.3. Definicion de épocas de medicion

Debido a los posibles escenarios de estudios que se pueden desarrollar en el laboratorio, se
planifico con metodologias de medicion en distintas épocas de medicion (Figura 12) para poder
cuantificar cambios morfologicos provocados por oleaje y por conocer la capacidad de
representacion de superficies y precision de los equipos con presencia y sin presencia de agua en
el canal. Cada una de las épocas correspondi6 aproximadamente a una semana de medicion con

los tres métodos en estudio.

Donde la época 0 representa el modelo fisico no sumergido en su etapa inicial y época 1, sumergido
en su etapa inicial, ambas épocas de medicion con sus respectivos datos extraidos son utilizados

para analisis comparativos de precision.

Posteriormente, se simul6 olas unidireccionales a la estructura, para crear cambios morfoldgicos,
a la cual se denominé época 2, la cual fue analizada y comparada con la época 0, para determinar

y analizar la capacidad de representacion de cambios morfoldgicos por medio de MDT.

Por tultimo, se desarrolld mediciones en €poca 3 o etapa de transicion, para realizar analisis de
comportamiento de las tecnologias utilizadas, donde el modelo fisico instalado se encontraba

semisumergido.

EPOCAO EPOCA1

Estructura sin
afectacion de oleaje

Estructura sin
afectacion de oleaje

(no sumergida) (sumergida)
EPOCA 2 EPOCA3
EPOCAS DE
MEDICION Estructura con Estructura en etapa
afectacion de oleaje — de transicion
(no sumergida) (semisumergida)

Figura 12. Descripcion de épocas de medicion para los tres

métodos de medicion.
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En la Figura 13, se encuentra un diagrama resumiendo la etapa de disefio y planificacion, con el

proposito de llevar un orden y tomar decisiones correctas para la siguiente etapa de medicion.

Etapa de disefio y planificacion

Instalacién de modelo fisico
dentro del canal

I

Definicidn de sistema

Aspectos propios de
los equipos a

Colocacién de puntos de control de referencia local considerar
arbitrarios para proceso de
validacion
v v v
Colocacién de puntos de control Perfilador l4ser Planificacion de

fijos para orientacion de Planificacién y montaje . ’ estacionamiento de

dici de dispositivo para g Origen, limites, g multiestacion MS50

mediclones P P densidad de malla, ; . '

fotogrametria direccidn tipos de escaner a

realizar

Figura 13. Diagrama de flujo para etapa de disefio y planificacion.

3.3. Obtencion de coordenadas patron

En primera instancia se realizo la medicion con el equipo estacion Leica Viva TS11, que permitio
obtener un levantamiento de los puntos de control fijos y arbitrarios instalados en el modelo fisico
y el canal. Se realizaron cinco series de medicion utilizando un modo de medicion fino promediado,
el cual permite que el instrumento automaticamente haga repetidas mediciones laser sobre el
objetivo y al completar las repeticiones solicitadas, realiza un promedio de las coordenadas. Para
los puntos de control fijos se midid con repeticiones de diez veces y cuatro veces para los puntos

arbitrarios.

Aunque durante el proceso de medicion fue bastante minucioso, siempre se contempla un error en
la medicion, ya sea por el error teorico del equipo, por precision o colocacion del prisma utilizado,
entre otros (Figura 14). Es por esta razon, que posteriormente se realizo un alineamiento de los

puntos de control arbitrarios con respecto a los puntos de control fijos y posteriormente se realizo
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un ajuste de minimos cuadrados, para distribuir el error entre todas las mediciones, lo cual permitio
obtener una red de coordenadas patron que permitieron validar la precision de los equipos en

estudio.

Figura 14. Medicion de placas de control con estacion total
Leica Viva TS11.

3.3.1. Ajuste de minimos cuadrados

En el presente apartado se presentan las formulas utilizadas para el ajuste de minimos cuadrados

realizado con las observaciones de la red patrén.
Se expresa matematicamente con la siguiente ecuacion matricial:

X=(ATPA)™ATPL (1)

Donde:

X= es un vector que contiene la diferencia entre las coordenadas actuales de cada base y

las coordenadas resultantes

A= matriz de coeficientes que se crea a partir de los datos de las observaciones y

coordenadas de las estaciones que intervienen en ellas.
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P= es una matriz diagonal de pesos de las ecuaciones
L= es un vector que contiene los residuos entre los valores observados y calculados para

cada observacion (términos independientes).
La ecuacion matricial que calcula los residuos después del ajuste es:

V=AX -1 (2)

Donde:

V= Vector de residuos

A=Matriz de coeficientes

X= Vector de diferencias entre coordenadas origen y destino

L=Vector de términos independientes

Por otra parte, la desviacion estandar es la medida de dispersion mas comun, permite visualizar
que tan dispersos estan los datos con respecto a la media, para realizar su célculo se desarrolla
como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones de los datos con relacion a

la media aritmética, dividida por sus grados de libertad. (Ghilani, C.D., Wolf, P.R, 2012)

r (3)

Doénde:

So= Desviacion estandar

P = Matriz de pesos

r = Grados de libertad (se obtienen restando el nimero de ecuaciones de observacion menos

el nimero de incognitas)

La desviacion estandar de cada uno de los valores ajustados se obtiene por la formula:
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Sxi =S /Qxixi (4)

Donde:

Sx,;= Desviacion estandar del valor i ajustado

So = Desviacion estandar global del ajuste

Qx,xi= Elemento diagonal de la fila i, columna i de la matriz de covarianza

La matriz de covarianza se calcula con la ecuacion:

Q= (ATPA)™! (5)

Donde:
Q= Matriz de covarianza
A=Matriz de coeficientes

P= Matriz de pesos

3.3.2. Célculo de error maximo de instrumentacion del equipo patron Leica Viva TS11

Al realizar mediciones y calculos posteriores con el mejor juicio aplicado, las observaciones no
son exactas y siempre contiene errores. Por tanto, se debe conocer los diferentes tipos de errores,

sus fuentes y magnitudes esperadas, asi como la forma de su propagacion.

Como parte de la metodologia para el proceso de validacion de datos se realiza el calculo de error
maximo de la estacion total. Se escoge dicho equipo topografico por ser un instrumento que se

encuentra calibrado y se conoce por su nivel de precision alto.
A continuacion, se exponen las formulas utilizadas para encontrar el error maximo de
observaciones angulares (dngulo cenital y horizontal) y error de observacion de distancia. (Garcia,

J., Ruiz, A., & Mesa, J.,2010).
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Error observaciones azimutales:

€ra=3,29"c (1/4) = (6)

Donde:

o=Desviacion tipica del eje principal.

Error observaciones cenitales:

€,c=3,29"" & (7)

Donde:

o=Desviacion tipica del eje principal.

Error de centrado (direccion):

eg=sin~! (%) (8)

Donde:
e, = con plomada Optica

e, = con visual directa a la punta del baston.

p

Error de punteria en angulos cenitales y azimutales:
_k”(1+4A>1 (9)
P 4\ 100 /yn

e

Donde:
K" = se estima en dos tercios (2/3) del limite de percepcion visual.

n= cantidad de observaciones realizadas.

Error de Lectura

e, =0 -3,29 (10)

Donde:
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o=Desviacion tipica en segundos

Por tanto, los errores totales de observacion son la raiz cuadrada de la sumatoria al cuadrado de
los errores (incertidumbres) puestos anteriormente.

Para la obtencién del error méximo de distanciometro esperado se realiza la raiz cuadrada de la
sumatoria de los errores elevados al cuadrado, utilizan parametros propios del equipo, entre ellos
la desviacion tipica indicada por el fabricante, el error de centrado sobre el estacionamiento, el
error de sefial reflejada en el prisma y la desviacion de la burbuja nivelante. Los cuales son

adquiridos desde las caracteristicas propias de la TS11 (ficha técnica del instrumento en Anexo 1)

Los célculos se realizaron a un 99.9% de confianza significativa, por tanto Z; 9995 = 3.29, siendo

este el factor multiplicativo para calcular el maximo error de observacion. (Cobo et al, 2014)

La estacion cuenta con plomada laser. Se usé mini prisma con una altura de 0.100m. Constante de

adicion de prisma 0.

Datos técnicos extraidos de ficha técnica TS11

= Aumentos: 30x

= Desviacion tipica del distancidmetro con prisma: Imm
= Desviacion tipica del eje principal: 2”

= Desviacion tipica de observacion angular: 57

= Desviacion tipica de estacionamiento: 1.5mm

El instrumento se utilizé en medicion de lineas de triangulacion con una longitud aproximada de

20m.
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Cuadro 1. Errores maximos calculados para el equipo patrén TS11.

Calculos errores maximos-equipo patron TS11

Error de verticalidad maximo 1.6"
Error de direccion maximo 51.5" Er’ro_r azimutal 54.10"
Error de punteria maximo 1.46" raximo
Error de lectura maximo 16.45"
Error de verticalidad maximo 6.58"
Error de punteria vertical maximo 1.46" Er’ro.r cenital 177
Error de lectura maximo 16.45" maximo
Error de estacionamiento maximo 1.5mm
Error de
Error por desviacion tipica méximo 2.00mm distanciométro 7.01mm
Error por inclinacion baston maximo 1.91mm maximo

Es decir, al realizar una medicion con la estacion TS11 a un objeto colocado a 20m de distancia se

obtendria un desplazamiento transversal de 0.0052m, contemplando el error maximo azimutal.

desplaz; o1q =20m*tan (54.1) = 0.0052m (11)

Para el caso de error total maximo cenital, el desplazamiento que se obtendria es de 0.0017m

desplaz; ot =20m*tan (17.7) = 0.0017m (12)

Para conocer si el error del equipo patron es significativo se realizd los siguientes calculos
considerando que el maximo error cenital que se puede obtener en el Laboratorio de Ingenieria
Maritima es de 45° de inclinacion, con una separacion maxima de 20m de distancia entre la TS11

y el objetivo.
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Entonces,

El error total de distancidmetro influye en el error de una medida vertical a 0.005m

0.0071 * Sen(459)=0.005m (13)

Se calcula el error méximo de una medicién vertical, contemplando la influencia del

distanciémetro y el error total maximo cenital, dando un valor de 5.28mm

ery =1/ (5mm)? + (1.7mm)? = 5.28mm (14)

Este error mostrado, es el error maximo esperado para el equipo patrén y sirve como parametro

para conocer cuales diferencias son significativas.

Estas estimaciones tedricas son errores a considerar con la estacion total Leica Viva TS11 para el
desarrollo del proyecto. Se considera base para los pardmetros donde no hubo desplazamiento.
Para asegurar una mejor exactitud del equipo se hicieron medidas repetitivas y se realizd un ajuste

de minimos cuadrados, como se comenta en la metodologia del presente documento.

3.4. Mediciones y procesamiento con tres métodos

A continuacion, se describen los procesos de medicion y procesamiento que fueron llevados a cabo
con el proposito de obtener datos que permitieran representar la realidad segun cada uno de los
equipos. Y a partir de ello, generar modelos digitales de terreno y calculos de magnitudes para

obtener pardmetros de precision.

3.4.1. Método fotogramétrico

La captura de fotografias se realiz6 de forma vertical a la superficie, procurando el abarcamiento
total del modelo fisico, asi también como su recubrimiento longitudinal y transversal. De acuerdo
a las condiciones del Laboratorio, se realizo toma de fotografias terrestres de forma manual y con
el apoyo de un carro transportador con el que cuenta el canal de oleaje, de marca Vasquez y Torres

Ingenieria S.L.(VTI),. A partir de este instrumento de apoyo, se configura el recorrido del mismo,
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asi como la velocidad a la que recorre los rieles del canal para que la camara digital instalada logre
hacer la captura de imagenes segiin lo requerido. La altura promedio al suelo del canal fue de

1,90m.

— _‘7_“ . i -
e ——
—— H Carro transportador, VTI

Instalacion camara digital
Nikon Coolpix A

Figura 15. Captura de fotografias por medio de carro transportador.

Al terminar de obtener las capturas de las cuatro épocas del proyecto, se procedid a respaldar las

fotografias para su respectivo procesamiento.
Se dispuso el uso del laboratorio de la Unidad de Ingenieria Maritima de Rios y Estuarios para el

uso del software Agisoft PhotoScan, con una licencia de version profesional 1.3.1. (2016) de 64

bits. En el Cuadro 2 se muestran los requerimientos recomendados por Agisoft PhotoScan:
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Cuadro 2. Requerimientos basicos para proceso fotogramétrico con Agisoft PhotoScan

Ordenador usado Recomendados
CPU Intel Xeon ES-2630 Intel Core i7
RAM 64 GB 16-32 GB
GPU Quadro K620 Nvidia Geforce

El procesamiento fotogramétrico con el Agisoft PhotoScan debe realizarse por partes, por tanto,

en la Figura 16 se adjunta un diagrama de flujo sobre los pasos a seguir para el procesamiento

hasta la obtencion de nubes de puntos y ortofotos.

Software Agiso
PhotoScan

Y

Cargay Alineamiento de
fotografias digitales

ft

Colocacion de puntos

obtenidos

»  Optimizacién de datos

\

Creacion de nube
de puntos densa

Creacion de modelo digital
de elevaciones

Creacion de textura

t— Creacion de malla <

¥

Creacion de ortomosaico

Nubes de puntos )

Extraccion

de

Curvas de nivel

productos - g

Ortofotos

Figura 16. Diagrama de flujo sobre procesamiento fotogramétrico.

El software PhotoScan es capaz de estimar parametros de la camara digital utilizada de forma

automatica, es decir el tamafio de pixel y la distancia focal de la Nikon Coolpix A, por tanto, no
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fue necesario su ingreso manual. Si bien es cierto que el programa permita la reconstruccion de
superficies sin puntos de apoyo, para el desarrollo del proyecto se utilizaron cinco puntos de
control fijo con coordenadas del sistema de referencia local, conocidos como marcadores, para
obtener una mejor precision y realidad del modelo fisico. En el Cuadro 3, se adjunta la

configuracion de parametros utilizados en el procesamiento de fotografias.

Cuadro 3. Configuracion de pardmetros para procesamiento de fotografias con Agisoft

PhotoScan.
Paso Parametro Configuracion
Precision Méxima
Orientar fotos Preprocesar emparejamiento Genérico
Puntos clave por foto 40.000
Calidad Alta/ Extra alta
Crear nube de puntos densa
Filtrado de profundidad Agresivo
Tipo de superficie Arbitrario
Crear malla Datos fuente Nube de puntos densa
Interpolacion Habilitada
Modo de mapeado Ortofoto adaptativo
Crear textura Modo de mezcla Mosaico
Tamafio/nimero de texturas 24,576 x 24,576

3.4.2. Método con multiestacién Leica Nova MS50

El posicionamiento de la MS50 se debe elegir de manera que garantice una méxima cobertura de

la zona de estudio y precision. Se debe procurar la seguridad del equipo y gestionar un
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estacionamiento que disminuya zonas sombreadas o zonas donde el laser no captura informacion.
En la Figura 17 se proporciona una lista de reglas principales para el estacionamiento 6ptimo de

la multiestacion, con el fin de facilitar la toma de decision en cuanto a estacionamiento del equipo.

Comprobar posiciones que abarguen mayor area de interésy que
produzcan menos zonas sombreadas

Comprobar alcances minimos y maximos, ya que entre mas cerca se
encuentre el equipo del objetivo, mayor precision habra.

Reglas principales
Posicionamiento Visibilidad de puntos de referencia
MS50

Procurar menor nimero de estacionamiento

Verificar la sequridad del equipo, en cuanto a obstaculos y
estacionamiento.

Figura 17. Reglas principales para estacionamiento de multiestacion MS50.

Por las razones anteriores, se cred una estructura metalica (Figura 18) que se puede instalar en el
canal para proteccion del equipo, principalmente para las épocas 1 y época 3, donde hay presencia
de agua, que pueda poner en riesgo la multiestacion. Ademas, al estar a mayor altura, se obtuvo

mayor angulo para el escaneo del area de interés.
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Figura 18. Estructura metalica para estacionamiento de MS50.

Antes de generar el escaneo de la zona de estudio, se contempld el levantamiento de (puntos de
control fijos, para que, en el procesamiento de datos, se pudiese realizar una transformacion al

sistema de referencia local con la red generada con la Leica Viva TS11.

La multiestacion Leica Nova MS50 cuenta con distintas opciones y configuraciones de medicion
de escaneo, sin embargo, segun el propdsito del proyecto se escogi6d la opcion de alcance y
precision (aprox. 1 pt/s, hasta 1000m), para realizar el levantamiento de la zona escogida, como el

poligono de la Figura 19. En el apartado de anexos se encuentran las configuraciones empleadas.

Figura 19. Seleccion de zona escaneada desde Multiestacion MS50.
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La base de datos de escaneo del equipo MS50 es un archivo SDB, el cual debe importarse a
software MicroSurvey CAD (2015) que permita exportar los escaneos a archivos ASCII o PTS,
entre otros. El laboratorio cuenta con una licencia profesional, la cual permite realizar la lectura

de datos y posteriormente generar la exportacion deseada.

Posteriormente, se realizdé depuracion de los datos para obtener la nube de puntos final a utilizar
del modelo fisico. Obtenido las nubes de puntos en archivos XYZ de cada una de las épocas, se
continud con el software CivilCAD 3D 2016, donde se procede a hacer una traslacion y rotacion

al sistema de referencia local.

3.4.3. Sistema perfilador laser

Como parte de la descripcion de los equipos, este sistema perfilador laser permite el levantamiento
milimétrico de superficies. Sin embargo, para su utilizacion se ejecutaron varias practicas previas

para realizar la medicion del modelo fisico.

Durante el proceso se debe establecer pardmetros necesarios, como son el origen del sistema, es
decir, el punto inicio del sistema local 0,0,0 para coordenadas X.,Y, Z, ademas establecer los limites
de area, las velocidades de los ejes y la densidad de malla del levantamiento (Figura 20), entre
otros. Para las mediciones en época 1 y época 3, se realizdO mismas configuraciones mas la
activacion de la opcion de medicion de perfilador laser de modelos sumergidos, conocida como

Still Water Level (SWL).
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Perfilador laser

Conexion cables de Delimitacién de limites de
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alimentacidén con > Definicion de origen . movimiento
computador
Configuracion de Delimitar area perfilada | Creacion de nuevo
preferencias, velocidad / e intervalo de malla proyecto
para cada eje, direccion de
perfilador

Valor Nivel espejo

Epoca 1
P Y de agua (SWL)

Epoca Oy |
Epoca 3

Epoca 2

Comenzar <

Figura 20. Diagrama de flujo sobre medicion con Perfilador laser

Es necesario cumplir con un orden de pasos para establecer los limites del proyecto para procurar

la seguridad del perfilador laser. En la Figura 21, se resumen el orden de pasos a seguir.

Mover a posicidn

Definir e superior para e Definir Definir Definir

limite Deghl}grﬁlgslte evitar colision con Deign&lrélr?;te limite hacia limite limite de

superior movimiento q atras derecho avance
horizontal

Figura 21. Pasos para configuracion limites de trabajo del perfilador laser.
Fuente: Manual de usuario de EPRO del grupo de Ingenieria hidraulica y costera de la

Universidad Aalborg (2004), modificado por Baltodano, K., 2020.
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Para la creacion de un nuevo proyecto, se deben establecer las coordenadas de inicio y final del
area de interés tanto del eje X como Z y el intervalo de medicion, que para el proyecto se definid
una malla de barrido de 1x1cm. El software EPro permite el ingreso de las configuraciones que se
requieran. En el anexo 2 se adjuntan capturas de pantalla sobre datos insertados para la elaboracion
de este proyecto. El software permite el ingreso a preferencias del levantamiento como parametros
generales, direccion de perfil, parametros de perfil, unidades de calibracion y comunicaciones del

software.

Este sistema de la Universidad de Aalborg permite el monitoreo de mediciones tridimensionales,
a partir de graficos sencillos permitiendo visualizar cambios volumétricos en tiempo real. Sin
embargo, también se puede hacer exportacion de amplia gama de formatos de datos y graficos,

desde el programa obteniendo nubes de puntos XYZ.

3.4.4. Deteccion de cambios morfoldgicos en modelo fisico

Con el propésito de verificar zonas de acrecion y erosion en el modelo fisico afectado por oleaje,
se determiné la creacion de modelos digitales de elevacion, para poder observar los cambios
sucedidos. Esto a partir de la generacion de superficies volumétricas, donde se extrajeron mapas y

datos estadisticos generados automaticamente.

3.4.4.1. Creacion de modelos digitales de terreno

Las nubes de puntos obtenidas por las épocas 0 y épocas 2, de los tres métodos de medicion son

los datos que constituyeron el punto de partida para establecer la estructura habitual de los MDTs.

Se crearon superficies de terreno a partir del software AutoCAD Civil 3D, con una interpolacién
TIN, ya que el programa est4 limitado a este método que se basa en utilizar puntos de muestra para
crear superficies de zonas desconocidas formadas por tridangulos basado en informacién de puntos

vecinos mas cercanos. Las mallas generadas representan la superficie completa.

Sin embargo, para crear un modelo mas cercano a la realidad, se realizé una limpieza de datos de
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forma manual, tomando en cuenta como parametro 15cm, al ser la altura promedio del material
que compone la estructura fisica, es decir, los puntos capturados que estuviesen fuera del rango,
se eliminaron por estar fuera del suelo del rompeolas. Se utilizaron vistas tridimensionales
generales para eliminar cualquier dato que fuese a alterar la realidad del modelo fisico, de haber
sido asi se procedid a borrar datos que influyesen en el modelo y seguidamente, se volvio a generar

la superficie.

3.5. Etapa de validacion de datos

3.5.1. Célculos estadisticos

Con respecto a la validacion de nubes de puntos, se construyeron histogramas a partir de los deltas
que se obtuvieron, entre los valores de la red patron, obtenido con la Estacion Leica Viva TS11
versus las magnitudes obtenidas de los tres métodos. Se ordenaron y agruparon los datos, se

eligieron los intervalos de clase de manera que todos los datos aparecieron en cada uno de ellos.

Se realizaron céalculos de distintas frecuencias, como la absoluta, absoluta relativa, acumulada y
acumulada relativa. Ademas, de los histogramas, se gener6 una curva normal, para una mejor
comparacion visual de los datos, los calculos se realizaron automaticamente en Microsoft Office

Excel.

Sin embargo, los datos recogidos deben responder a una hipdtesis, ya que las tablas y gréficos
obtenidos no presentan garantia de su representatividad. Por esta razon, se generd una prueba de
significacion estadistica, ya que permite rechazar o aprobar hipotesis nulas. Para el desarrollo del

proyecto se realiza un test estadistico de Fisher.

Para un test de dos colas, se forma una relacion entre la varianza de muestra mas grande a la

varianza de muestra mas pequefia:

po st (15)
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Doénde:
F= Fisher
s; = varianza de muestra mas grande

s, = varianza de muestra mas pequefia

Con grados de libertad de v; = n; — 1 para el numerador y v, = n, — 1 para el denominador,

n, y n, son los tamafios de muestra utilizadas para calcular las varianzas, respectivamente.

3.5.2. Precision y control de calidad de los MDT

No existen criterios fijos para la precision del MDT; sin embargo, existen métodos estadisticos de
testeo para obtener dichos valores, el parametro mas comun se basa en la diferencia entre un MDE
y otro MDE de referencia o puntos de chequeo. Para el presente proyecto se realizd6 una
comprobacion con los puntos de control arbitrario que estuviesen dentro de la zona de estudio de

comparacion entre MDT.

Se utilizo el error medio cuadratico para informes de precision:

(16)

Donde:
EMC = Error medio cuadratico
n = Poblacion

x =deltas de magnitudes patrén y magnitudes calculadas

El concepto de calidad para el proyecto es mas importante, ya que se busca describir los cambios
morfologicos que se pueden evidenciar en las superficies, debido al rompimiento de oleaje al que
fue expuesto el rompeolas antes de la medicion en época 2. No existen especificaciones a nivel
internacional para la calidad de los MDE, sin embargo, se tomaron en cuenta criterios como
representacion intuitiva del terreno, por lo cual se realizd una serie de métodos no paramétricos,

como superposicion de curvas de nivel cada 0.25metros, para realizar comparaciones. Se
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generaron perfiles longitudinales para eliminar presencia de errores groseros entre los tres métodos

de medicion y se realizo visualizacion 3D de las mayas triangulares de superficies.

Posteriormente, se generaron superficies de Volumen TIN con AutoCAD Civil 3D, que consiste
en realizar célculos de volumenes entre dos modelos digitales de terreno, como superficie base se
utilizé la superficie generada en época 0, es decir, la topografia original del modelo fisico y para
la comparativa, se utilizaron las superficies modificadas por el oleaje (época 2). A partir de ello,

se extrajo informacion estadistica, entre ellos:

Volumen de erosion: valores en metros cubicos, que representa el arrastre o desplazamiento de
material del modelo fisico instalado.
Volumen de acrecion: valores en metros cubicos que representa el transporte y acumulacion de

material del modelo fisico instalado.

Factor de corte y acrecion: Es un parametro utilizado para exagerar los valores de los volimenes.
Para la elaboracion del proyecto, se introdujo un factor de expansion de valor de 3, por ser el
minimo valor que permitié observar un cambio entre los volimenes ajustados (volumenes

escalados).

Las superficies de volumen TIN arrojan valores positivos y negativos de elevaciones. Para este
proyecto los valores positivos corresponden a la acrecion y los negativos a la erosion. A partir de
este analisis, se realizd una clasificacion de valores para poder visualizar cambios gruesos o
importantes entre cada uno de los equipos. Sin embargo, las diferencias de elevacion no
precisamente se deban a un cambio morfologico, ya que la medicion laser mas la interpolacion
pueden generar un margen de error, por otra parte, las vibraciones causadas por los mismos equipos
podrian influir en la toma de datos y por ende afectar en este apartado del proyecto. Por tanto, se
determin6 dejar un rango en elevacion, denominado como cambio volumétrico nulo, el cual fue la

diferencia mayor de incertidumbre capturada por los equipos de medicion.

3.6. Rubricas para analisis de metodologias.

Para esta etapa del proyecto se realizaron hojas de cotejo (Barrantes, 2010) , es decir matrices de
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doble entrada, donde se colocaron los equipos de medicion mencionados y la calificacion que se
les otorgd para hacer una evaluacion general de la eficacia de cada uno de los equipos y los mismos
se desarrollaron en profundidad durante la investigacion. Sin embargo, a continuacion, se

menciona los pardmetros a considerar y en qué consisten:

Velocidad de captura: relacionado al tiempo que tarda cada uno de los equipos en capturar la
informacion, es decir, el escaneo con multiestacion y el perfilador laser. Para la fotogrametria se
contempla tiempo de captura de fotografias con la cdmara Nikon Coolpix A y la colocacion de

puntos de control para el respectivo procesamiento. Se le atribuye una puntuacion de 15 pts.

Velocidad de procesamiento: se incluye los tiempos necesarios para obtener las nubes de puntos
obtenidas por los distintos métodos de medicion, ademas el tiempo de depuracion de datos. Se le

atribuye una puntuacion de 15pts.

Precision: este parametro contempla la desviacion estandar y ajuste de minimos cuadrados de los
equipos con respecto a la estacion total TS11 (estacion patron). Se divide en precisiones a tres
escalas: precisiones milimétricas menores que lcm, precisiones que van desde lcm a 2.5cm y
precisiones mayores de 2.5cm. Dicho parametro se escoge por ser el maximo error total encontrado
en la red. Se le atribuye 40 puntos en total, 20 puntos para mediciones de modelos fisicos no

sumergidos (época 0) y 20 puntos a la precision de mediciones de modelos sumergidos (época 1)

Versatilidad en etapa de transicion: refiérase a que tan facil y factible sea la metodologia de los
equipos de medicidn, es decir, que equipo de medicion con el que se cuenta permita la captura de
datos de forma simple para obtener resultados de alguna prueba de oleaje. Se le atribuye una
puntuacioén de 6 puntos, donde se contempla calidad de resultados (precisiones) y dificultad de
operacion. Se califica esta ribrica, ya que la practica en campo demostré que los equipos

responden distintos en esta etapa de mediciones de modelos semisumergidos.

Dificultad de operacion: se refiere al esfuerzo o monitoreo del personal en cuanto a las

mediciones o escaneos realizados. Se le atribuye una puntuacion de 10 pts.
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Posteriormente, se realizd un analisis comparativo en cuanto a costos y presupuesto, relacionado
al tiempo que se le debe pagar a cada uno de los colaboradores del laboratorio por el monitoreo y

procesamiento de los datos para un trabajo en especifico, con un puntaje total de 14 puntos.

En el Cuadro 4, se adjunta la rubrica disefiada para la elaboracion del anélisis comparativo entre

los métodos de medicidn, el cual serd desarrollada al final del capitulo de resultados.

Cuadro 4. Escala de calificacion para analisis de metodologia, en seccion de resultados finales.

Escala de Calificacion - Analisis Comparativo

Foto: Fotogrametria
MS50: Multiestacion
Laser: Perfilador laser

Més adecuado
3

Adecuada
2

Inadecuada
1

Puntaje/total

Precision modelo

La nube de puntos adquirida
con el método, presenta una

La nube de puntos adquirida
con el método, presenta una

La nube de puntos adquirida
con el método, presenta una

fisico no
sumeraido precisién menor a lcmen precisién de 1cma 2.5cmen  precisioén mayor que 2.5cmen
20 pugtos mediciones sin agua en el mediciones sin agua en el mediciones sin agua en el

Precision modelo
fisico sumergido

canal de oleaje

La nube de puntos adquirida
con el método, presenta una
precisién menor a 1cmen

canal de oleaje

La nube de puntos adquirida
con el método, presenta una
precision de 1cma 2.5cmen

canal de oleaje

La nube de puntos adquirida
con el método, presenta una
precision mayor que 2.5cmen

3 2 1
20 pts 13 pts 7 pts

20 puntos mediciones con agua en el mediciones con agua en el mediciones con agua en el
canal de oleaje canal de oleaje canal de oleaje
3 2 1
Velocidad de Medicién puntos de apoyo, Medicién puntos de apoyo, Medicion puntos de apoyo, 15pts 10 pts 5 pts
captura escaneos, levantamiento o escaneos, levantamiento o escaneos, levantamiento o
15 puntos captura de fotografias se captura de fotografias se captura de fotografias se
P realiza en <60 minutos realiza en 60<90 minutos realiza en >90 minutos
3 2 1
La extraccion de fotografias, La extraccion de fotografias, La extraccion de fotografias, 15pts 10pts 5 pts
Velocidad de  més extraccion de base de més extraccion de base de més extraccionde basede
procesamiento  datos, configuraciony datos, configuraciény datos, configuraciony
15 puntos procesamiento se realizaen  procesamiento se realizaen  procesamiento se realiza en
<30 minutos 30<60 minutos >60 minutos
Dificultad de operacion baja, Dificultad de operacién Dificultad de operacién alta, 3 2 1
Dificultad de sin importar el tiempo de regular. Los métodos de sin importar el tiempo de 10pts 6pts 3 pts
operacion medicion. Los métodos de medicion se obtienen con medicion. Requiere de
10 puntos medicion se obtienen de forma mayor esfuerzo de personal.  vigilancia del personal
facil.
3 2 1
ili - S - L Versatilidad de medicion en
Vefsat'“dzd Versatilidad de medicién Versatilidad de medicién en (modelos fisicos
en EPO_Ca_Sﬁ e (modelos fisicos (modelos fisicos semisumergidos)
transicion semisumergidos) semisumergidos) contem Iang' Sin calidad de
6 puntos contemplando: Calidad de contemplando: Calidad de P L
resultados y operacién (2/2)  resultados u operacion (1/2) resultados y sin facil
yop P operacion (0/2)
Metodologia de medicion que - s Metodologia de medicién que
I d N d Metodologia de medicién que N d
ostos de representa menor pago de representa mayor pago de
it representa un pago de
operacion personal humano, en . personal humano, en
7 puntos - personal humano més costoso -
pu comparacion a las otros dos comparacion a las otros dos

Costos de equipo
y software
7 puntos

métodos

Equipo de medicién junto con
Sus componentes menos
costoso, en comparacion a los
otros dos métodos

que el anterior.

Equipo de medicién junto con
sus componentes de un costo
intermedio, en comparacion a
los otros dos métodos

métodos

Equipo de medicion junto con
Sus componentes €on un costo
mayor, en comparacion a los
otros dos métodos

3 2 1
7pts 5pts 2pts
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Capitulo I'V. Resultados

En el presente capitulo se aborda los resultados obtenidos y su respectivo analisis, en cuanto a
comparacion de términos de precision de los equipos tecnologicos con los que cuenta el
Laboratorio de Ingenieria Maritima. Ademas, se evalia las caracteristicas cualitativas de cada
equipo de medicion y la capacidad de representar las superficies del modelo fisico instalado en el

canal de oleaje, antes y después de haber sido afectado por oleaje.

4.1. Montaje de modelo fisico

Se desarroll6 una etapa preliminar para la construcciéon y montaje del modelo fisico utilizado. Se
instalé la estructura metalica, compuesta por ldminas metélicas perforada de 2cm dentro del canal
y posteriormente se atornillaron placas metalicas soldadas sobre la estructura. Dichas placas,
corresponden a los puntos de control arbitrarios que permiten validar la exactitud de las mediciones.
Debido a las dimensiones del modelo fisico, se decide utilizar una muestra de 20 puntos (Figura
22), por ser un numero aproximado al que indica la regla de condicidon de muestra suficientemente

grande, n=30 (Statistics How to, 2013).

Figura 22. Montaje de modelo fisico final y placas de control arbitrario de color blanco,

dentro del canal de oleaje. Vista en perspectiva y vista en planta.
Para un mejor acercamiento a la realidad, se instalé dos capas de piedra de filtro y para el enrocado

externo se coloc6 dos capas de piedra de rio, pintadas de distintos colores, para una mejor

visualizacién del movimiento morfolégico, generado por oleaje expuesto (Figura 23).
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Enrocado capa externa
Enrocado filtro base

N | BN\

Figura 23. Montaje final de rompeolas compuesto por enrocado externo y enrocado de filtro.

Vista de perfil.

4.2. Obtencion de coordenadas patrén

De acuerdo a lo mencionado en la metodologia, en la seccion 3.3. del presente proyecto, se
realizaron cinco series de medicion con el equipo patrdn, la estacion total Leica Viva TS11, de los
cuatro puntos de control fijos y veinte puntos arbitrarios. Estas series de medicion se realizaron
desde distintos estacionamientos, por lo cual se procurd que los puntos de control fijo fuesen lo
mas preciso posible verificando en campo la desviacion estandar de cada punto medido, para

posteriormente realizar una alineacion de las cinco series obtenidas.
En el Cuadro 5 se observan las coordenadas de los puntos de control fijos de las cinco series de

medicion alineadas entre si, ver la Figura 7, sobre distribucion de puntos de control fijos y

arbitrarios. Ademas, se adjunta el resultado del promedio y la desviacion estdndar calculada.
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Cuadro 5. Coordenadas de puntos fijos obtenidos en cinco series de medicion del equipo Leica

Viva TS11, promedio (m) y desviacion estandar (S).

Levantamiento coordenadas puntos fijos TS11

Punto fijo A Serie 1 999.335 2008.2306 501.9952
Serie 2 999.335 2008.2308 501.9952
Serie 3 999.335 2008.2308 501.9952
Serie 4 999.335 2008.2312 501.9952
Serie 5 999.3349 2008.2316 501.9952
999.33498 2008.231 501.9952 m
0.0000447 0.0004000 0.0000000 S
Punto fijo B Serie 1 1000.6233 2008.2323 501.996
Serie 2 1000.6255 2008.2323 501.996
Serie 3 1000.6248 2008.2326 501.996
Serie 4 1000.6249 2008.2328 501.996
Serie 5 1000.6227 2008.2328 501.996
1000.62424 2008.23256 501.996
0.001182 0.000251 0.000000 S
Punto fijo C Serie 1 999.3006 1992.8702 501.9876
Serie 2 999.3016 1992.8696 501.9906
Serie 3 999.3006 1992.8702 501.9887
Serie 4 999.3019 1992.8698 501.991
Serie 5 999.3005 1992.8695 501.9887
999.30104 1992.86936 501.98932 m
0.0006580 0.0003286 0.0014307 S
Punto fijo D Serie 1 1000.5903 1992.863 501.9959
Serie 2 1000.5903 1992.863 501.9959
Serie 3 1000.5903 1992.863 501.9959
Serie 4 1000.5903 1992.863 501.9959
Serie 5 1000.5903 1992.863 501.9959
1000.5903 1992.863 501.9959 m
0.00000 0.00000 0.00000 S

Los promedios obtenidos en el Cuadro 5, corresponden a las coordenadas de los puntos de control
fijo. El error maximo obtenido es de 1.4mm en la placa de control C, en la coordenada Z, lo que
resulta ser una red fija bastante precisa para el desarrollo del trabajo. Por lo cual, se concluye que
la alineacion de las cinco series de medicion realizadas es apta para la exactitud requerida, ya que
segun los céalculos obtenidos sobre error maximo de la estacion TS11 son de 5.2mm y 1.7mm, en

error azimutal y error cenital (calculos en Seccion 3.3.2).
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Posteriormente, se realizaron mediciones a las placas de control arbitrarias instaladas en el modelo
fisico, fueron ajustadas con minimos cuadrados, las cuales corresponden a los puntos patron que
sirvieron para validar los métodos de medicion realizados con los equipos respectivos del

laboratorio de Ingenieria Maritima (Ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Coordenadas finales de puntos de control patrén en metros, obtenidas con equipo
TSI11.

Placa Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z
1 1000.2846 2006.8678 500.7226
2 999.8731 2006.0588 500.5102
3 999.6351 2006.8613 500.7272
4 1000.3454 2006.1289 500.5222
5 999.8353 2006.7327 500.7198
6 1000.1046 2006.0481 500.5037
7 1000.1020 2006.7680 500.7059
8 999.7074 2005.5628 500.2381
9 1000.3392 2006.6662 500.7233
10 1000.1729 2005.4721 500.2072
11 1000.1216 2006.6239 500.7216
12 1000.3668 2005.6016 500.2667
13 999.6436 2006.5805 500.7266
14 999.8969 2005.7291 500.3234
15 999.9586 2006.3369 500.6372
16 1000.2861 2005.8313 500.3818
17 1000.2313 2006.2230 500.5887
18 1000.0473 2005.8889 500.4129
19 999.7001 2006.1930 500.5753
20 999.6283 2005.8798 500.4079

Para el ajuste de minimos cuadrados se le asignd un peso igual a 1 a todas las observaciones, por
estarazon es que la desviacion estandar total es igual para todos los puntos de control. En el cuadro,

se puede observar los valores obtenidos en cuanto a la desviacion estandar y la varianza calculada.
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El que presenta mayor dispersion es la elevacion o coordenada Z con un error estandar de 1.8mm.

Cuadro 7. Datos sobre desviacion estdndar y varianza del ajuste de minimos cuadrados de toda

la red, medidas en metros.

Coordenadas Desviacion estandar Varianza
Coordenada X 0.0015932 0.0000025
Coordenada Y 0.0005682 0.0000003
Coordenada Z 0.0018981 0.0000036

4.3. Procesamiento de Nubes de Puntos

Las nubes de puntos obtenidos por los tres métodos de medicion fueron procesados con el software
AutoCAD Civil 3D, el cual permiti6 realizar una vista tridimensional y limpieza de ruido, para

evitar afectaciones en la creacion de modelos digitales de terreno.

A continuacion, se expone los resultados obtenidos del procesamiento de cada uno de las nubes de
puntos y al final de la seccion se realiza una comparacion entre las distintas tecnologias. Para un
mejor entendimiento de la siguiente seccion, es importante recordar el significado de las épocas

de la Figura 12, donde:

Epoca 0 = Canal de oleaje con modelo fisico, no sumergido

Epoca 1 = Canal de oleaje con modelo fisico sumergido

4.3.1. Nube de puntos por método fotogramétrico
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Vista 3D

Modelo fisico

Vista Perfil Vista en planta

Figura 24. Nube de puntos por fotogrametria, en época 0.

En etapa inicial, la fotogrametria permite obtener una nube de puntos bastante densa, debido al
procesamiento fotogramétrico, que permite dicha configuracion en el software Agisoft
PhotoScan®. la Figura 24, se observa que el modelo fisico es cubierto en su totalidad con este

método de medicion.

Vista Perfil Vista en planta

Figura 25. Nube de puntos por fotogrametria, en época 1.

Cuando el modelo fisico estuvo sumergido (época 1), se obtuvo una nube de puntos densa debido

al procesamiento fotogramétrico realizado, sin embargo, en las distintas vistas que se adjunta en
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la Figura 25 y Figura 26, se observa que el final del talud del rompeolas no fue capturado.

Lo anterior, representa una limitante del método de medicion, relacionado con profundidad e
iluminacioén adecuada en la zona de estudio, la cual no fue controlada debidamente, por tanto, no
se obtuvo con totalidad en la nube de puntos. En la Figura 26, se observa la ortofoto creada con el
software Agisoft PhotoScan y los datos alcanzados. Para mayor detalle de los procesos

fotogramétricos del programa se puede ver el Anexo 4.

Figura 26. Nube de puntos y ortofoto obtenida por fotogrametria, en época 1

4.3.2. Nube de puntos por multiestacion MS50

Durante las épocas de medicion con la multiestacion MS50 se estaciono en dos puntos distintos
para capturar mayor detalle del modelo fisico; sin embargo, es la metodologia que presenta menos
datos en comparacion a los otros dos equipos, ya que el angulo de captura representa una debilidad
dependiendo del posicionamiento del equipo. Si se desea realizar futuros proyectos donde se

considere necesario una nube de puntos mas densa, se debe planificar mayores estacionamientos
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del equipo desde distintos puntos para reducir las zonas sin informacion.

Modelo fisico

Vista Perfil Vista en planta

Figura 27. Vistas de nubes de puntos por Multiestacion MS50, en época 0.

Figura 28. Imagen capturada automéaticamente por cdmara incorporada en

multiestacion MS50, en época 0.

En la Figura 28, se observa una captura y el poligono de color rojo generado automaticamente por
la multiestacion MS50, como zona de interés para escaneo. De acuerdo al poligono y la vista en

planta de la Figura 27, se observa que la zona escaneada es menor, que la establecida en la Figura
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28, por tanto, se debe contemplar expandir la seleccion de la zona de interés en 20cm antes de
comenzar con el escaneo, para que abarque mayor zona, y posteriormente, se pueda eliminar

informacion que no sea necesaria.

Las nubes de puntos generadas por la MS50 en presencia de agua, difieren de la realidad (Figura
29). Como en la mayoria de mediciones de distancias, los errores naturales provienen de
condiciones ambientales, como presion, humedad y temperatura. Sin embargo, la refraccion por el
agua no se contempla en las caracteristicas de los equipos, por tanto, como se esper6 no fue posible
obtener una nube de puntos que representase la superficie escaneada y se aconseja, como futuras

lineas investigativas realizar ajustes fisicos para las deformaciones obtenidas.

La mediciéon también se ve afectada por la reflexion de la luz, dependiendo de la ubicacion del
equipo y la luz de las lamparas o bombillos LED reflejados en el espejo de agua. En la Figura 29
se observa una cuadricula de puntos lejana de la estructura, la cual fue provocada por un reflejo

sobre el agua, observada en la Figura 30.

Vista 3D

Modelo fisico

Vista Perfil Vista en planta

Figura 29. Vistas de nubes de puntos obtenidas por MS50, en época 1.
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Figura 30. Imagen capturada por la multiestacion MS50, en época 1.

4.3.3. Nubes de puntos por Perfilador Laser

El perfilador laser presenta una buena representacion de los datos, debido a que la toma de datos
se da desde un angulo perpendicular a la superficie, obteniendo una malla perfecta de 1x1cm (ver
Figura 31). Sin embargo, el equipo presenta varias complicaciones para abordar todo el ancho de
la estructura instalada, por lo cual, se debe respetar margenes de 25cm de las paredes del canal

para evitar que el equipo se trabe en los rieles desde donde ocurre el desplazamiento.

Vista 3D

Modelo fisico

Vista Perfil ' Vista en planta

Figura 31. Vistas de nubes de puntos obtenidas por Perfilador laser, en época 0.
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Modelo fisico

Vista Perfil Vista en planta

Figura 32. Vistas de nubes de puntos obtenidas por Perfilador laser, en época 1.

Como se puede observar en la Figura 32, 1a nube de puntos adquirida para mediciones en época 1
por el perfilador laser, no presenta ningun problema incluido a consecuencia de la presencia de la
columna de agua. Sin embargo, solamente se logr6 capturar 0.70cm de la totalidad del rompeolas
instalado, por tanto, se concluye que el ancho de la mediciéon debe ser menor a la indicada
anteriormente, lo cual es una limitante de este método de medicidn, por el sistema mecénico del

perfilador.

4.3.4. Comparaciones de nube de puntos entre tecnologias

Se obtuvo como resultados seis nubes de puntos de la zona de estudio, donde segin los pardmetros
de medicion se alcanzo6 las expectativas en cuanto a profundidad y alcance de irregularidades
generales en las tres nubes de puntos adquiridas en las distintas épocas de medicion. Sin embargo,
se concluye que los datos obtenidos entre las tres metodologias difieren, principalmente en la

cantidad de puntos (ver Cuadro 8) y en el modelado que representa cada una.
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Cuadro 8. Resumen de area cubierta y cantidad de puntos por nubes obtenidas por los tres

métodos de medicién.

Cantidad de nube

Metodologia de medicion Area cubierta
de puntos
Fotogrametria época 0 3944624 4.34 m?
Fotogrametria época 1 16574746 6.87 m?
Leica Nova MS50 época 0 30168 1.636 m?
Leica Nova MS50 época 1 31984 1.603 m?
Perfilador laser época 0 14896 1.463 m?
Perfilador laser época 1 15124 1.487 m?

La nube de puntos que presenta mayor zona sin puntos es la obtenida con la MS50, ya que su
angulo de captura es transversal, lo cual afecta para la captura de zonas detras de las piedras

instaladas.

Caso contrario sucede con los datos adquiridos por el perfilador laser, debido a que su angulo de
escaneo es vertical, lo cual genera una cuadricula regular, obteniendo puntos 1xlcm en vista de

planta.

La fotogrametria, presenta zonas sin captura de datos, pero a menor dimension que la obtenida con

la MS50, como se observa en la siguiente Figura 33.

Fotogrametria Perfilador laser Multiestacion MS50

Figura 33. Vistas planta de nube de puntos en época 0, obtenidas por los tres

métodos de medicion.
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Debido a la presencia de agua en las mediciones de época 1, se evidencia que la multiestacion
MS50 es el equipo que se ve afectado altamente por la refraccion, especialmente porque el angulo

de incidencia es mayor que el de las otras dos metodologias, como se observa en Figura 34.

Fotogrametria " Perfilador laser

Multiestacion MS50

Figura 34. Vistas perfil de nube de puntos en época 1, obtenidas por los tres

métodos de medicion.

La fotogrametria representa ser una buena opcion para dichas épocas de medicidon, no presenta
afectaciones por la Ley de Snell (refraccion) por la visual de la camara en posicion vertical; sin
embargo, en las pruebas realizadas no se obtuvo la totalidad del talud, por no contemplar mayor

iluminacion en el fondo del modelo fisico.

El angulo de incidencia para el perfilador laser es perpendicular al espejo de agua, por lo que la
Ley de Snell explica que no hay afectacion en términos del angulo de entrada, por tanto, se
determina en primera instancia, que el equipo més adecuado para mediciones con agua, es este
sistema de medicién. Sin embargo, en la siguiente seccion se expone los calculos de validacion

para conocer la precision de los equipos en conjunto.

4.4. Validacion de nubes de puntos por tecnologias utilizadas por el LIM

En la presente seccion se encuentran las coordenadas obtenidas de las nubes de puntos, asi como
el desarrollo y explicacion de la metodologia empleada para célculos de errores. Por ultimo, se
encuentra un analisis estadistico de los datos, para verificar la exactitud de cada uno de las

tecnologias en comparacion a los datos patron.
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4.4.1. Resultados de coordenadas de puntos fijos

Con el proposito de validar las nubes de puntos se extrajo las coordenadas de las placas de control
visualizadas en cada una de las nubes de puntos para compararlas con las coordenadas patron

ajustadas con minimos cuadrados obtenidas con la estacion total TS11 (Cuadro 6).

Como se observa en el Cuadro 9, la captura de datos por procesos fotogramétricos permite una
obtencion total de la zona de interés tanto en la época 0 como la época 1, por lo tanto, se logra

extraer las coordenadas de los 20 puntos de control instalados en el modelo fisico.

Los dos estacionamientos realizados con la multiestacion MS50 y la escogencia de zona para ser
escaneada no fue suficiente para capturar el 100% de la zona de interés desde la época 0, ya que
las placas 1y 3 quedaron fuera de rango, por lo que se debe ampliar la zona de escaneo para abarcar
con totalidad el area de interés, como se mencioné en la seccion 4.3.2. La multiestacion MS50 no
permite realizar un escaneo de estructuras con presencia de agua, debido a la Ley de Snell se
produce refraccion en la direccion del laser al ingresar al cuerpo de agua, por tanto, no se adjuntan

las coordenadas en el Cuadro 9.

Por otra parte, como se coment6 en la Seccion 3.2.2.3., de descripeion de instrumentos de medicion,
el sistema del perfilador laser estd compuesto por un carro transportador, el cual representa una
desventaja en cuanto al escaneo de la zona, ya que el equipo presenta desperfectos en cuanto a su
avance en los rieles de apoyo sobre el canal de oleaje, por tanto, se tuvo que reducir la zona de
estudio, casi a la mitad, ademas el equipo presenta un problema en su avance en su desplazamiento
y es que presenta una inclinacién de aproximadamente 2cm en su eje de avance del canal (Figura
35), lo cual influy6 a que no se obtuvieran las coordenadas de algunas placas de control en ambas

épocas de medicion (Cuadro 9).
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——
Direccion de avance del perfilador laser

 MODELO
- - Fisico

Figura 35. Desplazamiento horizontal del Perfilador laser por avance.

Se puede observar que las nubes de puntos adquiridas con el perfilador ldser se encuentran
referenciadas a otro sistema de coordenadas, esto se debe a que el software E-PRO no permite
ingresar coordenadas de origen distintas a 0,0,0 para los ejes X,Y,Z, lo cual es una restriccion
propiamente del sistema si se quisiera trabajar con un sistema de coordenadas especifico, por tanto,
para obtener coordenadas especificas se debe hacer la traslacion de nube de puntos posteriormente.
Segun lo aplicado, se recomienda dejar un area fuera de la zona de interés, que permita realizar
alineacion de distintos escaneres realizados con esta metodologia de medicion. Sin embargo, no
se realiza dicha traslacion de coordenadas para este capitulo del proyecto, ya que podria generar

un error en la toma de magnitudes que pueden influir en la precision del resultado final.
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Cuadro 9. Coordenadas de puntos de control con cada método de medicidn, obtenidos en época 0 y época 1.

Fotogrametria

Multiestacion MS50

Perfilador laser

Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z
Placa EpocaO Epocal EpocaO0 Epoca 1 Epoca0 Epocal EpocaO Epocal EpocaO Epocal EpocaO Epocal Epoca0 Epocal EpocaO Epocal EpocaO Epocal
1 1000.283 1000.295 2006.867 2006.881  500.725 500.758 - - - - - - - - - - - -
2 999.872  999.866 2006.060 2006.058  500.509 500.501 999.872 - 2006.043 - 500.514 - 0.810 0.790 0.295 0.224 -0.353 -0.320
3 999.636  999.613 2006.862 2006.872  500.731 500.760 - - - - - - 0.077 - 0.006 - -0.120 -
4 1000.343 1000.358 2006.129 2006.129  500.521 500.519 1000.347 - 2006.122 - 500.523 - - - - - - -
5 999.835 999.823 2006.735 2006.741  500.722 500.744 999.837 - 2006.722 - 500.720 - 0.150 0.122 0.250 0.150 -0.140 -0.112
6 1000.103 1000.108 2006.049 2006.047  500.503 500.495 1000.107 - 2006.031 - 500.511 - 0.820 0.800 0.516 0.441 -0.359 -0.327
7 1000.101 1000.103 2006.769 2006.780  500.709  500.739 1000.103 - 2006.750 - 500.707 - 0.108 0.080 0.479 0.408 -0.150  -0.123
8 999.709  999.701 2005.564 2005.565  500.238 500.243 999.709 - 2005.548 - 500.238 - 1.296 1.298 0.163 0.092 -0.622 -0.599
9 1000.337 1000.351 2006.667 2006.671  500.725 500.733 1000.345 - 2006.654 - 500.722 - 0.200 0.179 0.720 0.644 -0.136 -0.109
10 1000.171 1000.177 2005.471 2005.476  500.206 500.215 1000.171 - 2005.457 - 500.205 - 1.391 1.388 0.590 0.541 -0.656 -0.629
11 1000.120 1000.124 2006.624 2006.625  500.723 500.728 1000.127 - 2006.613 - 500.721 - 0.257 0.226 0.513 0.430 -0.137 -0.109
12 1000.365 1000.379 2005.601 2005.607  500.266 500.283 1000.360 - 2005.601 - 500.267 - - 1.243 - 0.709 - -0.566
13 999.645 999.625 2006.582 2006.578  500.729 500.726 999.645 - 2006.567 - 500.730 - 0.296 - 0.057 - -0.134 -
14 999.896  999.894 2005.729 2005.728  500.324 500.321 999.899 - 2005.720 - 500.326 - 1.140 1.130 0.330 0.264 -0.541 -0.511
15 999.959  999.955 2006.338 2006.335  500.637 500.631 999.953 - 2006.317 - 500.640 - 0.523 0.514 0.380 0.290 -0.227  -0.195
16 1000.286 1000.303 2005.830 2005.830  500.381 500.375 1000.292 - 2005.818 - 500.382 - 1.032 1.020 0.696 0.630 -0.479 -0.451
17 1000.231 1000.242 2006.224 2006.222  500.588 500.578 1000.232 - 2006.214 - 500.595 - 0.643 0.620 0.624 0.550 -0.269 -0.242
18 1000.047 1000.050 2005.889 2005.887  500.411 500.404 1000.056 - 2005.874 - 500.413 - 0.980 0.965 0.474 0.400 -0.447 -0.420
19 999.700  999.683 2006.195 2006.190  500.576 500.562 999.701 - 2006.190 - 500.578 - 0.680 0.660 0.129 0.044 -0.286  -0.258
20 999.629  999.612 2005.881 2005.880  500.409 500.397 999.638 - 2005.877 - 500.415 - 0.975 - 0.091 - -0.451 -

Nota: (-) Puntos de control fuera de rango de medicion.
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4.4.2. Célculo de magnitudes entre puntos de control de nubes de puntos

De acuerdo a lo expuesto en la seccion 4.4.1. el perfilador laser no cuenta con el mismo sistema
de coordenadas, por tanto, se decide realizar una red interna entre los puntos de control arbitrarios
para cada método y época de medicion. De esta forma se obtienen magnitudes que podran ser
comparadas con las calculadas por el equipo patrén, TS11. La metodologia empleada fue escoger
una placa y calcular las magnitudes con las 19 placas restantes, luego escoger otra placa y calcular
con las otras restantes, asi sucesivamente con todas las placas para época 0 y época 1, para los tres
métodos de medicion, basada en la férmula combinatoria sin repeticiones, para ir abarcando todas

las combinaciones posibles entre puntos de control (Férmula 17 y Figura 36).

Cnm:(n) n! (17)

Figura 36. Ejemplo de magnitudes entre puntos de control con estacion total TS11.

El procedimiento mencionado anteriormente se realizd con cada una de las placas, hasta alcanzar
una red interna con 190 magnitudes entre los puntos de control del equipo patrén TS11 (Ver Figura

37).
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Figura 37. Magnitudes entre puntos de control obtenidos con estacion total TS11.

En el proceso de andlisis se comparan todas las magnitudes adquiridas desde los datos patrén con
TS11 y con los datos extraidos por cada uno de las tecnologias en estudio, para poder determinar
mediante estadistica la exactitud de los datos. En los cuadros 10, 11, 12, 13 y14 se plantean las

cinco matrices que registran los datos alcanzados.
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Cuadro 10. Residuos en metros entre magnitudes TS11 y Fotogrametria en época 0

Residuos Fotogrametria en época 0

R NeeoE P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9 PI0O P11 Pl2 P13 P4 P15 P16 PI7 P18 Py P20
P1 -0.001 -0.002 0.000 -0.002 -0.001 -0.002 -0.002 -0.002 0.002 0.000 0.001 -0.003 0.000 -0.002 0.002 -0.002 0.000 -0.003 -0.002
P2 0.000 -0.001 0.002 -0.001 -0.002 0.001 0.000 0.004 0.000 -0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 -0.001 0.001 -0.001 0.001
P3 0001 -0.002 -0.001 -0.002 -0.001 -0.003 0.002 -0.002 0000 -0.001 0000 0.000 0002 0000 0002 0000 -0.002
P4 -0.001 0.001 -0.002 -0.003 -0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 -0.002
P5 0.000 -0.001 0.001 -0.001 0.002 0.000 0.001 -0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002 0.000 0.001
P6 0.001 -0.002 -0.001 0.002 -0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000
P7 -0.004 -0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 -0.002 -0.001 0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.004
P8 -0.001 -0.001 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.003 0.001 0.000 0.003 -0.001
P9 0.004 -0.001 0.003 0.001 0.003 -0.002 0.004 0.000 0.003 -0.002 0.002
P10 -0.002 -0.001 -0.004 -0.003 -0.003 -0.002 0.000 -0.001 -0.002 0.001
P11 0.002 0.020 0.000 -0.002 0.002 0.001 0.001 -0.002 -0.002
P12 -0.003 0.002 -0.002 -0.001 -0.001 0.001 -0.002 -0.001
P13 0.002 0.000 0.004 -0.001 0.003 0.000 -0.001
P14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001
P15 0.002 0.000 0.002 0.000 -0.002
P16 -0.003 -0.002 -0.002 0.000
P17 0.002 0.000 -0.002
P18 -0.001 -0.001
P19 0.000

Cuadro 11. Residuos en metros entre magnitudes TS11 y Fotogrametria en época 1
Residuos Fotogrametria en época 1

O e P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO  PIl P12 P13 P4 PI5 Pl6 P17 P18 P19 P20
P1 0.031 0.033 0.024 0.024 0.027 0.009 0.026 0.010 0.019 0.016 0.014 0.034 0.030 0.027 0.028 0.024 0.029 0.039 0.037
P2 -0.026 -0.006 -0.019 0.017 -0.019 -0.006 -0.025 0.002 -0.020 -0.016 -0.010 -0.003 -0.006 0.000 -0.015 0.004 -0.002 0.002
P3 0.038 0.010 0.010 0.022 -0.009 0.034 -0.006 0.027 0.001 0.015 -0.003 0.027 0.020 0.039 0.007 0.026 0.007
P4 -0.028 0.004 -0.025 0.019 -0.009 0.000 -0.008 -0.007 -0.025 0.004 -0.012 0.011 -0.028 0.002 0.002 0.020
P5 0.033 0.014 0.019 0.025 0.023 0.017 0.026 0.012 0.027 0.019 0.042 0.028 0.033 0.022 0.024
P6 -0.009 -0.002 -0.023 -0.009 -0.025 -0.017 -0.014 0.018 -0.007 0.013 -0.003 0.012 -0.015 0.010
P7 0.010 0.012 -0.006 0.011 -0.013 0.028 0.011 0.021 0.002 0.025 0.010 0.032 0.028
P8 -0.012 0.013 0.002 -0.002 -0.021 0.001 -0.012 -0.017 -0.003 0.007 -0.010 0.006
P9 0.014 0.010 0.015 0.036 0.019 0.018 0.031 0.011 0.024 0.032 0.021
P10 0.011 0.011 -0.017 0.002 -0.003 0.012 -0.009 0.007 0.004 -0.004
P11 -0.010 0.044 0.001 0.008 0.007 0.010 0.001 0.021 0.018
P12 -0.014 -0.001 0.003 -0.007 -0.006 0.005 0.005 0.022
P13 0.025 0.013 0.029 0.026 0.027 0.005 0.031
P14 -0.015 -0.001 -0.011 -0.004 -0.007 0.019
P15 0.011 0.014 0.016 0.014 0.027
P16 -0.024 -0.026 -0.010 0.033
P17 0.013 -0.028 0.017
P18 -0.008 0.007
P19 0.009
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Cuadro 12. Residuos en metros entre magnitudes TS11 y Multiestacion MS50 en época 0

Residuos Multiestacién MS50 en época 0

PNosoE P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PO Pl  Pl2 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
P1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 -0.006 -0.004 0.005 -0.003 0.002 0.003 0.006 -0.005 -0.014 -0.005 -0.010 -0.001 0.008 -0.005 0.004 0.005 -0.011
P3 - - 0.003 - 0.001 - 0.002 - -0.013 - -0.005 - 0.005 - 0.007 - -0.016
P4 0.003 0.005 0.010 -0.007 0.006 0.002 0.006 -0.015 0.002 -0.003 -0.001 0.002 -0.001 -0.001 -0.002 -0.015
P5 - -0.001 - 0.005 - 0.004 - 0.002 - 0.006 - -0.003 - -0.008 -
P6 -0.002 0.005 -0.004 -0.001 0.003 -0.006 -0.002 0.002 -0.003 -0.003 0.000 0.014 -0.002 -0.002
P7 0.005 0.002 0.009 -0.006 -0.005 0.003 0.000 0.003 0.006 -0.009 0.000 -0.013 -0.010
P8 -0.004 -0.012 -0.002 -0.006 0.003 -0.005 -0.004 -0.004 -0.005 0.005 -0.012 -0.012
P9 0.004 0.000 -0.012 0.009 -0.003 0.012 0.004 -0.004 0.005 -0.002 -0.011
P10 20.003 0001 0001 -0.010 -0.004 -0.010 -0.005 -0.005 -0.004 -0.004
P11 -0.014 0027 -0.004 0012 -  -0.005 0.000 -0.003 -0.011
P12 0017 0006 0012 0006 0013 0020 0012 -0.011
P13 -0.009 -0.001 -0.003 -0.004 -0.003 -0.010 -0.019
P14 0.003 0.000 0.010 -0.001 0.002 -0.001
P15 0.000 0.002 0.001 -0.013 -0.012
P16 -0.004 -0.010 -0.002 -0.003
P17 0.006 0.000 -0.011
P18 -0.003 -0.023
P19 0.001

Cuadro 13. Residuos en metros entre magnitudes TS11 y Perfilador laser en época 0
Residuos Perfilador laser en época 0

peisisaien P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PO Pl Pl2 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
p1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 0043 0007 -  -0018 0012 -0.013 0017 -0.012 0021 - 0021 0007 0.003 0002 0024 -0.010 -0.008 -0.020
P3 - 0.017 - -0.002 -0.018 -0.006 -0.006 -0.003 - -0.056 0.001 -0.031 -0.014 -0.033 0.002 -0.051 -0.040
P4 - -0.006 - - - -0.009 - - - 0.001 - -0.004 - 0.007 - -
P5 -0.033 -0.036 -0.061 -0.035 -0.043 -0.022 - -0.003 -0.042 -0.019 -0.034 -0.027 -0.034 -0.012 -0.071
P6 - -0.024 0.014 0.002 0.005 - 0.007 -0.020 0.011 -0.018 -0.002 -0.004 0.007 -0.015
P7 - -0.001 0.007 - -0.029 - -0.026 - -0.005 - -0.030 -
P8 0.026 0.012 0.033 0.039 0.035 0.025 0.039 0.042 0.038 0.011 0.036 -0.003
P9 -0.016 -0.007 - -0.026 -0.010 -0.033 -0.018 -0.004 -0.010 -0.033 -0.035
P10 0.003 0.006 0.006 0.012 0.005 0.001 - 0.001 0.014 -0.022
P11 - 0001 -0.009 -0.030 -0.005 -0.013 -0.005 -0.030 -0.052
P12 - 0000 - - - - - -0.063
P13 -0.012 -0.002 -0.003 -0.024 -0.007 -0.001 -0.054
P14 0.016  0.002 - 0.015 0.017 -0.036
P15 -0.004 -0.024 -0.011 0.000 -0.059
P16 0.011 0.020 0.011 -0.052
P17 0.000 0.035 -0.056
P18 0.013 -0.028
P19 -0.028
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Cuadro 14. Residuos en metros entre magnitudes TS11 y Perfilador laser en época 1

Residuos Perfilador laser en época 1

PUNTOS DE

CONTROL P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20

P1

P2 -0.003 - -0.009 0.003 - 0.012 0.006 0.024 -0.006 0.017 0.006 - 0.012 0.026 -0.004 0.007
P3 - -0.015 - 0.005 - 0.019 - -0.008 - 0.012 - -0.004 - 0.006

P4 -0.005 - -0.041 - - - 0.000 - - - 0.007 - 0.007

P5 -0.007 - -0.011 - -0.007 - - - 0.001 - -0.007 - -0.008
P6 -0.010 -0.001 0.019 -0.001 0.007 0.008 -0.020 0.002 -0.009 0.001 0.007

P7 -0.003 - 0.002 - - - -0.005 -0.001 - -0.016
P8 -0.002 -0.010 0.015 0.020 0.007 0.014 0.020 0.031 0.011 0.002 0.016
P9 0.020 -0.003 0.003 - 0.009 -0.016 0.010 -0.006 0.009 -0.026
P10 -0.018 -0.011 -0.019 -0.019 -0.009 -0.016 0.010 -0.003 -0.015
P11 0.001 - -0.004 -0.009 0.007 -0.003 0.002 -0.020
P12 -0.006 0.014 -0.001 0.007 - 0.013 -0.004
P13 0.003 - 0.012 - 0.006

P14 0.011 0.005 0.028 0.009 0.002
P15 0.004 -0.014 -0.006 -0.009
P16 - 0.001 -0.009
P17 - 0.024
P18 -0.001

P19

Nota: Los espacios rellenos con (-) de los Cuadros 12-13-14 no presentan distancias por falta de informacion entre los

puntos.

Se puede observar que las magnitudes obtenidas por la fotogrametria son las que presentan menor
discrepancia respecto de las obtenidas de la TS11 en comparacion a la MS50 y el perfilador laser,

siendo este ultimo el que sus magnitudes se alejan mas de las esperadas.

4.4.3. Andlisis estadisticos para validacién de precisiones

Al haber recolectado los datos de las mediciones y escaneos, se procede a realizar un analisis o
distribucion de frecuencia de la informacion obtenida, para revelar valores atipicos o tendencia de

datos.

A continuacidn, se resalta visualmente las caracteristicas de los grupos de datos obtenidos, esto
mediante tablas de distribucion e histogramas para representar la frecuencia de los datos y su
distribucion normal, que se coment6 en la seccion 3.5.1. Se calcularon las frecuencias absolutas,

absolutas relativa, frecuencia acumulada y la acumulada relativa.
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4.4.3.1. Analisis de frecuencia por fotogrametria

Para el método fotogramétrico en época 0, se obtuvo que el valor minimo fue de cero, obteniendo
un valor maximo negativo de -4mm y maximo positivo de 2cm, como se observa en el Cuadro 10.
Segun los célculos realizados en la poblacién de errores obtenidos, se obtuvo una amplitud de

rango de 0.024m. En el Cuadro 15 se observan las frecuencias obtenidas por los residuos.

Cuadro 15. Tabla de distribuciones obtenida de método fotogramétrico en época 0

. . . Frecuencia o,
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Distribucion
Clase Deltas (mm) Intervalo . acumulada
absoluta relativa acumulada . Normal
relativa

1 -4.0 -4 ---0.6 65 0.34 65 0.34 27.83
2 -0.6 -0.6--2.9 110 0.58 175 0.92 165.44
3 2.9 29--6.3 14 0.07 189 0.99 92.98
4 6.3 6.3--9.7 0 0.00 189 0.99 4,94
5 9.7 9.7--13.1 0 0.00 189 0.99 0.02
6 13.1 13.1--16.6 0 0.00 189 0.99 0.00
7 16.6 16.6 -- 20 1 0.01 190 1.00 0.00

En la Figura 38, se observa que el valor maximo de 20mm corresponde a un valor atipico. El 58%
de los datos se encuentran en -0.6mm a 2.9mm de error, lo cual indica que el porcentaje mayor de
residuos se encuentra en el rango mas cercano a cero. Segin lo observado en el comportamiento
de la curva normal, una desventaja que presenta esta medida realizada es que se vuelve muy
sensible a valores extremos, sin embargo, se observa que las densidades de la curva coinciden con

las frecuencias calculadas para este método de medicion.
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Figura 38. Histograma de frecuencias y distribucion normal de residuos
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Cuadro 16. Tabla de distribuciones obtenida de método fotogramétrico en época 1.

Frecuencia

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Distribucion
Clase Deltas (mm) Intervalo . acumulada
absoluta relativa acumulada . Normal
relativa

1 -17.0 -17 -- -8.3 10 0.05 10 0.05 1.92
2 -8.3 -83 -- 04 22 0.12 32 0.17 7.40
3 0.4 04 -- 9.1 36 0.19 68 0.36 18.26
4 9.1 9.1 -- 179 45 0.24 113 0.59 28.81
5 17.9 179 -- 26.6 42 0.22 155 0.82 29.07
6 26.6 26.6 -- 35.3 28 0.15 183 0.96 18.76
7 35.3 35.3 -- 44 7 0.04 190 1.00 1.74
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Para el proceso fotogramétrico en época 1, se utiliz6 una poblacion de 190 datos. Se obtiene un
histograma simétrico. Los deltas obtenidos van desde los -17mm a 44mm, obteniendo un rango de
datos de 6.1cm. El valor pico se presenta en el intervalo de 9.1mm a 17.9mm, con una frecuencia
absoluta relativa de 24%, solamente el 12% de los datos indican que estuviesen en el intervalo mas

cercano a cero, que para este caso seria desde los -8.3mm a 0.4mm.

Como se observa en la Figura 39, el valor de la media es 0.0137m y la desviacion estdndar 0.0130m,
la distribucion normal presenta un comportamiento adecuado, lo cual permite evidenciar que los

datos siguen una distribucion especifica.
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Figura 39. Histograma de frecuencias y distribucion normal de residuos por

Fotogrametria en época 1.

4.4.3.2. Analisis de frecuencias de datos por multiestacion Leica Nova MS50

Con respecto al método de medicidon por medio de la multiestacion Leica Nova MS50, solamente
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se pudo observar el comportamiento de los datos en medicidn sin agua en el canal, ya que la nube

de puntos obtenida imposibilité encontrar las placas de control.

Para la época 0 con MS50, se trabajo con una poblacion de 152 datos. Los deltas obtenidos van

desde los -23mm a 27mm, teniendo una dispersion de datos de 5S0mm.

El histograma presentado en la Figura 40 es simétrico. Se obtiene que los valores pico se
encuentran en el intervalo de -1.6mm a 5.6mm, obteniendo un total de 68 datos, representado con
el 45% de la frecuencia absoluta relativa, es decir, casi el 50% de los deltas se encuentran en la
columna mas cercana a cero, como se observa en Cuadro 17. El valor de la media ronda en -
0.0009m y la desviacion estandar 0.0077m. La curva normal evidencia que las densidades de esta

medicidn estan distribuidas normalmente.

Cuadro 17. Tabla de distribuciones obtenido por método con multiestacion Leica Nova MS50 en

énoca 0
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Distribucion
Clase Deltas (mm) Intervalo . acumulada
absoluta relativa acumulada . Normal
relativa

1 -23.0 -23 -- -15.9 5 0.03 5 0.03 0.82
2 -15.9 -15.9 -- -8.7 24 0.16 29 0.19 7.81
3 -8.7 -8.7 -- -1.6 34 0.22 63 0.41 31.20
4 -1.6 -16 -- 5.6 68 0.45 131 0.86 52.04
5 5.6 5.6 -- 12.7 19 0.13 150 0.99 36.23
6 12.7 12.7 -- 19.9 1 0.01 151 0.99 10.53
7 19.9 199 -- 27 1 0.01 152 1.00 1.28
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Figura 40. Histograma de frecuencias y distribucion normal de multiestacion Leica Nova MS50.

4.4.3.3. Analisis de frecuencias de datos por Perfilador laser

En el Cuadro 18 se evidencia que para el perfilador laser en época 0, se obtuvo una poblacioén de
135 datos, con un rango desde los -7Imm a 17mm, obteniendo una dispersion de 88mm. El valor

de la media es de -0.0183m y la desviacion estandar 0.0173m.
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Cuadro 18. Tabla de distribuciones obtenido de método con perfilador laser en época 0.

Frecuencia

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Distribucion
Clase Deltas (mm) Intervalo . acumulada
absoluta relativa acumulada . Normal
relativa

1 -71.0 -71 -- -58.4 4 0.03 4 0.03 0.23
2 -58.4 -58.4 -- -45.9 6 0.04 10 0.07 1.58
3 -45.9 -45.9 -- -33.3 17 0.13 27 0.20 6.51
4 -33.3 -33.3 -- -20.7 25 0.19 52 0.39 15.86
5 -20.7 -20.7 -- -8.1 36 0.27 88 0.65 22.83
6 -8.1 -8.1 -- 44 42 0.31 130 0.96 19.38
7 4.4 44 -- 17 5 0.04 135 1.00 9.71
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Figura 41. Histograma de frecuencias y distribucion normal de perfilador laser en época 0.

En la Figura 41, se observa el comportamiento de los deltas, obteniendo un histograma asimétrico
hacia la izquierda, lo cual indica que los datos no estan distribuidos normalmente. Los valores
picos se concentran en el intervalo que va desde los -8.1mm a 4.4mm, con un total de 42 datos

(Cuadro 18) y una frecuencia absoluta relativa del 31%, es decir, la mayoria se encuentra en la

[72]



columna mas cercana a cero.

Cuadro 19. Tabla de distribuciones obtenido de método con perfilador laser en época 1.

. . . Frecuencia o,
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Distribucion
Clase Deltas (mm) Intervalo . acumulada
absoluta relativa acumulada . Normal
relativa
1 -41.0 -41 -- -32.3 1 0.01 1 0.01 0.22
2 -32.3 -32.3 -- -23.6 6 0.06 7 0.07 1.66
3 -23.6 -23.6 -- -14.9 10 0.10 17 0.16 7.50
4 -14.9 -149 -- -6.1 23 0.22 40 0.38 20.07
5 -6.1 -6.1 -- 2.6 29 0.28 69 0.66 31.85
6 2.6 26 -- 113 24 0.23 93 0.89 29.97
7 11.3 11.3 -- 20 12 0.11 105 1.00 16.72
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Figura 42. Histograma de frecuencias y distribucion normal de perfilador laser en época 1.

El Cuadro 19 contiene las distribuciones de los 105 datos obtenidos con el perfilador laser con el
canal de oleaje lleno de agua. Se presentan deltas que van desde los -41mm a 20mm, con una

dispersion de 6.1cm. Los valores picos se encuentran en el intervalo -6.1mm a 2.6mm con la
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presencia de 29 deltas, lo cual se representa con el 28% de frecuencia absoluta relativa. El1 34% de

los datos van desde los 2.6mm hasta los 20mm.

El histograma presentado en la Figura 42 es asimétrico con tendencia minima hacia la derecha, por
tanto, representa que los datos no estan distribuidos normalmente. El valor de la media ronda en -
0.0028m y la desviacion estandar 0.0121m. La curva normal evidencia que la distribucion de

residuos estd sesgada ligeramente hacia la derecha.

4.4.4. Desarrollo de prueba de hipétesis aplicada

En el Cuadro 20 se calcul6 los EMC de cada uno de los equipos y épocas de medicion, utilizando

la férmula 16, para realizar la prueba estadistica de Fisher.

Cuadro 20. EMC de métodos de medicion, poblacion, grados de libertad, promedio (m) y

desviacion estandar (S) de métodos de medicion en metros de cada época

Fotogrametria Fotogrametria MS50 MS50 Perfilador Perfilador
Epoca 0 Epoca 1 Epoca 0 Epoca 1 Epoca 0 Epoca 1
Num. De datos 190 190 152 - 135 105
Grados de 189 189 151 - 134 104
libertad
Sumatoria 0.0010 0.0676 0.0090 - 0.0855 0.0159
residuos
m 0.0000 0.0004 0.0001 - 0.0006 0.0002
S 0.0023 0.0189 0.0077 - 0.0252 0.0123

Nota: No se obtiene EMC de MS50 época 1 por la refraccion que impide la adquisicion de datos.

El error medio cuadratico mide el promedio de los errores al cuadrado, obteniendo que para
mediciones con los métodos de estudio en época 1, el que presenta un menor EMC es el perfilador

con 0.0123m y a la vez, es el equipo que presentd mayor EMC, con 0.0252m en época 0.

A continuacion, se realiza calculos para la prueba estadistica de Fisher, utilizando la férmula 15
para aprobar la hipdtesis nula de varianzas, donde la fotogrametria y el perfilador laser presentan

igual precision para época Oy 1.
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Cuadro 21. Test de Fisher de varianza entre métodos de medicion

Meétodo de Fotogrametria MS50 Perfilador Perfilador
medicién Epoca 1 Epoca 0 Epoca 0 Epoca 1
Fotogrametria 8.22 3.35 10.97 5.37
Epoca 0
Fotogrametria 2 46 133 153
Epoca 1
MS50
3.28 1.60
Epoca 0
Perfilador
2.04
Epoca 0 0

Nota: Para la comparacién fotogramétrica se tiene n; = 189 y n, = 189, donde los valores F criticos mas cercanos
son 1.26 y 1.39, con un nivel de significancia de 10% y 2%. Para la comparacion entre épocas del perfilador laser se
tiene n; = 104 y n, = 134, donde los valores F criticos mas cercanos son 1.36 y 1.55, con un nivel de significancia

de 10% y 2%. (Ver tabla en anexo 6).

De acuerdo a la tabla de valores criticos para distribucion Fisher se procede a rechazar las hipotesis
nulas, ya que segtin los resultados presentados en el Cuadro 21, se visualiza que el test entre épocas
de fotogrametria es 8.22 y entre épocas del perfilador laser es 2.04, los cuales son valores mayores
que los valores criticos en ambos casos, por lo que se concluye que ambos métodos de medicion

no poseen las mismas precisiones para mediciones de modelos fisicos con y sin agua.

No se realiza la prueba estadistica de Fisher para la multiestacion MS50, por la ausencia de datos

para la época 1, por lo cual no se supo si las precisiones en ambas épocas son iguales.

4.5. Generacion de modelos digitales de terreno

En esta seccion, se observa los cambios morfologicos que se dieron en el modelo fisico en estudio,
expuesto a oleaje producido por las paletas generadoras del canal del LIM. Para ello se utilizaron
las nubes de puntos generadas en época 0 y época 2, donde la época 2 es la medicidn sin agua,
después de la aplicacion del experimento de oleaje. Se generaron superficies de terreno, se
procedio con pruebas de modelado en el software libre QuantumGIS y AutoCAD Civil 3D,
presentando este Ultimo programa mejores resultados, por lo que se generaron todos los MDT

desde el Civil, aplicando una interpolacién de redes de tridngulos irregulares (TIN)
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Para una comparacion de resultados los DEM obtenidos fueron recortados en una de zona de
interés, representada por un poligono negro en la Figura 43, la cual corresponde al area cubierta

por los tres métodos de medicion.

Figura 43. Zona cubierta por los tres métodos de medicion en época 0y 2.

4.5.1. Modelos digitales de terreno en fotogrametria

Seglin lo comentado en la Seccion 3.5.2 se realizd una limpieza de puntos que afectaran en la
creacion de la superficie final. Para ello, se utilizé a favor las ortofotos generadas en el proceso
fotogramétrico, la cual permite localizar mejor los puntos que formen un error grosero en la
generacion TIN. Para el proyecto en concreto, se utilizé una distancia aproximada a los 15cm de
profundidad en los pozos encontrados, por ser la altura promedio del material con la que se recreo6
el modelo fisico. En la Figura 44 se observa uno de los casos, donde el punto sobrepasaba la

profundidad de enrocado instalado.
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Figura 44. Deteccion de picos en la generacion TIN debido a puntos erroneos de superficies

fotogramétricas generadas.

Sin embargo, la limpieza se realiza dependiendo de la precision que se requiera. Para el estudio de
casos reales, se aconseja realizar un filtro de informacién, que permita encontrar puntos medidos

que se alejen a la mediana de elevaciones de los datos escaneados.

En la Figura 45 se representan los MDT generados para ambas épocas, donde se observa zonas

deformacion del modelo fisico de la Figura 45.a. a Figura 45.b.

a. MDT
Fotogrametria época 0

b. MDT
Fotogrametria época 2

Elevaciones
Sistema de

coordenadas local
495.00 - 500.15
500.15 - 500.30
500.30 - 500.45

500.45 - 500.60
500.60 - 500.80

Figura 45. MDTs de fotogrametria en época0 y época 2.
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4.5.2. Modelos digitales de terreno de multiestacion MS50

Las superficies obtenidas con nubes de puntos de MS50 tuvieron que ser depuradas por picos que
se pudieron formar debido al rebote del rayo luz laser, o la influencia que puede generar el angulo
de toma de la multiestacion con respecto al modelo fisico. En la Figura 47 se observan las

superficies generadas sin y con cambios morfologicos.

La representacion de superficie en comparacion a las fotografias que toma la multiestacion
automaticamente por su zona de estudio representa muy bien la realidad, donde en ambas figuras
46 y 47 se observa una acrecion en la esquina inferior derecha, y en la parte superior del talud una

erosion mayor.

Figura 46. Imagenes de modelo fisico capturado por la cdmara incorporada de MS50. Poligono

escogido como zona de escaneo en ambas €pocas de medicion.
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a. MDT
MS50 época 0
b. MDT
MS50 época 2

Elevaciones
Sistema de

coordenadas local
495.00 - 500.15
500.15 - 500.30
500.30 - 500.45

500.45 - 500.60
500.60 - 500.80

Figura 47. MDTs de multiestacién MS50 en época0 y época 2.

4.5.3. Modelos digitales de terreno con perfilador laser

El perfilador laser presenta una ventaja en cuanto a la depuracion de las superficies. Lo anterior se
debe a que el software E-Pro es capaz de ir detectando picos o errores groseros en la medicion, los
cuales permiten una limpieza localizada de ruido. Estos datos se pueden descargar o guardar del
software como archivos de texto. Los errores de distancia y de lectura fueron incluidos en
AutoCAD Civil 3D, junto con la superficie generada. Otra de las ventajas que permite el
levantamiento con perfilador laser, es observar la generacion de superficies en tiempo real. Lo cual,

permite visualizar cambios erosivos para estudios practicos, como se observa en la Figura 48.

Vista 3D mediciones Vista 3D errores de Vista 3D errores de
distancia lectura

Figura 48. Vistas 3D en tiempo real obtenidos desde medicion con perfilador laser.
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El software E-PRO cuenta con el apoyo de obtener coordenadas de puntos considerados como
errores de distancia y lectura, lo cual facilita la depuracion de lecturas que afectasen el modelado
de la superficie. De esta forma se obtuvieron los MDT de la Figura 49, con zonas erosionadas en

la parte alta del talud y acrecion de material en la zona inferior derecha.

a. MDT
Perfilador ldser época 0

b. MDT
Perfilador ldser época 2

Elevaciones
Sistema de

coordenadas local
495.00 - 500.15
500.15 - 500.30
500.30 - 500.45

500.45 - 500.60
500.60 - 500.80

Figura 49. MDT de perfilador laser en época0 y época 2.

El software E-Pro permite obtener cambios morfologicos al comparar trabajos de medicion; sin
embargo, para el proyecto actual no se contd con esta herramienta, por errores de coordinacion de
origen para ambos levantamientos. Por lo tanto, se realizé una prueba extra sobre mediciones del
modelo fisico donde se configurd el mismo punto de origen para ambas pruebas, a las cuales se
aplico un oleaje extra, y de esta forma se obtuvo informacion grafica, como se observa en la Figura

50, donde el grafico azul corresponde al area sin erosion y el grafico rojo a la erosionada.
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Figura 50. Perfiles sin erosion y con erosion, en secciones longitudinales de levantamientos por

perfilador laser, generados automaticamente por software E-Pro.

4.5.4. Comparacion de modelos digitales de terreno de las tres metodologias de medicion

De acuerdo a los MDT generados se realizd un andlisis comparativo entre las metodologias de
medicion, donde se realizaron calculos para estimar precisiones y analisis cualitativos para la

calidad de los modelos.

Para este apartado, se realiz6 una traslacion de coordenadas para ambas superficies obtenidas
desde el perfilador laser, con el proposito de realizar una comparacion en cuanto a precision de
elevacion y visualizacion de perfiles. A falta de referencias fijas para la traslacion de ambas nubes
de puntos, se utilizo una parte del suelo del canal para trasladar los MDT de ambas épocas de
medicion. No se llevo a cabo la traslacion con respecto a los puntos de control, ya que son ellos

los puntos objetivos que se desean comparar.

4.5.4.1. Precision de modelos digitales de terreno

No hay pardmetros para comprobar la precision de los MDT generados por los tres equipos, ya
que no existe un MDT que funcione como patrén. Sin embargo, se realizoé célculos de errores

medios cuadraticos para verificar una precision aproximada en cada uno de las superficies
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generadas. Debido a que la zona de estudio para la generaciéon de MDT fue menor al abarcamiento
de toda la estructura, solamente se logro verificar la precision con 9 placas de control obtenidas
con la estacion TS11. En el Cuadro 22 se observan las elevaciones extraidas propiamente de los
MDTs generados para cada uno de los métodos de medicion, en ambas épocas y en el Cuadro 23,

se encuentran las diferencias con respecto a las elevaciones patron.

Cuadro 22. Elevaciones extraidas de las superficies generadas con cada método de medicion en
época 0y epoca 2, junto con coordenadas Z de equipo patron TS11.

Placa Elevaciones  Fotogrametria Fotogrametria MS50 MS50 Perfilador Perfilador

TS11 Epoca 0 Epoca 2 Epoca 0 Epoca 2 Epoca 0 Epoca 2
2 500.510 500.497 500.500 500.510 500.510 500.507 500.510
6 500.504 500.490 500.495 500.510 500.480 500.509 500.523
8 500.238 500.240 500.232 500.220 500.240 500.240 500.230
10 500.207 500.206 500.210 500.210 500.219 500.200 500.210
15 500.637 500.637 500.628 500.633 500.625 500.639 500.621
16 500.382 500.382 500.380 500.390 500.380 500.350 500.360
17 500.589 500.590 500.590 500.590 500.580 500.620 500.590
18 500.413 500.410 500.410 500.410 500.406 500.410 500.410
19 500.575 500.530 500.565 500.580 500.560 500.560 500.575

Cuadro 23. Resultados de Diferencias absolutas de elevacion entre métodos de medicion y

TS11, promedio (m) y error medio cuadratico (EMC)

Fotogrametria Fotogrametria MS50 MS50 Perfilador Perfilador

Epoca 0 Epoca 2 Epoca 0 Epoca 2 Epoca 0 Epoca 2

0.000174 0.000104 0.000000 0.000000 0.000010 0.000000

0.000188 0.000076 0.000040 0.000562 0.000028 0.000373

% 0.000004 0.000038 0.000329 0.000004 0.000004 0.000066
g 0.000002 0.000008 0.000008 0.000138 0.000052 0.000008
% 0.000000 0.000084 0.000017 0.000148 0.000003 0.000262
E 0.000000 0.000003 0.000066 0.000003 0.001014 0.000477
&w:’ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000076 0.000978 0.000002
0.000008 0.000008 0.000008 0.000047 0.000008 0.000008

0.002054 0.000106 0.000022 0.000235 0.000235 0.000000

m 0.000270 0.000048 0.000055 0.000135 0.000259 0.000133
EMC 0.016432 0.006899 0.007392 0.011610 0.016100 0.011525

(82]



En la Cuadro 23 se observa los errores medios cuadraticos calculados para cada modelo digital. El
que presenta un menor error en las superficies generadas es la fotogrametria con errores menores
a los 7mm en época 2. El que presenta un mayor EMC es el perfilador laser con un error de 1.6cm
y l.1cm. Sin embargo, estos resultados son calculados con el propdsito de tener una estimacion de
los modelos, porque se utilizaron solamente nueve puntos fijos como chequeo, lo cual es una

estimacion menos rigurosa que la realizada en la Seccion 4.4.3.

Los célculos realizados anteriormente, solo son utilizados como parametros para comprobacion de
precisiones, de los cuales se concluye que el EMC en cuando a los MDT generados son muy
similares, de los cuales ninguno de los seis supera los 2cm de error. Sin embargo, si bien el EMC
calculado en esta seccion da una medida de calidad general, se podria realizar una medida por
zonificacion, para estudiar y determinar en cuales zonas se obtienen precisiones inferiores a la
mencionada y de esta forma, poder correlacionar dichos valores con posiciones del equipo o

variables del ambiente; sin embargo, lo mencionado seria para el desarrollo de trabajos a futuro.

4.5.4.2. Calidad de modelos digitales de terreno

En términos generales la calidad de los modelos digitales de terreno para el trabajo, va orientado
a describir los cambios morfolégicos ocasionados por el oleaje expuesto. No existen criterios
objetivos para evaluar la calidad de los modelos. Sin embargo, a continuacion, se presentan los
resultados obtenidos para términos de control de calidad, en cuanto a comparacion de satisfaccion,
fiabilidad y uniformidad entre los métodos de medicion, para obtener una idea intuitiva de la

calidad o deteccion de errores groseros.
a) Generacion de curvas de nivel sobre las superficies generadas en AutoCAD Civil 3D. Las

mismas son generadas de forma automatica por el software. En las Figura 51 y 52 se observa un

comportamiento muy similar entre los tres métodos de medicion.
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495.00 - 500.15
y 500.15 - 500.30

Elevaciones
4 MDT b. MDT c. MDT Sistema de coordenadas local 500.30 - 500.45
Fotogrametria época 0 MS50 época 0 Perfilador laser época 0 500.45 - 500.60
500.60 - 500.80

Figura 51. MDT obtenidos con tres métodos de medicion en época 0.
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495.00 - 500.15
. . 500.15 - 500.30

Elevaciones
a. MDT b. MDT c. MDT Sistema de coordenadas local 500.30 - 50045
Fotogrametria época 2 MS50 época 2 Perfilador Idser época 2 500.45 - 500.60
500.60 - 500.80

Figura 52. MDT obtenidos con tres métodos de medicion en época 2.

Las figuras anteriores demuestran que los resultados obtenidos por los tres métodos de medicion
no presentan grandes diferencias cualitativas observables entre si para el modelado de superficies,

se encuentra gran similitud entre los equipos.

La multiestacion Leica Nova MS50 es la que presenta mayor irregularidad en sus curvas de nivel.
Resulto la técnica de medicion que presentd mas picos y pozos generados en su MDT, por tanto,
se concluye que debido a su angulo de captura de informacién cuenta con mayores zonas sin

cobertura por la nube de puntos afectando en la generacion del modelado.

b) Generacion de superficies volumétricas las cuales permitieron realizar comparaciones de

los dafios ocasionados al modelo fisico en dos escalas temporales (época 0 y época 2). La
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generacion de estas superficies permitio obtener datos volumétricos, donde la diferencia de ambas
superficies permitio obtener valores negativos y positivos, los cuales corresponden a zonas

erosionadas y zonas donde hubo acumulacion del material desplazado.

Para una mejor visualizacion de informacion, se generd una reclasificacion de valores en las
superficies volumétricas generadas, se divide en tres rangos: erosion, cambios volumétricos nulos
y acrecioén (Figura 53). Para la segunda categoria mencionada, se utiliz6 como parametro £2.5cm,
por ser la incertidumbre mayor que se obtuvo en la Seccion 4.4.4 del presente proyecto, la cual se

determina como el maximo error adquirido, asociado a ruido de las mediciones.

o

& L o
tiestafipn Ms50 AU

B Erosion [] cambio volumétrico nulo [ Acrecién

Figura 53. Deteccion de cambios morfolégicos del modelo fisico, incluyendo erosion, acrecion

y cambios volumétricos nulos.
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Los mapas con zonas reclasificadas, permiten una mejor visualizacion de los cambios
morfologicos, ademas permite determinar la profundidad y alcance de cada uno de los métodos de
medicion. Con el software AutoCAD Civil 3D se extrajeron calculos de erosién y acrecion
generados automaticamente con la generacion de las superficies volumétricas. En el Cuadro 24, se

visualizan los valores volumétricos generados.

Cuadro 24. Datos estadisticos sobre superficies de volumen.

ESTADISTICAS DE VOLUMEN

Fotogrametria Multiestacion MS50 Perfilador laser
Superficie Base Foto Epoca0 MS50 Epoca0 Laser Epocal
Superficie Comparacion Foto Epoca2 MS50 Epoca2 Laser Epoca2
Volumen de erosion 0.02 m# 0.02 m# 0.02 m#
Volumen de acrecion 0.01 m? 0.01 m? 0.01 m?
Factor de corte 3 3 3
Factor de acresion 3 3 3
Volumen de erosion (ajustado) 0.05 m? 0.07 m? 0.07 m?
Volumen de acrecion (ajustado) 0.03 m? 0.03 m? 0.03 m?

Del cuadro anterior, se observa que las tres técnicas de medicion arrojan la misma cantidad de
metros cubicos, en cuanto a erosion y acrecion. Sin embargo, al aumentar el factor de escala de los
datos, la fotogrametria calcula 0.02m?* menos de erosion que las otras dos técnicas, lo que se estima
que puede estar asociado al dngulo de captura de fotografias, que al ser vertical no llega a zonas
tan profundas como los otros dos métodos de medicion. Por lo cual, se aconseja realizar capturas

del modelo fisico desde distintas vistas de forma oblicua.

Los volimenes de material erosionado son mayores que los volumenes de acrecion, por la zona de
estudio que se escogid. De lo cual se obtiene que las tres tecnologias permiten obtener datos
cubicos y de ubicacion de los cambios morfoldgicos causados por la aplicacion de oleaje sobre el
modelo fisico, sin embargo, los resultados obtenidos no permiten determinar cudl de las tres

metodologias sea mas Optimo que los otros, ya que para eso se necesitaria el modelado con otro
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equipo que funcionase como superficies patron o que los datos con los tres métodos de medicion

se tomaran desde la misma posicion o angulo, para tener iguales vacios de informacion.

C) Generacion de perfiles longitudinales los cuales se realizaron para cada método de
medicion (Anexo 7) y evidencio que hay diferencias centimétricas entre cada época de los MDT.
En las Figuras 54 y 55 se observa un comportamiento muy similar entre el perfilador laser y la
fotogrametria. La elevacién entre cada uno de los equipos es distinta, por lo que se determina no
realizar mediciones de cambios volumétricos mezclando métodos de medicion. Se observé que los
perfiles generados con la multiestacion presentan mas picos y pozos que los demas. Sin embargo,

con la creacion de distintos perfiles se descarta la presencia de errores groseros.

Para una mejor visualizacioén del comportamiento, se unifican los perfiles por épocas de medicion,

a una escala 1:10 en elevacion.

Perfiles comparativos
Mediciones en época 0

500.80
50070 (|
50065 [—t n S =
o 7:. Perfilador l&ser e | Y —_
E - - —
sos: [ M
500,50 —. F i st \
500.5 T o aS} q"
—_ 50045 - s s
£ 50040 K',--é_, T A—
— 50035 — -
=] 0030 AP
Q 50025 AN
D 0020 | - /:BU/U Il
§ 50015 /_2\"47-—”"\‘
= 010 7
— 7
m 50005
50000
1095
950

0+000 0+000.2 0+000.4 0+000.6 0+000.8 0+001 0+0012 0+001.3

Avance Horizontal (m)

Figura 54. Perfiles comparativos en época 0.
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Perfiles comparativos
Mediciones en época 2
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oo . R
500.10 S = >

500.05

Elevacion (m)

500.00

49995
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Avance Horizontal (i)

Figura 55. Perfiles comparativos en época 2.

Los perfiles generados a partir de los DEM de época 2 (Figura 55), evidencia aun mas la similitud
de comportamiento entre perfilador y fotogrametria. Sin embargo, la MS50 presenta mayor
irregularidad que el resto, lo cual se debe a los cambios causados en el modelo fisico, la MS50
presenta mayor problema para el alcance de ciertas zonas lo cual hace que al haber menos datos,
la interpolacion se ve forzada generando picos de elevacion irregulares, que se alejan de

representar la realidad del modelo.

En general, se concluye que existen comportamientos homogéneos entre los métodos de medicion,
tanto en zonas sin erosion como erosionadas. A partir de la comparacion de los perfiles se elimina

la presencia de algln error grosero.

4.6. Analisis cualitativo comparativo entre tecnologias de medicion del LIM

De acuerdo a todos los procedimientos realizados y resultados obtenidos en cada método de
medicion con los que cuenta el laboratorio, se obtiene que cada uno de ellos tiene ventajas y
desventajas. Por lo cual, en primera instancia se debe considerar el proposito de medicion o tarea
a realizar, para la escogencia del equipo mds adecuado, considerando precision, velocidad,

versatilidad en etapas de transicion, dificultad de operacion y costos.
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4.6.1. Parametros de precision

Para términos de precision, en la seccion 4.4.4. se observdo que varia considerablemente
dependiendo de las condiciones y épocas de medicion en la que se realice. Se determina que los
resultados encontrados dan una precision que ronda los 2cm en los tres métodos de medicion. Sin
embargo, de acuerdo a las pruebas estadisticas del test de Fisher, se determina que las precisiones
de los equipos no son similares entre si, principalmente con la MS50, que la refraccion deforma la

realidad del modelo fisico instalado.

4.6.2. Tiempo de captura de datos

En el caso de la fotogrametria, se considera un método de medicién muy rapido en comparacion a
los otros dos equipos, ya que consiste en toma de fotografias aéreas desde la parte superior del
canal, ya sea de forma manual o configurando la cdmara para que tome fotografias
automaticamente en un intervalo de tiempo desde el sistema transportador instalado en el canal, lo
cual es sumamente rapido sin importar la extension o zona de estudio que se vaya a trabajar. Sin
embargo, se debe considerar la captura de puntos de control con algin equipo Optico para el
alineamiento de las fotografias en el procesamiento. El tiempo minimo estimado en la captura de
fotografias y levantamiento de puntos de control es de 30 minutos para areas menores a los Sm?,
con una colacién de cinco puntos de control. Sin embargo, para términos generales se maneja un

rango de 20 minutos a 60 minutos.

La multiestacion MS50 cuenta con varias opciones de escaneo, las cuales pueden ser configuradas
variando la cantidad de nube de puntos, lo cual incide en la precision y profundidad de detalle sea
menor. Para el caso en estudio, se opt6d por mayor alcance-precision, por ende, velocidad de captura
lenta. Para el levantamiento del modelo fisico se estacion6 desde dos puntos de estacionamiento
distintos, lo cual implica capturar puntos de control para posteriormente realizar la unificacion de
datos capturados. El tiempo minimo que requiri6 la MS50 para el escaneo de S5Sm? con las mismas
configuraciones utilizadas para las nubes de puntos del proyecto fue aproximadamente de
120minutos, realizando dos distintos estacionamientos de la multiestacion, obteniendo una zona

de traslape de 1m?.

Con respecto al perfilador laser, es un equipo que cuenta con la configuracion de distintas
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velocidades de levantamientos; sin embargo, las mediciones realizadas para la elaboracion del
proyecto se determinaron que la velocidad de barrido en X y Y debe ser lenta para evitar
vibraciones que causen error en la medicion. Otro aspecto a considerar para los escaneos a utilizar,
es la irregularidad del terreno, ya que, debido a los componentes del sistema, la varilla que
transporta el laser realiza movimientos automaticos, y si hay presencia de obstaculos, el equipo
puede verse dafiado, debido al poco tiempo de reaccion para esquivar obstaculos, lo cual genera
colisiones que ponen en riesgo a esta tecnologia. El tiempo estimado de medicion con las mismas

configuraciones del proyecto fue de 90 minutos.

4.6.3. Procesamiento de datos y exportacion de nubes de puntos

La exportacion de nubes de puntos adquiridas varia dependiendo de la metodologia. El perfilador
laser es el mas practico, porque permite descargar los datos automaticamente, obteniendo distintas

extensiones mediante el software E-Pro.

La exportacion de datos de la Multiestacion MS50, se realiza de forma préctica, convirtiendo datos
SDB a cualquier formato requerido, como archivos ASCII o PTS. Sin embargo, es la nube de
puntos con mas espacios vacios sin informacién, y con mas puntos altos y bajos que provocan

picos y valles en los MDT.

El procesamiento fotogramétrico, requiere mayor tiempo que las otras dos metodologias. Con la
utilizacion del software Agisoft PhotoScan, el proceso se vuelve lento, pero automatico; sin
embargo, las nubes de puntos requieren limpieza de datos, pero a menor escala que las otras dos

metodologias.

4.6.4. Dificultad de operacion

El perfilador laser se clasificd con una dificultad de operacion alta, aunque el sistema en su
totalidad (equipo y software EPRO) sea el encargado absoluto del barrido laser, se sefiala la suma
importancia de vigilar en todo el momento el barrido de zona de interés, ya que el equipo presenta
dificultades, como son: colapsos con obstaculos, descarrilamiento de los rieles lo que frena por

completo la medicion.
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La fotogrametria y la MS50 presenta una dificultad de operacion media y baja, respectivamente.
Sin embargo, si ya se cuentan con placas de puntos de control, el proceso se vuelve bastante simple

para ambos métodos.

4.6.5. Versatilidad en épocas de transicion

El método fotogramétrico representa el mejor instrumento para realizar mediciones de modelos
fisicos semisumergidos, ya que segun los estudios y verificacion que se realizaron, presentd
precisiones similares a mediciones sin y con agua. Ademas, al ser menor la columna de agua, con
la que se realiz6 esta época, capturd la totalidad del talud y la corona. En cuanto a dificultad de

operacidn, no presenta ninglin contratiempo por su metodologia de trabajo.

La multiestacioén, no presenta ninguna dificultad adicional a las otras épocas de medicion; sin
embargo, se conserva la incidencia de refraccion en la superficie que se encuentra sumergida, por

tanto, sigue siendo un equipo no 6ptimo para mediciones con agua.

El perfilador laser continua con una precision fuerte para las mediciones en esta época; sin
embargo, el equipo se vuelve inhabil. Esto se debe a que el laser al salir de la columna de agua
confunde el espejo de agua como si fuese parte de la estructura sumergida. Por tanto, deja de medir
de forma automatica o sigue realizando escaneos que no cumplen con el objetivo (modelo fisico).
Lo que resulta una dificultad de operacion mayor, ya que el personal debe ingresar al canal, y
realizar secado del laser en repetidas ocasiones, para continuar con las mediciones del resto del

modelo.

4.6.6. Estimacion de costos en equipos, operacion y procesamiento

En esta seccidn, se presenta una estimacion de costos para el desarrollo de las tareas anteriormente

mencionadas, orientadas a la obtencion de resultados expuestos.

Se considera importante realizar una estimacion de costos del equipo y software empleado para el
desarrollo del proyecto, ademads del trabajo humano para el desarrollo de las tareas de medicion y
postprocesamiento de informacion, con la intencion de que sirva para referencia de proyectos

investigativos similares. Es importante recordar que todos los equipos mencionados a continuacion
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son propiedad del Laboratorio de Ingenieria Maritima.

Los costos mencionados en tanto a tiempo de operacion del personal, se parte de que tanto el
técnico del laboratorio como el asistente, tienen conocimientos basicos de equipos topograficos y
fotogrametria. Si se desea realizar capacitacion a los demds asistentes del laboratorio, se debe
contemplar mayor tiempo del aca establecido para llevar a cabo los procesos de medicion, tanto

para el personal que realice la capacitacion como el pago por hora a los asistentes presentes.

Para los célculos en esta seccidn, se contemplan los tiempos de ejecucion mayores; sin embargo,
se pueden reducir en cuanto la experticia del personal que se adquiere con el tiempo y la practica,

ademas va asociado a zonas de interés que rondan los 4-5m?.

4.6.6.1. Costos en equipos y softwares

El costo de la camara digital Nikon Coolpix A fue obtenida mediante un promedio de precios de
venta en paginas de internet y el costo del precio del software de fotogrametria fue consultado en
la pagina oficial de Agisoft Metashape, ambos incluyen impuestos y costo de importacion actual.

Es importante recordar que la captura de fotografias en las distintas €épocas, fueron adquiridas por
personal humano y por un carro transportador de la agencia Vasquez y Torres Ingenieria S.L. (VTI).
Sin embargo, este Gltimo equipo no se toma en cuenta para los costos, por no ser de caracter
indispensable y porque su precio no pudo ser cotizado individualmente, por ser parte de una

compra total del equipo e instalacion de generacion de oleaje VTI.

El costo de la multiestacion MS50 total fue calculado desde un promedio de precio del mercado
en distintas paginas consultadas en internet, incluyendo impuestos y costo de importacion actual,
ya que el equipo de medicion se encuentra discontinuo de los productos en ventas de la compaiia
Leica Geosystems. Se contempla el costo total de la canasta elaborada para el estacionamiento del
equipo, ya que fue elaborada exclusivamente para dicho fin, al igual que las dianas utilizadas para
la georreferenciacion y union de las distintas nubes de puntos generadas. Se agrega costo del
software utilizado para procesamiento de nube de puntos, el cual fue consultado en la pagina oficial

de MicroSurvey CAD.
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No fue posible adquirir los costos para el sistema perfilador laser y sus distintos componentes, asi
como el software E-Pro, ya que ambos fueron obtenidos dentro de una licitacion total junto con el
equipo, traslacion e instalacion del equipo generador de oleaje VTI del Laboratorio de Ingenieria
Maritima. Por tanto, solamente se contempla el precio de un computador necesario para la
instalacion y manejo del software. Sin embargo, el perfilador laser es un sistema robusto y pesado,
lo cual genera un valor agregado mucho mayor que las otras metodologias, contemplando el

traslado, importacion e instalacion del mismo.

Seglin lo expuesto anteriormente, se genera el Cuadro 24, el cual incluye los costos de cada uno
de los equipos utilizados y las respectivas licencias que permiten adquirir las nubes de puntos y

generar el modelado de las superficies.

De acuerdo a lo comentado en la metodologia del presente proyecto, el software utilizado para
realizar las superficies del modelo fisico fue AutoCAD Civil 3D, por tanto, se calcul6 su precio de
adquisicion de licencia por tres meses, siendo el tiempo promedio utilizado para el

postprocesamiento del proyecto.
De acuerdo a lo planteado en el Cuadro 25, se obtuvo que el equipo de medicidn menos costoso

corresponde a la fotogrametria, lo cual es un pardmetro importante a considerar, ya que, siendo un

instrumento de bajo presupuesto, da la facilidad de obtener informacion de alta calidad.
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Cuadro 25. Costos de equipos y softwares de las metodologias de medicidon con fotogrametria,
multiestacion MS50 y Perfilador laser.

Costos de equipos y softwares del LIM

Fotogrametria

Equipo Namero Costo Unitario (¢) Costo Total (€)

Céamara Nikon Coolpix A 1 €255 000.00 €255 000.00

Placas de control 5 ¢500.00 €2 500.00

Software Ndmero Costo Unitario Costo Total

Agisoft PhotoScan 1 1900 000.00 €1 900 000.00

AutoCAD Civil 3D 1 €610 000.00 €610 000.00
Total €2 767 500.00

Multiestacion MS50

Equipo NUmero Costo Unitario (¢) Costo Total (€)

Multiestacion MS50 1 €25 000 000.00 €25 000 000.00

Placas de control / Dianas 5 ¢500.00 2 500.00

Base para estacionamiento 1 €20 000.00 €20 000.00

Software Ndmero Costo Unitario (¢) Costo Total (¢)

MicroSurvey CAD 1 4 000 000.00 4 000 000.00

AutoCAD Civil 3D 1 €610 000.00 €610 000.00
Total 29 632 500.00

Perfilador laser

Equipo Namero Costo Unitario (¢) Costo Total (€)

Sistema Perfilador laser 1 e ox

Computadora 1 €500 000.00 €500 000.00

Software Ndmero Costo Unitario Costo Total

Software EPro 1 ** foid

AutoCAD Civil 3D 1 €610 000.00 €610 000.00
Total ¢1 110 000.00

** costos no estan disponibles
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4.6.6.2. Costos de operacion y procesamiento de trabajo humano

Los costos para obtener el primer insumo de manera mas econémica es la fotogrametria ya que
esta realiza la mayor parte de la toma de datos de manera automatica con previa programacion, sin
embargo, es el que requiere mayor tiempo humano para el procesamiento de las fotografias, esto

hace que su costo de producto final sea intermedio.

Por su parte la multiestacion MS50 requiere de un menor tiempo de personal, ya que por su
metodologia de funcionamiento, se cuenta con la facilidad de configurar las dimensiones de la
zona de interés y dejar el equipo en escaneo, lo cual es un punto importante, para la optimizacion
de tiempos dentro del laboratorio, ademas presenta un facil proceso de descarga de datos y los
mismos son cargados en el mismo formato en el programa de manejo AutoCAD Civil 3D, por lo

que no amerita un procesamiento de los datos crudos.

El que requiere de mayor pago a personal es el perfilador laser, ya que, aunque solamente se
necesite una persona a cargo para realizar todo el procedimiento, el equipo requiere una vigilancia
total en el tiempo de escaneo para mediciones de estructuras similares a las planteadas acd, es por
esta razon, que el costo es mayor. Si se desea obtener un modelado sencillo del equipo, este es la

mejor opcion, ya que la visualizacion del escaneo laser se puede obtener en tiempo real.

También se debe tomar en cuenta el contar con al menos dos personas para este proceso y al menos
una de ellas con el conocimiento del manejo de los datos y programas para tal fin, esto con el
proposito de facilitar la toma de datos con prisma y estacion o colocacion de puntos segun sean
los requerimientos para cada equipo y proceso. A las tres metodologias empleadas se les asignd
dos horas, en cuanto a limpieza y generacion de superficies de terreno, con una interpolacion de

Ixlem.
En el Cuadro 26 se presenta datos sobre el personal, rangos de tiempo y funcion bésica a realizar

en cada método de medicion. Los costos unitarios de personal del Laboratorio fueron tomados de

la lista de salarios de la Universidad de Costa Rica.
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Cuadro 26. Costos en tiempo de personal para operacion y procesamiento de modelos fisicos.

Costos en tiempo de operacion, procesamiento y postprocesamiento

Fotogrametria

Personal Tiempo Funcién Costo Unitario (¢/H) Costo Total (€)

Tecnico laboratorio 20 - 60minutos Colocacion de puntos de 74 000.00 74 000.00
control

. . . Colocacién de puntos de

Asistente de laboratorio 20 - 60minutos control 72 500.00 72 500.00

Tecnico laboratorio 10-60minutos Plamflcam?n de’ vueloy toma 74 000.00 72 000.00
de fotografias aéreas

Tecnico laboratorio 30 - 60 minutos  Procesamiento de datos 74 000.00 74 000.00

Asistente de laboratorio 30-120 minutos lepleza_y refinado de malla. 72 500.00 5 000.00
Modelo final

Total €17 500.00

Multiestacion MS50

Personal Tiempo Funcién Costo Unitario (¢/H) Costo Total (¢)

Estacionamiento, orientacion,
Tecnico laboratorio 10 - 60 minutos  medicion de puntos de control ¢4 000.00 4 000.00
y configuracion

Asistente de laboratorio 10 - 30 minutos Asistencia de medicion con 72 500.00 €1 250.00
puntos de enlace

Extraccion y procesamiento de

Tecnico laboratorio 10 - 30 minutos datos 74 000.00 72 000.00
Asistente de laboratorio 30-120 minutos lepleza_y refinado de malla. 72 500.00 75 000.00
Modelo final
Total €12 250.00
Perfilador laser
Personal Tiempo Funcion Costo Unitario (¢/H) Costo Total ()
Tecnico laboratorio 10 - 30 minutos _Cc_JlgcaCIon, C.O r.lf’lguracmn ¢ 74 000.00 72 000.00
inicio de medicion
* . . AR .
Tecnico laboratorio Relat_lvo 20 Vlgl!a_rllea de equipo en 74 000.00 78 000.00
120 minutos medicion
Tecnico laboratorio 10 - 30 minutos  Extraccion de datos 74 000.00 72 000.00
Asistente de laboratorio 10 - 30 minutos Sjri;esferenmacmn de nube de 72 500.00 €1 250.00
Asistente de laboratorio 30-120 minutos lepleza_y refinado de malla. 72 500.00 5 000.00
Modelo final
Total 18 250.00
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Cuadro 27. Analisis comparativo entre metodologias de medicion del LIM.

Escala de Calificacion - Analisis Comparativo

Foto: Fotogrametria
MS50: Multiestacion
Laser: Perfilador laser

Mas adecuado Adecuada Inadecuada Puntaie/total
3 2 1 !
. . . 3 2 1
La nube de puntos adquirida La nube de puntos adquirida La nube de puntos adquirida 20 pts 13 pts 7 pts
Precision sin con el método, presenta una con el método, presentauna con el método, presenta una
agua precision milimétrica en precision de milimetros a precision mayor que 2.5cm en Foto
20 puntos  mediciones sin agua en el 2.5cm en mediciones sin agua mediciones sin agua en el MS50
canal de oleaje en el canal de oleaje canal de oleaje Laser
. . . 3 2 1
La nube de puntos adquirida La nube de puntos adquirida La nube de puntos adquirida 20 pts 13 pts 7 pts
Precisién con con el método, presentauna con el método, presenta una con el método, presenta una Fot
agua precision milimétrica en precision de milimetros a precisiéon mayor que 2.5cm en oto MS50
20 puntos  mediciones con agua en el 2.5cm en mediciones con mediciones con agua en el i
canal de oleaje aguaen el canal de oleaje  canal de oleaje Laser
. .z . ez . sz 3 2 1
Velocidad de Medicién puntos de apoyo,  Medicion puntos de apoyo,  Medicion puntos de apoyo, 15 pts 10 pts 5 pts
captura escaneos, levantamiento o escaneos, levantamiento o escaneos, levantamiento o Foto
P captura de fotografias se captura de fotografias se captura de fotografias se MS50
15 puntos . . ; . . .
realiza en <60 minutos realiza en 60<90 minutos realiza en >90 minutos Laser
& 2 1
La extraccion de fotografias, La extraccion de fotografias, La extraccion de fotografias, 15pts 10 pts 5 pts
Velocidad de mas extraccion de base de mas extraccion de base de mas extraccion de base de Eoto
procesamiento datos, configuracion y datos, configuracion y datos, configuracion y MS50
15 puntos  procesamiento se realizaen  procesamiento se realizaen  procesamiento se realiza en
<30 minutos 30<60 minutos >60 minutos Léser
Dificultad de operacion baja, Dificultad de operacion Dificultad de operacion alta, 3 2 1
Dificultad de sin importar el tiempo de regular. Los métodos de sin importar el tiempo de 10pts . 6pts 3pts
operacion  medicién. Los métodos de medicidn se obtienen con medicién. Requiere de Foto
10 puntos  medicién se obtienen de mayor esfuerzo de personal.  vigilancia del personal MS50 i
forma facil. Laser
3 2 1
- . - . Versatilidad de medicion en
- Versatilidad de medicion en  Versatilidad de medicion en S il =iph 2k
Versatilidad L - epocas de transicion (modelos Foto
. epocas de transicion (modelos epocas de transicion (modelos _, . - ;
en épocasde . . A .. A . fisicos semisumergidos) MS50
s fisicos semisumergidos) fisicos semisumergidos) e .
transicion . . contemplando: Sin calidad de 4
contemplando: Calidad de contemplando: Calidad de e Laser
6 puntos resultados y operacion (2/2)  resultados u operacion (1/2) resultados y sin facil
yop P operacion (0/2)
dologia d dici6 dologia d dici6 3 2 .
Cosos e 000 e TR o s rein s OCI0008 el e Tps 5ot 2ps
operacion  rep pag representa un pago de P yor pag Foto
7 puntos  Personal humano, en , personal humano, en MS50
iy personal humano méas costoso .
comparacion a las otros dos ue el anterior comparacion a las otros dos
métodos g : métodos Léser
3 2 1
. L Equipo de medicion junto . L 7 pts 5 pts 2 pts
Costos de Equipo de medicién junto ¢on sus componentes de un Equipo de medicion junto Foto
- con sus componentes menos . . con sus componentes con un
equipo y . costo intermedio, en - MS50
software  COStOsO, en comparacion a los comparacion a los otros dos costo mayor, en comparacion
otros dos métodos . P a los otros dos métodos
7 puntos métodos Lser
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Al realizar la sumatoria de puntaje para cada método de medicion, apegada a la rubrica establecida
en el Cuadro 27, se concluye que el método fotogramétrico es el procesamiento que mejor
resultados presenta en cuanto a precisiones, velocidad, facilidad de operacion y costos de equipo
mas bajo en comparacion a la multiestacion MS50 y Perfilador laser. A continuacion, se presenta

la Figura 56, con el resultado de puntaje total para cada equipo de medicion.

Perfilador Multiestacion . Fotoerametria
laser . MSS50 &

Puntaje total Puntaje total Puntaje total

51 puntos 66 puntos 77 puntos

Figura 56. Puntaje total para cada método de medicion del LIM, seguin escala de evaluacion de

analisis comparativo.
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Conclusiones

El presente proyecto investigativo logrd analizar las ventajas y desventajas que presenta cada

metodologia de medicién para monitoreo de modelos fisicos en el LIM.

El perfilador laser resultd ser un sistema bastante robusto, sin embargo, se necesita conocimientos
previos para su utilizacién y manejo, ya que presenta un grado de dificultad mayor en cuanto a
operacidon, monitoreo y vigilancia del sistema para evitar dafios de equipo. Sin embargo,
exceptuando problemas mecdanicos, es el equipo que presenta mayor versatilidad en cuanto a

mediciones de modelos fisicos sumergidos.

Se obtuvo un EMC méximo de 2.5cm para superficies no sumergidas y un EMC de 1.2cm para
superficies sumergidas, la menor incertidumbre adquirida en época 1 (canal de oleaje lleno de
agua). El perfilador laser, permite obtener datos en 3D en tiempo real, sin necesidad de
procesamiento posterior. Este sistema de medicion, es el equipo que mejor representd los MDT,
sin embargo, por sus limitaciones técnicas, en cuanto a medicion, los modelos fisicos que se

instalen, deben contener un ancho maximo de 70cm para que puedan ser abarcados en totalidad.

La multiestacion MS50 presentd un EMC de 7mm en la red interna elaborada con las placas de
control, para mediciones sin agua. Este equipo Optico no es funcional para mediciones en
estructuras sumergidas y semisumergidas, por la refraccion que sufren los rayos laser que emite el

equipo al cruzar la columna de agua, deformando la superficie del modelo fisico.

La MS50 presenta una gran ventaja en cuanto al personal del laboratorio, ya que, por su
automatizacion de escaneo, permite que el personal del laboratorio realice otras funciones, sin la
necesidad de estar presente durante la medicion del modelo fisico. Se debe procurar no incluir las
paredes de vidrio del canal de oleaje, dentro de la zona de interés, ya que la reflectancia de los
vidrios o alguna luz artificial, provoque una seial erronea que afecte en el resultado final del

modelado.

La fotogrametria permite la obtencion de datos en un lapso corto de tiempo y se pueden obtener
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resultados extras por medio del procesamiento, como son las ortofotos, las cuales permite
cuantificar y observar de forma practica cambios morfoldgicos. Este método de medicion, es el
mas preciso, en comparacion a las otras dos metodologias. Presenté un EMC méaximo de 1.7mm
para mediciones sin agua, y con el canal lleno de agua se obtuvo un EMC maximo de 1.8cm. De
lo cual se concluye que la fotogrametria logra alcanzar precisiones menores de 2cm en objetos de
corto alcance, incluyendo la complejidad de procesamiento de modelos sumergidos con agua en

1eposo.

La fotogrametria representa el método mas econémico, en cuanto a equipo y software, y el segundo
menos costoso, en cuanto a operacion, procesamiento y postprocesamiento de datos. Otra de sus
ventajas, es que presenta mayor versatilidad para mediciones de estructuras semisumergidas,
presentando exactitudes similares a las épocas con y sin agua. Sin embargo, se debe considerar
que para obtener la totalidad del talud se debe contar con iluminacion adecuada para que en el
procesamiento sea capaz de generar la nube de puntos en su totalidad, ya que su principal
desventaja es con el llenado del canal, porque entre mas profundo esté la zona de interés, mayor

pérdida de datos fiables habra.

El software PhotoScan ha conseguido mejorar la densidad de puntos y ha permitido generar
modelos 3D con calidad geométrica y visual, por lo que se concluye que es un programa rapido y
eficaz para la generacion de superficies, entregando nubes de puntos de calidad utilizando cinco

puntos de control en total en el procesamiento.

Se demostrd que las condiciones de medicion tienen gran influencia en los resultados, ya que
ninguno de los métodos genera la misma exactitud entre ellos, y ademas, ninguno de los métodos

de medicion puede obtener la misma exactitud con modelos fisicos sumergidos y no sumergidos.

Como valoracion final del proyecto, se concluye que se han alcanzado los objetivos planteados del
proyecto, podria concluirse que se han alcanzado los objetivos planteados al comienzo del mismo,
se obtuvieron resultados concluyentes sobre cada una de las metodologias de medicion que cuenta

el laboratorio.

[101]



Limitaciones

Una de las debilidades del proyecto, fue la estructura de las placas de control. Ya que la
estructura de las placas de control interrumpio en la medicién del modelo, en época 2, en
la corona del rompeolas, por la razén que las placas se convirtieron en obstaculos que
pudiesen poner en peligro la seguridad del perfilador laser, lo que provocé no poder
comparar en totalidad la superficie del modelo fisico instalado con los tres metodos de
medicion.

Se tuvo complicaciones con el perfilador laser, ya que no pudo sacarle un provecho
méaximo a los resultados que se pueden obtener con el software E-Pro, ya que los puntos
de origen de las mediciones en distintas épocas fueron diferente lo que ocasioné que no
pudiese tener seguridad de la unificacion de nubes de puntos desde un mismo inicio de
sistema de coordenadas.

Otra problemética fue no contar con un MDT de referencia con algun equipo patrén, como
escaner o equipo LIDAR, que permitiera definir la precision de las superficies adquiridas

con cada una de las tecnologias utilizadas por el LIM.
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Futuras lineas investigativas

e Dentro de las futuras lineas investigativas, el proyecto puede servir como base para
estudios de medicion de distancia electronica de equipos opticos y realizar formulacién
para ajustes de calculos de refraccion.

e Se demostro que la fotogrametria es el método de medicion mas optimo segun la rdbrica
de calificacion disefiada para el Laboratorio de Ingenieria Maritima; sin embargo, se
aconseja mejorar la técnica, tomando en cuenta instalacion de iluminacion méas optima, asi
como cambiar y agregar mayores angulos de captura al modelo fisico para obtener asi un
procesamiento mas robusto del modelado.

e Se puede estimar ajustes para eliminar la columna de agua en las fotografias, para obtener
mayores precisiones en vuelos fotogramétricos con presencia de agua.

e Estudios fotogramétricos con la integracion de cdmaras digitales de mayor calidad, que
permitan mejorar la resolucién de las imagenes obtenidas.

e Para futuros proyectos investigativos se puede desarrollar la aplicacion de formulas fisicas
para la eliminacion de refraccion en mediciones de la MS50, con presencia de agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos sobre ficha técnica estacion TS11.

Medicion Angular (Hz, V)
Precisién ¥

1" (0.3 mgon) / 2" (0.6 mgon) /
3" (1 mgon) / 5" (1.5 mgon)

Método

Absoluto, continuo, diametral:
y todos los modelos

Resolucion en pantalla

0.1" /0.1 mgon

Compensacion

Cuadruple Eje: en todos los
modelos

Precision configurable del
compensador

Medicion de Distancias a prisma

0.5"/0.5"/1"/1.5"

Rango ¥ Prisma circular 3.500 m

(Leica GPR1)

Rango ? Diana reflectante 250 m

(60 mm x 60 mm)

Precision 3! Estandar: 1.0 mm + 1.5 ppm

Rapido: 2.0 mm + 1.5 ppm
Tracking: 3.0 mm + 1.5 ppm

Tiempo de Medicion Tipico 4

1.0s

Objetivo

Aumentos 30 x
Resolucion =
Campo de Visién 1° 30" (1.66 gon)
2.7 malo0m
Rango de enfoque 1.7 m a infinito
Reticulo lluminado, 10 niveles de brillo

Plomada Laser

Tipo

Puntero laser, 5 niveles de brillo

Precision de centrado

1.5 mm a 1.5 m Altura de
instrumento
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Anexo 2. Configuraciones del software E-Pro.

Ventanas emergentes sobre configuracion de origen, limites de desplazamiento y ejes de para
medicion con el software E-PRO del método perfilador laser.

Limits. x ~
B New project X
X : . : .
Left Right X axis (leftright) Z axis (backwardfforward)
0 Omm (109 pos) 850 - .
« Leit 4 > « Right 4 Reset Start: Start:
1o | (@ [
¢ Origo = (Min limit = Omm) (Min limit = Omm)
Up Y Down
0 ormm (9pes) -650 Stop: Stop:
vup 4 » « Down 9 Reset |820 ‘ Izwo ‘ ¢
iy 0[] {Max limit = Omm) {Max limit = 2160mm)
30
40 . .
% Backward 7 Forward Interval: Interval:
160 Qmm (96 pos) 2160 ‘1 0 l] 0
200
300 + Backward 4 3 ¥ Forward § Reset
500
1000
2800
Set limits Cancel
# Resatall motors Restore last flashed valuss oK
, . .., Jo
Ventanas emergentes sobre parametros de preferencias de medicion utilizado en las cuatro
épocas de medicion en software E-PRO del método perfilador laser
B preferences. - =] X B preferences - a
General parameters Profling parameters c General parameters [
Motor conirol Direction Surround distance
Vetocy Accstecion R
s rom) [0 1rpmims] — L ]
2 @ockword Forword)  [300 @ [ @) Horisontelorque |40 &) [-255 1 SI‘\J\I\I sg 13 —_— Explanation:
B rormmans ot et oo
X (Let/ Right) 300 L] u -] previous surraunding measurements.
¥ DownUp) ww [w 8] vericaltorque @] p-oss) iy bt et
2 6|/ ] 10 10 == mescurements,
e ol v [ @] 111 e TS —
Colction
Gravity [as2 &) s T = Allowsd eror distence
3 71/1/11’1 " 5= 0 &) [
[ ==
—
o ‘The masimum allowed distanc wih na readings,
0 s - 16'\_‘_ befors action prust b taken,
WYy "~_-i: Avalue of 0, setno imitation on the error distance.,
E preferences - a x E Preferences - a
General parameters Profiing direction Frofiing parameters  Calibration units Communication General parameters Profiling direction e
rois
Profiling method fost (recommended) v [position] [mm] [position/mm] Pieverse sign
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Anexo 3. Multiestacion Leica Nova MS50

Configuracion de escaneo utilizada Leica Nova MS50

- de escaneo
de escaneo

_ v/ Almacenar el area de escaneo en la
v| Almacenar el area de escaneo en la ‘ imagen panoramica
imagen panoramica

v/ Pausar el escaneo cuando aparezca un
i - Pausar el escaneo cuando aparezca un mensaje
mensaje

| Aplicar filtro para minimizar pixels mixtos
~ Aplicar filtro para minimizar pixels mixtos

'v. Aplicar filtro para optimizar la nube de
| Aplicar filtro para optimizar la nube de puntos

AT R
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Anexo 4. Informes de Procesamiento Fotogramétrico

Epoca0_SC

Informe de procesamiento del vuelo
06 dicdiembre 2019
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Datos del levantamiento
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Fig. 1. Posicidnes de camaras y solapamiento de imagenes.
Mumero de imagenes: 12 Posiciones de camara: 12
Altitud media de vuelo:1.98 m Puntos de enlace: 2,034
Resolucién en terreno: 0.507 mm/pix Proyecciones: 10,416
Superfide cubierta:  4.38 m2 Error de reproyeccion: 0.9 pix
Modelo de camara | Resolucidon | Distanda focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada
COOLPIX A (18.5 mm) | 4928 x 3264 | 18.5 mm 4.84 x 4.84 micras | No

Tabla 1. Camaras.
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| | 1 px
Fig. 2. Grafico de residuales para COOLPIX A (18.5 mm).

COOLPIX A (18.5 mm)

12 iméagenes

Tipo Resolucion Distandia focal Tamario de pixel

Cuadro 4928 x 3264 18.5 mm 4.84 x 4.84 micras

Valor Error F Cx Cy Bl B2 Ki K2 K3 K4 Pl P2

F 3841.23 21 1.00 | 0.25 | -0.00 | -0.15 | 0.23 | 0.0B | 0.07 | -0.06 | 0.07 | 0.40 | 0.11
Cx | 25.1861 1.5 1.0 | 0.28 | -0.01 | 0,19 | -D.06 | 0.01 | 003 | -D.05| 0.69 | 0.28
Cy | 54.6382 1.8 i.00 | -0.27 | 0.38 | O.0D | O.10 | -0.09 | O.08 | -0.09 | .69
Bl | 5.80405 0.59 1.00 | -0.06 | -0.06 | 0.02 | -0.02 | 0.02 | -0.06 | 0.24
B2 | 8.82086 0.63 i.00 | -0.05|0.10 |(-0.10 | 0.10 | -0.23 | 0.11
Kl | -0.,0783226 0.0:0069 1.00 | -0.92 | 0.88 | -0.83 | -0.10 | -0.09
KZ | 0.0964852 0.0:053 1.00 | -0.99 | 0.96 | -0.02 | 0.17
K3 | -0,0594846 0.016 1.00 | -0.99 | 0.05 | -0.16
K4 | 0.0362532 0.016 1.00 | -0.07 | 0.15
P1 | -0,00127328 | 0.0:0013 1.00 | 0.O7
P2 | 0.000844152 | B.4e-05 1.00

Tabla 2. Coefidentes de calibracion y matriz de correlacion.
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Puntos de control terrestres

® Puntos de apoyo

Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.

T Puntos de control de calidad

50 cm

El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en XY.

Posiciones estimadas de puntos de apoyo se indican con los puntos negros, puntos de control
- con cruzamiento.

Namero | Error X (mm)

Error Y (mm)

Error Z (mm)

Error XY (mm)

Total (mm)

5 1.30188

0.710507

0.634592

1.48314

1.6132

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error X (mm) | Error Y (mm) | Error Z (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)
10 -1.859571 -1.19309 -0.301064 2.26005 0.186 (10}

11 -1.05282 -0.0687032 0.886346 1.37795 0.127 (10)

15 0.420242 0.993666 -0.419781 1.15767 0.316 (9)

18 0.817289 -0.0564936 -0.77097 1.12497 0.277 (9)

8 1.71107 0.324595 0.605536 1.84385 0.317 (11)
Total 1.30188 0.710507 0.634592 1.6132 0.255

Tabla 4. Puntos de apoyo.
X - Este, ¥ - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucdién: 1.01 mm/pix
Densidad de puntos: 9.72e+03 puntos/cm?

[116]
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras
Camaras onentadas
Marcadores
Slstema de coordenadas
Angulo de rotaciin
Mube de puntos
Puntos
RMS emor de reproyecckhn
Error de reproyecciin maximo
Tamaho promedio de puntos caractensticos
Superposicion efectiva
Parametros de orentacion
Precision
Pre-seleccion genérica
Puntos claves por foto
Puntos de enlace por foto
Adaptativo ajuste del modelo de camara
Tiempo busqueda de puntos homolgos
Tiempo de onentackon
Parametros de optimizacion
Parametros
Compensar roling-shutter
Tiempo de optimizacion
Mube de puntos densa
Puntos
Parametros de reconstruccion
Caldad
Fitrado de profundidad
Tiempo de generaciin de mapas de profundidad
Tiempo de generacidn de nube de puntos densa
Modelko
Caras
Vértices
Textura
Parametros de reconstruccion
Tipo de superfice
Datos fuente
Interpolecion
Calidad
Fitrado de profundidad
NOmero de caras
Duracion del procesamiento
Paramteros de texturizado
Modo de mapeado
Modo de mezcla
Tarmafo de textura
Realzar comeccidn de color
Realzar el relleno de agujeros
Tiempo de mapeado en LV
Tiempo de mezcla
DEM
Tamano
Slstema de coordenadas
Parametros de reconstruccion
Datos fuente

12

12

5

CROS [ CRTMOS (EPSG::5367)
Guifada, cabeceo, alabeo

2,034 de 2,342
0.251088 (0.900065 pix)
0.892161 (9.01328 pix)
3.64236 pix

5.33006

Alta

Si

40,000
1,000

Si

16 segundos
0 sequndos

f, bl, b2, cx, cy, kl-kd, pl, p2
No
0 segqundos

3,944,624

Alta

Agresho

6 minutos 35 segundos
23 sequndos

262,974
132,481
24,576 x 24,576, uint8

Arbitrario

Densa

Habilitada

Alta

Agresio

262,974

3 minutos 53 segundos

Orofoto

Mosalco

24,576 x 24,576

No

Si

2 segundos

4 minutos 51 segundos

2,416 x 4,425
CROS [ CRTMOS (EPSG::5367)

Mube de puntos densa
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Interpolacion
Duracién del procesamiento
Ortomosaico
Tamahio
Sistema de coordenadas
Canales
Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla
Superficie
Permii la comeccidn de color
Realzar el relleno de agujeros
Duracién del procesamiento
Software
Versidn
Plataforma

Habiltada
12 sequndos

2,494 x 4,632
CROS [ CRTMO5 (EPSG::5367)
3, uints

Mosaloo

Malla

Mo

Si

27 sequndos

1.3.1 build 4030
Windows 64
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Informe de procesamiento del vuelo
09 diciembre 2019
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Datos del levantamiento
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Fig. 1. Posiciénes de camaras y solapamiento de imagenes.

Nimero de imagenes: 16 Posiciones de cdmara: 16

Altitud media de vuelo:1.75 m Puntos de enlace: 4,422

Resolucion en terreno: 0.386 mm/pix Proyecciones: 11,896

Superficie cubierta:  6.87 m? Error de reproyeccion: 3.19 pix

Modelo de camara | Resoludén | Distanda focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada

COOLPIX A (18.5 mm) | 4928 x 3264 | 18.5 mm 4.84 x 4.84 micras | No

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara

Fig. 2. Gréfico de residuales para COOLPIX A (18.5 mm).

COOLPIX A (18.5 mm)

16 imagenes

Tipo Resolucion Distanda focal Tamafio de pixel

Cuadro 4928 x 3264 18.5 mm 4.84 x 4.84 micras

Valor Error | F Cx Cy Bl B2 Ki K2 K3 K4 [} P2

F 3825.25 | 41 1.00 | 0,19 | 0.27 | 0.22 | -0.49 | -0.38 | .74 | -0.81 | 0.B3 | -D.46 | -0.53
Cx | 0D 21 1.00 | <0.54 | 0.04 | 0.24 | 0.07 | QD2 | 0.02 | -0.03 | -0.16 | <0.08
Cy |0 19 1.00 | 0.01 | -0.08 | -0.02 | 0.06 | -0.10 | .12 | -0.07 | -0.21
Bl (0 62 1.00 | -0.19 | -0.29 | .44 | -0.49 | 0.51 | -0.30 | -0.21
B2 (0O 67 1.0 | 004 | <0.16 | 0.20 | -0.22 | 0.15 | -<0.02
Ki |0 0.0075 100 | -0.75 | 0.68 | -0.62 | 0.01 | O.11
K2 |0 .08 1.00 | -0.99 | 0.97 | -0.39 | -0.46
K3 |0 0.32 1.00 | -1.00 | 0.45 | 0.52
K4 |0 0.4 100 | -0.47 | -0.55
[ T] 0.0018 1.00 | 0.40
P2 (0 0.0027 1.00

Tabla 2. Coefidentes de calibracién y matriz de correladon.
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Puntos de control terrestres
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® Puntos de apoyo T Puntos de control de calidad 50 cm

Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.

Posiciones estimadas de puntos de apoyo se indican con los puntos negros, puntos de control
- con cruzamiento.

Namero | Error X (mm) | Error Y (mm) | Error Z (mm) | Error XY (mm) | Total (mm)
5 4.94144 2.39829 6.28542 5.49268 8.34722

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error X (mm) | Error Y (mm) | Error Z (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)
10 5.63111 3.65265 4.95781 B.34452 1.762 (6)

11 2.28996 0.255659 5.85887 6.29568 0.329 (5)

15 -3.54696 -2.85463 -5.4053 7.06733 0.468 (6)

18 3.42483 -2.34996 -9.58832 10.4493 1.217 (6)

8 -7.79906 1.25636 4.1801 8.9431 1.177 (5)
Total 4.94144 2.39829 6.28542 8.34722 1.139

Tabla 4. Puntos de apoyo.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucién: 0.386 mm/pix
Densidad de puntos:  6.73e+03 puntos/mm2
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras
Camaras onentadas
Marcadores
Sistema de cocrdenadas
Angul de rotackn
Mube de puntos
Puntos
RMS emor de reproyeccion
Error de reproyeccin maximo
Tamaho promedio de puntos caractersticos
Superposicion efectiva
Parametros de orentacin
Precision
Pre-seleccion genérica
Puntos claves por foto
Puntos de enlace por foto
Adaptatio ajuste del modelo de camara
Tiempo blsqueda de puntos homdlgos
Tiempo de ofentackhn
Mube de puntos densa
Puntos
Parametros de reconstruccion
Calidad
Fitrado de profundidad
Tiempo de generackin de mapas de profundidad
Tiempo de generaciin de nube de puntos densa
Modelo
Caras
Vértices
Textura
Parametros de reconstruccion
Tipe de superficle
Datos fuente
Interpolacin
Caldad
Fitrado de profundidad
MOmero de caras
Duracién del procesamiento
Paramteros de texturizado
Modo de mapeado
Modo de mezcla
Tamafio de textura
Realzar comeccidn de color
Realzar el relleno de agujeros
Tiempo de mapeado en LV
Tiempo de mezcl
DEM
Tamano
Sistema de cocrdenadas
Parametros de reconstruccion
Datos fuente
Interpolacin
Duracion del procesamiento
Ortomosaico
Tamano

16
16
5

CROS [ CRTMOS (EPSG::5367)

Guifada, cabeceo, albbeo

4,422 de 5,830
0.992261 (3.19359 ph)
3.02874 (78.349 pix)
3.75765 pix

2.8319

Alta

Si

40,000
1,000

Si

16 segundos
6 sequndos

16,574,746

Extra aka
Agresiio
9 minutos 49 segundos
2 minutos 12 segundos

1,104,982
558,015
24,576 x 24,576, uint8

Arbltrario

Densa

Habilitada

Extra aka

Agresho

1,104,983

24 minutos 17 segundos

Oreofoto

Mosaico

24,576 x 24,576

No

Si

11 sequndos

5 minutos & segundos

6,617 x 10,018

CROS [ CRTMOS (EPSG::5367)

Mube de puntos densa
Habilitada
1 minuto 8 segundos

6,235 x 9,105
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Slstema de coordenadas

Canales

Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla
Superficie
Permiti la comeccion de color
Realzar el relleno de agujeros
Duracién del procesamiento

Software
Version
Plataforma

CROS / CRTMOS (EPSG::5367)
3, uint8

Mosalco

Modelo digikal de ekevaciones
Mo

Si

37 sequndos

1.3.1 buid 4030
Windows 64
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Informe de procesamiento del vuelo
12 diciembre 2019
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Datos del levantamiento
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Fig. 1. Posicidnes de camaras y solapamiento de imagenes.

Numero de imagenes: 15 Posiciones de camara: 15
Altitud media de vuelo:1.63 m Puntos de enlace: 2,969
Resoludién en terreno: 0.422 mm/pix Proyecciones: 14,930
Superficie cubierta: 5.9 m?2 Error de reproyeccion: 0.999 pix

Modelo de camara | Resoludion | Distandia focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada

COOLPIX A (1B.5 mm) | 4928 x 3264 | 18.5 mm 4.84 x 4.84 micras | No

Tabla 1. Camaras.

[128]




Calibracion de camara

1 pix
Fig. 2. Grafico de residuales para COOLPIX A (18.5 mm).

COOLPIX A (18.5 mm)

15 imégenes

Tipo Resolucion Distanda focal Tamario de pixel

Cuadro 4928 x 3264 18.5 mm 4.84 x 4.84 micras

Valor Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F 3801.61 3.4 1.00 | 0.22 | <0.20 | <0.04 | 0.04 | .23 | <0.04 | 0.07 | -0.07 | 0.0D | -0.23
Cx | 0196641 0.49 1.00 | 0.14 | 0.28 | -0.19 | 0.11 | -0.06 | 0.06 | -0.06 | 0.67 | 0.08
Cy | 35.2435 0.48 100 | 0.35 (042 | <0.09 | 0.07 | -0uD7 | 0.OG6 | <001 | D.66
B1 | -0.616185 0.1 1.00 | 0.04 | 0uO7 | -0.04 | 0.02 | -0.02 | -0.22 | -0.12
B2 | -0.514029 0.081 1.0¢ | <0.07 | 0.05 | -0uD6 | 0.06 | <0002 | -0.20
Ki | -0.0629325 0.001 i1.00 | -0.91 | 0.87 | -0.82 | 0.02 | -0.21
K2 | -0.0185634 0.0078 1.00 [ -0n98 | 0,94 | -D.03 | 0.07
K3 | 0.223396 0.025 1.00 | -0.99 ( 0.03 | -0.07
K4 | -0.22008 0.027 i1.00 | -0.03 | 0.07
F1 | -0.00199609 3.2e-05 1.00 | 0.14
P2 | -D.000851654 | 3.7e-05 1.00

Tabla 2. Coefidentes de calibracién y matriz de correladién.
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Puntos de control terrestres

® Puntos de apoyo
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Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.

Posiciones estimadas de puntos de apoyo se indican con los puntos negros, puntos de control
- con cruzamiento.

NaGmero | Error X (cm) | Error Y (cm) | Error Z (cm) | Error XY (cm) | Total (cm)
5 0.438912 0.412879 0.561842 0.602589 0.823881
Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
NaGmero | Error X (cm) | Error Y (cm) | Error Z (cm) | Error XY (cm) | Total (cm)
1 21.1653 4.90463 1.41075 21.7262 21.7719

Tabla 4. ECM de puntos de control de calidad.
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Nombre | Error X (cm) | Error Y (cm) | Error Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
1
10 -0.0617642 0.307536 0.670174 0.739951 0.389 (9)
15 0.56388 -0.596003 -0.825522 1.1635 0.522 (9)
18 -0.711445 0.221853 -0.0771513 | 0.749216 | 0.415(12)
3 -0.132005 0.451845 0.573685 0.742094 | 0.207 (3)
8 0.343314 -0.386219 -0.335626 0.616178 0.531 (10)
Total 0.438912 0.412879 0.561842 0.823881 | 0.453
Tabla 5. Puntos de apoyo.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
Mombre | Error X (cm) | Error Y (am) | Error Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
11 21.1653 4.90463 1.41075 21.7719 0.561 (8)
Total 21.1653 4.90463 1.41075 21.7719 0.561

Tabla 6. Puntos de control de calidad.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

501 m

1m

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resoludon: 0.843 mm/pix
Densidad de puntos:  1.41e+03 puntos/mm?2

[132]



Parametros de procesamiento

Generales
Camaras
Camaras onentadas
Marcadores
Slestema de coordenadas
Angulo de rotacin
Mube de puntos
Puntos
RMS emor de reproyeccion
Error de reproyeccion masximo
Tamafo promedio de puntos caracteristicos
Superposkcidn efectiva
Parametros de orientacion
Precisidn
Pre-seleccidn genérica
Puntos claves por foto
Puntos de enlace por foto
Adaptatio ajuste del modelo de camara
Tiempo blsqueda de puntos homdlogos
Tiempo de onentacién
Parametros de eptimizacidén
Parametros
Compensar roling-shutter
Tiempo de optimizacion
Nube de puntos densa
Puntos
Parametros de reconstruccidn
Calidad
Fitrado de profundidad
Tiempo de generaciin de mapas de profundidad
Tiempo de generacion de nube de puntos densa
Modelo
Caras
Vértices
Textura
Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie
Datos fuente
Interpolacion
Calidad
Fitrado de profundidad
NOmero de caras
Duracién del procesamiento
Paramteros de texturizado
Modo de mapeado
Modo de mezcla
Tamafio de textura
Realzar correccidn de color
Realzar el relleno de agujeros
Tiempo de mapeado en UV
Tiempo de mezcla
DEM
Tamafio
Sistema de coordenadas
Parametros de reconstruccion
Datos fuente

15

15

7

CROS J CRTMOS (EPSG:5367)
Guifada, cabeceo, albbeo

2,969 de 3,170
0.340729 (0.998751 pix)
1.60496 (11.9179 pix)
3.16467 pix

5.0653

Alta

Si

40,000
1,000

Si

23 sequndos
0 segundos

f, bl, b2, cx, cy, k14, pl, p2
Mo
0 segundos

5,974,933

Alta

Agreshio

& minutos 58 segundos
29 sequndos

398,328
200,452
24,576 x 24,576, uint8

Arbitrario

Densa

Habiltada

Alta

Agresho

398,328

7 minutos 28 segundos

Ortofoto

Mosalco

24 576 x 24,576

No

Si

3 sequndos

4 minutos 51 segundos

3,116 x 4,749
CROS [ CRTMO5 (EPSG::5367)

Nube de puntos densa
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Intempolacibn
Duracién del procesamiento
Ortomosaico
Tamario
Slgtema de coordenadas
Canaes
Paramet ros de reconstruccion
Modo de mezcla
Superficie
Permitir la comeccidn de color
Realzar el relleno de agujeros
Duracién del procesamiento
Software
Version
Platafoma

Habllicada
17 sagundos

5,648 x 7,040
CROS / CRTMOS (EPSG::5367)
3, uint8@

Mosakoo

Modelo digkal de elevaciones
Mo

Si

29 sagundos

1.3.1 build 4030
Windows 64
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Anexo 5. Grafos de magnitudes entre placas de control medidas con TS11 y distintos métodos de

medicion del LIM.
Magnitudes Fotogrametria época 0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
P1 0.931  0.647 0.768  0.467 0.866 0.207 | 1.505  0.207 1.494 0.293 1.349 | 0.699 | 1.267 0.627 1.093 | 0.659 H 1.054 0.902 1.225
P2 0.932 0.865 | 0.229 | 0.476  0.435 0.709 1.132 0.771 | 0.395 0.795 | 0.268  0.652 | 0.688 0.61 | 0.448 | 0.403 0.421 0.318 0.771
P3 0.649 0.865 1.04 | 0.236 | 0.231 0.475 0.588 0.728 0.727 | 0.539  0.716 | 0.28 | 0.38 | 0.623 0.491  0.884 | 0.264 0.688 0.318
P4 | 0.768 0.228 1.041 0.816 | 0.233  0.71 0.658 0.575 1.336 | 0.579 | 0.92  0.858 0.977 | 0.452 0.656 0.649 051  0.161 0.8
P5 |0.469 0.478 0.238 0.815 0.965 0.268 1.39  0.507 1.58  0.306  1.529 | 0.244 | 1.232 0.425 1.269 0.66  1.104 0.575 1.033
P6 0.867 0.436 0.232 0.232 0.965 0.254 | 0.264 | 0.768 | 0.991  0.749 0.714 | 0.697 | 0.407 0.616 | 0.248  0.35 | 0.491 0.738 | 0.319
P7 |0.209 0.707 0.477 0.708 0.269 0.255 0.895  0.258 0.75 | 0.147  0.587 | 0.493 | 0.631 | 0.459 0.335  0.573 | 0.397  0.713 0.764
] P8 |1.507 1131 0.589 0.661 1.389 0.266 0.899 1.273  0.716 | 0.679 | 0911 1.352 0.5 |1.359 0.651 1.236 0.906 0.472 0.369
(pf P9 0.209 0.771 0.731 0.574 0.508 0.767 0.259 1.272 1.406 0.221  1.332 | 0.697 | 1.084 0.509 1.067 | 0.476  0.926 0.807  0.933
§ P10 (1492 0.391 0.725 1.334 1578 0.989 0.749 0.715 1.402 0.653  0.482 | 1.394 | 0.94 1314 0.846  0.241 0.416 1.265 0.363
‘2 P11 (0293 0.795 0.541 0.579 0.306 0.748 0.146 0.681 0.222 0.651 0.571 | 0.477 | 0.421 | 0.339 0.31  0.437 | 0.193 0.618 0.512
& P12 | 1.348 0.269 0.716 0.919 1528 0.713 0.586 0.913 1.329 0.481 0.569 1.277 | 0.565 | 1.161 | 0.944 1 1.302  0.453  1.147 H 0.716
= P13 | 0.702 0.653 0.281 0.859 0.245 0.697 0.491 1.352 0.696 1.39 0.457 1.274 1.128 0.408  1.012 | 0.701 4 0.931 0.42 1.049
P14 (1267 0.687 0.38 0975 1.23 0407 0.633 0502 1.081 0.937 0.421 0563 1.126 1111 0.237 | 0.49 | 0.653 1.005 0.418
P15 | 0.629 0.61 0.623 0.454 0.423 0.616 046 1.361 0.511 1.311 0.341 1.159 0.408 1.111 0.906 | 0.299 | 0.888 A 0.302 1.104
P16 |[1.091 0.446 0.489 0.654 1.266 0.248 0.334 0.654 1.063 0.844 0.308 0.943 1.008 0.237 0.904 1.048 0.717 | 0.88  0.66
P17 [0.661 0.402 0.884 0.651 0.659 0.35 0.572 1.237 0.476 0.241 0436 1.301 0.702 0.49 0.299 1.045 0.862 0.532 0.944
P18 |[1.054 042 0.262 0.509 1.102 0489 0.398 0.906 0.923 0.415 0.192 0.454 0.928 0.653 0.886 0.715 0.86 0.802  0.608
P19 |0.905 0.317 0.688 0.162 0.575 0.739 0.714 0.475 0.809 1.263 0.62 1.145 042 1.005 0.302 0.878 0.532 0.801 0.709
P20 [1227 077 032 0.802 1.032 0.319 0.768 0.368 0.931 0.362 0.514 0.717 1.05 0.419 1.106 066 0.946 0.609 0.709
Magnitudes Fotogrametria época 1
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
P1 0.963  0.682 0.792 0.493 0.894 0.218 | 1.533  0.219 1.511 0.309 1.362 | 0.736 | 1.297 0.656 1.119 | 0.685  1.083 0.944 1.264
P2 |0.932 0.891 0.234  0.497 0.453 0.726 1.125 | 0.796 | 0.393 0.815 0.253  0.663 | 0.684 0.616 0.446  0.417 | 0.424 0.319 0.772
P3 0.649 0.865 1.079 0.248 0.242 | 0.499 058  0.765  0.719 | 0.568 0.717 0.296 | 0.377 @ 0.65 | 0.509 | 0.923 A 0.269 0.714 0.327
P4 | 0.768 0.228 1.041 0.843 | 0.236  0.733  0.68  0.583 1.334 | 0.587 | 0.912 0.884  0.979 | 0.466 0.665 0.679 0.511 0.16 0.822
P5 |0.469 0.478 0.238 0.815 0.998 0.283  1.408 0.533 1.601 0.323 | 1.554 | 0.257 | 1.257 0.442 1.308 0.687  1.135 0.597 1.056
P6 0.867 0.436 0.232 0.232 0.965 0.264 0.264 | 0.79 | 0.98  0.773 0.696  0.711  0.425 0.623 | 0.261 A 0.353 | 0.501 0.754 | 0.329
P7 0.209 0.707 0.477 0.708 0.269 0.255 0.909  0.271 | 0.743 | 0.157 | 0.573  0.519 | 0.644 0.481  0.336 | 0.597 A 0.408 0.746 0.796
o P8 |1507 1131 0.589 0.661 1.389 0.266 0.899 1.284  0.702 | 0.679 | 0.915 1.373  0.501 | 1.373  0.671 1.24 0.899 0.485 0.362
ﬂ P9 0.209 0.771 0.731 0.574 0.508 0.767 0.259 1.272 1416 0.232  1.344 | 0.732 | 1.1 | 0.529 1.094 | 0.487  0.947 0.841 0.952
é P10 |1.492 0.391 0.725 1.334 1578 0.989 0.749 0.715 1.402 0.64 | 0.47 | 1.407 0935 1.314 0.832 0.25 | 0.408  1.259  0.358
‘2 P11 (0293 0.795 0541 0.579 0.306 0.748 0.146 0.681 0.222 0.651 0.559 | 0.501 | 0.422 | 0.349 0.315 0.446 | 0.193 0.641 0.532
& | P12 | 1348 0269 0716 0.919 1528 0.713 0586 0.913 1.329 0.481 0.569 1.288 0562 | 1.156 = 0.95 1.307 0.449 114 0.739
= P13 | 0.702 0.653 0.281 0.859 0.245 0.697 0.491 1.352 0.696 1.39 0.457 1.274 1.151  0.421 1.037 | 0.728 | 0.955 0.425 1.081
P14 (1267 0.687 0.38 0.975 123 0407 0.633 0502 1.081 0.937 0.421 0563 1.126 1.126  0.238 | 0.501 | 0.657 1.012 0.438
P15 (0629 061 0.623 0454 0423 0616 046 1361 0.511 1.311 0.341 1.159 0.408 1.111 0.915  0.313 | 0.902 0.316 1.133
P16 |1.091 0.446 0.489 0.654 1.266 0.248 0.334 0.654 1.063 0.844 0.308 0.943 1.008 0.237 0.904 1.069 0.741 0.888  0.693
P17 [0.661 0.402 0.884 0.651 0.659 0.35 0.572 1.237 0.476 0.241 0436 1.301 0.702 0.49 0.299 1.045 0.873  0.56  0.963
P18 |[1.054 042 0.262 0.509 1.102 0489 0.398 0.906 0.923 0.415 0.192 0.454 0.928 0.653 0.886 0.715 0.86 0.809 0.616
P19 (0905 0.317 0.688 0.162 0.575 0.739 0.714 0.475 0.809 1.263 0.62 1.145 042 1.005 0.302 0.878 0.532 0.801 0.718
P20 [1227 077 032 0.802 1.032 0.319 0.768 0.368 0.931 0.362 0.514 0.717 1.05 0.419 1.106 066 0.946 0.609 0.709
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Magnitudes TS11

Magnitudes TS11

Magnitudes MS50 época 0

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
P1
P2 |0.932 0.234  0.482 0441 0.71 1133 0.768 0.397 0.8  0.255 0.658 | 0.677  0.611 | 0.454 0.407 0.424 0.312 0.759
P3 |0.649 0.865 0.235 0.59 0.727 0.703 0.375 0.494 0.269 0.304
P4 0.768 0.228 1.041 0.812 | 0.237 | 0.698 A 0.654 0.568  1.336 | 0.573  0.904 0.857 | 0.972 H 0.455 | 0.656 | 0.652  0.508 0.164 0.787
P5 |0.469 0478 0.238 0.815 0.268 0.513 0.31 0.247 0.429 0.656 0.567
P6 |0.867 0436 0.232 0.232 0.965 0.257  0.271 | 0.771 0.988  0.745 0.707 0.699 | 0.409 0.619  0.245 0.35 0503  0.741 0.317
P7 0.209 0.707 0.477 0.708 0.269 0.255 0.904 0.261 | 0.758 | 0.14 | 0.581 0.494 0.633 0.463 0.34 | 0.563  0.398 0.701 0.758
P8 1507 1.131 0.589 0.661 1.389 0.266 0.899 1.276 0.727 0.683 | 0.919 | 1.349  0.507 1.365 0.658 1.242 | 0.901 | 0.487 @ 0.38
P9 [0.209 0.771 0.731 0.574 0.508 0.767 0.259 1.272 1.406  0.222 1.317 | 0.705 1.078 | 0.523 1.067 0.472 0.928 0.807 0.92
P10 | 1.492 0.391 0.725 1.334 1578 0.989 0.749 0.715 1.402 0.654 0.48 1.389 | 0.947 1315 0.854 0.246 042 1.267 0.358
P11 | 0.293 0.795 0.541 0.579 0.306 0.748 0.146 0.681 0.222 0.651 0.555  0.484 | 0.417 0.353 0.431 | 0.192 | 0.617 H 0.503
P12 | 1348 0.269 0.716 0919 1528 0.713 0586 0.913 1.329 0.481 0.569 1.257  0.569  1.147 0.937 | 1.288 0.434 1.133 0.706
P13 | 0.702 0.653 0.281 0.859 0.245 0.697 0.491 1.352 0.696 1.39 0.457 1.274 1.117 | 0.407 1.005 0.698 | 0.925 0.41  1.031
P14 | 1267 0.687 0.38 0.975 1.23 0.407 0.633 0502 1.081 0.937 0.421 0.563 1.126 1.108 0.237 | 0.48 | 0.654 1.003 0.418
P15 | 0.629 061 0.623 0454 0423 0.616 046 1.361 0.511 1311 0.341 1.159 0.408 1.111 0.904  0.301 | 0.887 0.289  1.094
P16 | 1.091 0.446 0489 0.654 1.266 0.248 0.334 0.654 1.063 0.844 0.308 0.943 1.008 0.237 0.904 1.049 | 0.725 0.88  0.657
P17 | 0.661 0.402 0.884 0.651 0.659 0.35 0.572 1.237 0.476 0.241 0.436 1.301 0.702 0.49 0.299 1.045 0.866 | 0.532 | 0.935
P18 | 1.054 042 0.262 0509 1.102 0489 0.398 0906 0.923 0.415 0.192 0.454 0.928 0.653 0.886 0.715 0.86 0.804  0.586
P19 | 0.905 0.317 0.688 0.162 0.575 0.739 0.714 0.475 0.809 1.263 0.62 1.145 042 1005 0.302 0.878 0.532 0.801 071
P20 | 1227 077 032 0.802 1.032 0.319 0.768 0.368 0.931 0.362 0.514 0.717 1.05 0.419 1.106 0.66 0.946 0.609 0.709

Magnitudes Perfilador laser época 0

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
P1
P2 ]0.932 0.822 | 0.221 0418 0.695 1.118 0.754 0.379 0.774 0.632 | 0.694 | 0.607 0.448 0378  0.41 0.325 0.75
P3 |0.649 0.865 0.255 0.475 0571  0.725 0.719  0.538 0.225 | 0.381 | 0.592  0.475 0.851 | 0.264 0.637 0.28
P4 0.768 0.228 1.041 0.226 1.325 0.976 0.65 0.516
P5 |0.469 0478 0.238 0.815 0.932  0.233 | 1.328 0.473  1.535  0.284 0.242 | 1.188 | 0.404 1.232 0.632 | 1.068 0.563  0.961
P6 |0.867 0436 0.232 0.232 0.965 0.242 1 0.753 | 0.991 0.743 0.69  0.387 0.605 0.23 | 0.352 0.485 0.732  0.304
P7 0.209 0.707 0.477 0.708 0.269 0.255 0.258 0.153 0.462 0.434 0.567 0.684
P8 1507 1.131 0.589 0.661 1.389 0.266 0.899 1.246 0.703 | 0.648 | 0.874 | 1.317  0.477 1.322 0.612 1.199 | 0.895  0.439  0.371
P9 [0.209 0.771 0.731 0.574 0.508 0.767 0.259 1.272 1.386  0.215 0.67  1.071  0.478 1.045 0.472 0.913 0.776  0.896
P10 |1.492 0.391 0.725 1.334 1578 0.989 0.749 0.715 1.402 0.648 0.475  1.384 | 0.925 | 1.306 A 0.843 0.414 | 1.249 | 0.34
P11 | 0.293 0.795 0.541 0.579 0.306 0.748 0.146 0.681 0.222 0.651 0.458  0.412 | 0.311  0.303 | 0.423 | 0.187 | 0.59 | 0.462
P12 | 1348 0.269 0.716 0919 1528 0.713 0586 0.913 1.329 0.481 0.569 0.563 0.654
P13 | 0.702 0.653 0.281 0.859 0.245 0.697 0.491 1.352 0.696 1.39 0.457 1.274 1.114 | 0.406 1.005 0.678 | 0.921 0.419 0.996
P14 | 1.267 0.687 0.38 0.975 1.23 0.407 0.633 0502 1.081 0.937 0.421 0.563 1.126 1.095  0.235 0.638 | 0.988 | 0.383
P15 | 0.629 061 0.623 0454 0423 0.616 046 1.361 0.511 1311 0.341 1.159 0.408 1.111 09 0.275 0.875 0.302 1.047
P16 | 1.091 0.446 0489 0.654 1.266 0.248 0.334 0.654 1.063 0.844 0.308 0.943 1.008 0.237 0.904 1.034 | 0.695 0.867 0.608
P17 | 0.661 0.402 0.884 0.651 0.659 0.35 0.572 1.237 0.476 0.241 0.436 1.301 0.702 0.49 0.299 1.045 0.86 | 0.497  0.890
P18 | 1.054 042 0.262 0509 1.102 0.489 0.398 0906 0.923 0.415 0.192 0.454 0.928 0.653 0.886 0.715 0.86 0.788 | 0.581
P19 | 0.905 0.317 0.688 0.162 0.575 0.739 0.714 0475 0.809 1.263 062 1.145 042 1005 0.302 0.878 0.532 0.801 0.681
P20 | 1227 077 032 0.802 1.032 0.319 0.768 0.368 0.931 0.362 0.514 0.717 1.05 0.419 1.106 0.66 0.946 0.609 0.709
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Magnitudes Perfilador laser época 1

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
P1
P2 0.932 0.231 0.427 | 0.704 0.759  0.397 0.771 | 0.263 | 0.636 | 0.693 0.458  0.376 | 0.416 0.31
P3 0.649 0.865 0.217 0.594 0.744 0.708 0.392 0.485 0.268
P4 0.768 0.228 1.041 0.227 0.62 0.919 0.661 0.516
P5 0.469 0.478 0.238 0.815 0.262 0.497 0.299 0.424 0.652 0.567
P6 0.867 0.436 0.232 0.232 0.965 0.256 | 0.768 | 1.008 | 0.749 0.72  0.689 | 0.387  0.614 | 0.239 | 0.349 H 0.496
P7 0.209 0.707 0.477 0.708 0.269 0.255 0.256 0.148 0.455 0.571 0.698
b P8 1507 1.131 0.589 0.661 1.389 0.266 0.899 1.274 0.725 | 0.666 | 0.893 | 1.345 | 0.488 | 1.341 0.623 | 1.226 | 0.904 0.459
|02 P9 0.209 0.771 0.731 0.574 0.508 0.767 0.259 1.272 1.422  0.219  1.332 1.09 | 0.495 | 1.073  0.47 | 0.932 0.783
é P10 | 1.492 0.391 0.725 1.334 1578 0.989 0.749 0.715 1.402 0.669  0.492 | 1.409 | 0.956 | 1.32 | 0.86  0.231  0.418 1.278
‘g P11 ] 0.293 0.795 0.541 0.579 0.306 0.748 0.146 0.681 0.222 0.651 0.57 0.417 0.332 | 0.315 0.433 0.194 0.6
g P12 | 1.348 0.269 0.716 0.919 1528 0.713 0.586 0.913 1.329 0.481 0.569 1.28 | 0577  1.16 | 0.936 0.441 | 1.149
P13 | 0.702 0.653 0.281 0.859 0.245 0.697 0.491 1.352 0.696 1.39 0.457 1.274 1.129 1.02 0.934
P14 | 1.267 0.687 0.38 0975 123 0.407 0.633 0502 1.081 0.937 0.421 0.563 1.126 1.1 | 0.232  0.462 | 0.644  1.003
P15 | 0.629 0.61 0.623 0.454 0423 0.616 046 1.361 0.511 1.311 0.341 1.159 0.408 1.111 0.908 | 0.285 | 0.88 | 0.293
P16 | 1.091 0.446 0.489 0.654 1.266 0.248 0.334 0.654 1.063 0.844 0.308 0.943 1.008 0.237 0.904 0.714 | 0.887
P17 | 0.661 0.402 0.884 0.651 0.659 0.35 0.572 1237 0.476 0.241 0.436 1301 0.702 0.49 0.299 1.045 0.508
P18 | 1.054 042 0.262 0.509 1.102 0.489 0.398 0.906 0.923 0.415 0.192 0.454 0.928 0.653 0.886 0.715 0.86 0.802
P19 | 0.905 0.317 0.688 0.162 0.575 0.739 0.714 0475 0.809 1.263 0.62 1145 0.42 1.005 0.302 0.878 0.532 0.801
P20 | 1227 0.77 032 0.802 1.032 0.319 0.768 0.368 0.931 0.362 0.514 0.717 1.05 0.419 1.106 0.66 0.946 0.609 0.709
J , . .
Anexo 6. Tablas de probabilidades estadisticas. Fisher test
5 % (normal) y 1 % (negritas) puntos para la distribucion de F
0y ni grados delibertad (para el mayor cuadrado medio) o
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 o
34 413 328 288 265 249 238 229 223 217 212 208 205 193 195 18% 184 180 175 171 167 165 161 159 157 34
T44 529 442 3953 361 339 322 309 298 289 282 276 266 258 246 238 230 221 216 208 204 198 194 1.9
36 411 32 287 263 248 23 228 221 215 211 207 203 198 183 187 182 178 173 168 165 162 15 156 155 36
740 525 438 389 357 335 318 3.05 295 286 279 272 262 254 243 235 226 218 212 204 200 194 190 1.87|
38 410 324 285 262 246 235 226 219 214 209 205 202 19 192 18 181 176 171 168 163 161 157 154 153 38
7.35 521 434 386 354 332 315 3.02 292 283 275 269 259 251 240 232 223 214 209 201 187 190 1.86 1.84
40 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208 204 200 195 180 184 179 174 169 166 161 159 155 153 151 40
7.31 518 431 383 351 329 312 299 289 280 273 266 256 248 237 229 220 211 206 198 194 187 1.8 181
42 407 322 283 259 244 232 224 217 211 206 203 19 194 183 183 178 173 168 165 160 157 153 151 149 42
7.28 515 429 3.80 349 32T 310 297 286 278 270 264 254 246 234 226 218 209 203 195 191 1.85 1.80 1.78
44 406 321 282 25 243 231 223 216 210 205 201 198 192 188 181 177 172 167 163 159 15 152 149 148) 44
725 512 428 378 347 324 308 295 284 275 268 262 252 244 232 224 215 207 201 183 1.8% 182 1738 1.75
46 405 320 281 257 242 230 222 215 209 204 200 197 191 187 18 176 171 185 162 157 155 151 148 146 46
7.22 510 424 376 344 322 306 293 282 273 266 260 250 242 230 222 213 204 1989 191 186 1.80 176 1.73
48 404 319 280 257 241 229 221 214 208 203 199 19 190 186 179 175 170 164 161 156 154 149 147 145 48
719 508 422 374 343 320 304 2891 280 271 264 258 248 240 228 220 212 202 197 183 184 178 173 1.70|
50 403 318 279 25 240 229 220 213 207 203 199 195 189 185 178 174 169 163 160 155 152 148 146 144 50
717 506 420 372 341 319 3.02 289 278 270 263 256 246 238 227 218 210 201 185 187 182 176 1.71 1.68
55 402 316 277 254 238 227 218 211 206 201 197 193 1838 183 176 172 167 161 158 153 150 146 143 141 55
712 501 416 368 337 315 2988 285 275 266 259 253 242 234 223 215 206 197 191 183 1.78 171 1.67 1.64
60 400 315 276 253 237 225 217 210 204 199 195 192 186 182 175 170 165 159 15 151 148 144 141 139 80
T7.08 498 413 365 334 312 295 282 272 263 256 250 23% 231 220 212 203 1% 188 179 175 168 1.63 1.60
65 | 399 314 275 251 236 224 215 208 203 198 194 190 185 180 173 169 163 158 154 149 146 142 139 137 €5
7.04 49 410 362 331 309 293 280 269 261 253 247 237 229 217 209 200 191 185 177 172 165 1.60 1.57|
70 398 313 274 250 235 223 214 207 202 197 193 189 184 179 172 167 162 15 153 148 145 140 137 135 70
7.01 4% 407 360 329 307 281 278 267 259 251 245 235 227 215 207 198 1.8 183 174 1.70 162 157 1.54
80 396 311 272 249 233 221 213 206 200 195 191 188 182 177 170 165 160 154 151 145 143 138 135 133 80
696 4.88 4.04 356 326 3.04 287 274 264 255 248 242 231 223 212 203 194 185 179 170 165 158 153 1.50
100 394 309 270 246 231 219 210 203 197 193 189 185 179 175 168 163 157 152 148 142 139 134 131 128 100
690 482 398 351 321 299 282 269 259 250 243 237 227 219 207 198 189 1.80 1.74 165 1.60 152 1.47 1.43
125 392 307 2686 244 229 247 208 201 19 191 187 183 177 173 166 160 155 149 145 140 136 131 127 125 125
684 478 394 347 317 285 279 266 255 247 239 233 223 215 203 194 185 178 169 180 155 147 141 1.37|
150 39 306 266 243 227 216 207 200 194 189 185 182 176 171 164 159 154 148 144 138 134 129 125 122 150
681 475 391 345 314 282 276 263 253 244 237 231 220 212 200 192 1.8 173 166 157 152 143 1.38 1.33
200 389 304 265 242 226 214 206 198 193 188 184 180 174 169 162 157 152 146 141 135 132 126 122 1.19] 200
676 471 388 341 311 289 273 260 250 241 234 227 217 209 197 189 179 168 163 153 148 139 133 1.28
400 386 302 263 239 224 212 203 19 19 185 181 178 172 167 160 154 149 142 138 132 128 122 117 1.13| 400
670 466 3.83 3.37 306 285 2868 256 245 237 229 223 213 205 19 184 175 164 158 148 142 132 125 119
1000 | 385 300 261 238 222 211 202 195 189 184 180 176 170 165 158 153 147 141 136 130 126 119 113 1.08 1000
6.66 463 380 334 3.04 282 2866 253 243 234 227 220 210 202 19 181 172 161 154 144 138 128 119 1.12
s 384 300 260 237 221 210 201 194 18 183 179 175 169 184 157 152 146 139 135 128 124 117 111 100
6.63 461 378 332 3.02 280 284 251 241 232 225 218 2.08 200 188 179 170 159 152 142 136 125 1.15 1.00
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Anexo 7. Perfiles longitudinales para cada método de medicion.
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