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Finish Sketch

GPS

GTM

Ortofotografia

Polilinea

Posproceso

GLOSARIO

Es una opcion de la aplicacion Editor en el programa
de procesamiento de datos espaciales que permite

finalizar el trazo que se esta delimitando.

Son las siglas de la palabra en inglés Global
Positioning System, que traducido al espafiol significa

Sistema de Posicionamiento Global

Siglas empleadas para referirse a un sistema
coordenado unico para Guatemala en la proyeccion

Transversa de Mercator.

Es una imagen aérea que tiene referencia geogréafica,
es decir que se puede determinar la ubicacion

espacial de los objetos visibles en ella.

Es una secuencia de lineas conectadas entre si, que

se representan como un solo objeto.

Es un procedimiento para la correccion y el calculo de
coordenadas posterior a una medicion con receptores

GPS submétricos.






PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

. Definicién del problema

En Guatemala, no existe certeza geografica sobre la ubicacién de las
sefales del kilometraje que actualmente estan localizadas en algunas carreteras,
esto por razones como el robo de estas, la errénea instalaciéon, entre otros. Esta
problematica se da en todas las carreteras, ya que no existe un instrumento que
regule e indique el punto exacto en donde deben ir instaladas dichas sefiales, lo
gue conlleva a que en el momento de la sustitucién puedan suscitar errores de
desfase, algunos menores a los 50 metros y otros hasta de kilbmetros. Los
métodos convencionales, especificamente la topografia aplicada en campo
conlleva a presupuestos elevados, tiempo prolongado y numeroso personal, lo
qgue denota el por qué no se ha implementado, de momento, una base de datos
geografica para el establecimiento de kilometrajes para las carreteras nacionales.

. Descripcion del problema

En el afio 2011, al trabajar para la Unidad Ejecutora de Conservacion Vial
(COVIAL) en el proyecto de sefalizacion vial, en el componente de sefalizacion
vertical, se identificd un problema: en el tramo que dirige de Sanarate a Jalapa,
conocido como “ruta nacional 197, al momento de la instalacion del kilometraje se
encontré que el kilometraje 78 y 79 se hallaban en el lugar respectivo, sin
embargo, no se localizé continuamente la sefial para el kilbmetro 80, si no que
en su lugar se hallaba la sefial con el numero 90, creando un desfase de 10

kilometros, situacion que se asume fue un error de la empresa que instald las

Xl



sefales, esto conllevé a que por un error técnico Jalapa llegara al kilometraje

106, cuando realmente se encuentra en el kilometraje 96.

En otros tramos se han encontrado distancias de van desde los 800 metros

hasta los 1100 metros entre cada sefial de kilometraje.

A raiz de lo expuesto se encontrd que existe un problema con relacién a los
kilometrajes y las sefiales verticales que los identifican. Usualmente los
trabajadores de las empresas encargadas de la sefializacion en los tramos
determinados realizan la labor sin mayor tecnicidad, salvo la sustitucién de las

sefales.

¢Por qué es esto una problematica que necesita de solucion? Uno de los
motivos es debido a que el Gobierno de Guatemala constantemente se encuentra
reponiendo sefales que desaparecen, usualmente por causa de personas que
se dedican a la recoleccion de chatarra, asi como por el transporte pesado, como
cabezales y otros. También al momento de denunciar desperfectos sobre las
carreteras, como baches o averias, ya que suele suceder que este se encuentre
sobre un kilometraje dificil de describir. A manera de ejemplo se puede ilustrar lo
siguiente: el bache se encuentra sobre el kilbmetro 150+850, pero al llegar a ese
punto se halla la sefializacion del kildmetro 151.

Por ello se estim6 que, al asignarle coordenadas a cada kilometraje, al
momento de su ubicacién para sustitucidn o colocacion de la sefalizacién, si este
fuese identificado por medio de un receptor GPS navegador tendria un rango de
error de +5 metros (rango de error de los navegadores), o que es minimo en

comparacion a un desfase de 10 kilometros.
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Como el caso de Jalapa, en el mismo afio se trabaj6é sobre la Carretera
Centroamericana CA-10 (caso del presente estudio), donde se identificé que las
sefales del kilometraje disponian distancias que iban desde los ochocientos
metros (800 m) hasta los mil cien metros (1100 m); por lo que se decidi6 hacer el
presente estudio, especificamente desde el tramo donde se bifurca la Carretera
Centroamericana CA-09 con la Carretera Centroamericana CA-10 (kilometraje
135+750, conocido como Rio Hondo) la bifurcacibn de la Carretera
Centroamericana CA-10 con la Carretera Centroamericana CA-11 (kilometraje

176+750, conocido como Vado Hondo).

Dar solucién a la problematica con los métodos convencionales, es decir la
topografia aplicada al campo, conllevaria a excesivo presupuesto, tiempo y

personal.

Por ello, para la formulacion del problema se plantearon los siguientes

cuestionamientos:

o Formulacién del problema

o Pregunta central

. ¢,Como se puede disefiar una metodologia para establecer la
ubicacion de los monumentos de kilometrajes de una red vial con

coordenadas proyectadas extraidas de ortofotos?

o Preguntas especificas

. ¢,Cudl es el método de mayor factibilidad para la ubicacién de las
sefiales de kilometraje al comparar la topografia convencional
con un sistema de coordenadas proyectadas generadas a través

de ortofotos?

X1l



" ¢, Cual es el tiempo necesario para la determinacién del replanteo
de sefiales de kilometrajes, en el lugar a estudio, por medio de
topografia convencional y el método de digitalizacion sobre

ortofotografia?

" ¢ Como almacenar datos con coordenadas proyectadas de cada

sefial de kilometraje del tramo de carretera objeto de estudio?

. Delimitacion
El area de estudio comprende el tramo carretero que parte desde la
bifurcacion de Rio Hondo, Zacapa hacia la bifurcacion de Vado Hondo,

Chiquimula.
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OBJETIVOS

General

Establecer un método que permita generar una base de datos geografica
para determinar la ubicacion de los monumentos de kilometrajes de una red vial,
por medio de un sistema de coordenadas proyectadas generadas a través de

ortofotos debidamente ajustadas.

Especificos

o Determinar el método de mayor factibilidad para la ubicacién de las
sefales de kilometraje, comparando la topografia convencional con un

sistema de coordenadas proyectadas generadas a través de ortofotos.

. Definir el tiempo necesario para la determinacion del replanteo de sefiales
de kilometrajes por medio de topografia convencional versus el método de
digitalizacién sobre ortofotografia.

. Disefar una base de datos con coordenadas proyectadas de cada sefial
de kilometraje vinculadas al mapa cartografico del tramo de carretera

objeto de estudio.

. Comprobar si el empleo de herramientas para el manejo de datos

espaciales ofrece solucion a problemas de sefializacion vial.

XV



Analizar el costo-beneficio de la propuesta de metodologia con la

topografia convencional.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El enfoque de la investigacion corresponde a la linea de planificacion,
especificamente a la Identificacion de kilometrajes; por ello se basa en la
evaluacion de una metodologia que permite validar la asignacion de la ubicacién
de las sefales de kilometraje en carreteras, utilizando la aplicacion de un sistema
de coordenadas proyectadas comparadas con los datos obtenidos por medio del

método de topografia convencional.

El tipo de estudio fue descriptivo puesto que conlleva a identificar un
concepto relativamente nuevo para Guatemala, como lo es la determinacion de
las coordenadas por medio de un sistema de informacion espacial para los
monumentos de kilometraje que se encuentran en el tramo de la CA-10 entre las
bifurcaciones de Rio Hondo a Vado Hondo, logrando con esto conocer la

ubicacién en coordenadas GTM de dichas sefiales.

Para la investigacion fue imprescindible la técnica de observacion, ya que
mediante esta se pudo obtener la polilinea del eje central de la carretera objeto
de estudio, la digitalizacién de esta y la informacién principal de las fuentes

primarias, es decir el tramo carretero.

Ademas, se realizaron lecturas de fichajes y resimenes de documentos o
normativos, conocidos como fuentes secundarias, los cuales contienen la
informacion necesaria para almacenar los datos, utilizando matrices de
almacenamiento de las coordenadas de todos los kilometrajes del tramo

carretero.
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Debido a la naturaleza de las fuentes, se determina que la investigacion es
de campo, ya que fue necesario realizar un recorrido topografico por todo el eje
central de la carretera; y de gabinete, debido al procesamiento digital de los

datos.

También se realizé una segunda fase de analisis de la informacion de
topografia convencional y espacial, esto con enfoque cuantitativo. Para el
desarrollo del proceso se implementaron diferentes métodos tales como:
analitico, comparativo y de observacion; que contribuyeron a recabar
informacion, para la obtencion de las coordenadas proyectadas de ubicacion de

los kilometrajes por medio del programa ArcGIS.

La metodologia propuesta para dar solucidén a la problematica identificada

se dividio en seis fases:

o Digitalizacion de trazo con datos espaciales.

o Calculo del kilometraje y sus coordenadas sobre el tramo carretero.
o Publicacién de los datos geograficos.

o Traslado digital del trazo topografico hacia ortofotografias.

o Evaluacion y analisis de los datos obtenidos.

o Comparacion con el método convencional.
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INTRODUCCION

Para la ubicacion espacial que corresponde a cada sefial de kilometraje de
las carreteras de Guatemala, no existe un instrumento de apoyo para la toma de
decisiones. Lo que ha derivado en complejidades al momento de la sustitucion
de los monumentos verticales y creando escenarios de errores de desfase. La
solucion tradicional puede ejecutare por medio de topografia convencional que,
aunque daria los resultados esperados, conlleva a costos elevados y

prolongados tiempos.

Después de haber detectado una serie de incongruencias en la ubicacion
de las sefales, se formulo el desarrollo de una propuesta donde se obtenga
respuesta a la asignacion de kilometrajes con el desarrollo de una base de datos
espacial enlazada a medios graficos (mapa).

Para la ejecucion de la investigacion se llevd a cabo una serie de
actividades que conllevo a realizar un procedimiento comparativo referencial de
dos técnicas de medicion para asignar la ubicacién de las sefales de kilometraje
en carreteras para generar una base de datos geograficos: la primera, un
levantamiento convencional de topografia, amarrada a un sistema de

coordenadas y la segunda, la aplicacion de sistemas geograficos.

En el capitulo uno se delimitaron las caracteristicas tedricas que intervienen
en la investigacion, como: las caracteristicas a considerar en las sefiales de
kilometraje, consideraciones especificas de levantamientos topograficos y del

manejo de datos espaciales.
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El capitulo dos se enfocé a especificar detalles propios del desarrollo de la
investigacion, como el disefio empleado para la realizacion de este, la descripcién
del area de estudio, el diagnostico situacional y la exposicion del método

convencional empleado para dar solucion a la problematica identificada.

En el capitulo tres se presenta la propuesta de solucion, para la que fue
necesario compilar informacién comparable que demostro la efectividad de esta,
por lo que se inici6é con la identificacion de las areas de trabajo, por medio de una
fase de campo, donde se recolectd informacion a través de topografia
convencional y uso del GPS Hiper +, para generar las coordenadas. Asi como la
determinacion de los bancos de control y un levantamiento en cineméatico que
fortaleceria la investigacion para rectificar ambos levantamientos comparativos.

Ademas, se desarrolla la propuesta de la investigacion.

Ademas, fue necesaria la localizacion de kilometrajes con posicionamiento

global y por altimo el procesamiento de la informacion de campo en gabinete.

En el capitulo cuatro se presentaron y analizaron los resultados,
considerando favorablemente la generacion de la metodologia de validacion del
uso de datos espaciales, la cual permite contar con un elemento de consulta que
pueda brindar el lugar exacto de ubicacion y localizacién de las sefales de
kilometraje, en el area de estudio, y que luego se pueda replicar para las

carreteras de Guatemala.
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1. MARCO TEORICO

La investigacion tedrica se basa en informacion sobre la identificacion de
las vias de acceso, especificamente de la nomenclatura utilizada para la
sefalizacion de la red vial en Guatemala y que ha sido utilizada por COVIAL y
CAMINOS. El desarrollo de la investigacion se enfoca en la localizacion de
coordenadas para la sefializacion de los kilometrajes y generar una base de datos
que permita tener informacion vinculada, utilizando para ello un Sistema de

Informacion Geogréfica que emplee como referencia ortofotografias digitales.

1.1. Caracteristicas por considerar en las sefiales de kilometraje

Para el establecimiento de sefiales de kilometrajes se necesita considerar

determinadas caracteristicas que se describen en los siguientes incisos.

1.1.1. Inventario de carreteras

Kraemer et al., (2003) explican que, los inventarios de carreteras consisten
en “una recopilacion ordenada de datos acerca de la red viaria, sus elementos y

sus caracteristicas” (p. 313).

De esta manera permite “consultar en gabinete una base de datos cada vez
gue necesitan conocer algunos de ellos como una ayuda para tomar una
decision, planificar una actuacion o resolver un problema, en vez de tener que ir

al campo a comprobarlo o a medirlo” (Kraemer et al., 2003, p. 313).



1.1.2. Sefales para indicar el kilometraje y nomenclatura vial
(ii-4-1 aii-4-8)

Conrelacion a la sefializacion para indicar el kilometraje y nomenclatura vial
La Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana (2015) explica que,
“en las vias principales de la red vial tradicionalmente se han utilizado postes o
mojones de concreto con el fin de identificar las carreteras, segun su niamero de
ruta (CA, RN) y kilometraje” (p. 63). Sin embargo, existe la opcidén de uso de
paneles metalicos, con el disefio correspondiente a las sefales I1-4-1, 11-4-2a, lI-
4-2b, 11-4-2c.

“El marcador 1l-4-1 debe tener 0.30 m de ancho por 1.20 m de altura,
mientras que para las sefales ll-4-2a a ll-4-2c¢ el tamafio variara dependiendo del
namero de digitos” (Secretaria de Integracion Econdémica Centroamericana,
2015, p. 63). Las sefiales de la serie lI-4 se deben colocar cada kilometro en las
rutas principales de cada pais, como lo son las carreteras interamericanas,

centroamericanas, nacionales, departamentales y otras.

Figura 1. Modelo de sefializacion de kilometraje
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Fuente: Secretaria de Integracion Econémica Centroamericana (2015). Manual

centroamericano de dispositivos uniformes para el control del transito.
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1.1.3. Colocacion estandarizada

Segun la Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana (2004),
como parte de un resumen técnico expone que se deben colocar las sefiales al
lado derecho de la via, donde los conductores ya se han acostumbrado a
buscarlas, solo en casos excepcionales se colocaran del lado izquierdo, cuando
el sentido de la via haya sido invertido. En vias rapidas, autopistas y plazas de
cobro de peajes muy anchas (6 o mas carriles), o donde es deseable algun tipo
de control en el uso de carriles, o donde no hay espacio lateral disponible, a

menudo es necesario utilizar sefales elevadas.

Como parte del resumen también se explica que se pueden colocar sefales
reglamentarias elevadas, usualmente colgadas a la par de un seméaforo, cuando
exista una regulacién que deba ser visible desde todos los carriles o la sefial se
relacione con la operacion del semaforo (Secretaria de Integracion Econdémica

Centroamericana, 2004).

Las sefales verticales erigidas en cualquier otra ubicacion sélo deben
cumplir una funcion de complemento a las sefales ubicadas en los sitios
normales. Bajo algunas circunstancias las sefiales pueden ser colocadas en islas
canalizadoras, 0 en el lado izquierdo del camino, por ejemplo, en sitios con curvas
pronunciadas hacia la derecha, directamente en frente de los vehiculos que se
aproximan. Las sefiales complementarias situadas en el lado izquierdo de la via
a menudo son Utiles en carreteras multicarriles, cuando el transito en los carriles

del lado derecho puede obstruir la linea de visién hacia ese lado.

“Las sefiales deben colocarse de tal forma que no se oculten unas a otras,

0 que queden ocultas de la visual de los conductores por otros objetos existentes



al lado de la via” (Secretaria de Integraciéon Econdmica Centroamericana, 2004,
p. 9).

1.1.4. Base de kilometraje

Para la base del kilometraje se recomienda la fundicién con las dimensiones
0.20 m x 0.20 m x 0.40 m, utilizando concreto de 2500 psi, el cual debe ser
formulado para este propdsito. “El estudio de formulacion de concreto se debe
hacer de manera tal, que se logre obtener el maximo de beneficio de las

propiedades individuales de sus constitutivos” (Reyes, 2009, p. 296).

1.1.5. Estabilizacion de suelo para la construccion de base de

kilometraje

Cuando las condiciones del suelo no son estables, tal es el caso de los
suelos arcillosos, debe considerarse un tratamiento de mejoramiento del terreno
de cimentacién, por ello Morales, (2008) recomienda “remover el material
compresible reemplazandolo por un material de mejor calidad, preferiblemente

granular” (p. 69).

1.1.6. Ubicacién de las sefales de kilometraje

La sefalizacion se debe instalar con referencia a la condicion de la seccion
transversal de la ruta, Chocontd, (2000) explica que “debe estar a 0.50 m. de la
cuneta cuando es talud de corte, y si es talud de relleno esta se instalara a 0.50
m. del borde de la berma” (p. 104).



1.1.7. Carreteras de calzada Unica o convencionales

Las carreteras convencionales de calzada Unica son “aquellas en las que,
desde su concepcion, falta alguna de las caracteristicas propias de las vias

rapidas” (Kraemer et al., 2004. p. 12).

1.2. Consideraciones especificas de levantamientos topograficos

Existen consideraciones especificas para la realizacién de levantamientos

topograficos; estas se describen en los siguientes incisos.

1.2.1. Control vertical

El National Geodetic Survey proporciona control vertical en todos los tipos
de levantamiento. Simplemente con solicitarlo ofrecen descripciones vy
elevaciones de bancos de nivel. Con relacion al control vertical, Merritt, Loftin y

Ricketts (1999) exponen que:

La exactitud relativa C, en mm, requerida entre bancos directamente conectados
para los tres 6rdenes de nivelacion es:

. Primer Orden: C= 0.5 VK, para la clase |,y 0.7 VK para la clase II.

. Segundo Orden: C= 1.0 VK, paralaclase I, y 1.3 VK para la clase II.

e  Tercer orden: C= 2.0 VK.

Donde K= es la distancia entre bancos de nivel, en Km

1.2.2. Control horizontal

Todos los levantamientos requieren alguna clase de control, sea una linea

base, un banco de nivel o ambos. El control horizontal consiste en puntos cuyas
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posiciones se han establecido por medio de una poligonal, triangulacién o
trilateracién. La National Geodetic Survey ha establecido puntos de control en
todo el pais y ha tabulado azimuts, latitudes y longitudes, el sistema de

coordenadas estatales estadunidense y otros datos pertinentes.
“Los trabajos topograficos en el sistema de coordenadas estatales han
aumentado el namero de puntos aprovechable de control para todos los

topdgrafos” (Merritt, Loftin y Ricketts, 1999, p. 12).

Tabla I. Tolerancias de cierre permisibles en poligonales

o _ Maxima tolerancia en azimut en el punto de
Maxima tolerancia

Orden de ) . comprobacion
_ después del ajuste por
poligonal _ Segundos por
azimut _ Segundos T
estaciones
Primer Orden 1: 10 0000 1.0 2VN
Segundo
Orden
Clase | 1: 50 000 15 3VN
Clase Il 1: 20 000 2.0 6vVN
Tercer Orden
Clase | 1: 10 000 3 3VN
Clase Il 1: 5000 8 6vVN

Nota: N=nUmero de estaciones

Fuente: Merrit, Loftin y Ricketts. (1999). Manual del ingeniero civil Tomo I.



1.2.3. Alineamiento horizontal
Agudelo (2008) detalla que la alineacion horizontal “es una proyeccion
sobre un plano horizontal donde la via es representada por su eje y por los bordes

izquierdos y derechos” (p. 61).

1.2.4. Abscisa

Se llama abscisa de un punto a “la distancia medida a lo largo del eje, desde
el punto inicial del proyecto hasta dicho punto” (Agudelo, 2008, p. 61). Asi, un
punto que esté ubicado a 8 341.25, metros del punto inicial de la via tendra

entonces como abscisa K8+341.25.

1.2.5. AutoCAD Civil

Es un paquete de herramientas basados en AutoCAD con funciones
especificas modelos digitales de terrenos, disefios de trazados de obras lineales
con secciones transversales tipicas o adaptadas segun su tramo de aplicacion,
perfiles longitudinales, calculo de volumenes de tierra, etc. Su gran flexibilidad y
coordinacion entre los componentes del proyecto (objeto Civil 3D) lo convierte en
una verdadera herramienta de disefio asistido en lugar de solo una herramienta
de dibujo. Ademas, como sefiala Ugarte (2013) “la gran facilidad que tiene de
reproducir los modelos tridimensionales luego de realizar los disefios en 2D, lo
hace ideal para crear presentaciones de maquetas virtuales de su proyecto o

crear imagenes fotorrealistas del mismo” (p. 1.).

1.2.6. Levantamientos geodésicos y planos en terrenos

Los levantamientos se clasifican en dos categorias generales: geodésicos

y planos. La distincion principal reside en las hipotesis en las que se basan los



calculos, aunque las mediciones de campo para los levantamientos geodésicos
se efectian normalmente con mayor precision que para el caso de los

levantamientos planos.

En topografia geodésica se toma en cuenta la superficie curva de la Tierra,
realizando los calculos en un elipsoide (superficie curva aproximada al tamafio y
forma de la tierra). En la actualidad es mas comun realizar célculos geodésicos
en un sistema tridimensional con coordenadas cartesianas con centro en la

Tierra.

Los calculos comprenden la solucion de ecuaciones deducidas de la
geometria del espacio y del calculo diferencial. Los métodos geodésicos se
emplean para determinar las ubicaciones relativas de sefialamientos separados
por una gran distancia y para calcular longitudes y direcciones de lineas extensas
entre ellos (Wolf, Brinker y De la Cera, 2001).

1.2.7. Tipos de levantamientos especializados

Existen tantos tipos de levantamientos tan especializados que una persona
muy experimentada en una de estas disciplinas especificas puede tener muy
poco contacto con las otras areas. Aquellas personas que busquen hacer carrera
en topografia y cartografia debieran conocer todas las fases de estas materias,
ya que todas estan intimamente relacionadas en la practica moderna. A

continuacion, se describen, brevemente, algunas clasificaciones importantes:

o Levantamiento de control: red de sefialamientos horizontales y verticales

gue sirven como marco de referencia para otros levantamientos.



. Levantamientos topograficos: determinan la ubicacion de caracteristicas o
accidentes naturales y artificiales, asi como las elevaciones usadas en la

elaboracién de mapas.

. Levantamientos de rutas: se efectian para planear, disefiar y construir
carreteras, ferrocarriles, lineas de tuberias y otro proyecto lineal. Estos
normalmente comienzan en un punto de control y pasan progresivamente
a otro, de la manera mas directa posible permitida por las condiciones del

terreno.

. Levantamientos terrestres, aéreos y por satélite: es la mas amplia
clasificacion usada en algunas ocasiones. Los levantamientos terrestres
utilizan medidas realizadas con equipo terrestre, como cintas de medicién,
instrumentos electronicos para la medicion de distancias (IEMD), niveles
y teodolitos e instrumentos de medicion total. Los levantamientos aéreos
pueden lograrse, ya sea utilizando la fotogrametria o a través de la

deteccion remota (Wolf, Brinker y de la Cera, 2001).
1.2.8. Planta
La planta del camino esta constituida por “una serie de alineaciones rectas
enlazadas pro-alineaciones curvas, formadas por arcos circulares con distintos
radios y unas curvas de transicidn que permiten una variacion gradual de la
curva” (Kraemer et al., 2003, p. 8).

1.2.9. Perfil o alzado del camino

Forma una linea poligonal con vértices redondeados mediante curvas de

acuerdo con parabdlicas (cambio de rasante) (Kraemer et al., 2003).



El perfil del terreno a lo largo del eje de la via se obtiene “graficando la
elevacion de todas las estaciones, redondas y no redondas, definidas en el

alineamiento horizontal” (Agudelo, 2008, p. 89).

1.3. Consideraciones especificas del manejo de datos espaciales

En los siguientes incisos se describen las consideraciones especificas para

el manejo de datos espaciales.

1.3.1. Geodesia

Es el estudio y determinacion de la forma y dimensiones de la tierra, de su
campo de gravedad, y sus variaciones temporales; constituye un apartado
especialmente importante, la determinacion de posiciones de puntos de su
superficie. Esta definicion incluye la orientacion de la tierra en el espacio
(Sanchez, 2004).

1.3.2. Sistema de Informacion Geogréfica (GIS)

Puede definirse en general como un “sistema hardware, software, datos y
estructura organizacional para recolectar, almacenar, manipular y analizar
espacialmente datos (georeferenciados) y exhibir la informacion resultante de

esos procesos” (Wolf et al., 2001, p. 714).

Aguirre (2013) hace alusién a la utilidad de los SIG como “herramientas de
trabajo para diversas disciplinas” (p. 105). Contar con ellos permite a los técnicos
y politicos tener herramientas mas potentes de analisis, debido al componente

geografico de los mismos.
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1.3.3. Datos espaciales

Los datos espaciales llamados también datos graficos, consisten en general
de aspectos naturales y culturales que pueden mostrarse con lineas o simbolos
en mapas, o verse como imagenes en fotografias. En un GIS, esos datos deben
representarse y localizarse espacialmente en forma digital, usando una

combinacién de elementos fundamentales llamados objetos espaciales simples.

Los formatos usados en esta representacion son vectores o cuadriculas.
Las relaciones espaciales relativas de los objetos espaciales simples estan dadas

por su topologia (Wolf et al., 2001).

La informacion espacial ha estado asociada en forma directa con la
cartografia, en el logro de objetivos especificos concernientes con operaciones
de andlisis y gestion de datos espaciales, en las cuales se representa dicha

informaciéon con modelos como mapas y simbolos (Cangrejo y Agudelo, 2011).

En la aplicacion de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), los datos
espaciales se dividen en vectoriales y de tipo raster. Los datos vectoriales se
encuentran compuestos por vértices y rutas, con tres tipos de simbolos
principales como lo son puntos, lineas y poligonos. Existen diversos formatos que
pueden utilizarse para la manipulacién de la informacion vectorial, sin embargo,

el de mayor popularidad es el denominado como shape (Morales, 2013).

Segun Morales (2015), se denomina como raster a cualquier tipo de imagen
digital que se representa en mallas o pixeles, estos a su vez, se dividen en celdas
gue representan un valor anico. Un ejemplo de raster es la ortofoto, que es una
imagen que ha sido capturada desde una plataforma en direccién a un espacio

especifico de la tierra y que dispone de coordenadas.
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1.3.4. Conjunto existente de datos digitales

Algunas veces los datos se encuentran disponibles en formato digital por lo
gue no es necesario transformarlos. Suelen ser los gobiernos los que facilitan
archivos de datos digitales de amplia variedad de tipos como capas y modelos
de elevacion digital (DEM) (Wolf et al., 2001).

La cantidad de informacion disponible es cada vez mayor, asi como su
dispersion y en casos, su falta de documentacion. Hace unos afos se debia
digitalizar la cartografia impresa asumiendo fuentes de error y degradando la
informacion original. Actualmente, eso no es necesario, pero suscitan dos
problemas principales: buscar la informacién en la red y comprobar su calidad y
fiabilidad (Quirds y Polo, 2018).

1.3.5. Base de datos

Forma practica de conseguir el aprovechamiento de la informacion
necesaria para el funcionamiento de un sistema de gestion es la creacion de
bancos de datos. Son conjuntos de ficheros informativos relacionados entre si,
accesibles para numerosos usuarios, modificables en funcion de las necesidades
y actualizados permanentemente. Si estos bancos de datos estdn organizados
con una ldgica interna que permita su acceso mediante un computador son

denominados bases de datos (Kraemer et al., 2004).

Las bases de datos pueden organizarse de muchas maneras, sin embargo,
el aumento de estas ha llevado a generar técnicas de organizacion,
recomendaciones y hasta leyes para el uso adecuado y fidelidad de la

informacion almacenada (Gil, 1994).
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1.3.6. Generacion de bases de datos GIS

Una Base de Datos Geogréfica (BDG) es un conjunto de datos geograficos
organizados de tal manera que permiten la realizacion de analisis y la gestion del
territorio dentro de aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica (Instituto

Geografico Nacional, s.f.).

Varios factores importantes deben considerarse antes de desarrollar la base
de datos para un GIS. Entre esos se cuentan: los tipos de datos que necesitan
obtenerse, los formatos épticos par esos datos, el sistema coordenado de
referencia que se usara para relacionar espacialmente los datos y la precision
requerida para cada tipo de dato. “Deben también considerarse medidas para la
actualizacion de la base de datos. Dependiendo de la situacién pueden ser
posible utilizar datos existentes en cuyo caso puede obtenerse un ahorro

econdmico considerable” (Wolf, 2001, p. 728).

1.3.7. Digitalizacion de materiales gréaficos existente

Se utilizan fuentes como: mapas, ortofotos, planos, diagramas u otros
documentos graficos que ya existen y cumplen los requisitos de las bases de
datos GIS, ellas pueden transformase en forma conveniente y econdmica a
archivos digitales utilizando una tablilla digitalizadora. Muchos paquetes de
software GIS proporcionan programas para efectuar el proceso en forma directa
(Wolf et al., 2000).

El trabajo cartogréfico “tuvo una extensa etapa analdgica en la cual todo el

trabajo era realizado en papel (era geoanalégica) y a partir de la década de 1960

comenzo a transitarse el camino de la digitalizacion a partir del cual comenzé a
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considerarse la existencia de una cartografia automatizada” (Buzai, Lanzelotti,
Paso, y Principi, 2018, p. 104).
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se describen los detalles sobre la distribucion en la que fue
desarrollada la investigacién, exponiendo la informacion béasica y los procesos
geograficos realizados como referencia antes de llevar a cabo la propuesta de

solucién.

2.1. Disefo

El disefio de la propuesta se encuentra conformado por una etapa previa
gue se basa en la medicion realizada en campo para que fuese la comparativa
del método propuesto, una fase de gabinete para el procesamiento de los datos
recopilados por medios directos y el desarrollo digital de la determinacion de las
coordenadas por método indirecto en un programa de procesamiento de datos

espaciales referenciados a ortofotografias.

2.2. Descripcion del area de estudio

El area de estudio corresponde a la seccion formada por la carretera
centroamericana, especificamente la CA-10, que parte desde la bifurcacion de la
CA-9 en Rio Hondo, Zacapa, hacia el cruce de Vado Hondo, Chiquimula, inicia
la CA-11 con rumbo a los municipios de Jocotan y Camotan, Chiquimula, hasta

frontera con Copan, Honduras.
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2.2.1. Diagndstico situacional

En Guatemala se disponen a licitacion las obras de sefalizacion vertical del
kilometraje en carreteras. La empresa favorecida es la que se encarga de
sefalizar determinado sector, mientras que la continuacion puede que la realice
otra entidad, esta situacién suele resultar en inconvenientes y en errores al

momento de sefalizar.

El &rea objeto de estudio consta de 41 kilbmetros de asfalto y la sefializacion
del kilometraje ha sido colocada con los medios convencionales empleados a

nivel nacional.

2.2.2. Método convencional

Las empresas beneficiadas de la licitacion realizan la monumentacién sin el
conocimiento exacto de la ubicacion coordenada correspondiente a cada sefial.
El método convencional empleado para medir cada kilometro es por medio de
cinta métrica y debido a la topografia de las carreteras las variaciones en la

elevacion conllevan a errores en el kilometraje.
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3. PROPUESTA DE SOLUCION

En la tercera etapa de la investigacion se establecen los criterios y
operaciones requeridas para el desarrollo de los trabajos de comprobacion y

comparacion.

El trabajo de respaldo para la comprobacion se basa en un levantamiento
realizado con topografia convencional amarrado a una red geodésica para

establecerle coordenadas reales.

Para ello se emple6 equipo topografico estatico y cinético, como una
estacion total con radiaciones hacia prismas y receptores GPS submeétricos,
aplicados a los criterios especificos para realizar la toma de datos de manera que
el postproceso arroje coordenadas correctas.

3.1. Identificacion de areas de trabajo
Para el desarrollo de la investigacién, fue necesario llevar a cabo trabajo de
campo para la obtencién de la informacion y una etapa de gabinete para el

procesamiento de los datos.

A continuacion, se detalla de manera amplia cada una de las fases de la

metodologia:
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3.2. Fase de campo

Se procedi6 al trabajo de campo a través de la aplicacion de los procesos

gue se describen a continuacion.

3.2.1. Recoleccién de la informacién

Se llevé a cabo una medicién con topografia convencional, utilizando para
esto una estacion total con la que se realizaron radiaciones hacia el eje central
de la carretera. Sin embargo, el levantamiento fue amarrado a coordenadas
reales, para ello los paradmetros de control fueron bancos de marca determinados
con equipo submétrico receptor de sefial GPS Hiper + de doble frecuencia:

empleado para identificar las coordenadas geodésicas al inicio y al final del tramo.

3.2.2. Uso del GPS Hiper +, para generar las coordenadas

Para la asignacién de los bancos de marca se utilizd equipo de alta
precision, en este caso un GPS Hiper +, con el cual se asigné la posicion a los
bancos de marca, los que se usaron amarrados a la red geodésica nacional, con

el objetivo de definir coordenadas de inicio y final, para ambos métodos.

3.2.3. Determinacién de los bancos de control

o Ubicacion de un banco de referencia geodésica de una red geodésica
nacional, en este caso se consultd a las oficinas del Registro de
Informacién Catastral (RIC) sobre las coordenadas y bancos existentes
dentro del tramo o los mas cercanos. Los datos ofrecidos fueron de la pista

de aterrizaje de Chiquimula donde existe una base de red de ajuste
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Catastral de primer orden (RAC 1), con ubicacion geografica x:
1640583.01219, y: 605560.07291 y z: 339.07400.

o En las figuras 3 y 4 se muestra la informacién de respaldo otorgada por el
RIC.
Figura 2. Ficha de informacién técnica del banco de referencia

pz: - \\“
DIVISION DE
|Eslaci6n Orden A2
CHIQUIMULA A =
Latitud |Longitud Sistema de Referencia Geodésico
14° 50' 4.27890°N 89° 31' 8.76960'W WGS84
Norte (Y) |Este (X) Zona y Proyeccion
16 UTM
Norte (Y) |Este (X) Zona y proyeccion
155 GTM
Altura Elipsoidal: Elevacion: Orden: |Datim:
339.0740 mls. 336.9445 MSNMM Puerlo de San José 1949 / 50
Caracteristicas de lamarca  Ficha de bronce de 0.08 m., de Estampado
diametro , incrustada en monumento de concreto de 0.40 x 0.40 m CHIQUIMULA GPS IGN 1999
con ficha sublerranea.
Referencia No. 1: Referencia No. 2: Referencia No. 3: Referencia No. 4:
Az. 280° a 1500mis. |Az. 190° a 15.00 mis.
Localizacion Dep. de Chiquimula,municipio de Chiquimula Trabajo
Cabecera Noreste de la Pista de Alerrizaje GEODESIA-IGN

Fuente: Registro de Informacion Catastral. (2016). Ficha de informacidn técnica del banco de
referencia.
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Figura 3. Croquis del banco de referencia

Acceso: Dirijase por la ruta que conduce de Guatemala a Chiquimula aproximadamente 6 Kms antes de llegar a
la entrada principal de Chiquimula se localiza el puente Petapilla y pegado a este se encuentra Ia entrada hacia
la pista de aterrizaje la cual estd ubicada al lado derecho de la ruta rumbo a Chiquimula. La estacion se encuentra
localizada en la cabecera Noreste de la pista de aterrizaje.

| MAPA DE REFERENCIA |

Fuente: Registro de Informacién Catastral. (2016). Ficha de informacion técnica del banco de

referencia.

o El monumento fisico del lugar se aprecia en el lado izquierdo de la figura
4 y a la derecha se observa el equipo colocado sobre la RAC mientras

recopilaban la informacién.
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Figura 4. Monumento fisico

Fuente: [Fotografia de Mario Nephtali Morales Solis]. (Chiquimula. 2015). Coleccién particular.

Guatemala.

El equipo sobre la RAC se mantuvo estatico mientras tomo datos, lo que se
hizo desde antes de captar la sefial para la determinacién de las coordenadas en
el punto de partida y de finalizacion, y fue hasta entonces que se detuvo la toma

de datos del equipo estatico.

Con la informacion recabada del equipo submeétrico se procedié a la
realizacion de un postproceso para establecer la posicion global exacta, para ello
se emplearon como referencia los datos del equipo situado sobre la RAC. Los
pasos para realizar el postproceso se especificaron en un manual adjunto, asi

como el reporte de estos (apéndices 1y 2).

3.2.4. Monumentos de inicio y final del tramo

Tanto el punto de partida como el punto de finalizacion fueron identificados

fisicamente a través de un monumento. De esta manera, en caso de necesitar
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corroborar o levantar nuevamente el levantamiento en campo, los datos

resultantes del postproceso se vinculan con la topografia de la estacion total.

En la figura 5 se aprecia el monumento respectivo para el punto de inicio
(A) y la colocacion del prisma sobre él. Las coordenadas GTM resultantes del
postproceso para el punto A son en x: 1663101.9540, y: 597628.8100 y z:
208.0569.

Figura 5. Monumentacion del punto de inicio

Fuente: [Fotografia de Mario Nephtali Morales Solis]. (Rio Hondo, Zacapa. 2015). Coleccion

particular. Guatemala.

La red geodésica nacional cuenta con un banco de marca en el cruce de
Rio Hondo (Km 135 + 850), al cual se le llama “Panaluya”, por lo que el
levantamiento se apoy0 en este monumento como punto auxiliar. En el lado
izquierdo de la figura 6 se aprecia la ficha del banco de marcay en el lado derecho

la colocacion del equipo para la toma de datos.

Las coordenadas GTM identificadas para este punto de apoyo fueron en x:
1663084.0450, y: 597598.7060 y z: 209.9317.
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Figura 6. Banco de marca denominado “Panaluya”

Fuente: [Fotografia de Mario Nephtali Morales Solis]. (Rio Hondo, Zacapa. 2015).

Coleccién particular. Guatemala.

Al punto de finalizacion (C), al igual que al punto de inicio, también se le
identificaron las coordenadas, como se ilustra en la figura 7. Para este punto las
coordenadas GTM resultantes del postproceso son en x: 607106.8820, vy:
629087.5280 y z: 438.2388.
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Figura 7. Toma de datos en el punto de finalizacion

Fuente: [Fotografia de Mario Nephtali Morales Solis]. (Chiquimula. 2015). Coleccion
particular. Guatemala.

3.2.5. Creacion de proyecto de medicién en la estacion total

Consiste basicamente en generar un proyecto de medicidon con estacion
total, el cual tuvo como orientacién el norte que generé el GPS con los dos puntos
de arranque; y como ubicacién las coordenadas del banco de marca inicial del

tramo.

3.2.5.1. Método de levantamiento topogréfico

Se realizé una poligonal abierta, con puntos de control al inicio y al final del
tramo, para darle mayor certeza al levantamiento. Se procedi6 a localizar la linea
del eje central de la carretera y con un prisma se realizaron las radiaciones hacia
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los vértices de la trayectoria. Para poder llevar a cabo esta actividad, fue

necesario contar con todo el equipo y personal requerido para la medicién.

Es de suma importancia considerar las medidas de seguridad para todo el
personal y equipo, ya que al trabajar sobre un tramo carretero con alto trafico se
necesita contar con suficiente recurso humano para las labores, inclusive para
asegurar la vida de los trabajadores, es decir que ademas del personal encargado
de realizar la medicion, se debe incluir otro grupo de banderilleros para el control

del tréafico.

Todo personal, vehiculos y equipo, debe estar debidamente protegido e

identificado con chalecos de franjas reflectivas, cascos, conos, entre otros.

3.2.5.2. Levantamientos topograficos

El levantamiento topografico se realizé con una estacion marca Sokkia set
510. La medicion se orientd segun la informacion geodésica obtenida de los

receptores GPS y el postproceso.

El levantamiento se realiz6 por el método de conservacion de azimut como
poligonal abierta y se conservo la misma temética para los cuarenta y un
kilbmetros (41.00 Km). En la figura 8 se observa parte de los levantamientos

realizados.
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Figura 8. Levantamientos topogréaficos
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Fuente: [Fotografia de Mario Nephtali Morales Solis]. (Zacapa. 2015). Coleccién

particular. Guatemala.

3.2.6. Levantamiento en cinematico

Para el respaldo del levantamiento topografico y de la propuesta, se realizé
un recorrido sobre la linea central a través de un levantamiento geodésico con
receptor GPS Hiper +, en modo cinematico. Este levantamiento también se
realizd6 con puntos de control colocando un GPS de base mientras el otro

realizaba el recorrido por todo el tramo.
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Corroborar la certeza de los datos implicé la ejecucion de un postproceso
con la informacion de la base y del receptor que se mantuvo en movimiento
(apéndice 2). El recorrido en cinematico se efectud calibrando el equipo y la
velocidad del vehiculo para obtener secuencia de puntos con intervalos
promedios de 15mts.

En la figura 9 se ilustran las adaptaciones realizadas al vehiculo y la forma
del recorrido en una compilacion de imagenes. Como resultado se determindé la
ubicacion de la linea central con puntos de posicion global, utiles para la

comprobacién de la aplicabilidad de la propuesta de esta investigacion.

Figura 9. Levantamiento cinematico

Fuente: [Fotografia de Mario Nephtali Morales Solis]. (Zacapa. 2015). Coleccién

particular. Guatemala.
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3.2.7. Localizacién de kilometrajes con posicionamiento global

Para poder demostrar que las sefales del kilometraje carecen de certeza
en su localizacion fue necesario sondear la ubicacion de algunas de estas, para
ello se identificaron coordenadas con receptor GPS Hiper +, por medio de una
base con coordenadas conocidas y un receptor movible para la ubicacién las

sefales, posteriormente se llevd a cabo un postproceso con los datos recopilados
(apéndice 3).

En la figura 10 se muestran imagenes tomadas durante la labor en campo

para determinar la ubicacion geografica de las sefales analizadas.

Figura 10. Geoposicionamiento de sefiales

Fuente: [Fotografia de Mario Nephtali Morales Solis]. (Chiquimula. 2015). Coleccién

particular. Guatemala.
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3.3. Procesamiento de la informacion de campo en gabinete

En los siguientes incisos se describen los pasos desarrollados para el

procesamiento de la informacion recabada durante la fase de campo.

3.3.1. Descarga de datos y envio al programa AutoCAD

El procesamiento de la informacién se realizé en una plataforma de dibujo
asistido (AutoCAD), por medio del cual se gener¢ la trayectoria de la poligonal a
la que se le asignaron coordenadas con los puntos de inicio y final que fueron
tomados con el GPS submétrico. A través de comandos fue posible establecer
las coordenadas proyectadas cada 1000 metros sobre la polilinea resultante de
la medicién, estas coordenadas fueron las que se compararon con las generadas

con el método propuesto.

La informacién digital se obtuvo mediante la descarga de puntos de la
estacion total por medio del programa Prolink Version 1.15, el cual traslada la
informacion generada a un archivo de Block de Notas. Con el empleo de la
aplicacion Civil, se importé el archivo generado en el block de notas hacia el
AutoCAD.

3.3.2. Pasos para la descarga de datos de la estacion a la

computadora

Los pasos para bajar la informacion de la estacion a la computadora se
realizan de la siguiente manera:
o Se prepara la computadora para recibir los datos y después se prepara la
estacion para enviar los mismos.

J Abrir el programa Prolink.
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Hacer un proyecto nuevo (guardarlo en un lugar conocido).

Seleccionar el icono de "send receive" o seleccionar File > send receive.
Chequear en la nueva ventana que en “device type”, diga powerset
memory.

En el cuadro izquierdo navegue para posicionarse en el lugar donde quiere
grabar el archivo.

Presionar Connect que esta situado en la parte de en medio de la ventana.
En el cuadro derecho seleccione el archivo "power set file.SDR" y
seleccione la flecha <.

Ahora conecte el cable de comunicacion a la estacion y al puerto serial.
Encienda la estacion y sitiese en el menu principal con “Esc”.

Presione el boton MEM.

Seleccione la opcion de job y presione enter.

Seleccione Comms outputy presione enter.

Situese con las flechas en el trabajo que quiere mandar y presione enter.
Presione OK.

Seleccione SDR y presione enter.

Vera que la computadora esta recibiendo el archivo (si no ve ninguna
accion en la computadora cercidrese que la configuracién del puerto sea
la misma en la computadora y en la estacidn total).

Presione OK en la computadora.

Cierre la ventana.

Seleccione el icono de "import" o en File > import.

Busque el archivo SDR en el lugar donde lo guardé y abralo.

Ahora estaran desplegadas 2 ventanas una dira “Field book” y la otra dira
"Reduced coordinates".

Seleccione el icono de "export” o en File > export.

Seleccione la opcion de Reduced coordinates.
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. Seleccione en la opcion de abajo el tipo de archivo txt que desea exportar.

° Presione OK.

Después de haber convertido la informacion de la estacion a un formato que
lo reconoce el AutoCAD, como lo son los formatos txt, se procede a realizar el

traslado del block de notas a informacion digital en el modelo.

3.4. Secuencia para importar datos de txt a AutoCAD
. Se abre un archivo nuevo de AutoCAD

. Ubicarse en la pestafia CivilCAD

. Luego presionar puntos

o Terreno

o Importar

Aparecera el cuadro de didlogo que se muestra en la figura 11, en el cual
se deben seleccionar los detalles que se muestran en la imagen y se presiona
OK.

31



Figura 11. Importar datos de la estacion total

Importar Puntos de terre

XY Z = Coordenadas Seleccione tipo de archivo
XY Z

n = Mumero de purta
EST = Estacion

PV = Purto visado

AMNGH = Angula horzontal
ANGY = Angulo Vertical
OINC = Distancia inclinada EST PV ANGH ANGY DINC HAP HEZ
DHOR = Distancia horizontal Opciones

DIFH = Diferencia elevaciones Anctar numero de purto

HAF = Altura aparsto Anotar descripcion

HEZ = Altura baliza o prisma [_| Dibujar lineas base

OFF = Offset ] Ordenar puntos

LAT = Latitud
LOMNG = Longitud

ELEV = Hevacion }
DXF = Archiva ASCII () Unir puntos con 30polilinea

() Unir puntos con paliinea

[ oK ] [ Cancelar ] [ Ayuda... ]

Fuente: elaboracion propia.

Surge un segundo cuadro de dialogo que permite ubicar el archivo
generado con la descarga de datos por el programa Prolink.

En este caso el archivo esta guardado en una carpeta en escritorio llamada
Maestria Vial Mario Morales, dentro de esta el archivo txt, denominado
32



‘levantamiento maestria”, tal como se ve en la figura 12 y para finalizar se

selecciona abrir.

Figura 12. Almacenamiento de los datos descargados

. Maestria Vial Mario Morales ~ & E [

-

Fecha de modifica... Tipo
__ levantamiento maestria 17/12/2014 0819 a... Docume

2

- i Abrir |

v: [ Cancelar

locate | | Find File... |

Fuente: elaboracién propia.

3.5. Propuesta del disefio para la ubicacion de coordenadas

Para el disefio de la propuesta de determinacion de la ubicacion de los
kilometrajes sobre la carretera CA-10, desde la bifurcacion Rio Hondo hasta la
bifurcacion Vado Hondo, mediante la aplicacion de sistemas de Informacién

Geografica fue necesario realizar los pasos que se describen a continuacion:
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3.5.1. Edicion de elementos

La edicion de un elemento en la plataforma de ArcGIS se trabaja por el
programa ArcMap. El elemento para editar se representa por vértices y
segmentos que conforman su geometria. Los veértices son los pares de
coordenadas x e y, asociados con una entidad y los segmentos son lineas que
conectan los vértices (Environmental Systems Research Institute, s.f.). Los
Sistemas de Informacién Geografica, son un potente instrumento para la
recogida, almacenamiento, gestion, analisis y representacion de datos
geogréficos referidos a un territorio concreto (Rodriguez, Gonzélez y Arias,
1999).

Para la edicion de la linea de la carretera se edito la geometria del elemento

insertando vértices sobre el centro de esta. Llevando a cabo los siguientes pasos:

3.5.2. Digitalizacion de trazo con datos espaciales (Fase |)

Se refiere a la edicién de un elemento en la plataforma sobre ortofotografias,

para ello se procede a los siguientes pasos:

3.5.2.1. Paso I. Abrir un documento de ArcMap 10.1

ArcMarp es la aplicacion principal de despliegue con la que cuenta ArcGIS
(Garciay Valls, 2011). Realiza tareas especialmente basadas en visualizaciones,
ediciones, consultas, analisis, graficos y reportes relacionados con los datos
espaciales.

Para abrir un documento de ArcMap 10.1, se llevaron a cabo los siguientes

pasos:
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o Se inicio ArcMap, dando clic en Inicio>Todos los

programas>ArcGIS>ArcMap.

Al iniciar ArcMap aparece una ventana como la que se muestra en la figura

13, solicitando la plantilla bajo la cual se desea iniciar.

Figura 13. Seleccion de plantilla

€@ New Document

Choose a template for your new map

E|-- My Templates

My Templates D
= Templates
B Sbndard Page Sizes _~1
Architectural Pag

S0 (A) Page Siz|

i L Morth American |
- Traditional Layouts

Blank Map

- World
- Browse for more...

Architectural Page Sizes A

12in
- . - ARCH A Landscape ARCH A Portrait o
C:\Users\Maris\AppData'Roaming \ESRI'Desktop 10, 1\rcdMapTemplates\Mormal . mxt
Default geodatabase for this map: What is this?
C:\Wsers\Maris\Documents\ArcGI5\Default.gdb - @
I oK i ’ Cancel l
Fuente: elaboracion propia.
o Sobre la ventana de inicio se selecciond la opcion nuevos mapas (News
Maps).
o Luego se seleccion6 mapa en blanco (BlankMap).
o Posteriormente se dio clic derecho sobre layers, para entrar a las

propiedades del documento y seleccionar en la pestafia de sistemas de
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coordenadas GTM, ya que es el sistema de coordenadas local para

Guatemala.

Los parametros de este sistema se muestran en la tabla Il.

Tabla Il. Parametros del sistema de coordenadas local GTM

y Transversa de Mercator (tipo Gauss
Proyeccion: o
Kruger) en una zona unica local.
Elipsoide: WGS84.

90°30 (meridiano central de

Longitud de origen:

proyeccion).
Latitud de origen: 0° (el Ecuador)
Unidades: Metros.
Falso norte: 0 metros.
Falso este: 500,000 metros en el meridiano central.
Factor de escala en el
0.9998

meridiano central:

No esta dentro de la numeracion
Numeracion de las zonas: normal de zonas UTM. Se le puede llamar

zona 15.5.

Fuente: Instituto Geogréafico Nacional. (2013). Guatemala Transversa Mercator GTM,
Resolucion Normativa IGN-01/99.

3.5.2.2. Paso Il. Crear un archivo tipo shapefile

Un shapefile es “un formato vectorial que guarda la localizacion de

elementos geograficos y atributos a ellos asociados, pero no es capaz de
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almacenar relaciones topologicas” (Alonso, D, 2014). Estos elementos
geograficos se pueden representar a partir de una capa de tipo punto, linea o

poligono (areas).

Para esta investigacion se cred un shapefile de geometria polilinea, pues
este se acopla a las caracteristicas necesarias para representar el eje central del
tramo carretero sujeto a estudio. Los pasos que corresponden a este apartado
son los siguientes:

o En el documento de ArcMap, se inicid ArcCatalog, dando clic en el icono

o Posteriormente se ubicd en la carpeta donde se almacenaria el archivo
tipo shapefile, para dar un clic derecho sobre la misma.

) Del menu que se desplegd, se selecciond la opcidn de New>Shapefile.

. En la ventana que aparece se asigno el nombre del shapefile, el tipo de
geometria y el sistema de coordenadas utilizadas. Por ultimo, se dio clic
en OK.

La ventana quedo configurada como se observa en la figura 14.
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Figura 14. Creacion de shapefile

Create New Shapefile - =5

Name: Tramo_Cametero

Feature Type: [Polyline V]

Spatial Reference
Description:

Projected Coordinate System: -
Name: GTM

Geographic Coordinate System:
Name: GCS_WGS_1984

4 F

[7] Show Details

[] Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[7] Coordinates will contain Z values. Used to store 3D data.

OK | [ Cancel

Fuente: elaboracién propia.

3.5.2.3. Paso lll. Digitalizaciéon del eje central de la

carretera

Antes de iniciar con la digitalizacion se agregaron al proyecto las
ortofotografias sobre las cuales se identificé y ubicoé el centro del tramo carretero.
Las ortofotos empleadas fueron las generadas por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion en el afio 2006. Una ortofotografia es una imagen o

serie de imagenes georeferenciadas (Gomez, Escarcena y Garcia, 2002).
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La digitalizacién es el método empleado para la creacion de nuevos datos
geograficos que luego pueden utilizarse en un SIG. Digitalizar no es mas que
representar los objetos del mundo real (dibujando sobre ellos). La polilinea
digitada representa vértices y segmentos que conforman su geometria. Los
vértices son los pares de coordenadas x e y, asociados con una entidad y los
segmentos son lineas que conectan los vértices (Environmental Systems

Research Institute, s.f.).

Para la edicion de la polilinea al eje central del tramo carretero, se edit6 la
geometria del elemento insertando vértices sobre el centro de esta a una
distancia aproximada entre 10 y 15 metros en tramos de tendencia recta, a una
escala de vista de 1:1000. Dicha escala permite observar el detalle necesario
para la edicidn, observando la linea divisoria pintada al centro de la carreteray el
carril de ascenso, tomando en cuenta que la resolucion de las ortofotografias es

de 0.5 metros. En la figura 15 se ilustra el proceso de edicion.

Figura 15. Detalle de ortofotografia a escala 1:1000

Fuente: elaboracion propia.
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En lugares donde la vegetacion a orillas de la carretera es muy densa y no
se logra ver la cinta asfaltica en la ortofotografia, se proyecto la linea de forma

gue siguiera su tendencia.

Para iniciar la digitalizacion se utilizaron las coordenadas de un punto
conocido que se identifico en campo con un GPS submétrico de marca Topcon

modelo Hiper +.

Con el documento de ArcMap iniciado con las ortofotografias, las
coordenadas del punto de inicio y el shapefile creado agregado, se procedi6 a
realizar los pasos siguientes:

o Se Inicid la edicion dando clic en el botén o menu editor de la barra editor,
se desplegd una serie de opciones, de las cuales se seleccioné iniciar

edicién Start Editing.

o A la ventana que aparecio se selecciono el directorio donde se encuentra

el shapefile que se cred y se dio clic en ok.

o Luego se le dio clic al mena de crear elementos de la barra de editor

[ —
3w
a

(Create Features), eligiendo el botén == . Se selecciond la polilinea creada

anteriormente.

o Se realiz6 un acercamiento hacia el punto de inicio conocido para dar clic
sobre él, insertando el primer vértice de la polilinea. Posteriormente se
fueron agregando vértices dibujando el eje central del tramo carretero,
desplazandose sobre la ortofotografia hasta dibujar sobre el punto de la

coordenada de finalizacién conocida.
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. La digitalizacion se finalizo al dar clic derecho sobre el ultimo vértice del
trazo y del menu que se desplegé se selecciond la opcién <Finish Sketch>.
Por ultimo, se dio clic en el botébn o menu editor de la barra editor, se
desplegd una serie de opciones, de las cuales se seleccioné finalizar

edicion (Stop Editing) y guardar los cambios.

En la figura 16 se muestra con color verde claro y punto oscuro el vértice de

partida y con tonalidad cian el recorrido de la digitalizacion.

Figura 16. Inicio de la digitalizacién

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 17 se muestra como se proyecto la linea en los espacios con

vegetacion que impedian visualizar la carretera.
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Figura 17. Proyeccion de la linea digitalizada sobre vegetacion

Fuente: elaboracién propia.

3.5.2.4. Paso IV. Trazo en curva

En el caso de las curvas los vértices se agregaron de forma que la linea
digitalizada mostrara una sucesién de puntos con direccion variable formando el
angulo de la curva observada en la ortofotografia, haciéndose necesario la
creacion de veértices a distancias mas cortas aproximadamente de 5 a 10 metros

segun el grado de pronunciacion de la curva (abierta, ondulada o cerrada).

En la figura 18 se muestra la forma en la que se digitalizé sobre las curvas.
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Figura 18. Edicién de vértices en curvas

Fuente: elaboracion propia.

3.5.2.5. Paso V. Guardar la digitalizacion

Cuando se digitalizd, los cambios se fueron haciendo visibles
inmediatamente en la pantalla, pero los datos no se actualizaron sino hasta que
se guardo la edicién. Por lo tanto, se fueron guardando las ediciones mediante

se fue desplazando la vista en el avance de la digitalizacion.

3.5.3. Ajustar las distancias con un modelo en elevacion digital

(Fase Il)

Calculo de la distancia en kildbmetros a través de una tabla de atributos del

archivo tipo shape.
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Una vez digitalizada la polilinea, lo que demord 4 horas, se calcul6 la
longitud, proporcionando como resultado 41,000.03 metros para ser comparada
posteriormente con la medicidén topografica que del tramo carretero se obtuvo
41,000.00 metros. Para ello se ingreso a la tabla de atributos del shapefile creado

y en la misma se siguieron los siguientes pasos:

o Estando en la tabla de atributos, clic sobre el icono = para seleccionar la
opcién agregar campo (Add Field). De la ventana que se despleg6 se le
asigno el nombre de “Longitud” al nuevo campo vy el tipo de datos que se

selecciond es un numérico con decimales (Double).

o Sobre el campo creado se le dio clic derecho para seleccionar la opcién
calcular geometria (Calculate Geometry), luego se seleccioné el sistema
de coordenadas con unidades métricas para elegir la opcién de calculo de

longitud.

Se muestra en la figura 19 la trayectoria digitalizada.
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Figura 19. Longitud de la linea digitalizada

Table O x f§

B B B EE X

Tramo Carretero

FID Shape * Id Longitud
0 | Polyline 0 41000.03

4 4 0 » » [E

(0 out of 1 Selected)

Tramo Carretero

Fuente: elaboracién propia.
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3.5.4. Base geografica de datos

Una vez finalizada la digitalizacion se procedié a calcular cada kildmetro

sobre la polilinea para su posterior calculo de coordenadas.

o Calculo del kilometraje y sus coordenadas sobre el tramo carretero

Para el céalculo de cada kilbmetro sobre el tramo carretero se cred un
shapefile tipo punto, asignandole el sistema de coordenadas GTM, llevando a

cabo los mismos pasos, expuestos anteriormente, para la creacion de la polilinea.

Teniendo el shapefile de puntos se inici6 la edicion seleccionando la
polilinea, del menu que se desplega en el Editor, se utilizo la opcion de <Construct
Points> la cual permite la creacion de puntos sobre una polilinea a una distancia

especifica; en este caso creando un punto cada 1,000 metros.

Realizado el procedimiento se da por finalizada la edicién. En la figura 20

se ilustra el procedimiento previamente descrito.
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Figura 20. Célculo del kilometraje

Q Digitalizacion Tramo Carretero - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Editor~ |[[M] % | £ /- 5 NN th A A Eg"
: >4 : Create Features o x
Snapping _____~ X] —
B v <Search> v @
Snapping'@ B O~ 5= =
Kilometraje
Table Of Contents O x @® Km_136_177
%10 3 & | [F Tramo_Carretera
= Centro_Carretera
= =7 Layers
=] Kilometraje
@ -
L E . A
& Ortofotos Falso Color BConstmchon Tools v
istruct Point ’
 Template... | [ @ km_136_177 |
Line Length: = 41000.035
Construction Options
T
(® Distance 1000
By Measure

[[] create additional points at start and end
Orientation

(® From Start point of Line

(O) From End point of Line

Fuente: elaboracion propia.

En el shape de puntos se crearon las ubicaciones cada kildbmetro, para el
céalculo de sus coordenadas se entr6 a la tabla de atributos de este y se agrego

un campo para cada coordenada: x e y.

. En la tabla de atributos presione el icono = para seleccionar la opcién

agregar campo (Add Field). De la ventana que se desplego se le asigné el
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nombre de “X” e “Y” respectivamente, un campo para cada coordenada.

El tipo de datos que se selecciond es un numérico con decimales (Double).

En el campo creado se dio click derecho, del menu que se desplega se
seleccion6 la opcién calcular geometria (calculate geometry), se
seleccion6 la coordenada a calcular “X” e “Y” respectivamente, en

unidades de metros. Como se observa en la figura 21.

Figura 21. Célculo de las coordenadas de cada kilometro

| X Coordinate of Point

Coordinate System
@ Use coordinate system of the data source:
'PCS: GTM

) Use coordinate system of the data frame:
(PCS: GTM

| Meters [m]

Fuente: elaboracién propia.

Por altimo, se cre6 un campo tipo de datos texto <Text> en la tabla de
atributos del shapefile de puntos, se inicio la edicidén y se asigno el nUmero
que corresponde a cada punto de kilometraje en el campo creado,
guedando como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 22. Tabla de atributos del shape de puntos

[Table o x
BH-128- 16N 0D x
Kilometraje x
FID Shape * X Y Km
40 | Point SB7578.20 1663073.76 136
0 | Point 588212 45 1662422 76 137
1 | Point 588656.81 166153095 138
2 | Point 5359135.6 166065329 138
3 | Point 539561715 1659777 02 1410
4 | Point 600088.81 1638800.79 141
3 | Point 600579.47 1638024.07 142
& | Point 601058.55 1637146.7 143
7 | Point 601538.556 1656270.01 144
& | Point 602020 57 1635383.53 145
9 | Point 602503.02 1654517 73 1456
10 | Point 603288.19 1653914 66 147
11 | Point 604042 07 1653271.35 148
12 | Point 604530.51 1632468.25 148
13 | Point 604517.64 1631314.77 130
14 | Point 604581.56 1630580.14 151
15 | Point 604383.55 1645633 85 152
16 | Point 604585.14 1643681 54 153
17 | Point 605188.33 1647904 .36 154
18 | Point 605331.95 164693323 155
19 | Point 605610.55 164608562 156
20 | Point 60381218 1643353.73 157
21 | Point 606301 .45 16445848.75 158
22 | Point 606582.05 164417139 158
23 | Point B06107.11 164330525 160
24 | Point 605570.51 16431421 161
25 | Point 65662 164246504 162
26 | Point 60572643 164148273 163
27 | Point 605552 55 164050934 164
28 | Point 603191.11 1638578 .67 165
25 | Point 604848.54 1638644 94 166
30 | Point 604335.5 1637786.85 167
31 | Point 604121 31 1636865.12 168
32 | Point 603864.75 1635803.36 168
33 | Point 603647 41 1634968 72 170
i 34 | Point 60434926 163427093 171
! 35 | Point 604503.91 1633440.79 172
36 | Point 603380.83 1632362.05 173
37 | Point 603888.13 1631703.63 174
38 | Point 606311.25 1630831.11 175
39 | Point B06779.5 163001594 176
41 | Point 607050.6 1629101 .67 177
i o4 0> |[E|S| 0outofa2Selected)
§| Kilometraje

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.5. Publicacion de los datos geogréficos

Para la publicacién de los datos geograficos a un formato de facil lectura se
utilizé la extension de ArcGIS Publisher, la cual ofrece la capacidad de compartir
y distribuir facilmente los mapasy los datos de SIG (ArcGIS Pro, s.f.), convirtiendo
documentos de ArcMap (.mxd) al formato de mapa publicado (.pmf) utilizado con
ArcReader, producto gratuito y facil de usar que permite ver, explorar e imprimir
mapas. El acceso a los mapas y a vistas es solo de lectura para consultar datos

de informacién geogréfica.

Para poder trabajar con ArcGIS Publisher este se debe habilitar en ArcMap.
Habilitar la extension Publisher no hace que la interfaz de usuario (barra de
herramientas) aparezca automaticamente, pero habilita sus herramientas para

gue pueda trabajar con ellas.

Después de habilitar la extension, puede trabajar con la barra de

herramientas de Publisher en ArcMap, los pasos son los siguientes:

o Seleccione del menu la opcion Personalizar en ArcMap.
o Dirijase a Extensiones y active Publisher.
J Cierre el cuadro.

Los pasos se ilustran en la figura 23.
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Figura 23. Barra de herramientas de la extension Publisher

AAT AAS AN
X

Publisher~| & | % | £ Page_Layoutmakb-9-14 v |G
It Publisher Map Title

AAL

=7 Import ArcReader Markup...

)

K O

Create Data Package...

Map Contents Summary...
w% Publish Map...
Settings...

Fuente: elaboracién propia.

Como primera fase se publica el mapa con las opciones predeterminadas,
los pasos son los siguientes:
o Clic en el botdn “publicar mapa”. También se puede hacer clic en el menu
Publisher y hacer clic en “publicar mapa”.
o Se busca la ubicacién de salida que desee para el mapa publicado, clic en

guardar y se creara un mapa publicado ¥ Publicacion.pmf

Luego se deben empaquetar los datos de ese mapa publicado, un paquete
de datos es un directorio que contiene una copia de los mapas publicados y todos
los datos necesarios para ver el mapa en ArcReader. Este directorio se puede
distribuir a cualquiera que tenga ArcReader. Esto es particularmente Gtil para
distribuir mapas a aquellos que no tengan acceso a los datos normalmente. El

empaquetado de datos se realiza de la siguiente manera:

"L/
o Clic en el botén paquetes de datos para mapas publicados = .

o Se selecciona el mapa publicado anteriormente para empaquetar.
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o Clic en la ficha general.

o Se elige copiar datos en un formato existente en la lista desplegable.

o Clic en aceptar para copiar tanto los shapes como las ortofotos en el
paquete.

o Se busca la ruta de acceso a una carpeta existente.

o Por ultimo, se selecciona aceptar para crear un paquete de datos con

configuracion predeterminada.

Publicado el mapa y empaquetados sus datos, se puede abrir con

ArcReader para la exploracion y visualizacion de los datos geograficos.

Utilizando el botén del identificador se pueden visualizar sus atributos
como lo es su ubicacion, mediante sus coordenadas “X” e “Y”; asi como también

el respectivo niumero del kilometro.

Puede visualizarse en el siguiente enlace:
https://www.google.com.gt/?gfe_rd=cryei=HSRKWJL5H90t8wfqvK-
wCA#qg=calculo+de+error+longitudinal+en+mediciones+de+topograf %C3

%ADa+en+poligonal+abierta

3.5.6. Traslado digital del trazo topografico hacia

ortofotografias

Se realiz6 la comparacion de las distancias resultantes entre los métodos

topogréficos y digitalizacion sobre ortofotografia.
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados se basan fundamentalmente la determinaciéon de la

ubicacion de kilometrajes, por lo que se realizé un levantamiento con GPS de

algunos de los kilometrajes, para poder hacer una comparacién con los datos

topogréficos, de donde estan ubicados con respecto a donde deberian estar, de

esto se determind la siguiente informacion:

Sobre los datos del kilbmetro 136+000.00, fueron empleados como
referencia por ello no hay diferencias.

Del kilbmetro 141+000.00 se determind, por medio del método de la
comparacion grafica, que esta adelantada del lugar que tendria que estar
por un desplazamiento de 11.03 metros longitudinales.

La sefial para el kildmetro 150+000.00 se encuentra adelantada del lugar
que tendria que estar por 6.64 metros longitudinales.

El kilbmetro 170+000.00 tiene la sefalizacion atrasada del lugar que
tendria que estar por 42.49 metros longitudinales.

Para el kilbmetro 177+000.00 se determind un atraso del lugar que tendria
gue estar de 42.88 metros longitudinales.

De estos datos se puede argumentar que si existen diferencias

significativas en la colocacion de sefalizacion vertical para la identificacion del

kilometraje de la forma convencional de instalacion, lo que demuestra que

emplear una base de datos geograficos sobre las ubicaciones ideales de los

kilometrajes es una herramienta beneficiosa; de esta manera, al momento de

hacer reposiciones de sefialamientos, los encargados pueden consultarla para

disminuir los errores de desface.
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A continuacion, se presentan los datos obtenidos de la medicion realizada
con la topografia convencional y la realizada a través de la fotointerpretacién con
el empleo de Sistemas de Informacién Geografica. En la tabla Il se observa que
el margen de error entre el método convencional y el propuesto presenta leves
variaciones cada 1000 metros, variaciones que no superan el metro lineal. Cabe
resaltar que la segmentacion de kilometrajes se gener6 en gabinete, tomando
como base las polilineas generadas con la topografia convencional y el método

SIG, con esta informacion se realizé la comparacion.

Tabla Ill. Comparacion de topografia convencional con
fotointerpretacion

Topografia de orto fotointerpretacién  Topografia de estacién total Resultados
Di;t:gigi: Distancia
Coordenada X Coorge\?ad Km. Coorge)? ad Coorge\;'lad Km. con foctzliﬁ?é?g?etp:crié Error
topografi n
a

597578.29 1663078.76 136  597578.29 1663078.76 136 1000

598212.46 1662422.76 137 598211.843 1662421.56 137 1000 1000.06 -0.06
598656.81 1661530.95 138 598657.056 1661529.92 138 1000 999.96 0.04
599135.8 1660653.29 139  599137.553 1660652.93 139 1000 1000.14 0.14
599617.15 1659777.02 140 599619.353 1659776.65 140 1000 1000.22 0.22
600098.81 1658900.79 141  600099.708 1658899.59 141 1000 1000.10 -0.10
600579.47 1658024.07 142 600580.201 1658022.6 142 1000 1000.16 -0.16
601058.95 1657146.7 143  601059.631 1657145.03 143 1000 1000.15 -0.15
601539.56 1656270.01 144  601540.655 1656268.34 144 1000 1000.21 -0.21
602020.57 1655393.53 145 602021.258 1655391.41 145 1000 1000.18 -0.18
602503.02 1654517.73 146  602503.547 1654515.38 146 1000 1000.09 -0.09
603288.19 1653914.66 147 603290.134 1653913.55 147 1000 999.96 0.04
604042.07 1653271.38 148 604043.653 1653269.53 148 1000 1000.20 -0.20
604630.51 1652468.25 149 604632.186 1652466.29 149 1000 1000.05 -0.05
604917.64 1651514.77 150 604917.06 1651512.64 150 1000 999.66 0.34
604581.56 1650580.14 151  604580.82 1650577.86 151 1000 1000.18 -0.18
604393.59 1649638.85 152 604392.345 1649636.55 152 1000 999.97 0.03
604586.14 1648691.54 153 604587.927 1648690.79 153 1000 999.51 0.49
605189.33 1647904.36 154 605189.36 1647901.83 154 1000 1000.55 -0.55
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Continuacion tabla lll.

605331.95 1646933.23 155 605332.607 1646930.58 155 1000 1000.24 -0.24
605612.23 1646085.52 156 605608.996 1646083.56 156 1000 1000.44 -0.43
605914.33 1645556.33 157  605911.163 1645551.1 157 1000 1000.47 -0.47
606298.85 1644952.44 158 606302.987 1644946.63 158 1000 1000.02 -0.02
606581.73 1644174.69 159  606582.355 1644166.14 159 1000 1000.50 -0.50
606110.26 1643806.3 160 606100.334 1643803.68 160 1000 1000.71 0.71
605973.53 1643143.48 161 605962.394 1643139.73 161 1000 1000.53 -0.53
605660.85 1642468.16 162  605664.806 1642456.8 162 1000 1000.27 -0.27
605726.72 1641486.04 163  605725.783 1641473.88 163 1000 1000.16 -0.16
605554.24 1640512.41 164  605550.391 1640500.7 164 1000 1000.08 -0.08
605191.95 1639581.89 165 605188.768 1639569.86 165 1000 1000.16 -0.16
604850.24 1638647.8 166  604844.115 1638636.84 166 1000 1000.11 -0.11
604337.17 1637789.73 167  604331.963 1637777.96 167 1000 1000.22 -0.22
604122.5 1636871.39 168 604118.321 1636858.84 168 1000 1000.36 -0.36
603865.73 1635906.54 169 603861.729 1635893.8 169 1000 1000.23 -0.23
603644.99 1634971.01 170 603654.156 1634961.17 170 1000 1000.02 -0.02
604347.3 1634273.61 171  604356.392 1634263.59 171 1000 1000.06 -0.06
604902.34 1633443.72 172  604908.896 1633431.92 172 1000 1000.06 -0.06
605379.25 1632564.92 173  605385.853 1632553.01 173 1000 1000.13 -0.13
605886.88 1631706.08 174 605896.073 1631695.96 174 1000 1000.04 -0.04
606310.68 1630834.38 175 606314.05 1630821.31 175 1000 999.78 0.22
606777.3 1630018.43 176 606786.217 1630007.92 176 1000 1000.32 -0.32
607088.28 1629104.31 177  607095.154 1629091.8 177 1000 999.23 0.77

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en la figura 24, se presenta el mapa con la ubicacion del
area de estudio, que comprende desde la bifurcacion de Rio Hondo del
departamento de Zacapa, hasta la bifurcacion de Vado Hondo en Chiquimula;

asimismo, se muestra el marcaje, generado en gabinete, cada 1000 m.
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Figura 24. Mapa de ubicacién del area de estudio

AREA DE ESTUDIO

Leyenda

o  Lugares
®  Punto de finalizacion
Punto de inicio

o Ubicacién de kilometrajes (1000 m)

Centro de la carretera

Determinacion de la ubicacion de los kilometrajes
sobre un trayecto de 41 kildmetros,
correspondientes al tramo  carretero
que parte de la carretera CA-10,
desde la bifurcacién Rio Hondo, Zacapa,
hasta la bifurcacién Vado Hondo, Chiquimula,
mediante la aplicacion de
Sistemas de Informacion Geografica.

Sistema Coordenado GTM
Datum WGS84
Zona 15.5

Elaborado por:
Mario Nephtali Morales Solis

Escala: 1:160,000

0 3.25 6.5

- s KilOMetros

Fuente: elaboracién propia.
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4.1. Presupuesto

En la tabla IV se presenta el presupuesto empleado para la elaboracion del

trabajo de graduacion.

Tabla IV. Presupuesto del trabajo de graduacion

PRESUPUESTO ELABORACION DE TRABAJO DE GRADUACION

No. Recursos Cantidad  Unidad Pr.ecp Precio
Unitario Total
Honorarios
1 profesionales del 1 Global Q 2,500.00 Q 2,500.00
asesor
2 Topografia 2 mes Q10,000.00 Q 20,000.00
2 Digitalizadores 2 mes Q 3,000.00 Q 6,000.00
Creador de la
3 base de datos 1 mes Q 3,000.00 Q 3,000.00
4 Combustible 1 Global Q 5,000.00 Q 5,000.00
5 Gastos varios 1 Global Q 5,000.00 Q 5,000.00
6 Viaticos 1 Global Q 5,000.00 Q 5,000.00
Total Q 46,500.00
Fuente: elaboracién propia.
4.2. Comparacién de costos

Dentro del presupuesto utilizado para el trabajo de graduacion se
encuentran determinados costos especificos para la realizacion de la
metodologia convencional (topogréfica) y la metodologia propuesta
(fotointerpretacion). Al comparar los gastos entre ambos métodos se identifica

gue para la aplicacién de la propuesta estos se reducen en un 83 %.
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Para la estimacion no se tomé en cuenta la creacion de la base de datos
debido a qué independiente del método debe ser creada. Ademas, no fueron
considerados en la comparacion los honorarios del asesor del trabajo de

graduacion.

En la tabla V se describen los resultados de la comparacidn presupuestaria

entre los métodos evaluados.

Tabla V. Comparacién de costos entre ambos métodos

COMPARACION DE COSTOS ENTRE METODOS

Método tradicional Método propuesto
Topografia Q 20,000.00
Combustible Q 5,000.00 L
_ Digitalizacion Q 6,000.00
Gastos varios Q 5,000.00
Viaticos Q 5,000.00
Total Q 35,000.00 Total Q 6,000.00

Fuente: elaboracion propia.

4.3, Discusion de resultados

Los datos demuestran que la aplicacién de los Sistemas de Informacion
Geografica para generar una base de datos que funja como soporte para la

reposicion de sefiales de kilometraje es efectiva y util.

Para la determinacion de la ubicacion de los kilometrajes sobre la carretera
CA-10, desde la bifurcacion Rio Hondo hasta la bifurcacién Vado Hondo,

mediante la aplicacién de sistemas de informacion geografica: los resultados
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obtenidos demuestran que los objetivos planteados para la investigaciéon fueron

alcanzados satisfactoriamente.

De los resultados obtenidos se determind que la foto interpretacion si es
aplicable como método de levantamiento del eje central de las carreteras de la
red vial de Guatemala y puede emplearse sin exclusiones, ya que al hacer la
comparacién se identifico que, se reduce en un 80 % el tiempo empleado

comparado con la topografia convencional.

Asimismo, el factor econémico se ve favorecido al valorar que la variabilidad
econdmica puede estimarse en un 83 % menor que el levantamiento realizado

con el equipo topografico y geodésico.

Sin embargo, como destaca el Consejo Federal de Inversiones en Argentina
(2015), una escala adecuada facilita la localizacién de los objetos. Por ello la
precision de la digitalizacion sobre la linea central se encuentra ligada al trazo a
escala 1:1000 y la responsabilidad del operador del programa al momento de

realizar las proyecciones.
Para el desarrollo del proceso investigativo fue necesario recurrir al

cumplimiento de actividades; estas y el tiempo necesario para su ejecucion se

exponen en la tabla VI que corresponde al cronograma.
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Tabla VI. Cronograma

ANO 2020
abril mayo Junio Julio agosto sepliembre
No. ACTVIDAD 102]3[4|1(2]|3(4)/1]2|3|4]|1]|2]3 2|3 112134

Diagndstico de la situacidn de las
sefiales en el area de estudio

Generacion de puntos de control al
inicio y al final del framo

Levantamiento topografico con
estacidn total

Trabajo de gabinete para digitalizar
el levantamiento topografico

Trabajo de gabinete para digitalizar
los datos espaciales

Edicion de elementos en Ia
plataforma sobre las ortofotografias

Ajuste de distancias con modelo en
elevacion digital

Evaluacion delmétodo digital sobre
orfofotografias  con el método
topogréfico temrestre de detalle

Comparacion  enfre  los dos
métodos

Calculo de coordenadas para la
sefializacion del kilometraje

Descripcion  de  los  resultados
encontrados

Elaboracién de informe final

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La metodologia disefiada permite generar una base de datos geograficos
de referencia para establecer la ubicacién de los monumentos de
kilometrajes de una red vial, por medio de un sistema de coordenadas
proyectadas generadas a través de ortofotos debidamente ajustadas para

un tramo carretero de 41 kilbmetros sobre la carretera CA-10.

La propuesta es factible al compararse con la topografia convencional,
puesto que se encontrd similitud en la trayectoria del trazo de la linea
central y un error entre métodos maximo de 60 centimetros por kilbmetro,

gue representa el 0.06 % del total.

El tiempo necesario para el replanteo de las sefales de kilometraje, por
medio del método propuesto, se reduce en un 80 %, convirtiéndolo en una
alternativa viable y mejor, ya que el método convencional necesitdé de un
periodo de 30 dias, mientras que la propuesta requirié 1 dia (8 horas) para

realizar la misma operacion.

Se disefi6 una base de datos con las coordenadas proyectadas de cada
sefal de kilometraje vinculadas a un mapa cartografico del tramo de
carretero que puede emplearse como base al momento de sustituir la

sefalizacion actual del area objeto de estudio.

Se comprobo6 que las herramientas para el manejo de datos espaciales

contribuyen a la entrega de resultados con alto grado de precision,
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disminuyendo tiempo y dinero para la entrega de resultados en

sefalizacion vial.
El andlisis del costo-beneficio de la propuesta de metodologia comparada

con la topografia convencional disminuye el 83 % de los recursos

financieros y humanos.
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RECOMENDACIONES

Emplear la metodologia propuesta para identificar la ubicacion de todas
las sefiales de kilometraje a nivel nacional y generar una base de datos

gue apoye la labor de sustitucion de sefializacion.

Utilizar escala 1:500 en futuras aplicaciones que busquen replicar la
metodologia planteada en este estudio, con ello se favorecera la obtencion

de mejores resultados.

Generar informacion geografica referida a una base de datos sobre otro
tipo de sefalizacion vial, como lo son las sefiales preventivas, informativas
y reglamentarias, con el método propuesto, para poder sustituir, en

cualquier momento, alguna de las sefales.

Ejecutar los procedimientos con la guia de expertos geodestas, para el
buen uso y aplicacion de las mediciones espaciales y el asesoramiento de

expertos en redes viales, para la ideal obtencion de resultados.

Fomentar en los profesionales de Ingenieria Vial, el uso de los
conocimientos de sefializacion vial en pro de la optimizacion de las
carreteras del pais, para que estén sefializadas adecuadamente y asi se

fomente la seguridad de los usuarios de estas.

Implementar conocimientos sobre procesamiento de datos espaciales, en
programas pertinentes, en la orientacion del profesional en Maestria Vial,

debido al beneficio de su aplicacion en la practica de la profesion.
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APENDICES

Apéndice 1. Manual sobre uso de GPS Hiper +y generacion de post

procesamiento de datos

Metodologia de uso de GPS HIPER + y procesamiento de datos.

Para poder realizar un levantamiento debemos tomar en cuenta varios

aspectos y elemento se desde el gabinete y trabajo de campo.

En las configuraciones del equipo lo mas importante en el programa antes
de realizar las mediciones es determinar a qué equipo se utilizard como base, y
cual se utilizara como como rover, para esta investigacion se realizaron dos tipos
de configuraciones la configuracibn para mediciones en cinematico vy
configuracion para medicion en estatico, en el caso de la configuracién para el
levantamiento en estatico la configuracion de la base y del rover es igual,
mientras que la configuracion para cinematico difiere la de del rover ya que se le
configura para que guarde un punto con una frecuencia de tiempo lo cual
combinado a una velocidad promedio determinada en nuestro vehiculo nos
permitié contar con la lecturas entre 15y 20 metros de longitud.
Para ello es importante tener en cuenta el tipo de informacion que debe
levantarse, las condiciones que nos ofrece el terreno, localizacion de las rac, el
personal que debe utilizarse y el equipo complementario utilizado para poder

llevar a cabo el levantamiento.
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Continuacién apéndice 1.

El equipo utilizado en campo es:

El receptor GPS HIPER + con Interfaz gréfica facil de usar y un
Procesamiento de datos GPS+ con importacién directa desde los receptores de
Topcon ademas con Interfaz grafica de mapas y con configuracion personalizable
de trabaios facilita los levantamientos topograficos.

[ Figura 1. Receptor Hiper + ]

[ Figura 3. bastéon ]

Responsable:

Fecha:

Ppase [ Rover Horainicio | Hora final [ Alt.instr. | Observaciones

[ Figura 4. Boleta de campo. ]
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Continuacion apéndice 1.

Teclade Encendido  Tecla de Reseteo LED dela
LED de Estado Bateria

LED de Registro LED de Modem
FN (tecla de funcion/grabacion

USO DE LA MINTER: Es la interfaz minima de topcon se utiliza para mostrar
y controlar la entrada y salida de datos, y es igual para toda la familia de
receptores Hiper.

Tecla de encendido: Al presionar la tecla de encendido el receptor se
enciende y apaga

Led de Estado:

Cuando el receptor se encuentra encendido y no rastrea satélites, el led de
Estado parpadea rojo.

Cuando el receptor rastrea satélites, el led de Estado parpadeara una vez
por cada satélite rastreado (verde para GPS, naranja para GLONASS).

Tecla de Reseteo: al presionar y mantener presionada la tecla de reseteo

durante un segundo, generara un reseteo manual del receptor.
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Continuacién apéndice 1.

MINTER

Tecla de Reseteo Encendido

Marca de Medida de Altura Inclinada

Cuatro puertos seriales:

El puerto A se utiliza para la comunicacion entre el receptor y un
controlador u otro dispositivo externo.

El puerto B se utiliza internamente para conectar la tarjeta del receptor con
el modulo de bluetooth.

El puerto C se utiliza internamente para conectar las tarjetas del modem y
del receptor dispositivo externo

El puerto D se utiliza para la comunicacién entre el receptor y dispositivo
externo.

USB disponible aunicamente para receptor Hiper lite, se utiliza para la
transferencia de datos de alta velocidad y la comunicacion entre el receptor y un
dispositivo externo.

Marca de medida de altura inclinada: (SHMM)

PWR: Es el puerto de entrada de energia al cual se encuentra conectada la
fuente externa de energia (+6 A +28 V DC) y donde se carga la unidad.
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Continuaciéon apéndice 1.

Funciones de las teclas FN y Estado del LED de registro

Tecla FN

| LEC REC | Estado

Si la grabacién de datos se encuentra desactivada, y la tecla FN esta...

Sin presionar

Luz apagada No se graban datos.

Prueba del sistema interno de archivos en

Parpadeo naranja progreso

Rojo Sin memoria libre. problema del hardware

Si el modo de la tecla FN se encuentra en “control del modo de
parpadeo del led”

Presionada . Dejar de presiona de presionar para
Naranja : . s
durante <de 1 cambiar el modo de informacion.
segundo Si el modo de tecla FN se encuentra en “control del modo de parpadeo
del led”
Naranja | Ninguna funcién.
Si el modo de la tecla FN se encuentra en “control del modo de
. parpadeo del led”
Presionada — .
Soltar para iniciar registro (modo-de
durante 1-5 - .
Verde ocupacion de posprocesamiento
segundos ; o o
Cinematico o estatico).
Si el modo de tecla FN se encuentra en “control del modo de ocupacion”
Tecla FN LEC REC Estado
Presionada Dejar de presionar para hacer que la tasa
durante 1-5 Rojo de transferencia en baudios del puerto
segundos serial A sea 9600
Teclado Led REC Estado
FN
Presionada
durante >8 Luz apagada Ninguna funcién
segundos
Cuando la grabacion de datos se encuentra activada, y la tecla FN esta...
. Sin memoria libre, problema del hardware
Rojo .
con el registro de datos.
Si el modo de la tecla FN se encuentra en “control de modo de
parpadeo del led.
Registro de datos iniciado (modo-de
Verde ocupacion de posprocesamiento
Sin indefinido)
presionar Si el modo de la tecla FN se encuentra en el control de modo de

Ocupacion

Registro de datos iniciado (modo-de

Verde ocupacion de posprocesamiento
cinematico)
N . Registro de datos iniciado (modo-de
aranja

ocupacion de posprocesamiento estatico)
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Continuacién apéndice 1.

Tecla FN

LEC REC

Estado

Presionada durante

1-5 segundos

Si el modo de la tecla FN se encuentra en “control de

modo de parpadeo del led

Naranja

Dejar de presionar para
cambiar el modo  de

informacion

Si el modo de la tecla FN se encuentra en “Control del

modo de ocupacion”

Naranja

Dejar de presionar para
desplazarse entre los modos
de posprocesamiento

Estatico y Cinematico.

Presionada durante
1-5 segundos

Luz apagada

Dejar de presionar para
detener la grabacién de datos.

Presionada durante

5-8 segundos

Rojo

Dejar de presionar para hacer
gue la tasa de transferencia
en baudios del puerto serial A
se 9600

Presionada durante

>8 segundos

Luz apagada

Sin funcion (grabacion de

datos aun en estado activo)
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Continuaciéon apéndice 1.

PROCEDIMIENTO PARA LEVANTAMIENTO ESTATICO:
e Conecte su receptor a su computador.
e Abrir el PC-CDU hacer clic en Configuration <! Reciver < Minter y
especifique los siguientes parametros, después hacer clic en Apply.
v' Recording Interval (intervalo de registro) 15 segundos
v' Elevation Mask Angle (Angulo de la mascara de elevacion)
v File name prefix (prefijo del nombre del archivo) Gltimos tres digitos del
No. de la serie del receptor.
v Led blink mode swintch (control del modo de parpadeo del led) Habilita

el inicio y el fin del proceso de registro a través de la techa funcién.

x|
MINTER | Pealioning | Bass | Aovm | Pots | Events | Ackanced |
Fiezordeg rivaval [ L | ek F =g recde
E e stion na s for Lng Fie |'..J— It e IS LED bk rode sedsh nzu‘:*ﬂnrruihﬂt:h-
Fiis rares peakc =) ksl caty ol exciuon e Rk
[ F ™ e
Abargi apcend o ke We | i
Fibars e i Focl D TR R ) it S
= Ling Ml O AFFM = on " Dn Lt T
duibcarnstn File Aobstu biodes joF Bk peusawsters
[ I ||
Fis f
.
Pt i I ﬂ\r I
QE I Exi I Saes | Ser sl peersssr o cisl by

e Hacer clic en la pestafia Advance y después en la pestaiia Multipath,
defina los siguientes parametros.
v' Code Multipath Reduction (mitigacién del Efecto Multipath en la
portadora) habilitar.
v' Carrier Multipath Reduction (mitigacion del efecto multipath en la

portadora)-habilitar.
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Continuacion apéndice 1.

¢ Hagaclic en la pestafia Loop Management (gestion de Bucle) y defina los

siguientes parametros, después que haga clic en Apply.

v' Enable Co-Op tracking- habilitar

v' Static mode- habilitar




Continuaciéon apéndice 1.

Instale cada antena y receptor tal como se describe en “Instalacion del Receptor

Inicie el levantamiento

PROCEDMIENTO PARA LEVANTAMIENTO CINEMATICO (STOP y GO):

v' Se coloca el receptor fijo (estacion base) sobre un punto.
v' Con el PC-CDU, configure e instale la base tal como se describe en

“levantamiento estatico”

Con el PC-CDU, haga clic en Configuration Receiver Minter y configure el
Rover con los siguientes parametros después de que haga clic en Apply

v FN Key Mode, occupation Mode Switch (Modo de 1 Tecla de Funcion
Control del Modo de ocupacion)-habilitar.

v Initial data collection dynamic mode, static(Modo dinamico inicial de
coleccion de datos, Estatico)-habilitar

x

Gianmrad  MINTER | Prasioing|] Base | Romem | Potr | Evennte | Ackancad |

Fearonrg rinva [ron | femeardy FH bza e

Elvebonmak forLogie: [ ldogeare] (™ LED bink roduswich % Doz upsianmods saich
Fia rarsa praic fro - ledied dotm ool eotin dynania meds

Abang: append o ke He [ ™ Batia " Hinensic

Filia Chosad i ok Dk e g akosdadt

& Log fie ©AFFM & on  n T faps

ta byt File Rotstion kiode [5F AH| passashen:
ET I i

e

Rl | A H

[ok | Ed | Seva | Satsdperessies ocsius
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Continuacién apéndice 1.

Recuerde, los receptores tanto como Base como Rover deben colectar datos de
los mismos satélites con la misma tasa de registro de datos y con angulos de la

mascara de elevacion idénticos

v Instale el Rover en un punto desconocido y presione la tecla de encendido.
Deje que el Rover colecte datos estadisticos de dos a diez minutos. El led
de REGISTRO estara Naranja.

v Verifique la luz de ESTADO de los satélites rastreados.

v Al terminar, presione la tecla de Funcion durante menos de un segundo

para indicarle al Rover que pase al modo cinemético

RECOMENDACION: Recuerde, si el LED REC parpadea verde, el modo actual

es dinamico, si parpadea naranja, el modo actual es estatico.

v Mueva el Rover a la ubicacién siguiente (Punto de levantamiento), y
presione la tecla de funcién durante menos de un segundo para colectar

datos en modo estatico de dos a diez minutos.

v' Repita los pasos cinco y seis hasta que todos los puntos hayan sido
levantados. El tiempo de ocupacion para los puntos depende de los

mismos factores de los que depende el método de levantamiento estatico.
v Al terminar presione y mantenga presionada la tecla de funcidn durante a

uno a cinco segundos para dejar de registrar datos. Apague el Rover

acaso de ser necesario.
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Continuaciéon apéndice 1.

Trabajo de gabinete:

Para el tratamiento de los datos generalmente es necesario utilizar un
programa informatico especifico, segun la marca del instrumento, aunque cada
vez es mas frecuente mezclar la informacion registrada con diferentes
receptores, y tratarla con diferentes programas. En programa de tratamiento de
datos en general consta de los siguientes modulos:

v Planificacion de observaciones
Descarga de datos.
Gestidn de proyectos, como unidades de trabajo.
Resolucion de “Ambigltiedades”, calculando las lineas base.
Visualizar y editar los datos GPS definitivos.
Ajuste de los datos redundantes.

Célculo de la transformacion del sistema WGS-84 al sistema local.

N N N N N NN

Edicion de las coordenadas definitivas.

Equipo utilizado en gabinete para el arranque del postproceso

Figura 5. Hardware para ejecutar

programa.

el

& TOPCON

Topcon

TDDIS Figura 6. software Topcon Tools.

Total Survey Solution
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Continuacién apéndice 1.

Con el trabajo de campo ya realizado se arrancé con la instalacion del
programa topcon tools. Este software viene en un CD para instalar en la
computadora. Para instalar Topcon Tools, se inserta el CD de Topcon Tools en
la unidad de CD ROM vy siga las instrucciones en pantalla.Cuando la instalacién
este completa, se crea un acceso directo en su escritorio para acceder

rapidamente a Topcon Tools.

Iniciando Topcon Tools
v' Dependiendo del modulo del software, se necesitara una llave del
hardware o un cddigo de acceso para iniciar Topcon Tools. Si usa una
llave, se inserta la llave LPT o USB en la computadora en el puerto LPT o
USB. Entonces se inicia Topcon Tools. Para los codigos de acceso, inicia
Topcon Tools y se graba el valor de la llave en la computadora visto en la

caja de dialogo se Ingresa codigo de Acceso (Enter Access Code).

Con el programa ya instalado se procede a:

v' Crear un Nuevo Trabajo

Cuando se inicia Topcon Tools por primera vez, le damos clic en New Job
en la caja de dialogo de inicio o clic en Job - New Job. En la caja de dialogo de

Create a new job, ingrese la siguiente informacion:

- Ingrese el nombre del trabajo (por ejemplo, Westland).
- Seleccione la localizaciéon para almacenar los archivos de trabajo.
- Editar Created by (creado por) y Comment (comentario) si es

necesario.

82



Continuacion apéndice 1.

Create a new job ’EE‘
Job name ,’wmhm
Job loahon [C\Progs e Fes\T oo’ opeonT ook 1,20 |
Crested by Hebn Q. Publc
Date crested |4/25/2004 354 20 PM

ot deemonsh abon
Comment
Configuratons: |GFs. =~ e corﬁwd‘mll
o) ot |

v' Configuracién del trabajo
La caja de dialogo de Configuration Job se definen los siguientes

parametros para editar y procesar.

- Clic en Edit configuration y en la caja de dialogo de Create a new job.

- Clic en Coordinate System y seleccione la grilla de proyeccion para su

trabajo.

72 Job configuration

i O Pregeenon [ Locakean - a J

;: Cocedinate Systens whem

* rum Dot [Wosod = .

B Swe ( )\

1= Quality Control I B33 ]

= Process
< [ ;j Leonds Lt
Cocrdriate e [Dathan L Lon ERH =

Save conlgaston| Ls! conbgu shons OK Cancel

- Click en Job — Job Configuration

- Click en Coordinate System en el panel izquierdo y seleccione
- Coordinate type. Click en OK.
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Continuacién apéndice 1.

Coordinate iype Datum Lat, Lon, ELH LI
Grourd

72 Job configuration

1= Deplay

=
— Unks

Save

= Quality Controd

1= Process

Datum Lat Lon EILH
‘WGESS4 Lat, Lor, EILH

Datum Lat. Lon, Elsvaton

Gad > Ground

Leuss
|.uu\bvd' Iype Dabun L Lon E0H

Save conlgaston Llluxiwduru} @ Cancel

- Clic en Units en el panel izquierdo y seleccione la aplicacion Linear

Unit, siempre guardando las configuraciones.

i: *LV';CV‘;r 3 Lres Und Meles -
i~ Coordirate Systems -
e Argis Ure (75 hd |
- Sawe
1= Quality Cor
il Process [Meters
| |IFeet
Save condgaston ! noel
S e, ]
{ USFeet

Salvando la configuracion en uso para otro trabajo.
- Clic en Save Configuration en la Caja de dialogo de Job Configuration.
- En la caja de dialogo ingrese el nombre de la configuracién, tipo de
configuracion y clic en OK.
- Entrar en Configuration name >OKk.
Para localizar los archivos en la computadora:
- Clic en el botén Import from files en la barra de herramientas.
- Seleccione el nombre y el formato de los archivos.
- Navegue hacia donde estan los archivos y seleccione los archivos

necesitados.
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Continuacion apéndice 1.

B3 %4 Import
@ Look in: L‘]AESM orq

HpL121703.tps | BLIC21030,tps IS O
= [BL121803b. tps [ RS- S - | 1 521 8013k tps
= |5L1321050, tos i RN NGl = | 615221055, ths
= |BL221 7030, tos [l [ RIS LR S

= pL221803atpe ] BLEZ2103a.bpe

=) 6Lez1803b.tos [ BL632103C.tps

=) pL301703e.tps
= L331803b.tpe )
o AN NG - |6 721035, tos
E ST - |6L551703e.tps

File name: ["BL131303b.tos" "BL132103b tps" "BL231703a.bs" "BL731703a

Foumat nare: GPS+Raw DataFle (*1pd. 720778 . 77N . sp3, - ps " v
[™ Advanced oplions

o

- Se configura lo deseado en Advanced options para el tipo de archivo.

- Click en Open.

v' Seleccione el Tipo de Antena en la tabla de ocupaciones del GPS
La tabla de ocupaciones del GPS incluye nombre de los puntos e
informacion de la antena, también los tiempos de ocupacion, método, localizacion

del archivo e identificacion del receptor.
Cuando seleccione el tipo de antena para multiples ocupaciones, presione
la tecla “CtrlI” mientras que selecciona las ocupaciones designadas. Cuando los

cambios se hayan hecho seran aplicados a todas las ocupaciones.

Clasifigue las ocupaciones por el tipo del receptor, después defina el tipo de

la antena para cada grupo del receptor.
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Continuacién apéndice 1.

@, Properties : GPS Occupation Base0308x_JTHC

Covariance Matrix

Quality control

General I Occupation Antenna Offset
Antenna Type 4" HiPer+ L’ Custom.... ‘
Antenna Height (m) 5" HiPer Ga/Gb A
3 4" HiPer GD/GGD
pct ot el 4" HiPerll =l
=4 | Antenna Centering Error] 4" Hiper Il obsolete
Antenna Height Eor {mi 4" Hiper I w/prism spacer
F 4" HiPer Lite/Lite+
4" HiPer Pro
%" HiPer XT
;
4" Legant2 =
%" LegantE
e %' Legantll
4" Legant3 with UHF
- 4" Map AntB
T 4" MG-Al I "
89°31'49.60"W o MG-A2 1'48.80"W
& MG-AS
%" MG-B5
Height Me... | Start Time 4" Odyssey | | Method
cal 08/03/2012 5" PG-Al | Static
cal 08/03/2012 4" PG-Al w/gp Static
cal 08/03/2012 4" PG-Al w/gp RD Static
cal 08/03/2012 3" PG-Al_6 w/GP Static
cal 09/03/2012 5" PG-A2 ~| Static

Luego de haber seleccionado la antena y terminar con las configuraciones.

En la pestafia de points se configura std Dev. Y en la pestafia GPS ocupaciones

de la misma manera.

¥ o° Points | g? GPSOccupations | ¢ GPS Obs |
IJ Name ] latitudel Longits ‘el Ell.Height (m)l Code [ Control I Note I Photo Notes Iuyer I Source I ¥  StdDevn..
®| Base0BJTHC 147481049380, 89315068271, 367 None - o "~ Fpractika gps.. [N
@ Roverl0308x P... 14°48'1119817.. 89°31'50.04776... 374147 None 0 J\practiks gps...
@ Roverl0308xa_.. 14°48'1069598.. 89°31'47.72009... 373.258 None 0 J\practika gps...
@ Rover30308x Y. 14°48'11.30957.. 89°31'49.66476... 374.095 Nene 0 J\practika gps...
® Rover30309a Y. 14°48'1094744... 89°31'48.26363... 374.210 None 0 J\practika gps...

i

Continuamente en la pestafia ocupation view para ver la sefial y el tiempo

de los satélites para poder captar donde estan los errores y poder asi

desahabilitar las sefales cortas.
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Continuacion apéndice 1.

& Job Edt View Add Sebect Process Report COGO Window Help

L H BB FS P S o iR A aMSABETE=S S 8| R
"5 26 5|5 % 5 X[Ro— tal ] e [Eea ]

4=

Lagend =l

Occupations

B Static cccupation

=3 Kinernatic occupt

I Tope scoupation:

=3 Auto tapo sccupt

=) v

I PWOO & T T [———]
fa PWQO ®
PE YVPC B —

a YWPC #

- 08/03/201211:20:00 pom.  08/03/2012 11:30:00 p.m.  08/03/2012 11:40:00 pom.  08/03/2012 11:50:00 p.m.  08/03/2012 120000 am.  09/03/2012 121000 a.m.  (9/03/201212:2000 am.  06/03/2012 12:30:00 &

¥ «® poits o GPS Occupations | g2 65065 |

Y por ultimo ya realizado el postproceso en la pestafia JOB se exportan los

datos segun tipo de archivo sea el que se necesite.

S0 Allfiles (1) .
Autodesk Layes States ("las)
2 Coordinates (*.sdr,".pt3;*.mgn; " xyz* fed; . pnt." £¢5;" bt " aml ".cs5;" c5v)
+ LandXML (*xmi)
__# Rover30, MX GENIO (*.mgn)
W 5 ' Name.EN.Z Code ("csv)
@ Foverl0308« PYQO o1 Name,Lat Lon,Ht, Code (*.csv)

] Export )
Savein Topcon 3D ".pt3) =
: * Topcon FC4 (*ayz*fcs:*,

Nombre 77 Topcon FC-S (*ayz* fc5;* prt)

L. Topeon To| ' Topcon GTS-210/310-10 ("ayz:"pot)
Topcon GT5-210/310-12 ("xyz"pnt)
Topcon GTS-7 ("pat"xyz)

' Topcon XML (*smi)

7 TopSurv (") =
= @ 17 Design ("kmk " kmz"amt” dwg:" ")
] @ 1 Field Software Jobs (" 15" 1sv)

@ " GIS ("shp)

@17 GPS Obs (" htmit".sdr” gft" bl " amb 0"."" 0" fbK)

® 17 GPS+ Raw Data ("770;".1IN:" 710;" tpd".12G)

Fle name: @ ([ Office Software Jobs (*.ttp) -

 Fomat nama Norme N, Z Code - Coordnates (cev) Es) ~|

» Advanced cgtions ]

L e —
89°31'50.00°W B9349K0°W 893100 20°W 89731°4880°W 89°3148.40°W 89°3148.00°W

1303093 YWPC

A RS B

S
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Continuacién apéndice 1.

v' Configuracion de Reportes
Para configurar el reporte, elegimos Report — Report Configuration. La caja
de dialogo de esta opcion edita y crea reportes.

- Para crear el nuevo reporte se elige la opcién New Report

- Para borrar un reporte, se elige Delete Reporte

- Para copiar un reporte, se elige Copy reporty escriba el nuevo nombre
del reporte.

- Para definir el reporte, seleccione este y se elige Execute.

- Para editar un reporte, seleccionamos Available report templates y
usando el botdén >> para incluir este en el reporte. Use el boton de la
derecha Included report templates para configurar las columnas del

reporte.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Reporte de posproceso desde la base de la pista a los

bancos de marca del inicio y final del tramo

Project Summary
Project name: puntos bases.ttp
Surveyor:
Comment:
Linear unit: Meters
GPS Observations

Horz RMS Vert RMS

Name dN(m) dE(m) dHt(m)

(m) (m)
Rover20518p_JTHC-base_pista -2501.033 7961.367 139.07951 0.043 0.09191
Rover20518q_JTHC-base_pista -2518.942 7931.263 140.95489 0.187 0.03434
Rover20518ga_JTHC-base_pista -2501.994 7980.399 137.87962 0.110 0.20785
Rover20518qb_JTHC-base_pista -8309.616 5449.873 154.03675 0.118 0.16377
Rover20518r_JTHC-base_pista -0926.404 637.405 115.473240.329 0.18761
Rover20518ra_JTHC-base_pista -3225.568 -585.109 -62.22078 0.276 0.14231
Rover20518s_JTHC-base_pista 5585.272 1929.800 -21.58034 0.041 0.06665
Rover20518t JTHC-base_pista 11495.484 -546.809 -89.71556 0.028 0.05032
Rover20518u_JTHC-base_pista 11462.957 -502.067 -89.49947 0.064 0.12362
Rover20518ua_JTHC-base_pista 3957.988 1473.592 -33.62472 0.011 0.01718

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Reporte de posproceso desde la base de la pista a los

Project Summary

Project name: Sergio.ttp

Surveyor: Maris

Comment: Linear unit: Meters

Projection: GTM 15.5

Name

Pista
cinematico0428r_YVPC
1894.410144000

cinematico0428r_YVPC
1894.410146000

cinematico0428r_YVPC
1894.410148000

cinematico0428r_YVPC
1894.410150000

cinematico0428r_YVPC
1894.410152000
cinematico0428r_YVPC
1894.410154000

cinematico0428r_YVPC
1894.410156000

cinematico0428r_YVPC
1894.410158000
cinematico0428r_YVPC
1894.410160000
cinematico0428r_YVPC
1894.410162000
cinematico0428r_YVPC
1894.410164000

cinematico0428r_YVPC
1894.410166000

cinematico0428r_YVPC
1894.410168000
cinematico0428r_YVPC
1894.410170000

cinematico0428r_YVPC
1894.410172000

Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m)

1640583.01219

1663062.67221

1663062.68040

1663062.67601

1663062.84745

1663063.53315

1663065.50458

1663067.97020

1663069.86455

1663070.98112

1663071.56431

1663071.98321

1663072.00794

1663072.97316

1663074.58169

1663077.42525

90

puntos tomados en cinemaético

605560.07291

597332.15821

597332.16462

597332.16021

597332.48515

597333.95596

597337.12643

597342.14659

597348.40413

597354.21271

597357.93368

597360.59221

597363.22161

597368.15403

597375.81120

597386.20040

Fuente: elaboracién propia.

339.07400

208.45251

208.45821

208.43660

208.37521

208.40062

204.24640

204.25741

204.23134

204.19372

204.19463

204.15224

206.95611

206.87182

206.77358

206.73129



Apéndice 4. Reporte de posproceso desde la base de la pista a los
kilometrajes que se muestrearon
Project Summary
Project name: puntos kilometraje.ttp
Linear unit: Meters
Projection: Guatemala 15.5

Geoid: egm96

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane, Minimal constraint
Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 11

Number of plane control points: 1

Number of used GPS vectors: 10

A posteriori plane UWE: 1, Bounds: (1,1)

Used GPS Observations
Horz RMS Vert RMS

Name dN(m) dE(m) dHt(m) (m) (m)
Rover20518p_JTHC-base_pista -2501.033 7961.367 139.07951 0.043 0.09191
Rover20518q_JTHC-base_pista -2518.942 7931.263 140.95489 0.187 0.03434
Rover20518qa_JTHC-base_pista -2501.994 7980.399 137.87962 0.110 0.20785
Rover20518qgb_JTHC-base_pista -8309.616 5449.873 154.03675 0.118 0.16377
Rover20518r_JTHC-base_pista -0926.404 637.405 115.47324 0.329 0.18761
Rover20518ra_JTHC-base_pista -3225.568 -585.109 -62.22078 0.276 0.14231
Rover20518s_JTHC-base_pista 5585.272 1929.800 -21.58034 0.041 0.06665
Rover20518t_JTHC-base_pista 11495.484 -546.809 -89.71556 0.028 0.05032
Rover20518u_JTHC-base_pista 11462.957 -502.067 -89.49947 0.064 0.12362
Rover20518ua_JTHC-base pista 3957.988 1473.592 -33.62472 0.011 0.01718

Fuente: elaboracion propia.
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