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NOTAS OFICIALES

San Juan, 14 de Septiembre de 2017

Al Sefior

Jefe de Departamento de Agrimensura de la

Facultad de Ingenieria

Esp. Ing. Osvaldo N. Estévez -

Los que suscriben: Albagli, Karen Janet, Registro N2 24027, D.N.I. 35.850.007, nacida el
dia 12 de marzo del afio 1991; Martin, Benjamin Andrés, Registro N2 23462, D.N.I. 34.182.355, nacido el dia
09 de junio del afio 1989; en cardcter de alumnos regulares de Iz carrera de Ingenieria en Agrimensura y
habiendo finalizado en su totalidad el cursado de la misma, tenemos el agrado de dirigirnos a Usted y por su
digno intermedio a quien corresponda, a fin de solicitarle la autorizacion para dar inicio al Trabajo Final, segdn
lo exige el Plano de Estudio 2004 de la carrera mencionada.

El trabajo Final a realizar lleva por titulo: “Control de calidad posicional con métodos

estadisticos de cartografia digital, segin normas 150 19.100".

L Se propone como Director de este Trabajo Final al Ing. Msc. Agrimensor Méarquez,
Eduardo y como Co-Directores a la Ing. Agrimensora Veldzquez, Laura y al Dr. Ing. Agrimensor Alvis Rojas,

Hernan.

Sin otro particular y en espera de una respuesta favorable, saludamos muy

atentamente.

Albagli, Karen'Janet - Martin, Benjamin Andrés

D.N.1.: 35.850.007 D.N.I.: 34.182.355

Rep: N 24027 Reg: N2 23462
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN JUAN

FACULTAD DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN AGRIMENSURA San Juan, 16 de Noviembre de 2017.

VISTO:

La presentacién por Expediente N2 03-4013-M-17, realizada por los alumnos Benjamin
Andrés MARTIN, Reg. N2 23462, DNI Ne 34182355, y Karen Janet ALBAGLI, Reg. N2 24027, DNI
N2 35850007, por la cual proponen iniciar el Trabajo Final de la carrera de Ingenieria en
Agrimensura, de acuerdo a lo dispuesto por la Ordenanza 08/2004-CD.

Que la citada presentacién contiene el titulo del Trabajo Final “CONTROL DE CALIDAD
POSICIONAL CON METODOS ESTATICOS DE CARTOGRAFIA DIGITAL, SEGUN NORMAS SO
19.100".

CONSIDERANDO:
Que en virtud de lo estipulado en la Ordenanza 08/2004 CD, en el articulo 3 Inc. a;
Que los alumnos mencionados cumplen con las condiciones y exigencias indicadas en la
citada Ordenanza;
EL JEFE DEL DEPARTAMENTO DE AGRIMENSURA
RESUELVE

ARTICULO 1¢; Aceptar la solicitud de Ioé alumnos: Benjamin Andrés MARTIN, Reg. N¢ 23462,
DNI N¢ 34182355, y Karen Janet ALBAGLI, Reg. N2 24027, DNI N@ 35850@07, para iniciar el
Trabajo Final.

ARTICULO 2¢; Designar la Comisién Asesora, constituida como Director el Msc. Ing. Eduardo J.
MARQUEZ y Codirectores a la Ing. Laura VELAZQUEZ y al Dr. Ing. Hernan Luis ALVIS ROJAS, del
Trabajo Final cuyo titulo es ““CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL CON METODOS ESTATICOS DE
CARTOGRAFIA DIGITAL, SEGUN NORMAS ISO 19.100”.

RESOLUCION INTERNA N2 06/17




ARTICULO 32: La Comisidn Asesora deberd elaborar un Informe sobre el Tema, Titulo del

Trabajo y un Plan General de Trabajo que debera ser oportunamente elevado a la Jefatura
Departamental

ARTICULO 42: Archivese, adjuntando a la presente la documentacion presentada por los
alumnos mencionados.

RESOLUCION INTERNA N2 06/17

San Juan, 16 de Noviembre de 2017.

JEFE DE DEPARTAMENTO
ing. en AGRIMENSU ; A
/



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN JUAN
FACULTAD DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN AGRIMENSURA San Juan, 06 de Abril de 2018.

VISTO:

Que el Trabajo Final para obtener el titulo de Ingeniero Agrimensor realizado por los
alumnos Benjamin Andres MARTIN, Reg. N2 23462, DNI N2 34.182.355, y Karen Janet ALBAGLII,
Reg. N2 24027, DNI N2 35.850.007, cuyo titulo es: “CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL CON
METODOS ESTADISTICOS DE CARTOGRFIA DIGITAL, SEGUN NORMAS ISO 19100”, ha sido

presentado con el Visto Bueno de la Comisién Asesora, designada por Res. N2 06/17 DIA y
CONSIDERANDO:

Que en virtud de lo estipulado en la Ordenanza 08/2004 CD, es necesario designar los
profesores que integran la Comisién Examinadora, la que deberd estudiar, realizar las

observaciones, evaluar y aprobar si correspondiere el examen pertinente por ello:
EL JEFE DEL DEPARTAMENTO DE AGRIMENSURA
RESUELVE

ARTICULO 12: Designar a los siguientes profesores para integrar la Comisién Examinadora
presidida por el Jefe del Departamehto de Ingenieria en Agrimensura Esp. Ing. Osvaldo N.

ESTEVEZ y Vocales a los docentes: Msc. Ing. Dario TERLUK y la Ing. Johana QUINTEROS.

ARTICULO 22: Dicha Comisién tomard el examen de la asignatura “Trabajo Final” a los alumnos

arriba mencionados, el dia 27 de Abril de 2018, a las 17: 30 Hs.

ARTICULO 32: Comuniquese a Secretaria Académica y a los profesores designados a sus efectos,

luego archivese.

RESOLUCION INTERNA N2 05/18

Ing. OSVARO N ESTEVEL

JEFE DE DEPARTAMENTC
Ing. en AGRIMENSUR 2

Justificacion



La calidad cartografica es de vital importancia para aquellos que la generan como para los
usuarios de las cartografia.

La justificaciéon del presente trabajo final se desarrolla en base a la relevancia tedrica y
metodoldgica que tiene el control de calidad posicional cartografica segun lo dispuesto por
normas ISO 19100 apoyado fuertemente en conceptos estadisticos, teniendo en cuenta la
finalidad que el mismo persigue.

e SO 19113: Informacion Geografica — Principios de la calidad.
e ISO 19114: Informacion Geografica — Procedimientos de evaluacion de la calidad.
e [SO 19138: Informacién Geogréfica — Medidas de la calidad.

Marco Tedrico

La calidad cartografica hace referencia a un amplio y diverso analisis al que se
deberia someter toda cartografia existente, fundamentando este andlisis mediante
métodos estadisticos tanto graficos como alfanuméricos. Las normas internacionales a
partir de las cuales se realizara el ajuste, para el posterior analisis, son las ISO 19100.

El dato geogréfico o espacial es un dato que representa a un objeto que tiene
dimensiones fisicas es decir ocupa un lugar en el espacio. Este dato podra ser
representado entonces en la superficie de la Tierra, en una posicion definida en forma
absoluta en un adecuado sistema de coordenadas.

Diremos entonces que los datos espaciales son accidentes topograficos, naturales,
artificiales o administrativos que pueden ser representados en un mapa, no como una
simple descripcion de su ubicacién, sino tomando el dato en si como una entidad
espacial completando con sus caracteristicas o atributos.

Béasicamente, los datos geogréficos estan constituidos por dos componentes:
una espacial y una tematica.

El modelo de datos vectorial representa al espacio como una serie de unidades
discretas de poligonos o de lineas o de puntos definidos que estan geograficamente
referenciados por las coordenadas Cartesianas. La componente espacial o geométrica
de un dato geografico, en éste modelo de representacion, esta constituida a su vez
por:

- La forma que adopta la representacion grafica del objeto espacial, modelados a
través de sus primitivos puntos, lineas y poligonos.

- La posicion o localizacién del objeto en un sistema de coordenadas,

- Las relaciones cualitativas o topoldgicas entre los objetos y por la Geocodificacion o
sea la asignacion de un codigo que permite la identificacion del objeto, para asociarle
los atributos que se le asignen.

e Objetivo General

- Controlar la calidad posicional plani-altimétrica de productos cartograficos, basandose en
normas ISO 19100, mediante el uso de métodos de la estadistica descriptiva e inferencial.



e Objetivos Especificos

- Determinar, analizar, y ensayar métodos numéricos propuestos con datos reales
para el tratamiento del control de la calidad posicional en la produccion cartogréfica.

- Establecer la importancia de la calidad posicional en la informacion geogréfica y en
especial, en los productos cartograficos.

- ldentificar, analizar y comparar los diferentes métodos de evaluacion internacionales
de control posicional de productos cartogréficos, y la categorizacion de dichos
productos en funcion de los mismos (estandares internacionales).

- Relacionar la calidad posicional en la cartografia con la Infraestructura de Datos Espaciales
(IDES) y la Interoperabilidad de sus aspectos.

Metodologia

La metodologia utilizada se relaciona con los entornos SIG (Sistemas de Informacion
Geograficos) y con las IDES (Infraestructura de datos espaciales), tecnologias pensadas para
qgue administren datos espaciales residentes en bases de datos geograficos y vinculados a la
calidad de la cartografia digital en sus aspectos planimétricos como altimétricos.

La tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite System), con receptores de simple frecuencia,
proveerd los elementos lineales y superficiales para la realizacién de cartografia de base que se
usara como marco preciso de referencia para los datos a contrastar, considerando que éstos
son de geometria puntual y van a modelar vértices de parcelas, cruces de calles y marcas
catastrales.

También se utilizard el disefio de criterios estadisticos para seleccionar el esquema y tamafo
de las muestras representativas a tomar como base de la contrastacion.

¢ Sintesis de metodologia:
Etapa A: Introduccién y Capacitacion tedrica de métodos estadisticos y de control posicional
cartografico.

Etapa B: Pedido de cartografias digitales de estudio, a entidades publicas.

Etapa C: Determinacion de las cartas digitales, teniendo en cuenta su estructura geométrica
para conformar las muestras representativas de datos en la zona de estudio.

Etapa D: Definicidn de la zona de estudio.

Etapa E: Estudioy determinacidon de métodos de capturas de datos puntuales como fuente de
mayor exactitud que funcionaran como parametros mas estables de contrastacion, sobre todo
para determinar la calidad posicional, mediante métodos geodésicos de gran precisién.

Etapa F: Elecciony prueba de instrumentos.

Etapa G: Campafia de medicion con GPS con el método Estatico (Con sesiones de corta
duracion).


http://coello.ujaen.es/conpocar/paginas/metodologia_zona.htm
http://coello.ujaen.es/conpocar/paginas/metodologia_muestra.htm
http://coello.ujaen.es/conpocar/paginas/metodologia_muestra.htm
http://coello.ujaen.es/conpocar/paginas/metodologia_captura_gps.htm
http://coello.ujaen.es/conpocar/paginas/metodologia_captura_gps.htm
http://coello.ujaen.es/conpocar/paginas/metodologia_captura_gps.htm

Etapa H: Procesado de datos en simple frecuencia y andlisis de algoritmos para determinar la
precision de cada elemento que conforma la calidad general de los datos espaciales.

Etapa I: Calculo y analisis de los procedimientos empleados a las normas ISO 19100 (Normas
de calidad posicional 19113, 19114 y 19138).

Etapa J: Redaccién de informe final con resultados finales y conclusiones de los mismos.

ETAPAS
SEVANAS A T B [CIDJE | F|G|H] T | J
SEPTIEMBRE - 2017
1] | | | | | | | | |
OCTUBRE - 2017
2
3
4
5
NOVIEMBRE - 2017
6
7
8
9
DICIEMBRE - 2017
10
11
12
FEBRERO - 2018
13
14
15
MARZO - 2018
16
17
18
ABRIL - 2018
19
20

Zona de Estudio

Las tareas de campo se desarrollardan en el ambito de la provincia de San Juan, en la zona
norte del departamento Pocito, determinada por una serie de criterios y condiciones que se
presentan tanto en el terreno, en el momento de realizar la campafia de mediciéon de puntos
de contraste, como en la cartografia de estudio.

Recoleccion de Datos

Los datos seran obtenidos por medio de la elaboracién de notas oficiales a la Direccién de
Geodesia y Catastro de la provincia de San Juan, ubicada en el 4to piso del Centro Civico.


http://coello.ujaen.es/conpocar/paginas/metodologia_procesado.htm
http://coello.ujaen.es/conpocar/paginas/metodologia_resul_analisis.htm
http://coello.ujaen.es/conpocar/paginas/metodologia_resul_analisis.htm

Recursos Disponibles

e Equipos de medicion:

- GPS “Trimble 5700” de Simple y Doble frecuencia.

- 4 Conos, Cinta milimetrada de 50 metros, 4 chalecos de seguridad refractantes, 2 tripodes,
1 base nivelante.

Todos estos equipos mencionados fueron aportados por el departamento de Ingenieria en
Agrimensura de la Universidad Nacional de San Juan (UNSJ).

e Infraestructura parala capacitacion y procesado de trabajo final:

- Centro de Fotogrametria, Cartografia y Catastro - CEFOCCA

- Departamento de Ingenieria en Agrimensura de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Juan.

P 3 . v
| J - ing. OSVALDON ESTEye?
v DE DEPARTAM
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Director de trabajo final:

.............................................

Mg. Ing. Agrifiensor Eduardo Marquez

Subdirectores de trabajo final:

Ing. Agrimensor Laura Velazquez

Alumnos:

wennn g
Martin, Benjamin Andrés




San Juan, 05 de Abril de 2018

Al Sr.

Jefe del Departamento de Agrimensura
Facultad de Ingenieria de la UNSJ

Esp. Ing. Osvaldo Estévez

S [ — D

Los abajo firmantes se dirigen a Ud. y por
su digno intermedio y ante quien corresponda, para informarle que los alumnos Albagli,
Karen Janet, Reg. N° 24027, D.N.I. N° 35850007 y Martin, Benjamin Andrés, Reg. 23462,
D.N.L. N° 34182355 han finalizado el Trabajo Final de la carrera de Ingenieria en
Agrimensura el cual tiene como requisito para la obtencion del titulo de Ingeniero
Agrimensor. Bajo Ordenanza 08/2004.

El' mismo tiene como Titulo: “CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL CON METODOS
ESTA_DESTICOS DE CARTOGRAFIA DIGITAL, SEGUN NORMAS 1SO 19.100".

Sin otro particular y a la espera de una respuesta favorable, saludan a Ud. Muy
atentamente. /

-1

|
|
|

Codirector-B/ing. Agriry. Alvis Rojas, Hernan ' Codiredﬁl{a:\ﬁ\g.
- {
-
\

ng. (,é-» LDON ESTEVEY
JEFE 1w DEPARTAMENTO
tng. en AGRMAENSURA

/
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1. CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON
METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19100

A continuacioén se explicara cada uno de los términos que componen el titulo de este trabajo:

- Control de calidad posicional: Es el estudio realizado sobre una cartografia o base de
datos geogréficos (BDG), en el que se evalla la calidad con la que se realiza la misma
sobre un producto o proceso con el objeto de decidir si dicho producto cumple con
ciertos requisitos, especificaciones o expectativas.

- De cartografia digital: es una forma de cartografia que utiliza la tecnologia informatica
para la representacion de mapas.

- Con métodos estadisticos: siendo la estadistica el arte de realizar inferencias y sacar
conclusiones a partir de valores observados.

- Segun Normas ISO 19100: El comité internacional ISO/TC 211 comenz0 a trabajar en
noviembre de 1994 con el objetivo de establecer normativa de referencia en el campo
de la informacién geogréfica digital, pensada para la transferencia de datos. Como
resultado de este trabajo, aparecié la familia 1SO 19100, un conjunto de normas
relacionadas con objetos o fendmenos que estan directa o indirectamente asociados
con una localizacion relativa a la Tierra.

1.1. Definicién del tema.

Definicibn de cartografia: La cartografia (del griego xaptng, chartés = mapa vy
ypa@elv, graphein = escrito) es la ciencia que se encarga de reunir y analizar medidas y datos
de regiones de la Tierra, para representarlas graficamente a diferentes dimensiones lineales —
escala reducida —

La Asociacion Cartografica Internacional (International Cartographic Association) define a la
Cartografia como el arte, la ciencia y la tecnologia de la elaboraciéon de mapas y el estudio de
estos como documentos cientificos y obras de arte. Porque aunque los mapas son objetos de
innegable utilidad, también pueden constituir auténticos ejercicios artisticos.

Concepto de catedra: La cartografia es la ciencia que trata de expresar graficamente el
conocimiento que se tiene de la superficie terrestre en sus mas diversos aspectos.

Como el objeto inmediato de la cartografia es el establecimiento de cartas, entonces también
debe definirse en forma precisa el concepto de la carta. La asociacion Cartografica
Internacional la define como: “Representacién convencional, generalmente plana, en
posiciones relativas de fendmenos concretos o abstractos localizables en el espacio”. Esta
definicion de carta es amplia y dentro de sus limites, que no son absolutos, podemos sefialar
gque se encuentran los mapas propiamente dichos y los planos.

Mapa: modelo analogo, que poseen algunas propiedades similares a los objetos
representados, pero sin ser una réplica morfolégica de los mismos: un mapa es un modelo de
la realidad establecido mediante un conjunto de convenciones relativamente complejos que
conduce a un resultado final, claramente distinto del objeto representado.

Mapas: representacion cartogréfica de toda, o parte de la superficie terrestre dibujada por lo
general en un lamina:


https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_Griego
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- Escala pequefia, (1:250.000 a 1:1.000.000 y menores) mapa general de la provincia con
division politica.

- Escala media, (1:10.000 a 1:250.000) mapas de departamentos segun convenga a la
forma y dimension del departamento a representar.

- Planos: documentos graficos - numéricos dibujados en escalas grandes:

- Escala grande: (1:1.000 a 1:10.000) planos de secciones catastrales destinados al
registro grafico parcelario y asignacion de nomenclatura catastral de parcelas

- Escalas muy grandes: (1:250 a 1:1.000) planos de, manzanas con parcelamiento con
indicacion de angulos, longitud, superficie y nomenclatura catastral de parcela.

Proceso cartogréfico segun la UNESCO:

El proceso cartogréafico estd compuesto por tres etapas

Concepcion: formada por el estudio tedérico de la leyes, principios y sistemas de
representacion. Fase denominada “cartografia matematica”.

Produccioén: seleccion de datos, escalas y materializacion de los sistemas de proyeccion,
finalizando con las técnicas de reproduccion. Fase intimamente ligada a la topografia, y la
fotogrametria que facilitan el relevamiento de una parte de la superficie terrestre; con la
astronomia que ubica los puntos de la superficie terrestre en base a coordenadas
tridimensionales (X, y, z ) de los puntos sobre la superficie esférica de los puntos sobre la
superficie esférica o elipsdidica, con sus parametros y radios de curvatura correspondientes.

De esta forma, la cartografia puede ensamblar lo relevado por medios topograficos con lo
geodésico, para dar una imagen plana de la superficie de la tierra, y fijar la posiciones de los
puntos en base a coordenadas planas rectangulares ( X, Y ), faciles de visualizar y comodas de
manejar numeéricamente con la trigonometria plana.

La importancia de la cartografia radica en la necesidad y la utilidad de representar espacios
geograficos en mapas, esto para comprender las caracteristicas del medio, entre ellas sus
altitudes, su topografia, la accesibilidad a recursos y evidentemente para la ubicacion de
puntos especificos de la tierra.

Tradicionalmente la cartografia se ha representado sobre papel, utilizando para su estudio
todo el conjunto de técnicas referidas a ella por no existir otro medio mejor.

Esta cartografia, aunque muy adecuada para determinados usos por su facilidad de
transporte y manejo, presenta ciertos inconvenientes:

- Los datos originales se simplifican para hacer el mapa legible (generalizacion), de este modo
muchos detalles locales se pierden;

- Las areas grandes quedan divididas entre varias hojas que, si han sido realizadas por
diferentes autores presentaran informacion diferente en sus bordes.

- Resulta complejo e inexacto combinar informacion de diferentes mapas, especialmente si
estan a diferente escala;

- Se trata de documentos estaticos, ya que por su elevado coste tardan muchos afios en ser
actualizados, y fundamentalmente cualitativos ya que resulta dificil representar medidas
cuantitativas salvo que se utilicen isolineas lo que implica una discriminacion importante de los
valores;

- Disparidad de criterios entre hojas y entre ediciones.
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La cartografia y sus avances.

A partir de mediados del siglo XX se producen un conjunto de fenémenos que llevan al
desarrollo de la cartografia digital:
- Se incrementan tanto la demanda como la disponibilidad de datos espaciales y de técnicas
para su anlisis.
- La necesidad de controlar los cambios acelerados que sufre la superficie terrestre debido a
procesos de naturaleza dinamica convierten a los mapas en papel en herramientas
practicamente inadecuadas debido a su naturaleza estatica.
- El trabajo en diversas lineas de investigacién basica y aplicada en ciencias de la Tierra y
medioambientales suele requerir la combinacién de varios mapas representando diferentes
propiedades para una misma zona y en diferentes periodos de tiempo, asi como la
incorporacién de bases de datos tematicas.
- El conjunto de desarrollos tecnologicos globalmente denominados tecnologias de la
informacién han permitido manejar grandes volimenes de datos espaciales a muy bajo costo.
- Desarrollo de herramientas de digitalizacion y automatizacion de la cartografia.
- Desarrollo de programas y herramientas destinados a la integracion y analisis de la misma,
especialmente los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).
- Disponibilidad de informacién espacial a intervalos regulares de tiempo (imagenes de
satélite).
-Reduccién del precio del hardware con lo que los SIG y la teledeteccion dejan de ser privativos
de grandes centros de investigacion o la administracion.
- Aparicién de medios de almacenamiento y desarrollo de internet con lo que desaparecen los
gastos en almacenamiento y distribucion de informacién digital.

Tipos de cartografia:

- Cartografia Analdgica: Son los mapas obtenidos por procedimientos graficos, sean los
que sean, y por extension a todo el conjunto de operaciones destinadas a la obtencidn de la
informacién en “soporte papel’ con la que se disefia el mapa. En la cartografia analoga el
propio mapa impreso o los positivos fotograficos que se emplean para su obtencién constituyen
los documentos finales donde queda guardada la informacion cartografica. Cualquier
correccion, modificacion o puesta al dia de la cartografia analoga se realiza actuando sobre los
documentos graficos que contienen la informacion.

- Cartografia Digital: Definido como “el campo que involucra la representacion grafica de
elementos espaciales, entrada manipulacién y salida de datos geograficos con ayuda del
computador”.

Las diferencias fundamentales entre cartografia en papel y cartografia digital son:

- Mientras que la Cartografia en papel tiene un caracter estatico, la Cartografia Digital es
dinamica en el sentido de que es mucho mas sencillo, tanto desde el punto de vista tecnolégico
como econdmico, su actualizacion.

- La informacion debe estar perfectamente estructurada y sin ambigledades para que los
programas la puedan interpretar. Los ordenadores no pueden deducir la informacién eliminada
o modificada por los procesos de generalizacion que puedan haberse utilizado. Un ejemplo
habitual son las curvas de nivel cortadas para introducir una etiqueta de texto.

- Se introduce el concepto de capa como fichero, o parte de un fichero, que contiene
informacién espacial de una sola variable (en algunos casos un fichero puede almacenar varias
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capas). Se reserva el término mapa para una combinacién de capas preparadas para su
visualizacién o impresion. No debe mezclarse informacion de diferentes tipos en una misma
capa.

Propiedad ANALOGICO DIGITAL
Manejo Sencillo Complejo
Estabilidad Baja Alta
Transportabilidad Alta Baja
Actualizacion Compleja Sencilla
Tratamiento Numérico Dificil Facil
Simulacion No Si

Tres tipos de programas se han utilizado tradicionalmente para el manejo de datos
espaciales:

- Programas de CAD (Disefio Asistido por Ordenador). Permite dibujar puntos, lineas y areas
en pantalla a partir de un sistema de coordenadas definido por el usuario. Se han utilizado
sobre todo en arquitectura, ingenieria y disefio. Podian emplearse también, aunque de forma
limitada, para hacer mapas.

- Programas de cartografia automatica. Programas para crear mapas en impresoras de texto
utilizando diferentes caracteres para simbolizar diferentes entidades o valores de variables.

- Programas para teledeteccion. Permitian generar mapas como nuevas imagenes obtenidas a
partir de las imagenes originales captadas por el satélite. Hasta principios de la década de los
noventa requerian hardware especifico por la escasa potencia de los ordenadores personales.

Todos estos programas, junto con los programas de gestion de bases de datos o las
aplicaciones estadisticas, empiezan a converger a principios de los setenta hacia un nuevo tipo
de aplicacion informética, los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) orientados a la
codificacién, gestion y cartografia de variables y entidades espaciales.

Los SIG se han desarrollado por tanto a partir de la confluencia de conceptos, ideas, métodos
de trabajo, terminologia e incluso prejuicios aportados por profesionales procedentes de
diferentes campos. La interaccion de estos profesionales ha supuesto que el desarrollo no haya
seguido siempre la misma direccién y que aparezcan incluso perspectivas bastante diferentes
de lo que es un SIG. Por ejemplo, pensando en la importancia que se otorga al tiempo
apareceran en un extremo los cartografos y en el otro los ecélogos. Para los primeros el tiempo
no tiene importancia, mientras que los segundos estudian procesos que ocurren en el espacio
pero a una velocidad relativamente alta.

La Cartografia exige entonces que, los profesionales tengan conocimientos de geografia,
geometria, estadistica y otras ciencias, combinadas con un estilo artistico que presenten los
mapas de forma estética y clara, de tal manera que la cartografia generada comunique
eficazmente su intencién, acorde al objetivo pretendido.

En la cartografia digital todo el proceso de elaboracién del mapa, desde la captura de datos
hasta la obtencién de los positivos con los que se lleva a cabo la impresién del mapa en papel,
se realiza en “soporte digital”. Con independencia de que la cartografia digital se obtenga un
mapa impreso en papel, toda la informacion del mapa es de tipo numérico, y en este formato es
como queda almacenada.

Cualquier actuacion posterior sobre la informacidén que contiene el mapa se hara sobre su
formato numérico.

Fundamentalmente, la entrada, manipulacion y salida de datos, corresponde a la cartografia



CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19.100
Pagina | 8

digital y no constituye una nueva ciencia, comprende el mismo concepto cartografico para
producir mapas, pero con el soporte de la tecnologia del computador.

Ventajas de la cartografia digital sobre la analoga

* Eliminacion de procesos laboriosos

* Agilizacion en la realizacién de proyectos, actualizaciones, maodificacion, etc.

* Velocidad de ejecucion

* Facil manipulacion

* Inmutabilidad del mapa en el tiempo.

* Facil tratamiento geométrico de la informacion

* Posibilidad de un uso selectivo de la informacioén

* Facil paso de la informacién a cualquier sistema de representacion cartogréafica
* Facil realizacion de copias de seguridad

* Posibilidad de efectuar salidas del mapa en soporte digital (CD-ROM)

* Posibilidad de transferir datos a un Sistema de Informacion Geografica (SIG)

* Facil almacenamiento.

Requerimientos de la cartografia digital sobre la analégica

* Necesidad de costosos equipos informativos (“hardware”)

* Necesidad de un soporte ldgico (“software”)

* Necesidad de bases de datos cartograficos en formato digital compatible

* Necesidad de operadores con conocimientos cartograficos e informaticos.

1.2.La cartografia digital en la actualidad

Las representaciones cartograficas se pueden realizar mediante los denominados SIG
(sistema de informacién geografica), es asi que, “Un Sistema de Informacién Geografica es un
ambiente donde un equipo multidisciplinario, que administra un conjunto de componentes
informaticas integradas y que relaciona datos espaciales de un territorio claramente delimitado,
genera informacién para el logro de un propdsito predeterminado.”


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica

CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19.100
Pagina | 9

El Dato Grafico o Espacial

El dato geogréfico o espacial es un dato que representa a un objeto que tiene dimensiones
fisicas es decir ocupa un lugar en el espacio. Este dato podra ser representado entonces en la
superficie de la Tierra, en una posicion definida en forma absoluta por algin sistema de
coordenadas.

Diremos entonces que los datos espaciales son accidentes topogréaficos, naturales, artificiales
0 administrativos que pueden ser representados en un mapa, no como una simple descripcion
de su ubicacion, sino tomando el dato en si como una entidad espacial.

Basicamente, los datos geograficos estan constituidos por dos componentes: una espacial y
una tematica.

La representacion de la componente espacial puede ser lograda a través de dos modelos de
almacenamiento de datos que se denominan: vectorial y “raster” respectivamente.

Modelo de Representacidon Vectorial

El modelo de datos vectorial representa al espacio como una serie de unidades discretas de
poligonos, lineas o puntos definidos que estan geograficamente referenciados por las
Coordenadas Cartesianas.

La componente espacial o geométrica de un dato geografico, en éste modelo de
representacion, esta constituida a su vez por:

- La forma que adopta la representacion grafica del objeto espacial,

- La posicion o localizacién del objeto en un sistema de coordenadas,

- Las relaciones cualitativas o topoldgicas entre los objetos y por la Geocodificacion o sea la
asignacion de un codigo que permite la identificacion del objeto, para asociarle los atributos
que se le asignen.

Formas del Objeto o Entidad Gréfica

Los GIS modelan la realidad sobre la que se va a trabajar, montando un escenario virtual del
espacio territorial en estudio. La forma de simular esa realidad es usar formas o entidades
graficas, que son un punto, una linea (arco) o un poligono.

Las entidades de poligonos, lineas y puntos simples son esencialmente representaciones
estaticas de los fenédmenos en funcion de las coordenadas X Y. Se supone que no cambian, y
gue no contienen ninguna informacion sobre variabilidad espacial o temporal. Una entidad de
punto implica que las extensiones geograficas del objeto estan limitadas a una ubicacién que
puede ser especificada por un grupo de coordenadas X Y en el nivel de resolucion de la
abstraccion.

Una entidad de linea implica que las extensiones geogréficas del objeto se pueden
representar adecuadamente mediante grupos de pares de coordenadas XY que definen una
trayectoria conectada a través del espacio, pero que no posee un ancho verdadero a menos
que se lo especifique en términos de un atributo adjuntado.

La definicion mas simple del poligono implica que es una representacion homogénea de un
espacio en 2D. Esto también depende del nivel de resolucién. El poligono se puede representar
en términos de coordenadas XY de sus limites, o en términos del grupo de coordenadas X Y
gque estan encerradas por dicho limite. Los poligonos pueden contener huecos, estos poseen
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vecinos directos, y diferentes poligonos con las mismas caracteristicas pueden ocurrir en
distintas posiciones.

Si el limite puede ser claramente identificado, éste puede ser especificado en términos de
una lista enlazada de un numero limitado de coordenadas XY; el tamafio del grupo de
coordenadas X Y incluidas depende del nivel de resolucion espacial que se utiliza. Muy a
menudo se asume que el nivel de resolucién esta determinado por el nimero de decimales en
el cual se especifican las coordenadas o el limite, que significa que codificar usando los limites
es mas eficiente que enumerar todas las coordenadas que se encuentran dentro de la cubierta
del limite.

La posicion que ocupa la entidad en el espacio est4 definida por las coordenadas de los
vértices de la figura que lo representa, en un sistema de referencia conocido.

En todos los casos es absolutamente necesario que todas las entidades estén referidas al
mismo sistema.

T - CAPA DE PUNTOS
g - Frﬂ\mPADE LINEAS

_ p
ig E;’ CAPA DE POLIGONOS

MUNDO REAL
Figura 1.1

Componentes de un SIG

Para garantizar el éxito en la implementacion de un Sistema de Informacion Geogréfica,
debemos considerar que en su disefio intervienen cinco componentes que, para simplificar
denominaremos:

- HARDWARE (H),

- SOFTWARE (S),

- DATOS (D),

- PROCEDIMIENTOS (P),

- RECURSOS HUMANOS (RH),
- DECISION POLITICA (DP).

SIG=H*S*D*P*RH*DP

Cada uno de estos componentes gravita de manera fundamental en la calidad del producto
final, a punto tal que la posible ausencia de alguno de ellos haria fracasar el mismo.
Casi todas las actividades diarias que al hombre le toca desarrollar, tienen algo que ver con

la informacion geogréfica, la cual estara influenciada por la tecnologia de la computacion, las
disciplinas académicas de las ciencias de la informacién geografica tales como sensores
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remotos, GIS y cartografia digital, revolucionando ésta dltima enormemente a la cartografia
tradicional, a partir de la confeccion en si de la carta hasta el manejo y andlisis de los datos
geograficos, todo apoyado en un ambiente multimedial.

En la actualidad, la produccion de mapas geogréficos, y cartas topograficas, cobra una
especial relevancia antes las nuevas oportunidades que brindan las modernas bases digitales
de datos y las numerosas posibilidades de tratamiento informatico, por lo cual, la aparicion en
escena de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) han revolucionado las técnicas de
manejo de datos espaciales.

Es entonces que, la cartografia en la época de la Web 2.0 se ha extendido hasta Internet,
propiciando el surgimiento del contenido creado por el usuario. Este término implica que
existan mapas creados de la manera tradicional - mediante contribuciones de varios
cartégrafos individuales - o con informacién aportada por el publico. En la actualidad, son
numerosos los portales que permiten visualizar y consultar mapas de casi todo el mundo.

Enmarcados en el concepto que los GIS manejan datos geogréficos, constituidos por dos
componentes, una grafica y la otra alfanumérica, sabemos que cada una de ellas tiene
requerimientos propios y especiales en cuanto a la determinacion de parametros de calidad.

Es entonces que la digitalizacion de la informacién geografica ha llevado en muchos casos a
un sentimiento de confianza ciega en su bondad, sin cuestionar su verdadera calidad por
tratarse de informacion digital, debido a esto se tendra en cuenta en el tratamientos de datos
geograficos y andlisis espaciales propuestos por los GIS la calidad de la informacion
suministrada por los mismos, ya que estard en un todo de acuerdo con la calidad de la base
geografica usada

La calidad de la cartografia, deberia reducirse a conceptos y procedimientos basados en la
rigurosidad que proveen las bases estadisticas y normalizadas segln estandares
internacionales como las normas 1SO 19100:

19113: principios de calidad

19114: procedimientos de evaluacién de calidad
19115: metadatos

19138: medida de calidad de datos.

La IG es informacidn, son datos, por ello desde esta perspectiva se puede considerar que los
aspectos fundamentales que definen su calidad, son los exigibles de manera general a
cualquier tipo de dato.

- Exactitud: La informacion debe ser exacta. Los valores almacenados deben ser correctos, es
decir, ser representado/presentado de una forma consistente y sin ambigiedades.

- Adecuacion temporal: La informacién a utilizar debe ser del justo instante de tiempo para el
que se desea realizar un analisis. Asi, por ejemplo, si el analisis se refiere a un instante t del
pasado, se requiere la informacion especifica de ese instante t, no valdria la informacién mas
actual disponible.

- Relevancia: La informacion debe ser de valor para el propdsito de interés. Los datos no
relevantes no aportan informacion.

- Complecion: La informacion debe ser completa, sin omisiones ni comisiones de partes de la
misma.

- Entendimiento: La informacion debe ser “entendida”, comprendida de manera adecuada para
que su manejo y analisis sea correcto. En este aspecto los metadatos son cruciales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Web_2.0
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- Credibilidad: La informacién, al igual que las personas, tienen una “fama” particular. Si la
informacion no merece confianza, si no tiene credibilidad, ninguno de los resultados obtenidos
a partir de ella lo tendra.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Hoy en dia, muchas de nuestras instituciones tanto generadoras como consumidoras del dato
geografico, estan exigiendo cada vez mas, niveles de calidad en los productos elaborados y
solicitados.

Sin embargo, ante la presuncién de veracidad de las Bases de Datos Geograficos a usar,
aun persiste un acentuado desconocimiento casi total de la calidad de los mismos, lo cual trae
aparejado un amplio riesgo de operar sobre ellas a través de analisis espaciales como los
modelados cartograficos y obtener por consiguiente informacién no muy confiable , lo que
puede resultar en que se tomen decisiones equivocadas en el analisis de esa informacion,
como por ejemplo en trazados de redes de servicio, emplazamiento de una obra civil,
ordenamiento territorial, geo gestion municipal multifinalitaria ,etc.

Infraestructura de Datos Espaciales - IDES

En la actualidad el modelo a seguir de la IDES es el nuevo paradigma de los SIG, por lo cual
administran datos espaciales en forma distribuida de manera mas integrada con su entorno, a
nivel mundial, continental, nacional, provincial y regional.

Van a permitir evidenciar las grandes incoherencias existentes entre los diferentes conjuntos
de datos geogréficos, y ademas la gran conclusién de esta situacién, es que las IDES pueden
ser gigantes con pies de barro, debido a que si los datos no inter-operan adecuadamente,
haciendo alusion los sistemas de referencia y a la calidad posicional, se puede llegar a una
mala toma de decisiones por parte del usuario que haga uso de ella.

Segun la Ley Nacional de Catastro 26.209:

ARTICULO 1° — “Los catastros de las provincias y de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires
son los organismos administradores de los datos correspondientes a objetos territoriales y
registros publicos de los datos concernientes a objetos territoriales legales de derecho publico y
privado de su jurisdiccion.

Constituyen un componente fundamental de la infraestructura de datos espaciales del pais y
forman la base del sistema inmobiliario en los aspectos tributarios, de policia y ordenamiento
administrativo del territorio...”

2.1 Justificacion

La calidad cartografica es de vital importancia para aquellos que la generan como para los
usuarios de las cartografia.

La justificacion del presente trabajo final se desarrolla en base a la relevancia tedrica y
metodoldgica que tiene el control de calidad posicional cartografica segun lo dispuesto por
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normas ISO 19100 apoyado fuertemente en conceptos estadisticos, teniendo en cuenta la
finalidad que el mismo persigue.

e SO 19113: Informacion Geogréfica — Principios de la calidad.
e ISO 19114: Informacion Geografica — Procedimientos de evaluacion de la calidad.
¢ [S0O 19138: Informacién Geogréfica — Medidas de la calidad.

En la norma ISO 19113 se menciona el estudio de cinco elementos que se deberan tener en
cuenta para realizar el control de calidad cartogréfica, y son:

ELEMENTOS DE CALIDAD SUBELEMENTOS DE CALIDAD
Completitud Comision

Omision
Consistencia Ldgica Consistencia conceptual

Consistencia de dominio
Consistencia topoldgica
Consistencia de formato

Exactitud de Posicion Exactitud absoluta o externa
Exactitud relativa o interna
Exactitud de posicién de datos de celdas

Exactitud Temporal Exactitud en la medicién del tiempo
Consistencia temporal
Validez temporal

Exactitud Tematica Correccion de clasificacion
Correccion de un atributo no cuantitativo
Exactitud de atributo cuantitativo

2.2  Objetivos de Investigacién

Objetivo General: Controlar la calidad posicional plani-altimétrica de productos cartograficos,
basandose en normas ISO 19100, mediante el uso de métodos de la estadistica descriptiva e
inferencial.

- Determinar, analizar, y ensayar métodos numéricos propuestos con datos reales para el
tratamiento del control de la calidad posicional en la produccién cartogréfica.

- Establecer la importancia de la calidad posicional en la informacién geogréfica y en especial,
en los productos cartograficos.

- ldentificar, analizar y comparar los diferentes métodos de evaluacién internacionales de
control posicional de productos cartograficos, y la categorizacion de dichos productos en
funcion de los mismos (estandares internacionales).

- Relacionar la calidad posicional en la cartografia con la Infraestructura de Datos Espaciales
(IDES) y la Interoperabilidad de sus aspectos.

2.3 Hipotesis

La idea fundamental consiste en conocer de cada tipo de capa cartogréfica digital, aportadas
por la Direccion de Geodesia y Catastro de la provincia de San Juan, su calidad de
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posicionamiento, tanto planimétrico (coordenadas X e Y) como altimétrico, en éste Ultimo, se
denominara en adelante como Z a la coordenada que hace referencia a la altura respecto del
nivel medio del mar. Esto sera realizado mediante una nube de puntos identificados en la carta,
y luego sus homélogos medidos en el terreno como fuente de contrastacion.

El contraste de los mencionados parametros cartograficos se realizara en base a un
levantamiento topo-geodésico de gran precision con la finalidad de obtener las diferencias
existentes entre la geometria que modela la cartografia de estudio y la realidad del terreno.

Los datos obtenidos en el levantamiento topo-geodésico se someterdn a procesos
estadisticos para identificar, minimizar y/o eliminar los errores groseros y sistematicos
cometidos en campafia (procesos que pertenecen al Analisis Exploratorio de Datos
Espaciales).

Una vez calculada la calidad de la cartografia, se contrastara con los estandares
internacionales que se desarrollaran en el apartado 15.3 Marco Metodoldgico.

Estos estandares permitiran determinar para qué tipo de aplicacién se usara la cartografia de
estudio.

3. MARCO TEORICO

3.1Introduccidon a las Normas sobre Calidad en Informacion

“Normalizacion y calidad van siempre de la mano y por ello es logico que cuando se desarrolla
un grupo de normas especificas para un sector, como es el caso de la familia ISO 19100 para
la Informacion Geogréfica (IG), se incluya dentro de las mismas algin documento relativo a la
calidad.

En el caso de la familia ISO 19100 las normas que abordan esta tematica de una manera
especifica son:

e SO 19113: Informacion Geografica — Principios de la calidad.
o [SO 19114: Informacién Geogréfica — Procedimientos de evaluacion de la calidad.
e |SO 19138: Informacion Geografica — Medidas de la calidad.

Estos tres documentos presentan un objetivo comdn: normalizar los aspectos relativos a la
identificacion, evaluacion y descripcién de la calidad de la IG en aras a: dar transparencia y
posibilidad de comparacién, evitar informaciones ambiguas y facilitar la eleccion y uso
adecuado de los productos.

3.2 1SO 19113: Principios de la calidad

El objetivo de esta norma es establecer los principios para describir la calidad de un conjunto
de datos, e informar sobre la misma. Por tanto tiene una gran importancia para los
productores, que son los que deben generar esta informacién, pero también para los usuarios,
que son los que han de decidir en funcion de ella.

ISO 19113 establece que la descripcién de la calidad de una Base de Datos Geografica
(BDG) puede realizarse mediante:

-Informacién no cuantitativa de la calidad: Es informacion de caracter general, de gran
interés para conocer el objetivo e historial de una informacion, asi como para considerar otros
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posibles usos en aplicaciones distintas a las consideradas comunmente. Esto se describe
mediante los denominados “elementos generales de la calidad” (Data Quality Overview
Elements).

-Informacién cuantitativa de la calidad: Se considera que hay aspectos del comportamiento
de una BDG que pueden ser medidos. Esta informacion se describe mediante los
denominados “elementos de la calidad” (Data Quality Elements), que vienen a ser los
denominados tradicionalmente como componentes de la calidad del dato geogréfico.

Segln ISO 19113 los elementos de la calidad de una Base de Datos Geograficos son:

-Complecién: Describe los errores de omision/comision en los elementos, atributos y relaciones.
-Consistencia légica: Adherencia a reglas légicas del modelo, de la estructura de datos, de los
atributos y de las relaciones.
-Exactitud posicional: Exactitud alcanzada en la componente posicional de los datos.
-Exactitud temporal: Exactitud alcanzada en la componente temporal de los datos.
-Exactitud tematica: Exactitud de los atributos cuantitativos o no cuantitativos y de la correccién
de las clasificaciones de los elementos y de sus relaciones.

Para cada uno de los items anteriores se establecen subelementos que permiten concretar el
aspecto de la calidad al que se refieren los mismos.

Los sub subelementos considerados por la norma son:

- Complecion: Comisién y omision, es decir, la presencia en la BDG de elementos que no
deberian estar presentes o la ausencia de otros que si deberian estarlo.

- Consistencia Légica: Consistencia conceptual, de dominio, de formato, topolégica. En
este caso hay un modelo “légico” cuyas reglas se violan con: valores fuera de dominio,
registros que no se adhieren al formato establecido, o relaciones no consideradas en el
modelo o la topologia.

- Exactitud Posicional: Exactitud externa o absoluta, interna o relativa, exactitud para
datos en malla. La exactitud absoluta es la proximidad entre los valores de coordenadas
indicados y los valores verdaderos o aceptados como tales. La exactitud relativa se
refiere a las posiciones relativas de los objetos de un conjunto de datos y sus respectivas
posiciones relativas verdaderas o aceptadas como verdaderas. La exactitud posicional
de datos en malla es la proximidad de los valores de posicion de los datos en estructura
de malla regular a los valores verdaderos o aceptados como verdaderos.

- Exactitud Temporal: Exactitud de la medida del tiempo, consistencia temporal, validez
temporal. Hace referencia a la correccion de: las referencias temporales asignadas a un
elemento (informe del error en la medida del tiempo asignado), los eventos o secuencias
ordenadas, si se indican, y a la validez de los datos respecto al tiempo.

- Exactitud Temaética: Correccién de la clasificacién, correccion de los atributos
cualitativos, exactitud de los atributos cuantitativos. Por tanto, se observan dos niveles
distintos de correccion, el de las clases y el de los atributos, con distincion de si éstos
Gltimos son cualitativos o cuantitativos.
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ISO 19114: Procedimientos de evaluacion de la calidad.

El objetivo de esta norma es establecer un marco para la evaluacion de la calidad y para
informar sobre esa evaluacion. El productor debe seguir unos procesos de evaluacion que han
de ser explicados. Junto con las otras normas de la familia, esta informacion ayuda al usuario a
decidir sobre el interés del uso de una Base de Datos Geografica concreta.

Pasos del proceso de evaluacion de la calidad segun ISO 19114

Paso del
proceso

Accién

Descripcién

Identificar un
elemento,
subelemento y
ambito aplicables.

De acuerdo con los requisitos de la Norma ISO 19113, se
deben identificar el elemento, subelemento y &mbito de la
calidad a evaluar. Esto se repite para todas las diferentes
pruebas que sean requeridas por las especificaciones del
producto, o los requisitos de usuario.

Identificar una
medida de la
calidad.

Para cada prueba a desarrollar se debe identificar: una
medida de la calidad, el tipo de valor y, si es de aplicacion,
la unidad de medida. El anexo D de esta norma presenta
ejemplos de medidas para los elementos y subelementos
dados en la Norma ISO 19113.

Seleccionar y
aplicar un método
de evaluacién de
la calidad.

Se debe seleccionar un método adecuado para la evaluacion
de la calidad para cada medida que se haya identificado.
Agui se establece la relacion

directa con otras normas como I1SO 2859 e ISO 3159.

Determinar el resultado
de la calidad

de los datos.

El resultado de aplicar el método es: un resultadg
cuantitativo, un valor o conjunto de valores, una unidad de
medida y la fecha de la prueba.

Determinar la
conformidad.

Siempre que se haya especificado un nivel de conformidad
para la calidad, bien en las especificaciones del producto o
en los requisitos de usuario, el resultado de la calidad se
compara con aquel para determinar la conformidad. El
resultado de la conformidad (cumple/no_cumple) es la
comparacion del resultado cuantitativo de la calidad con un
nivel de conformidad para esta.

3.4

ISO 19138: Medidas de la calidad.

La norma ISO 19138 se propone normalizar las medidas de la calidad a aplicar a la IG, es decir,
utilizar un conjunto de medidas que siendo conocidas puedan ser bien y facilmente interpretadas
por las partes (productores y usuarios). La manera de normalizarlas es establecer un conjunto o
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seleccién de ellas y dotarlas de unas especificaciones que las definan de manera inequivoca, a
estas especificaciones se las denomina en la norma “componentes técnicos” y son los siguientes:
- Nombre: Es el que se da a la medida. Si ya existe uno asumido es el que se debe usar, en otro
caso se ha de proponer uno adecuado.
- Alias: Se refiere a otro nombre o abreviatura reconocidos para la referirse a la medida. Se puede
dar mas de un alias.
- Elemento de la calidad del dato: El que corresponda segun ISO 19113.
- Subelemento de la calidad del dato: El que corresponda segun ISO 19113.
- Medida basica: Referencia a la medida basica que es de aplicacion en este caso y segun son
establecidas por esta propia norma.
- Definicion: Determina el concepto fundamental de la medida.
- Descripcién: Describe la medida y sus métodos de célculo, incluyendo férmulas, figuras,
definicion de los tipos de error en los que se basa, etc.
- Pardmetro: Variable auxiliar a utilizar por la medida, se puede incluir nombre, definicion,
descripcion, etc. Puede necesitarse uno o varios (p.e. el parametro de la tolerancia para los
overshoots/undershoots).
- Tipo de valor: Se refiere a la tipologia del dato que ha de soportar el resultado (booleano, byte,
entero, doble, etc.).
- Estructura: Se refiere a la estructura que debe utilizarse para informar sobre el resultado de la
calidad, ésta puede ser un dato Unico, un vector, una matriz, o cualquier otra.
- Fuente: Referencia o cita a la(s) fuente(s) bibliografica sobre la medida de la calidad.
- Ejemplo: Ejemplo(s) de aplicacion de la medida y de su resultado.
- ldentificador: Valor entero que actlia como identificador Unico de la medida en un sistema de
registro como 1SO 19135.

No todos estos componentes técnicos son obligatorios, los hay optativos y también
condicionados al uso previo de algun otro.”

4. MARCO Y SISTEMA DE REFERENCIA

Este item resulta de relevante importancia en el tratamiento de observaciones GPS, pues para
trabajar en una campafa, es necesario realizar una excelente planificacion previa, una posterior
bajada de datos y célculo, lo cual se puede ver seriamente afectado si se desconoce a qué
sistema referencia pertenecen las observaciones obtenidas, como también a qué sistema se
deben referir y qué proyeccion cartografica utilizar.

Teniendo en cuenta cudl es el objetivo general de la presente tesis, solo se hara mencion de
conceptos sobre sistemas y marcos de referencia que se creen necesarios como respaldo
tedrico para entender el manejo y funcionamiento de GPS, que serd el instrumento a utilizar para
medir en campafia.

Se entiende por Sistema de Referencia a una terna de ejes cartesianos, que por ser
geodésicos, tiene asociado un Elipsoide de Revolucion. Acompafa a la definicién de dicha terna
de ejes y dimensionamiento del elipsoide, una serie de convenciones y/o parametros como por
ejemplo: masa de la tierra, velocidad de rotacién, gravedad en el ecuador, etc. Un ejemplo de
ello podria ser el sistema WGS-84 (definido con el advenimiento del GPS). El sistema de
referencia en si, es una definicion ideal.

El Marco de Referencia es la materializacion del Sistema de Referencia a través de marcas o
puntos con coordenadas conocidas y referidas a un sistema determinado. Un ejemplo de ello es
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la red POSGAR, que fue declarado por el IGN (Instituto Geografico Nacional) como el marco
oficial de referencia de la republica Argentina, esto es entonces la materializacion del sistema
WGS-84 en nuestro pais (Argentina).

4.1. Sistema internacional de Referencia Terrestre

Este sistema, conocido como ITRS (International Terrestrial Reference System) fue adoptado
por la IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics), y cumple con los siguientes
requisitos:

-Su origen coincide con el centro de masa de la tierra.

-Su orientacion fue definida por el BIH (Bureau International de |"Heure) para el 1 de Enero de
1984.

-La unidad de medida es el metro.

Figura 4.1: ITRS (Sistema de Referencia Terrestre Internacional)

4.2, Marco internacional de Referencia Terrestre

La materializacién del ITRS es realizada por el IERS (International Earth Rotation Services) a
través del ITRF (International Terrestrial Reference Frame), que es una red de referencia
formada por distintas estaciones ubicadas en todo el mundo a través de sus coordenadas
estimadas, asi como de sus respectivas velocidades. La red de ITRF mundial esta formada por
un conjunto de estaciones de distintas tecnologias, siendo ellas: VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging), LLR (Lunar Laser Ranging), GPS (Global
Positining System), DORIS (Doppler Orbitography and Radio Positioning Intergrated by Satellite).

Es importante remarcar que el ITRS se define de tal modo que garantice su orientacion en el
tiempo por la condicién de no rotacion de la red en relacion con los movimientos tectonicos sobre
toda la tierra desde el punto de vista global.

Una vez materializado el ITRS, las coordenadas que pueden usarse son las coordenadas
cartesianas, geograficas, etc.

Sistema WGS84

Las observaciones GPS utilizan el World Geodesic System como Sistema de Referencia
Geoceéntrico, definido en 1984. Consiste en un Sistema Cartesiano con origen en el geocentro,
fijo respecto del cuerpo fisico de la tierra y absoluto por coincidir su centro geométrico con el
centro de masas de la tierra, cuyo tercer eje Z o eje polar del sistema se dirige a la posicion del
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polo medio calculada para la hora 0.00 del 01 de Enero de 1984 y al cual se le asocia un
elipsoide de revolucion con pardmetros geométricos y fisicos determinados.

Entre los pardmetros geométricos mas usados para diferentes calculos del elipsoide asociado,
se pueden mencionar:

Semieje mayor A= 6378137,0000m
Semieje menor B= 6356752,3142m
Aplastamiento 1/f= 1/298,25722356

El posicionamiento en este sistema estara dado por dos tipos de coordenadas, las cartesianas
(X, Y, 2) y las geodésicas (L, B, H).

Marco de Referencia en Argentina - Red Posgar

En el afo 1995 el entonces IGMA (Instituto Geografico Militar Argentino) concret6é la
construccion de la red Posgar (Posiciones Geodésicas Argentinas).

Originalmente esta red estuvo integrada por 127 puntos. La mayoria de éstos se ubicaron en la
interseccién de las cadenas geodésicas construidas varios afios antes por el IGMA, de modo de
aprovechar la monumentacién; pero también se construyeron nuevas monumentaciones en
aguellos lugares donde la red nacional no llegaba, con la intencion de abarcar el territorio de
todo el pais, incluso alcanzando la vinculacién de los maredégrafos de la costa atlantica, Mar del
Plata hasta Ushuaia.

La distribucién de los puntos de esta red fue tal que, ningun punto de la Argentina quede a mas
de 200km de algun punto POSGAR. Para seleccionar la ubicacion de los mismos, més alla del
aprovechamiento de la monumentacion y el requerimiento en cuanto a alejamiento, se hicieron
otras consideraciones, como las siguientes:

-Que fueran de facil acceso.-

-Que las monumentaciones fueran estables.-

-Que estuvieran alejados de lineas de alta tension, microondas, repetidoras, etc.-
-Que las estaciones tuvieran visién limpia al cielo.-

Esta red respecto de la cual, en un principio se creia que no sufriria modificaciones, tuvo una
interesante historia respecto al valor de sus coordenadas, razén por la cual, se puede hablar de
POSGAR 94, POSGAR 98 y POSGAR 2007.

POSGAR 94:

Son las coordenadas que se determinaron originalmente al finalizar el proyecto. Cualquiera de
estos puntos contaba en su monografia con coordenadas geodésicas referidas al sistema
WGS84. De hecho en Argentina esta red era la materializacion del sistema WGS84 vy fue
declarado marco oficial de referencia por resolucion del IGMA.

POSGAR 98:

Casi paralelamente al proyecto de la red POSGAR, se llevaba a cabo otro proyecto
denominado SIRGAS (Sistema de Referencia Geodésico para América del Sur), cuyo objetivo
era la construccion de una red que abarcara todo el territorio de América del Sur y resultase ser
la materializacion del sistema WGS84 en dicho territorio.

Diez puntos de la red POSGAR fueron usados por la red SIRGAS, mas luego de terminar
todas las observaciones, calcular y compensar, ocurrié que esos diez puntos en comun, tenian
diferentes coordenadas en cada red, siendo que dicho puntos materializaban el mismo sistema.
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Fue por ello que, con las coordenadas determinadas en SIRGAS para estos diez puntos, mas
algunas observaciones complementarias, se recalcul6 toda la red POSGAR, surgiendo asi la red
POSGAR 98. En particular esta nueva red no fue adoptada como marco oficial de referencia,
pero pese a ello, algunas provincias hicieron el cambio de coordenadas, por entender que era
una materializacibn mas genuina del sistema WGS84.

POSGAR 2007:

La red SIRGAS fue vinculada a puntos del ITRF 2005, lo que implicé la modificacion de las
coordenadas, y a su vez, incidio sobre los puntos en comun de la red POSGAR, la cual, a esa
altura ya estaba ligada a la red de Estaciones Permanentes GNSS, por esto se procedié a
realizar un nuevo recalculo, donde el producto final es la denominada red POSGAR 2007. Este
es declarado marco de referencia oficial para la Republica Argentina.

Se entiende entonces que, ésta red siempre fue la materializacion del sistema WGS84 en la
Argentina, pero cada vez con mayor precision.

Se entiende por estaciones permanentes a las diversas estaciones GPS que realizan
observaciones durante las 24 hs del dia. Los archivos de observacion son bajados a la pagina
oficial del IGN (www.ign.gob.ar) y desde alli cualquier usuario puede recurrir a bajarlas desde su
PC y vincular su relevamiento GPS.

El origen de esta red responde a otro proyecto que fue emprendido hace varios afios por el
IGN denominado proyecto RAMSAC (Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo). El objetivo
principal de dicho proyecto era la obtencion precisa y continua de coordenadas de las estaciones
a fin de estudiar el movimiento tectonico. Con el pasar de los afos, los catastros y universidades
vieron la importancia y ventajas de contar con estaciones de este tipo, por lo que se abocaron a
su implementacion.

La provincia de San Juan cuenta con cuatro estaciones, denominadas RODE (Iglesia), JCHL
(Jachal), DINO (Valle Fértil), OAFA (Chimbas), UNSJ (Rivadavia), GRLS (Caucete), CSLO
(Calingasta), CSJ1 (Sarmiento).

cso |
. 1

Figura 4.2
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Entre los beneficios que brindan las estaciones permanentes a la agrimensura, se encuentra la
posibilidad de vincular los relevamientos hechos con GPS directamente al marco oficial
POSGAR 2007, debe tenerse en cuenta que, incluso se puede medir con un solo receptor,
usando como base una o varias estaciones permanentes.

4.3.Sistema de altura

Los métodos tradicionales para determinar las alturas sobre el nivel medio del mar son la
nivelacién geométrica, con precisién de unos pocos centimetros, la nivelacion trigonométrica,
con precision de algunos decimetros y la nivelacion barométrica, con precisién de un metro o
mas.

La geodesia satelital ofrece una alternativa interesante para la solucion de este problema.
Solo basta disponer de un punto de apoyo con coordenadas geodésicas latitud, longitud y cota
referidas al sistema geodésico geocéntrico absoluto WGS’84 y su correspondiente altura sobre
el nivel medio del mar, H.

Una determinacién GPS en modo diferencial estatico, permite hallar la altura sobre el nivel
medio del mar de la estaciébn remota, sin conocer la ondulacion del geoide, con precisiones
compatibles con las de la nivelacion trigonométrica.

La nivelacién en topografia es un proceso de medicion de elevaciones o altitudes de puntos
sobre la superficie de la Tierra, dichas altitudes se miden a lo largo de una linea vertical que
sigue la direccién de la gravedad o direccién de la plomada.

Teniendo en cuenta el trabajo desarrollado en esta tesis, se definirdn las siguientes
superficies de referencias:

Superficie de referencia: ecuacidon matematica conocida que se asemeja de la mejor manera
posible a la forma de la tierra.

- Geoide: es la superficie que mejor se ajusta al nivel medio del mar, definido éste por las
aguas en reposo que se extienden por debajo de los continentes.

- Elipsoide de revolucion: debido a que el geoide tiene una ecuacion matematica formada
por una serie de término que la hacen poco practica, se reemplaza éste, por el elipsoide
de revolucion (terrestre) para poder realizar de manera mas sencilla el célculo
geodésico.

Altura o Cota de un punto: Es la distancia vertical orientada entre la superficie de referencia
adoptada y el punto.

- Cota Ortométrica (H): Distancia medida sobre la linea de fuerza del topocentro contada
positivamente desde su proyeccion sobre el Geoide hasta el mismo. Estas alturas son
afectadas levemente por el conocimiento imperfecto de la variacion de la densidad en el
interior de la tierra.

- Cota Elipsoidal (h): Representa la separacién entre la superficie topografica terrestre y
la superficie del elipsoide, y se mide por la normal al elipsoide asignandose la letra h
para su denominacion. Esta es calculada a partir de coordenadas geocéntricas
cartesianas definidas sobre un elipsoide de referencia.
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N =h-H Siendo N la ondulacion del geoide

Basando la teoria en la zona de trabajo (Valle de Tulim), se tendra en cuenta que la
ondulacién del geoide en la misma es muy pequefia, por lo que se infiere que las alturas sobre
el nivel medio del mar se consideran como desniveles ortométricos.

Un desnivel ortométrico es el que se obtiene al sumar el desnivel observado con el valor de la
correccion ortométrica, siendo esta Ultima la diferencia de cotas ortométricas que existen entre
dos puntos que pertenecen a una misma superficie equipotencial.

Luego, por ser una zona relativamente plana, la correccién ortométrica es muy pequenia,
resultando los desniveles ortométricos practicamente iguales a los desniveles observados.

5. SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACION SATELITAL: GNSS

El sistema GPS (Global Position System) fue creado con fines militares por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos. El objetivo pretendido era desarrollar un sistema satelital
que permita posicionar un determinado objeto en forma precisa en cualquier lugar del mundo,
bajo cualquier condicién climatica y a cualquier hora del dia.

En 1993 el sistema se declara completamente operacional, tanto para uso militar como para
uso civil, reservandose para los primeros el uso del cddigo P, asegurando en cualquier punto
de la Tierra y a cualquier hora, una constelacién con mas de 4 satélites y un PDOP (Dilucion de
Precision) menor de 4; siempre pensando en puntos a cielo abierto, es decir sin obstrucciones.

En la actualidad, conviven varios sistemas de posicionamiento satelital junto al anteriormente
nombrado GPS, éstos son: GLONASS (Federacion Rusa), GALILEO (Comunidad Europea),
BEIDOU COMPASS (Republica Popular China; originalmente cubriria su territorio y luego
global), QZSS (Quasi-Zenith Salellite System — Japon) y el IRNSS (Indian Regional Navigation
Sallite System— India). En general todos se apoyan en los mismos principios béasicos de
funcionamiento, pero con ciertas diferencias en algunos aspectos geométricos y fisicos.

Tal es asi, que por el hecho de la convivencia de los diferentes sistemas de posicionamiento
satelital, hoy en dia se hace referencia a un nuevo concepto, abreviado por la sigla “GNSS”
(Global Navigation Satellite System).
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Sistema de Posicionamiento Satelital - GPS:

El sistema GPS estd compuesto por tres partes llamadas: segmentos, componentes o
maodulos.

Segmento espacial

Integrado por méas de treinta satélites, distribuidos en seis orbitas, separadas sobre el
Ecuador cada 60°, con una inclinacion del plano de 6rbita de 55°.
El periodo orbital equivale a medio dia sidéreo (23 hs 56 m), con una altura aproximada de

20000 km.
/ / / Ecuador
60°

Figura 5.1

Segmento de control

Consiste en estaciones terrestres que monitorean las posiciones de todos los satélites GPS y
transmiten a cada uno de éstos: las efemérides actualizadas (calculadas a partir de la
verdadera Orbita que el satélite sigue y extrapoladas hacia el futuro), error de reloj,
correcciones, estado del satélite, etc.

Se caracterizan por estar implantadas en puntos ubicados en latitudes bajas, es decir
cercanas al Ecuador.

Inicialmente se contaba con cinco estaciones de rastreo, ubicadas en Colorado Springs, Isla
Ascension, Isla Diego Garcia, Kwajalein y Hawai.

Actualmente se habla de la existencia de mas de diez estaciones de rastreo, incluso, una de
ellas estaria emplazada en la provincia de Buenos Aires- Argentina.

Entre las nuevas, se mencionan: Snaithfield- Australia, Hermitage-Inglaterra, Baherim- Golfo
Persico, Quito- Ecuador.

Dichas estaciones, estan equipadas con receptores de doble frecuencia, con osciladores de
cesio, y cumplen con la funcién de recolectar sefiales GPS, datos que envian a la estacion
maestra, ubicada en Colorado Springs.

La estacion maestra o central de control recalcula efemérides, comportamiento de los relojes,
etc. Esta informacién es enviada a antenas terrestres y a las estaciones Isla Ascension, Isla
Diego Garcia y Kwajalein, que a su vez retransmiten a cada uno de los satélites, y finalmente
los satélites a los receptores.

Segmento de usuario

Concretamente son los receptores que calculan la posicion del usuario por medio de sefales
recibidas. Se clasifica a los usuarios en categoria militar y civil.
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5.1.Estructura de la sefial GPS / GNSS

Los satélites generan una sefial de radiofrecuencia perteneciente al espectro
electromagnético denominado Banda L. Esta banda de radiofrecuencia se extiende desde los
390 MHz hasta los 1550 MHz, que se caracterizan por ser sefiales de propagacion lineal, pero
también son muy susceptibles al efecto de reflexion por multiples caminos.

Los satélites GPS cuentan con un generador de frecuencia a bordo. Este a partir de los
patrones de oscilacion de los relojes atdbmicos genera una frecuencia denominada, frecuencia
fundamental (fo), equivalente a 10,23 MHz.

Se generan entonces las portadoras L1 y L2 que son ondas senoidales, a las que se le
insertan el Cédigo C/A, el Codigo P y el Mensaje de Navegaciéon por medio de moduladores. El
Cddigo C/A es un cddigo binario cuya frecuencia es la décima parte de la fundamental, luego el
Cadigo P modula con la misma frecuencia que la fundamental.

El Mensaje de Navegacion lo hace con una frecuencia de 50Hz.

Esquema de la estructura de la sefial GPS / GNSS

FRECUENCIA
FUNDAMENTAL / 204.600
10.23 MHZ
f10
L 4 L
154 . L Cadigo C/A Codigo P
1575.42 MHz 1.023 MHz 10.23 MHz
L2 Codigo L2C Codigo P
X120 " 1227.60 MH: 1,023 MHz 10.23 MHz
15 iy
Y115 . Codigos 15y Q5
1176.45 MHz 10.23 MHz

Figura 5.2

L1: sefal primaria generada desde los satélites de la constelacion NAVSTAR, con una
frecuencia de 1575,42 MHz. Los receptores capaces de captar solamente esta frecuencia se
denominan receptores de monofrecuencia.

L2: Sefal secundaria generada desde los satélites de las constelacion NAVSTAR, con una
frecuencia de 1227,60 MHz. Los receptores que captan las dos frecuencias se denominan
receptores de doble frecuencia. La ventaja adicional de ésto, es permitir la medicion de
vectores muy largos. Mediante una combinacién lineal de L1 y L2, con la que es posible
eliminar el efecto ionosférico.
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L5: Sefal que se encuentra operativa a partir del afio 2012, en la que al igual que L2C y L1C
se transmitira a una potencia mayor cuando arribe a la superficie terrestre, o que representara
una mejora a nivel de recepcion de la sefial evitando inferencias sobre todo ambientales.

Cdédigo C/A: Caodigo de adquisicion rapida o gruesa. Tiene una frecuencia de 1,023 MHz. Se
caracteriza por contener en ellos un ruido pseudoaleatorio (PRN) que se repite cada
milisegundo. Todos los receptores captan esta sefial, que permiten calcular la posicion de la
estacion y mostrarla en el display. Los receptores que solo captan esta sefial y no las
frecuencias L1 y L2 son los conocidos navegadores de mano.

Cdédigo P: Cdédigo Preciso. Restringido a uso militar. Tiene una frecuencia de 10,23 MHz, igual
a la frecuencia fundamental (fo). Se caracteriza por contener en ellos un ruido pseudoaleatorio
(PRN) que se repite aproximadamente cada 266,4 dias.

5.2.Principios basicos de GPS / GNSS

Se interpreta como una interseccion hacia adelante desde los satélites, cuyas coordenadas
son conocidas.

Para resolver dicha interseccion, se mide la distancia satélite receptor usando el tiempo de
vuelo del mensaje de radio enviado por el satélite. Conocida la distancia, se necesita conocer
la posicion del satélite, que es transmitida permanentemente por éste a través del mensaje de
navegacion (efemérides transmitidas).

Debe considerarse el hecho de que la sefal atraviesa la ionosfera y la troposfera, ambas
capas de la atmosfera, respecto de las cuales fundamentalmente debe considerarse el retardo
de la sefal que produce la ionosfera.

Principio geométrico para la determinacion de la posicion de un punto

Teniendo en cuenta que, la posicién de un punto se determina mediante la medicion de la
distancia a un grupo de satélites.

Se supone que un receptor en la Tierra capta la sefial de un primer satélite determinando la
distancia entre ambos. Esto indica que el receptor puede estar ubicado en un punto cualquiera
dentro de la superficie de una esfera de radio R1 tal y como se muestra en la figura.

Si se mide la distancia de un segundo satélite al mismo receptor se generard una superficie
esférica de radio R2, que al intersecarse con la primera esfera se formara un circulo en cuyo
perimetro pudiera estar ubicado el punto a medir.

receplor
d1
receptor
* d1 |
Esvixyz I
d1
El punto puede estar ubicado .
Figura 5.3 en cualquier lugar de la receptor

superficie de la esfera
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Si se agrega una tercera medicién, la interseccion de la nueva esfera con las dos anteriores
se reduce a dos puntos sobre el perimetro del circulo descrito.

Uno de estos dos puntos puede ser descartado por ser una respuesta incorrecta, bien sea
por estar fuera de espacio o por moverse a una velocidad muy elevada.

Circunferencia resultante de la
— interseccion de dos esferas

SV 1 ]
x.y, 2) sv2

dii

Figura 5.4

Esto puede expresarse perfectamente en forma matematica:

dy = cAty =y Ksvi — Xr)? + (Ysv1 — YR)? + (Zsvi — Zp)? [1.27]
dp = cAty =/ Xsvz — Xr)? + (Ysvz — YR)? + (Zsvz — Zp)? [1.28]
d3 = cAt; =/ (Xsvz — Xp)?2 + (Ysvz — YR)? + (Zsvs — Zg)? [1.29]

Resulta asi un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, X Y Z del receptor, lo cual tiene
solucion.

Con esto, se puede decir que bastarian tres satélites para posicionar un topocentro, no obstante
debido a que los relojes de los receptores son de cuarzo y los de los satélites son atébmicos se
genera un desfase de la onda, produciendo un error denominado error de correlacion, por lo que el
sistema no tiene solucion, surgiendo de esta manera una cuarta incognita, lo que en la practica
equivaldria a observar un cuarto satélite para crear una cuarta ecuacion, y de ésta manera calcular
la distancia.

Receptor

Vista Superior

Figura 5.5

Receptor
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d; = c(Vty + €p) =+ Ksvr — Xp)? + (Ysv1 — YR)2 + (Zsy1 — Zr)?

d; =c(Vt; + eg) = \/ (Xsvz — Xr)? + (Ysvz — YR)? + (Zsv2 — Zr)?

d3 = ¢ (Vt; + ) =+ (Xsvs — Xp)? + (Ysvs — YR)? + (Zsys — Zg)?2

dy = c (Vty + €8) =+ Ksva — Xp)? + (Ysva — YR)? + (Zsva — Zg)?

Ecuacion Fundamental de GPS.

6. POSICIONAMIENTO RELATIVO

Tipos de Errores

( h Error de Reloj - PDOP

Errores propios del satélite —
t y Desvio de |a trayectoria o error de Efemerides
f N B

Error de lonosfera
Error del medio de propagacion | —

\ y Error de Tropdsfera

™ . .
( Error de Reloj - Error de Correlacion

Errores propios del receptor

Desvio de centro de Fase

Error de Estacionamiento y Orientacion de la antena

Errores propios del usuario

Multipath.

Figura 6.1

- Errores de reloj de los satélites y de los receptores: debera considerarse el desfase entre los
errores de los satélites ademas del error de los relojes de los receptores. La influencia de la
falta de sincronizacion de relojes queda eliminada con las simples y dobles diferencias de fase.

- Efecto de ionosfera y troposfera: la ionosfera produce un importante impacto sobre la sefial
GPS; dobla, refleja y atenta las ondas de radio, produciendo retardo para cédigos y adelanto
para las portadoras L1 y L2. Este retardo es directamente proporcional al contenido de
electrones del espacio atravesado por la sefial y es inversamente proporcional al cuadrado de
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su frecuencia. Ambos quedan eliminados desde el momento que se asume que la influencia de
estos efectos es idéntica sobre los dos receptores.

Sin embargo, cuando la distancia supera los 20 km, para algunos 30km, ya no se garantiza
que la sefial que llega a uno y otro receptor atraviese la misma concentracion de iones, lo que
implica distinta influencia en cada receptor. Para salvar este efecto diferenciado es que se
recurre a receptores de doble frecuencia, es decir aquellos que guardan fase de L1y L2.

Durante el procesamiento, haciendo combinacion de ambas frecuencias es posible
determinar la influencia de la ionosfera y por ende corregirla. Es aqui donde radica la ventaja
de los receptores doble frecuencia, que en definitiva permiten medir distancias muy largas, por
ejemplo del orden de 200 km como en el caso de la red POSGAR.

En cuanto a la influencia de la troposfera para el caso de distancias largas, se salvara
introduciendo valores de presion, humedad, temperatura que deberan ser tomados durante el
momento de la observacion.

-Error de efemérides transmitidas: definidas como la posicion instante a instante de un satélite
gue viaja en el espacio (independientemente del tipo de coordenadas usadas a tal fin), éstas
guedan eliminados desde el momento que se asume que la influencia de este efecto es
idéntico sobre los dos receptores. Sin embargo, para determinaciones de altisima precision, se
puede recurrir al uso de efemérides precisas. Estas son las verdaderas trayectorias que
siguieron los satélites al momento de la observacion. Las mismas resultan del seguimiento
continuo de cada satélite desde las estaciones de control, donde mediante un complejo
proceso matematico se permite obtener posiciones muy préximas a las verdaderas
trayectorias, las mismas toman mayor precision a medida que transcurre el tiempo hasta lograr
las exactas, recién al cabo de 18 dias es posible contar con posiciones muy préximas a las
verdaderas trayectorias o al cabo de 30 dias con posiciones exactas, las que se publican en
internet periddicamente y cualquier usuario puede acudir a ellas en forma gratuita.

-Efecto_multipath: los satélites generan una sefial de radio frecuencia pertenecientes al
espectro electromagnético denominado banda L, que se caracteriza por ser una sefial directa o
de propagacion lineal, pero también muy susceptible al efecto del multipath o mudltiples
caminos. Es decir, que cualquier obstaculo cercano al receptor, como un edificio provocara un
rebote en la sefial enviada desde el satélite que pasa, entonces dicho receptor recibira la sefial
directa y la que fue rebotada, por lo tanto cuando realice la correlacion, lo hara con ésta ultima
midiendo tiempo de mas, lo que se traduce en un error en la determinacion de la distancia y
consecuentemente en la posicion. Este efecto no se elimina por el proceso diferencial ya que
depende del entorno de cada punto, luego, debera tenerse cuidado con la eleccion de los
puntos de estacion.

- Error de estacionamiento: es de fundamental importancia el estacionamiento de la antena,
debe pensarse el tripode con base nivelante y plomada Optica, o que garantiza el correcto
centrado y verticalizacion de la antena respecto del topocentro. También es de fundamental
importancia tomar la altura de antena de todas las estaciones GPS.

- Error de desvio del centro de fase de la antena: la influencia de este error depende en mayor
o menor medida del modelo de antena, debido a que el centro electrénico o de fase en la
antena no coincide con su baricentro o centro fisico como podria creerse, sino que esti
trasladado respecto de éste, incluso en altura. Es por esto que en el momento del
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procesamiento se debe especificar que modelo de antena se utilizd. Es te error es salvable al
orientar hacia el norte la antena.

- Factor de la dilucidn de la precision en el posicionamiento (PDOP): basicamente no es un
error, pero se menciona en este apartado, pues su consideracion ayuda a mejorar la precision
de una medicion. Teniendo en cuenta que el principio del posicionamiento con GPS equivale a
una interseccion a un punto fijo desde los satélites, luego, la geometria de la posicion de los
satélites influye en dicho posicionamiento, pudiendo debilitar su precision. El factor DOP es
concretamente un namero, cuyo valor es inversamente proporcional al volumen del poliedro
que los satélites forman junto al receptor. Mientras mas grande es el volumen, menor es el
DOP vy ello indica mejor configuracién en ese momento.

POSICIONAMIENTO
RELATIVO

TIPOS DE MEDICION

POSICIONAMIENTO
ABSOLUTO

Figura 6.2

6.1.Principios del posicionamiento absoluto

Rige el principio basico de GPS, también denominado principio de pseudorange. Mide con el
Cddigo P para receptores de uso militar y con el Cédigo CA para receptores de uso civil. Brinda
posiciones en forma instantanea, no requiere pos-procesamiento, pero tal como se comento,
para uso civil la precision es del orden de los 10m.

6.2.Principios del posicionamiento relativo

Con la intencion de eliminar la influencia de los errores anteriormente descritos es que surge
el posicionamiento relativo. Ello consiste en realizar observaciones simultaneas con dos o mas
receptores GPS y luego someter los archivos generados a un procesamiento. Basicamente la
idea es suponer que el efecto ionosfera, troposfera y error de efemérides actdan con igual
magnitud y sentido en la toma de ambas posiciones para cada instante, por lo que si a
posterior se cruzasen observaciones realizadas en el mismo instante tomada por cada
receptor, se obtendrian varias medidas del vector que unen ambas estaciones, las que
finalmente se podran promediar y definitivamente obtener la distancia entre receptores con muy
buena precision. Sucede que en realidad la operacion es mucho mas compleja que un simple
promedio. Debido a que se utilizaran los observables de fase de L1 y/o L2 el problema se
resolverd matematicamente con la estrategia conocida como simple, doble y triples diferencia
de fase.
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7. SIMPLES, DOBLES Y TRIPLES DIFERENCIAS DE FASE

La sefal emitida por el satélite consiste en una serie de ciclos que se cuentan desde que el
receptor capta la misma, la fraccién de ciclo que existe desde que dicha sefial sale del satélite
hasta que llega al receptor es desconocida y se denomina ambigiedad.

Para poder salvar esta situacion, existe un procedimiento matematico iterativo conocido como
simples, dobles y triples diferencias de fases, a través del cual se eliminan también los errores
de reloj de los receptores y de los satélites (entre otros), el objetivo final de este proceso es la
eliminacién de ambigiiedad que para un mismo satélite, en diferentes instantes, es la misma.

En la simple y doble diferencia de fase se procede a eliminar los errores de reloj tanto del
satélite como del receptor para un mismo instante. En la triple diferencia de fase se logra
eliminar la ambigledad que define la fraccion de ciclo que se desconoce, la cual un mismo
satélite en diferentes instantes es la misma (salvo que se pierda la sefal).

Si en este proceso se elimina la ambigliedad se considera que la solucién obtenida es fija,
caso contrario dicha solucion sera flotante.

8. TECNIAS DE MEDICION

Como es sabido el objetivo principal de las mediciones GPS es encontrar las coordenadas de
un punto, ya sea de modo autbnomo o absoluto en el cual las coordenadas asignadas a dicho
punto son instantdneas y no requieren post-procesamiento alguno, o de modo relativo donde
no se obtienen las coordenadas del punto, sino la componentes y el médulo del vector entre
dos estaciones, y para obtener las coordenadas del punto incégnita es necesario contar con un
punto de coordenadas conocidas, donde este sera una de las estaciones.

Dentro del campo de las mediciones relativas o diferenciales existen varias técnicas para
efectuar mediciones con GPS. Estas, estan intimamente relacionadas con las precisiones que
se pretenden obtener y con el tiempo y la cantidad de equipos con que se cuenta.

POSICIONAMIENTO RELATIVO

FPost-proceso ¢ Tiempo Real
Estatico Movimiento — R TK
e _| | S — N-Trip
Estatico Rapido Stop and Go Cinematico

Figura 8.1
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8.1.Estético

Se llama asi porque los receptores ocupan las estaciones por sesiones prolongadas.
Generalmente se coloca un receptor en un punto de coordenadas conocidas, los otros en
posiciones desconocidas. Se aplican en distancias largas o proyectos de densificacion donde
otros métodos no son posibles, concretamente en los casos donde se necesitan precisiones de
pocas partes por millén, en horizontal 5mm + 2ppm para distancias de hasta 20 km; de 5 mm
+1 ppm para distancias de hasta 50 km y en vertical 1.5 veces menor que en la precision en
horizontal.

8.2.Estatico R4pido

Esta técnica en la practica es idéntica al estatico pero las sesiones son muchos mas cortas,
especificamente del orden de los veinte minutos para lineas de 5 km, aumentando dos minutos
por cada km adicional. Se debe contar con receptores de doble frecuencia.

Su principal virtud es la densificacion rapida de grandes zonas.

8.3.Cinemaético

También llamado dindmico. Esta técnica implica uno o varios receptores en movimiento.
Mientras al menos uno se estaciona en un punto fijo de coordenadas conocidas, el o los otros
receptores se desplazan punto a punto haciendo estacion durante uno o dos minutos.

8.4.Stop And Go

Se puede interpretar como una combinacion de los métodos estaticos y cinematico.

Es similar al cinematico en relacién a las campafias y similar al estatico por cuanto se hace
estacion en los puntos desconocidos por sesiones del orden de cinco a diez minutos y no de
uno o dos minutos como en el cinematico puro.

8.5.Navegacién Precisa atiempo Real RTK

Se trata de un receptor que esta navegando y otro se encuentra en un punto fijo de
coordenadas conocidas.

La idea se basa primeramente en que, se asume como siempre que los errores en el
posicionamiento en los dos receptores tiene igual magnitud y sentido (siempre que su
separacion no supere 10 km), mas luego, con un accesorio que no es ni mas ni menos que una
radio en cada receptor que permita su comunicacion y con un soft que permita realizar los
calculos necesarios, el receptor que navega muestra en su display las coordenadas definitivas
con muy buena precisiéon. Solo hay que introducir al receptor base las coordenadas del punto
fijo.

Su mayor virtud es que navega con diferencias de fase y a tiempo real (no requiere pos
procesamiento). El resultado es una posicion exacta al instante, el receptor resuelve en forma
instantanea las ambigiiedades que van cambiando como consecuencia del movimiento.

Como técnica es sumamente apta para densificacion, o cualquier tipo de levantamiento
topografico.
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8.6.Campaiia GPS / GNSS

El éxito de las observaciones GPS esta sometido a una rigurosa planificacion previa y su
cumplimiento en el campo.

La planificacion se lleva a cabo a partir de la busqueda de informacion en cartografia y
puntos de apoyo, sitios preliminares, reconocimiento del terreno, monumentacion y sesiones.

Busqueda de informacion en cartografia: uno de los primeros pasos consistira en obtener la
mejor cartografia disponible de la zona de trabajo, tanto con objeto de obtener coordenadas
aproximadas de los puntos para la planificacion de las sesiones, como también para estudiar
las caracteristicas del area donde se realizara el proyecto. En otras ocasiones resultara de
ayuda también contar con fotografias aéreas, imagenes satelitales, para planificar el acceso y
el desplazamiento.

Busqueda de informaciéon de los puntos de apoyo: el objeto de este paso es buscar las
monografias de los puntos de redes existentes tanto locales (SICAT) como nacionales
(PASMA) o hien apoyarse en las estaciones permanentes (como por ejemplo UNSJ, CSLO,
UCOR, etc.) cuya informaciéon se encontrara en la pagina del IGN. Es de suma importancia
tener en claro en qué sistema de referencia estan expresados, la informacién con la que
cuentan y qué precision se puede esperar de ella.

Sitios preliminares: se ubica en la cartografia los sitios tentativos para emplazar los puntos a
relevar o puntos de la red a ejecutar. Estos deben tener un horizonte despejado, al menos por
encima de unos 15 o 20 grados, estar libres de objetos cercanos que puedan afectar la sefial y
en lo posible ser de facil acceso.

Reconocimiento del terreno: esta es una etapa conveniente de hacer si la zona de trabajo es
cercana. Se realizard una visita al terrenos en el que se determinard, la existencia real de los
puntos de apoyo y forma de acceder a ellos, la ubicacién definitiva de los puntos para que
tengan un horizonte despejado, que sean accesibles y que no hayan objetos que puedan
perturbar la sefal, despejar y preparar el terreno para su ocupacion en el relevamiento, realizar
una monografia detallada del punto.

En ciertos casos sera necesario una hoja de ruta donde consten los puntos a relevar, calidad
de los caminos, tiempos de recorrido, lugares para abastecimiento de combustible, alojamiento,
energia eléctrica, etc.

Esta etapa es adecuada para asignar a cada punto una identificacion clara y Unica que se
usara durante todo el proyecto y que sera fundamental en el momento del procesamiento.
Monumentacion: consiste en materializar en forma estable y perdurable los puntos a utilizar en
el relevamiento, este es un procedimiento que no siempre se lleva a cabo debido a que la
relacion costo-beneficio no es muy favorable. En la mayoria de las ocasiones se procede
utilizando las marcas existentes en el terreno.

Sesiones: conceptualmente, se define el término sesion como el periodo durante el cual dos
0 Mas receptores realizan observaciones simultineamente, comenzando cuando se encienden
los equipos y terminando cuando se apagan. El tiempo de una sesion depende
fundamentalmente de la longitud de la linea base y del método elegido para medir, es por ello
que esta etapa se torna de suma importancia ya que se calculara el tiempo de la sesién
dependiendo de la distancia obtenida de la cartografia, ademéas se deben coordinar los tiempos
de acuerdo con la cantidad de receptores con los que se cuente y configurar los mismos.

La configuracion consiste en determinar el &ngulo de méscara, intervalo de bajada de dato y
controlar de la capacidad de memoria del receptor.

También es muy importante la designacién de las diferentes sesiones para que no haya
confusién de las mismas.
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En la planificacion de las sesiones debe considerarse el tiempo necesario para que los
equipos de trabajo levanten la estacion actual, se desplacen a la siguiente, la ocupen y
arranque cuidadosamente la nueva sesion.

Es importante recordar que las observaciones no simultdneas son observaciones perdidas.

Como parte importante de la planificacion, es necesario el control previo del equipamiento a
utilizar, en cuanto a estado, componentes (cables, baterias, etc), configuracion, cintas,
bastones, bases nivelantes, y cualquier otra accesorio que sea de utilidad en el momento de
ejecucion de la campana.

En general en cualquier campaia se deben tener en cuenta algunas consideraciones
comunes:

Ser muy riguroso con el horario de sesion programado, tanto en el inicio como en el cierre.

Realizar los recorridos de los puntos tal como fue establecido, de lo contrario se corre el
riesgo de romper alguna de las figuras disefiadas.

Anotacion del nombre del punto, sesion, altura de antena, nombre del operador, nimero de
receptor.

Estacionamiento correcto de las antenas sobre el punto.

Controlar cada determinado periodo que el receptor esté encendido y tomando datos.

En caso de cineméticos mantener la altura de antena constante.

Finalmente el procesamiento de los datos cuenta con dos partes, la bajada de los datos y el
manejo de los mismos.

El primer paso se realiza con el software aportado por los fabricantes de los receptores, los
cuales manejan un lenguaje propio llamado nativo y uno universal llamado rinex, hay que tener
en claro que por cada observacién se generan dos archivos; navegacion y observacion.

El de navegacion contiene la posiciéon de los satélites en el momento de la observacion y son
obtenidos por el receptor mediante el mensaje de navegacién. En tal caso la posicion viene
dada por los parametros orbitales que le permiten al receptor calcular las coordenadas
cartesianas.

El archivo de observacion se genera mientras el receptor esta encendido, se guardan los
observables que el receptor es capaz de entender (codigo A, L1y L2).

La otra etapa es la referida al manejo de los datos la cual dependera de la técnica de
medicion utilizada, de la cantidad de puntos fijos con los que se cuente y del software que se
utilice. Se indicara cual/es son los puntos fijos y se introduciran sus coordenadas; y aqui se
debe prestar especial atencion al sistema de referencia para el calculo, porque el mismo debe
elegirse acorde al tipo de coordenadas que tengan los puntos fijos, o de lo contrario realizar las
transformaciones necesarias con anticipacion.

Habrd que introducir altura y tipo de antena para cada estacion y revisar los nombres
asignados por cada archivo en cada estacion. En cuanto a la altura de antena, debe
considerarse el hecho de que hay receptores que permiten en campafa introducir este valor
durante el momento de la observaciéon; en tal caso, al abrirse el archivo, la altura de antena
estara cargada, luego se controlara si es correcta y se modificara en caso de ser necesario. En
cuanto al tipo de antena, hay programas que traen incluidos diversos modelos de antenas, que
permiten que se elija el que corresponda; y otros que dan la posibilidad de introducir el radio de
antena, atendiendo a que la altura no fue tomada sobre la vertical, sino que se trata de una
distancia inclinada.

Con las consideraciones previas, ya se esta en condiciones de realizar el célculo.

Luego de procesar o de procesar y compensar, se podra ver los resultados de la
observacion.
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Se obtiene como resultado un reporte que contiene informacion como; coordenadas
cartesianas y geodésicas de los puntos desconocidos, longitud de los vectores, componente de
los vectores en el sistema absoluto, componente de los vectores en los sistemas locales de
cada punto estacion, para cada vector coordenadas de una de las estaciones en el sistema
horizontal geodésico de la otra, errores estandar, errores relativos, matriz de varianza y
covarianza de cada vector, paso de test, etc.

9. CARTOGRAFIA MATEMATICA

En esencia la cartografia matematica se ocupa de establecer las relaciones entre el espacio
origen (esfera o elipsoide) y el plano, bajo condiciones que en cada caso se impongan y
analizando las deformaciones que se produzcan.

La correspondencia entre los puntos de la superficie (esférica o episédica) y su
representacion cartografica (plano) se expresa con precision mediante el estudio de las teorias
de representacion, transformacion y caracterizacién de superficies.

Como las superficies de la esfera y del elipsoide de revolucion no son desarrollables en el
plano, toda representacion cartografica de esas superficies ocasiona deformaciones cuya
magnitud depende de la extension de la superficie a representar y de método cartografico que
se emplea.

9.1.Proyecciones Cartograficas

La cartografia es la ciencia que trata de expresar graficamente el conocimiento que se tiene

de la superficie terrestre en sus mas diversos aspectos.
a cartografia puede ensamblar lo levantado topograficamente con lo medido geodésicamente y
lo determinado astronémicamente para dar una imagen plana de la superficie de la tierra, y fijar
la posicién de los puntos en base a coordenadas planas rectangulares (X, Y), faciles de
visualizar y comodas de manejar calculisticamente con la trigonometria plana.

El andlisis geométrico méas sencillo es el de la proyeccion. La proyeccion es la
correspondencia matematica biunivoca entre los puntos de la esfera o elipsoide y sus
transformados en el plano, con la condiciéon de que la imagen en el plano se asemeje o mas
posible a la superficie curva de la tierra.

Recibe el nombre de “Sistema de Proyeccion Cartografica” la ley o conjunto de leyes segun
las cuales a cada punto de la superficie le corresponde un Unico punto en la carta, y
reciprocamente. Tales leyes establecen relaciones que vinculan las coordenadas (geogréficas
0 geodésicas) latitud y longitud de un punto sobre la superficie curva con las coordenadas
cartesianas planas X e Y, imagen de la anterior, con la condicion de que la imagen se asemeje
lo més posible al original. Es decir que la cartografia matematica obtiene mediante el célculo,
las coordenadas de los puntos del plano correspondientes a los puntos situados en la
superficie (esfera o elipsoide).

Uno de los problemas de especial importancia para la Cartografia es el trazado de la red de
coordenadas geogréficas en una superficie plana. Esto se debe a que la superficie del
esferoide terrestre no es desarrollable en un plano, por lo que es imposible realizar la traslacion
sin cometer errores: 0 bien deformamos los contornos de la figura proyectada, o bien
falseamos el area de la figura. Esto implica la imposibilidad de traspasar todas las
caracteristicas simultaneamente que esta red presenta en la realidad; por ello existen maltiples
sistemas de proyecciones, las cuales responden a la necesidad de reproducir las diferentes
propiedades que las coordenadas presentan en la esfera terrestre
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Dichos sistemas de proyeccién se pueden clasificar de la siguiente manera:

Segun criterio
considerado

Forma de la Tierra

Denominacién del
Sistema

Extension del area
a representar,
variando desde una
zona pequefia hasta
la superficie total de
la tierra.

No se tiene en
cuenta la esfericidad
de la tierra. Zona
pequefia: maxima
extension menor a
10

Plano topogréfico
Cartas geograficas

Cartas geodésicas.

Esfera

Elipsoide
Superficies de Esfera: sila Proyecciones Gnomonicas
representacion proyeccion es sobre | geogréaficas Estereograficas

un plano acimutales Ortogréficas

Esfera o Elipsoide: Proyecciones Directa

si la transformacion | cilindricas Trasversal

es sobre superficies Secante

auxiliares

desarrollables Proyecciones Tangente al paralelo

conicas Secante al paralelo

Fidelidad: Proyecciones Conservan las

conociendo que la
superficie curva de
la tierra no es
desarrollable sobre
un plano, las figuras
de la carta serén
imagenes
deformadas de las
correspondientes
figuras del terreno

Esfera o elipsoide

equidistantes o
automecoicas

Preoyecciones
conformes o
isogonales

Proyecciones
equivalentes o
autalicas

Proyecciones
afilacticas: no son
conformes ni
equivalentes.

longitudes de
meridianos y
paralelos

Conservan los
angulos. Figura
pequefia en la
superficie y su
imagen en la
carta son
semejantes.
Guardan las
formas.

Conservan la
proporcion de
las areas entre
la cartay la
superficie.

Son utilizables
si cumplen
condiciones
especiales




CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19.100
Pagina | 36

9.2.Proyecciones Gauss-Kriiger

Los matematicos Lambert y Lagrange antecesores de Gauss en el area de las
investigaciones sobre proyecciones conformes, son considerados fundadores de la ciencia de
las proyecciones cartograficas modernas.

Gauss en el afio 1821 aplico su proyeccion cilindrica conforme a las operaciones geodésicas
del levantamiento del estado de Hanover (Alemania). Este sistema en el que la superficie
intermediaria de proyeccion es un cilindro eliptico tangente a lo largo del meridiano central de la
region que se quiere representar, es especialmente ventajoso para territorios extendidos
preferentemente en la direccién Norte-Sur.

PROYECCION,**
CARTA

Figura 9.1: Proyeccién Gauss Kriger

En esta proyeccién, las deformaciones solo dependen del apartamiento respecto del
meridiano central de tangencia y son simétricas respecto del mismo, de manera que el sistema
puede ser aplicado sin limitaciones en la direcciébn Norte-Sur, desde un polo hasta el otro.
Cuando el territorio es muy extenso en la direccione Este-Oeste, su representacion en este
sistema presenta deformaciones grandes en los puntos mas alejados del meridiano central que
podrian exceder la tolerancia admitida. En estos casos puede subsanarse el inconveniente
dividiendo el territorio en husos meridianos de ancho tal que las mayores deformaciones no
sobrepasen las tolerancias establecidas, y que tampoco se requiera el empleo de férmulas
demasiado complicadas en los calculos practicos de transformacion de coordenadas.

Para conseguir la necesaria conexion entre los husos contiguos que forman sistemas de
coordenadas independientes, se establecen zonas de superposicion en los bordes de los
mismos y alli se calculan las coordenadas en ambos sistemas.

En el afio 1912, el matematico y geodesta L. Kriger del instituto geodésico de Postdam,
completd y amplié la proyeccion Gauss empleando los HUSOS MERIDIANOS (o fajas) y asi se
generalizé la designacion de “Proyeccion Plana Conforme de Gauss-Kriger”. Ademas publico
las féormulas de calculos adecuados para esos husos o fajas destinadas al Servicio Geografico
Aleman.

9.3. Caracteristicas de la Proyeccién Gauss-Kriger

De acuerdo a los aspectos ya mencionados, se encuadra a la proyeccion Gauss Kriiger como
conforme, hablando dentro de lo que son las propiedades de esta representacion.

Las proyecciones conformes son aquellas que conservan la magnitud de los angulos y el
sentido al momento de traspasar una figura desde la superficie de referencia al plano. Utiliza
como superficie auxiliar de proyeccién un cilindro tangente al meridiano central, lo cual la
transforma en una representacion cilindrica. Por tratarse de una proyeccion analitica, la misma
carece de punto de vista.
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Condiciones generales:

La Proyeccion Gauss Kriger se distingue entre otras cilindricas conforme por las siguientes
condiciones:

a) La imagen del meridiano central del huso es el eje de las abscisas (X), tomando
positivamente hacia el Norte.

b) Cada segmento del eje de las abscisas (X) es igual al arco eliptico del meridiano que
representa.

c) Para expresarla en el sistema argentino, es decir medida desde el Polo positiva hacia el
Norte, habra que sumarle al valor de X el valor de un cuarto (1/4) de la longitud del meridiano
terrestre, es decir 10002288,299m para Campo Inchauspe 69.

Adopcion del sistema de proyeccion G-K para la Argentina

En el afio 1925 el Instituto Geografico Militar adopta para nuestro pais como sistema de

proyeccion el Sistema Gauss Kruger.
Inicialmente se eligié el elipsoide de Hayford como figura de la tierra y se tom6 como punto de
arranque para el célculo de las coordenadas geodésicas el observatorio de Cérdoba y como
acimut de orientacién el de un lado de la triangulacion principal emergente de ese punto. Hoy
en dia el elipsoide al que se asocia es WGS’'84.

Las mediciones horizontales se representan en coordenadas rectangulares mediante la
Proyeccion Conforme de Gauss Kriuger de cada una de las siete fajas meridianas de 3° de
ancho en que se divide la Republica Argentina, con meridianos centrales en las longitudes 72°,
69°, 66°, 63°, 60°, 57° y 54° al Oeste de Greenwich. Cada faja se extiende a 1,5° al Estey
al Oeste del meridiano central, pero es conveniente ampliar medio grado (0,5°) en cada limite
de faja y extender el célculo de las coordenadas a 2° a ambos lados del meridiano central.

Las abscisas (X) se cuentan desde el Polo Sur hacia el Norte y las ordenadas (Y) de Oeste a
Este.

Para distinguir por sus coordenadas las 7 fajas entre si y emplear solo numeros positivos, el
IGM designé al meridiano de 72° la caracteristica K=1, y al de 69° el nimero 2 y al de 66° el
namero 3 y asi sucesivamente hasta el numero 7.

Para evitar que se repitan los mismos valores de la ordenada (Y), y principalmente para
eliminar el signo negativo de las Y, se atribuyé a cada meridiano central el valor de 500000,
ante poniéndole el nimero de la caracteristica K (millones de metros) correspondiente a cada
faja. De esta forma se mantiene sin variar la caracteristica de la faja para las ordenadas de
todos los puntos pertenecientes a un sistema.

A los puntos de los meridianos centrales de los siete sistemas argentinos corresponden
entonces las siguientes ordenadas

Al meridiano de -72°, central de la faja 1, le corresponde la Y=1500000m
Al meridiano de -69°, central de la faja 2, le corresponde la Y=2500000m
Al meridiano de -66°, central de la faja 3, le corresponde la Y=3500000m
Al meridiano de -63°, central de la faja 4, le corresponde la Y=4500000m
Al meridiano de -60°, central de la faja 5, le corresponde la Y=5500000m
Al meridiano de -57°, central de la faja 6, le corresponde la Y=6500000m
Al meridiano de -54°, central de la faja 7, le corresponde la Y=7500000m
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Todas las cartas deben contener el correspondiente Caneva Cartogréfico, es decir la red de
coordenadas rectangulares Gauss Kriger y la red de meridianos y paralelos.
Para calcular las coordenadas Gauss Kriiger al centimetro se utilizan las siguientes formulas:

* 2 * 4
(LcosOP Ny L0 Nwtx (5—t2+972 +47%) [1.91]

Y = K *1000000 + 500000 +1*cos¢@ N +

X=5+

(Ixcos )3 * N x(1—t>+n?2)
6

[1.92]

Donde:

K: caracteristica de la faja

K*1000000+500000=Y0=0rdenada de la faja (meridiano central)

S=B+1/4 del meridiano= B+Q

¢= latitud del punto contada desde el Ecuador negativa al Sur.

I= longitud del punto contada desde el Meridiano Central de la faja correspondiente, positiva al
Este, negativa al Oeste, expresada en radianes.

10. ESTADISTICA

10.1. Introduccién

El tratamiento del comportamiento de los errores en cartografia, los SIG y la geomética,
considera a las variables en estudio como los observables a estudiar (variables matematicas
con valores numéricos en todo el espacio real).

Estos observables estaran afectados en cierta medida de una componente sistematica que
habrd que determinar y/o minimizar, y otra componente aleatoria 0 accidental. Es en este
punto donde se consideran las variables a estudiar como aleatorias y se estudiaran bajo los
conceptos probabilisticos, donde conforman un conjunto muestral representativo de un
universo mucho mas grande, lo que se conoce como poblacion.

Teniendo en cuenta que el tema a desarrollar en esta tesis es la validacién de la cartografia
digital a través de su control de calidad, es necesario resaltar que las herramientas que se
usaran en el tratamiento numérico para la determinacion de la misma, poseen un fuerte
contenido estadistico - probabilistico.

10.2.Definicién

Es el arte de realizar inferencias y sacar conclusiones a partir de valores observados.

Los datos son generalmente imperfectos y en el sentido que aun cuando posean informacion
Gtil, no cuentan la historia completa. Es necesario contar con métodos que permitan extraer
informacion a partir de los datos observados para comprender mejor las situaciones que los
mismos representan.

Algunas técnicas de analisis de datos observados son sorprendentemente simples de
aprender y usar, mas alla del hecho que la teoria matematica que la sustentan puede ser muy
compleja.

Existen muchos métodos estadisticos cuyo propdsito es ayudar a poner en manifiesto las
caracteristicas sobresalientes e interesantes de los datos que pueden ser usados en casi todas
las areas del conocimiento.
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Los métodos estadisticos pueden y deberian ser usados en todas las etapas de una
investigacion, desde el comienzo hasta el final. Existe el convencimiento de que la estadistica
trata con el ANALISIS DE DATOS ESPACIALES (quizas porque esta es la contribucion mas
visible de la estadistica), pero este punto de vista excluye aspectos vitales relacionados con el
DISENOS DE LAS INVESTIGACIONES. Es importante tomar conciencia que la eleccion del
método de analisis para un problema, se basa tanto en el tipo de datos disponibles como en la
forma en que fueron recolectados.

Areas de la estadistica:

Disefio: Planeamiento y desarrollo de investigaciones. Consiste en definir cémo se
desarrollara la investigacion para dar respuesta a las preguntas que motivaron la misma, es
decir, se define el disefio para obtener la muestra.

11. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Resumen y andlisis exploratorio de datos espaciales. Es el primer paso del tratamiento
estadistico una vez obtenidos los datos, para los cuales se estudiard su comportamiento y
estructura. Estos datos pueden ser resumidos numérica o graficamente. Su objetivo es
organizar y describir las caracteristicas sobre un conjunto de datos con el propésito de facilitar
su aplicacién, generalmente con el apoyo de gréficas, tablas o0 medidas numéricas.

Tipos de datos: Categéricos o cualitativos:

= dicotomicos: (dos categorias) ( sexo, género, etc)
= mas categorias: nominales: No existe orden obvio entre las categorias.
Ordinales: Existe un orden natural entre las categorias.
Numeéricos: el resultado de la observacion o medicion es un numero.
= Discretos: La variable sélo puede tomar un cierto conjunto de valores posibles (muy
cuantificables).
= Continuos: Las mediciones pueden tomar tedricamente un conjunto infinito de
valores posibles dentro de un rango (valores manejados por el azar). En la practica los valores
posibles de la variable estan limitados por la precision del método de medicién o por el modo
de registro.

11.1. Métodos Graficos

Facilitan el entendimiento y la visualizacion del comportamiento implicito que tienen los datos.

Lo éptimo, es utilizar un conjunto de éstos datos graficos para poder contrastar los resultados.

Tabla de frecuencias, Histograma y Poligono de frecuencia: dan una idea de la

tendencia de los datos.


https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero
https://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fico
https://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero
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Numero de
CLASE Datos

0< V< 10 1
10 < V < 20 1
20 < V < 30 0
30 < V < 40 0
40 < V< 5 3
50 < V < 60 2
60 < V < 70 2
70 < V < 80 13
80 <« V < 90 16
90 < V <100 11
100 < V < 110 13
110 < V < 120 17
120 <V < 130 13
130 < V < 140 4
140 < V < oo 4
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En el grafico se muestran columnas que se encuentran fuera de la tendencia que siguen el
resto de los valores, ésto se debe a la presencia de valores atipicos conocidos como outliers o
bien a la presencia de errores groseros, por tal motivo, éstos valores seran analizados en
primer instancia como outlier ya que es necesario conocer la naturaleza de la medicién, en
caso de no responder a éste comportamiento, los mismos se analizardn como errores groseros
para su determinacién y posterior eliminacion.

Formas de distribucion: las barras son pegadas, porque se analizan variables continuas.

| DISTRIBUCION ACAMPANADA | |

DISTRIBUCION UNIFORME |

o 11 12 13 14 15 16 1

| ASIMETRIA DERECHA | |

ASIMETRIA IZQUIERDA |

I

7

L] ¥
400 E00 1200 1E00 2000 2400 2500 3200 JE00 4000 4400 4500 5200 SEOD

Figura 11.2
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Tabla de frecuencias acumulada, histograma:

3
g
|

5
R AR A

FRECUENCIA ACUMULADA
I

100 —

Pégina|41

NGmero ] 77
Nimero  de Datos . v
CLASE de Datos Acumulados i
V< 10 1 1 . 7
V < 20 2 2 < ]
V < 30 2 2 g
V < 40 2 2 5 a0
V<550 5 5 2 - Z
V < 60 7 7 =
Q
V < 70 9 9 1: 0] Z
V < 80 22 22 < 7]
V< 9 38 38 S 7
V < 100 49 49 5
V < 110 62 62 D 20— 7
V < 120 79 79 r
V < 130 92 92 ] 7
://zlio ]_gg 188 0__'7_|/I/{I’I| L B B
50 100 150 200
Figura 11.3
Poligono de frecuencia acumulada, ojiva:
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Figura 11.4
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- Grafico de tallo y hoja: se ordenan los datos de menor a mayor, permitiendo visualizar la

distribucion, rango de variacién, maximo y minimo.

GRAFICODE TALLO Y HOJA

99
012223
556999
02334
557

0

[y [ SN PR R O L

GRAFICO DE TALLO Y HOJA

1199

2 | 012223556999
3 | 02334557

4
510

- Grafico de probabilidad Normal: El eje de ordenadas esta escalado de tal manera que si la

distribucion es normal, las frecuencias acumuladas se alinearan sobre una linea recta.

PROBABILIDAD NORMAL

w

w

w

w
1

[rayte)

©©
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TT

[=2]
=]
T T T 1T T T T T 1T T T T

PROBABILIDAD ACUMULADA
n
=]

T T ¥TT

0,01 L I |
50 100 150

VARIABLE

[=]

Figura 11.5
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- Gréfico de Box-Plot (Caja o Bigotes)

OUTUER CUARTIL CUARTIL
INFERIOR SUPERIOR
MEDIANA MAXIMO
. SR
| . I . |
BIGOTE CAJA BIGOTE
A B e e et Bt e At e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RANGO INTERCUARTIL
Figura 11.6

La longitud de los bigotes se calcula como 1.5 * (Q3 - Q1).

Q3: Cuartil superior; Q1: Cuartil inferior; (Q3 - Q1): Rango intercuartil.

Si la distribucion es normal, la mediana estara en el medio.

Los valores que caen entre los limites (maximo y minimo) y los cuartiles superior e inferior seran
considerados outlier, pero si caen por fuera de dichos limites seran considerados errores graves
de outliers.

11.2. Métodos Numéricos

e Medidas de posicion o localizacién: describen un valor alrededor del cual se encuentran las
observaciones:

- Localizacion del centro de la distribucién: media, mediana y moda.

- Localizacién de otras partes de la distribucion: minimo, maximo y cuantiles.

e Medidas de dispersidn o escala: pretenden expresar cuan variable es un conjunto de datos, es
decir, que tan esparcidos estan dichos datos respecto del valor medio:

- Rango

- Varianza

- Desvio.

e Medidas de Posicidon o Centrado: Se busca un valor tipico (central) que represente a los datos.
Si la distribucién es simétrica, diferentes medidas daran resultados similares y hay un claro valor
de centrado. Si es asimétrica, no existe un centro evidente y diferentes criterios para resumir los
datos pueden diferir considerablemente:

- Coeficiente de sesgo

- Coeficiente de variacion
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* (,CENTRO?

CENTRO
Figura 11.7

e Medidas de localizacion:

- Media Aritmética

La media aritmética de un conjunto de n datos Z,, Z,, ..., Z, €s:
n
1
myz; = ; ZZL
i=1

Es posible relacionar los coeficientes Z; con un coeficiente o peso segun su localizacion.
Estara afectada fuertemente por valores atipicos o errores groseros.

Luego se define la media aritmética ponderada:

My = iz Wi Zi
ny, w;
- Mediana Muestral
La mediana M de un conjunto de n datos Z,, Z,, ..., Z, es el valor de la variable para un
porcentaje acumulado del 50% o si los datos estan ordenados segun su magnitud, es el valor
del medio si n es impar, y es la media de los dos valores del medio si n es par, esto
respectivamente sera:
X(ke+1) si n=k+1

X = La mediana es resistente a datos atipicos.
Xt Xk+1) . n =2k

Sl
2
- Moda:
Es el valor que ocurre mas frecuentemente en un conjunto de datos; puede no existir, y si
existe, puede no ser Unica; en un histograma, su localizacién se representa por la barra mas

alta; cambia con la precision de los datos.
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Relacion entre Media, Mediana y Moda:

Si la distribucién es simétrica, la media, mediana y moda identifican el mismo punto.

Graficamente se puede representar la localizacion de las diferentes medidas, segun el tipo de

distribucion:

ASIMETRICA HACIA LA
IZQUIERDA

/|

SIMETRICA ASIMETRICA HACIA LA
DERECHA

N

Media Moda Media Moda
Mediana Media Mediana
Mediana
Moda
Figura 11.8
Medidas de Dispersion:
100
g Rango:
% 80 Se define como la diferencia entre el valor mas grande y
§ eo—: el valor mas pequefio de los datos;
Q ]
<< ]
8 o]
2 M Rango= Maximo - Minimo
o ] . . . .
3 20 Esta medida es muy sensible a la presencia de outliers.
O ] . .
™ Min=0 Max = 145 Maximo: Es el valor de la variable, para un
0 T 17 T L LI T T T T T T
0 50 100 150 200 porcentaje acumulado al 100%.

Variable

porcentaje acumulado del 0%.

100 —

80}

757
60
40}

25
20

Frecuencia Acumulada

1=

81,25

Q3 =116,25

0|||||||||

0 50

100

150

Variable

200

Minimo: Es el valor de la variable para un

-Rango intercuartil

Es una medida basada en el rango de los datos
centrales de la muestra y mas resistentes que el desvio
estandar.
Rango intercuartil: Qs - Q;
Primer cuartil: es el valor de la variable para un

porcentaje acumulado del 25%.
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Tercer cuartil: es el valor de la variable para un porcentaje acumulado del 75%.

100 5 Los cuartiles y la mediana dividen a la muestra ordenada

] en cuatro partes igualmente pobladas, hallandose
80

P aproximadamente el 50% central de los datos.

607 Cuantiles: valor (1) de la variable para el cual el

40 porcentaje acumulado de la distribucion es igual (1.

] Si [J se incrementa de a décimos, se habla de deciles.

20 ) ) .
] Si [0 se incrementa de a centésimos, se habla de

Frecuencia Acumulada

0 T T T T T T T T T T T T T T T -
0 50 Goal 1o 20 Percentiles.

Variable Varianza muestral

Es un medida de la variabilidad de los datos alrededor de los datos de la media muestral:

g2 — ZimXiz X)?
n-1

Varianza muestral Desvio estandar muestral S = VS2

Indican cuanto se alejan las mediciones de la media.
Medidas de Forma:
Coeficiente de sesgo

1
n YL, (Zi-mz)?

Informa acerca de la simetria de una distribucion CS = o

Si CS=1, la distribucién es normal.

Es un estadistico muy sensible a valores extremos, de forma tal que solo se usa su signo:

Asimetria Positiva Asimetria Negativa

CsS=0 cS<0

MODA—i ' LMEDIA MEDIA_i I li—I'*.:‘IOD.‘i‘«L

MEDIANA MEDIANA
Figura 11.9
Coeficiente de variacién
S
CV =—
mz

Informa acerca de la longitud de las colas en la distribucion de valores, expresa a la variacion
como una fraccion de la media, suele utilizarse para describir distribuciones de variables cuyos

valores y sesgo son positivos.
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Si CV > 1 es probable que haya algun valor atipico o error grosero.

Pierde su utilidad cuando m, se acerca a 0.

Descripcion bivariada:

Pé\gina|47

La estadistica descriptiva bivariada aborda el estudio de los sucesos en los que intervienen

dos variables simultaneamente, analizando como es el comportamiento de una respecto de la

otra. Cuando se quiere describir conjuntamente dos variables estadisticas, el primer paso sera

(al igual que en el caso de la estadistica univariada), representar los datos en una tabla de

frecuencia, donde en cada caso le corresponde no un valor sino dos (uno para cada una de las

variables), pudiéndose relacionar varios atributos entre si. Los pares de valores asi formados

constituyen la distribucion bidimensional.

Comparacion de dos distribuciones:

8115
8216
82 16
88 21
89 21
7715
74 14
7514
7716
87 22

7712
61 7
74 9
70 8
88 18
82 16
80 15
80 15
84 17
100 28

103 24
110 34
97 22
103 27
94 20
86 16
8515
8315
7411
47 4

Vv
112 27
121 36
105 24
111 27
110 27
101 23

90 16

87 15
108 29
111 32

123 30
119 29
112 25
132 32
116 29
109 24

97 17

94 16
121 37
124 38

19
77
91
64
108 19
113 25
101 18
99 17
143 55
109 20

10

Métodos graficos y estadisticos univariados

Tabla de frecuencias e histograma

100
110
120
130
140

Clase
0<VK
10 <V
20
30
40
50
60
70
90

<V <

IN IN IN DN DN DN DA

IN

<
<
<
<
<
<
<
<
<

IN IN A
<K <K <K<K KKK KK KKK KK KL

IN

N° datos

10 1 0

20 1

30 0
40 0 12
50 3 16
60 2 20
70 2 24
80 13 28
100 11 32
110 13 36
120 17 40
130 13 44
140 4 52
o 4 56

Clase

IN

IA
C cccccccccccc

N

IN IN IN N IN DN N IN DN DN A

IN

N

U

N

N N N N N AN N N N N AN

12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
56

N° datos

15
24
12
10

R O Fr P O

U

40 2 111 18 11418 12018
52 4 111 18 11718 12420
73 7 115 19 11819 11922
8410 15 105 11317 12319
73 7 107 16 11819 12722
79 7 102 15 12021 12120
9614 72 6 12828 13025
9513 48 2 13940 14538
9111 52 3 13634 14435
0 0O 98 14 13431 14434

0,25,

o,zoE

o,osé

i Variable 2bo

025? _

0,20

N
il
o,oo'o... e e o o




Valores de U

Valores de U
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min Q M Q, max

vV 100 976 26.2 0.27 0.0 81.3 100.5 116.8 145.0

U 100 191 9.81 051 0.0 14.0

18.0 25.0

La tabla de frecuencias consiste en una tabla de doble entrada en

55.0

60*; y la que se recogen tanto las frecuencias de cada una de las

>0 variables por separado como los pares de puntuaciones que cada

40? . caso obtiene en ambas variables (frecuencia conjunta).

30—: s

ZOE _.-"'f -QQ-Plot o Gréfico cuantil - cuantil

1?_5 . Permite evaluar la cercania a la distribucion normal.

60‘5 @3 Para realizarlo se consideran los cuantiles de dos distribuciones,

50_; expresados uno versus el otro:

40_; }..' ....' Si los datos provienen de una distribucién normal, se espera que el

zg .:::°.0 grafico sea parecido a una recta U=V.

105 ": ® El alejamiento de la normalidad se ve reflejado por la forma del

01 o o gréfico, donde las distribuciones tiene la misma forma que en la
0 V:I?)res d;?:,) 150 anterior, pero su localizacion es diferente.

Diagrama de dispersion

Colocadas las variables U y V en un punto de coordenadas u(x,y): Permite detectar datos
gue se encuentran fuera de rango de los datos, siendo un indicador visual de la relacion
existente entre dos variables, con el cual se determine si, existiendo correlacién, la misma
sera positiva 0 negativa.

Situaciones que se observan en un diagrama de dispersion:

No hay Correlacién Correlacion Positiva

Correlacion Negativa

Y Y : '. Y
®l e ® o

® o L ®e

oo X ® X ® X
® @ ® .. [ ]
Y °
@
Figura 11.10

Los coeficientes de correlacion siempre oscilaran entre -1y 1.
Coeficiente de correlacion de Pearson:
Sélo véalido para evaluar la correlacion lineal entre dos variables, es decir que, plantea el

nivel de correlacién que tiene una variable, respecto de la otra.
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1gn
5 Zimalg = my) (v — my)
Pxy = oy 0,
Donde n es el numero de datos; [1;, ... , [, son los valores de los datos de la primer
variable; m, es su valor medio y [, es su desviacion tipica; por su parte yi, ..., Yy, son los

valores de los datos de la segunda variable; my es su valor medio y [, es su desviacion
tipica.

- Covarianza:

n
1
Cor = = ) (K= my) (= my)
i=1

Medida de la variacién conjunta de dos variables alrededor de sus medias.

Nota: La varianza y la covarianza tienen comportamientos opuestos, pero ambas analizan la

dispersion.
Positiva Cercanaa cero Negativa
400+ 400 400+
1=0® OO {=2® ®H® :@,C;) B®
B L] — n i
300 0 %" £ 300 o £3004
b o — 1 O — b ¢
- T - o ' | o 7 $o
d ho m 4 % ® 9 0] N ®
200 o2 S 200 —6e8 T 200 o
] o9 ie) ] o l’l o ] * e
] o g 1 8 %,
1004 .%° £ 100+ L £ 100- ®o0
- D_ - D_ -
B | @ & o P @ & 90 | @B
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Porosidad % Porosidad % Porosidad %
Figura 11.11
Sumarios Estadisticos:
Ventajas Desventajas

e Permite condensar y hacer masle Condensan demasiado la informacion.
portable la informacion. e Algunos estadisticos estan fuertemente

e Pueden servir como pardmetros de| influenciados por valores extremos: media,
distribucion para la etapa de| desvio, sesgo, varianza, -coeficiente de
inferencia. correlaciéon, covarianza.

e Otros son afectados por huecos en el medio
de la distribucion: mediana, cuartil inferior,
cuartil superior, rango intercuartil.




CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19.100

Pé\gina|50

12. ESTADISTICA INFERENCIAL

Se dedica a la generacion de los modelos, inferencias y predicciones asociadas a los
fendbmenos en cuestion teniendo en cuenta la aleatoriedad de las observaciones, es decir, de la
muestra obtenida se infiere sobre la poblacién a través de los estadisticos, permitiendo ésto
conocer el comportamiento de dicha poblacién. Dichas inferencias, pueden tomar la forma de
respuestas a preguntas si/no (prueba de hipétesis), estimaciones de unas caracteristicas
numéricas (estimacién), prondsticos de futuras observaciones, descripciones de asociacion
(correlacién) o modelamiento de relaciones entre variables (andlisis de regresion).

Su objetivo es obtener conclusiones Utiles para lograr hacer deducciones acerca de la
totalidad de todas las observaciones hechas, basandose en la informaciébn numérica. Un
importante problema de la inferencia estadistica es la estimacion de parametros de la poblacion
(pardmetros) a partir de los correspondientes estadisticos muestrales (estadisticos) como la
media muestral, varianza muestral, etc.

INFERENCIA| '

Intervalos

Figura 12.1

Los métodos basicos de la estadistica inferencial son la estimacion y el contraste de hipétesis,
gue juegan un papel fundamental en en el andlisis de los datos.
Esto permitira realizar, entre otros, los siguientes estudios:

* Calcular los parametros de la distribucion de medias o proporciones muestrales de tamarno
n, extraidas de una poblacién de media y varianza conocidas.

» Estimar la media o la proporcién de una poblaciéon a partir de la media o proporcion
muestral.

« Utilizar distintos tamafios muestrales para controlar la confianza y el error admitido.

* Contrastar los resultados obtenidos a partir de muestras.

» Visualizar graficamente, mediante las respectivas curvas normales, las estimaciones

realizadas.

Conceptos a tener en cuenta:

Poblacion: Conjunto de elementos sobre los que se observa un caracter comun. Se
representa con la letra N.

Muestra: Conjunto de unidades de una poblacion. Cuanto mas significativa sea, mejor sera la

muestra. Se representa con la letra n.


https://es.wikipedia.org/wiki/Modelado_num%C3%A9rico
https://es.wikipedia.org/wiki/Aleatoriedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Prueba_de_hip%C3%B3tesis
https://es.wikipedia.org/wiki/Estimaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_(m%C3%A9todo_cient%C3%ADfico)
https://es.wikipedia.org/wiki/Correlaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Regresi%C3%B3n_(estad%C3%ADstica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmeros
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Unidad de muestreo: Esta formada por uno o mas elementos de la poblacién. El total de

unidades de muestreo constituyen la poblacion. Estas unidades son disjuntas entre si y cada
elemento de la poblacion pertenece a una unidad de muestreo.

Pardmetro: Es un resumen numérico de alguna variable observada de la poblacion. Los
parametros normales que se estudian son:

La media poblacional: X

Total poblacional: X

Proporcion: P

Estimador: Un estimador 6* de un parametro 8, es un estadistico que se emplea para
conocer el parametro 6 desconocido.

Estadistico: Es una funcion de los valores de la muestra. Es una variable aleatoria, cuyos
valores dependen de la muestra seleccionada.

Estimacién: Este término indica que a partir de lo observado en una muestra, se extrapola o
generaliza dicho resultado muestral a la poblacion total, de modo que lo estimado es el valor
generalizado a la poblacion.

Consiste en la busqueda del valor de los parametros poblacionales objeto de estudio. Puede
ser puntual o por intervalo de confianza:

Puntual: cuando se busca un valor concreto.

Intervalo de confianza: cuando se determina un intervalo, dentro del cual se supone que va a
estar el valor del parAmetro que se busca con una cierta probabilidad.

Contraste de hipétesis: Consiste en determinar si es aceptable que el parametro poblacional

estudiado tome un determinado valor o esté dentro de unos determinados valores, partiendo
de datos muestrales.

Nivel de confianza: Representa el porcentaje de intervalos que incluirian el parametro 6, si se

tomaran muestras de la misma poblacién una y otra vez.

Estadisticos muestrales: Estos seran Utiles para hacer inferencia respecto a los parametros

desconocidos de una poblacion. Por ello se habla de distribuciones muestrales, ya que estan
basados en el comportamiento de las muestras.

Distribuciones muestrales: Considerando todas las posibles muestras de tamafio n en una

poblacién, para cada una de ellas se calcula un estadistico (media, desviacion tipica,
proporcion,...) que variard de una a otra, resultando asi la distribucion del estadistico
correspondiente, llamada distribucién muestral.

Las medidas fundamentales de esta distribucién son la media, la desviacion tipica (error
tipico), y el total poblacional, siendo sus distribuciones muestrales las siguientes:

Media muestral: Sea X1.....Xn, una m.a.s. con media J o con E(x)= y y con varianza muestral

V[X] = 6°/n, entonces la media muestral se distribuye como una normal de parametros:

X~ N(p,0ln)
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Varianza muestral: Sea X1.....Xn, una m.a.s. independientes e idénticamente distribuidas, se

define el estadistico muestral para la varianza como la cuasivarianza muestral s’= 1/(n-1)
Y"1 (X - x )?, entonces se verifica que:
(n-1)s%/0° > ¥%na

Total muestral: Sea X1.....Xn, una m.a.s. con E(t)= n p y con V(t)= n o? entonces se

distribuye como una normal:
t->;N(u,vno2).

Entonces, a partir de una poblaciéon se extrae una muestra por algunos de los métodos
existentes con la que se generan datos numéricos, lo cuales seran utilizados para generar
estadisticos para realizar estimaciones o contrastes poblacionales.

Existen dos formas de estimar pardmetros: la estimacién puntual y la estimacion por
intervalo de confianza. En la primera se busca, con base en los datos muestrales, un Unico
valor estimado para el pardmetro. Para la segunda, se determina un intervalo dentro del cual
se encuentra el valor del pardmetro, con una probabilidad determinada.

Estimacién Puntual:

Un estimador de un pardmetro poblacional es una funcion de los datos muestrales, es
decir, que su férmula depende de los valores obtenidos de una muestra para realizar
estimaciones. Lo que se pretende obtener es el valor exacto de un parametro.

La media de la muestra puede ser un estimador de la media de la poblacion, la
cuasivarianza muestral es un buen estimador de la varianza poblacional y el total muestral es
un buen estimador del total poblacional.

Entonces, sea X1...... Xn, una m.a.s. de tamafo n, decimos que es un estimador 6* de un
parametro O si el estadistico que se emplea para conocer dicho parametro desconocido es
este.

Propiedades o criterios para seleccionar un buen estimador son los siguientes:

Insesgadez: Un estimador 8* de un parametro 6 es insesgado si su esperanza coincide con el
verdadero valor del parametro. E[6*]= 6.

En el caso de no coincidir, se tiene un estimador sesgado.

Eficiencia: Dados dos estimadores 6:* y 8,* para un mismo parametro 6, se tiene que 6:* es
mas eficiente que 0," si:  V[0,* ] < V[B,*].

Suficiencia: El estimador de un parametro sera suficiente cuando para su célculo, se utiliza

toda la informacion de la muestra.
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Consistencia: El estimador 6* de un parametro 8 es consistente si la distribucion del
estimador tiende a concentrarse en un cierto punto cuando el tamafio de la muestra tiende a
infinito.

Lmn-ow={P[6-e<6<b+¢c]}

12.1.Métodos para obtener los Estimadores

Existen varios métodos que permiten obtener los estimadores puntuales. Los mas
importantes son:
Métodos de los momentos: se basa en los momentos poblacionales y se estiman mediante los

momentos muestrales. Suelen dar estimadores consistentes.

Métodos de los minimos cuadrados: consiste en obtener un estimador que hace minima una
determinada funcion.

Método de méxima verosimilitud: consiste en tomar como parametro poblacional el valor de la
muestra que sea mas probable, es decir, que tenga mayor probabilidad. Se suelen obtener
estimadores consistentes y eficientes.

La probabilidad de que la media muestral sea igual a la media poblacional es cero,

P [x=pu] =0, siendo complicado obtener un estimador puntual, por éste motivo se utiliza mas

el Intervalo de Confianza y el Contraste de Hipétesis.

Estimacion por intervalos de confianza:

El intervalo de confianza esta determinado por dos valores dentro de los cuales se afirma que
esta el verdadero parametro con cierta probabilidad. Son limites o margen de variabilidad que
se da al valor estimado, para poder afirmar, bajo un criterio de probabilidad, que el verdadero
valor no los rebasara.

Es una expresion del tipo [61, 62] 6 81 < 6 < 82, donde 6 es el parametro a estimar. Este
intervalo contiene al parametro estimado con una determinada certeza o nivel de confianza.

En la estimacién por intervalos se usan los siguientes conceptos:

- Variabilidad del pardmetro: Si no se conoce, puede obtenerse una aproximacion en los
datos o en un estudio piloto. Habitualmente se usa como medida de esta variabilidad a
la desviacion tipica poblacional y se denota o.

- Error de la estimacion: Es medida de precisién que se corresponde con la amplitud del
intervalo de confianza. A mayor precision requerida en la estimacion del parametro, mas
estrecho sera el intervalo de confianza, y por lo tanto el error sera menor..

Denominando a ésta precision E, segun la formula E = 62 - 01.

- Nivel de confianza: Es la probabilidad de que el verdadero valor del parametro estimado
en la poblacion se sitle en el intervalo de confianza obtenido. El nivel de confianza se
denota por (1-a), aunque habitualmente suele expresarse con un porcentaje ((1-
a)-100%). En general se tendra como nivel de confianza un 95% o un 99%, que se
corresponden con valores a de 0,05 y 0,01, respectivamente.
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- Valor a: También llamado nivel de significacion (nivel de riesgo). Es la probabilidad de fallar
en la estimacion, ésto es, la diferencia entre la certeza (1) y el nivel de confianza (1-a).

- Valor critico: Se representa por Za/2. Es el valor de la abscisa en una determinada
distribucion que deja a su derecha un area igual a a/2, siendo 1-a el nivel de confianza.
Normalmente los valores criticos estan tabulados o pueden calcularse en funcion de la
distribucion de la poblacion. Por ejemplo, para una distribucion normal, de media 0 y
desviacion tipica 1, el valor critico para a = 0,05 se calcularia del siguiente modo: se busca
en la tabla de la distribucién ese valor (o el mas aproximado), bajo la columna "Area"; se
observa que se corresponde con -0,64. Entonces Za/2 = 0,64.

Un aspecto que debe de tenerse en cuenta es el tamafio muestral, de la teoria de limites de
Gauss se tiene que una muestra se considera grande cuando n<30, ya que para disminuir el
error que se comete es necesario aumentar el tamafio muestral. Para muestras de menor
tamafio, existen otro tipo de distribuciones como T-Student.

Luego se resolvera, para un intervalo de confianza cualquiera, despejando el tamafio de la
muestra en cualquiera de las féormulas de los intervalos de confianza desarrolladas a
continuacién, a partir del error maximo permitido.

Intervalo de confianza para la media con varianza conocida:

Sea X una variable aleatoria que se distribuye como X - N(p , 0), utilizando la media

muestral (X) como estimador, se tendrd X— N( u, al/n).

Tipificando, centrando el estimador, cambiando de origen y de escala, se obtiene:
Z= (x- W)/ (o/v/n) » N (0;1).

Entonces, el intervalo de confianza o la probabilidad para el estimador “media” con la

varianza conocida viene dado por los siguientes parametros:

[ =t _ ol _ploy, & c5_ e
P_ZE<G\/H<ZE] P[zﬂﬁ<x y<ZEﬁ]

[ _ o — o
P|-X—Za< —<-u< -X+72 —]
A N zvn
Cambiamos todos los signos, para conseguir la media (u) positiva:

]:(1—a).

[ _ o _ o
PIX+Za —=>u>X—2Za —
AT m 7 vn

Ordenando la informacion:

[ _ g _ g
Pl|\X—Za—=< <X+Za—]= 1—a).
X—Za =<# ] I
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Finamente, el intervalo es:

Intervalo de confianza para la media con varianza desconocida y n>30:
Por el Teorema Central del Limite, para cualquier distribucién que tenga un tamafio de

muestra grande, e puede aproximar o se distribuye como una Normal de parametros:

X >N (u ,\/S—ﬁ) , siendo s la cuasidesviacion tipica muestral.

En consecuencia:

Z = X}” — N(0; 1), procediendo de forma anéloga a la anterior, se tiene que el intervalo de

Vn
confianza es:

= ; )?-l-Zgi

X—2a & @ 7

Intervalo de confianza para la varianza:

En poblaciones Normales, la variable aleatoria es [( n-1 ) s?] / 6®> - x%.1 . Un nivel de

confianza de (1- a)% viene dado por,

n—1)s2
P |Xx? a<¥<xz al=1-a
n-1, 17 o2 n-1, %

Invirtiendo y despejando:

1 o? 1 n-1)s2 n-1)s2

P |= > > ; =P (2—) > g2 > (2 ) 1-«a
X @ (n-1)s X « « X «
n-1, 17 n-1, 7 n-1, 17 n-1, 7

Por lo tanto, el intervalo de confianza para la varianza es:

(n—1)S? (n—1)s?
X2 X2

a a
n-1, 5 n-1, 17

Contraste de hipétesis:

Un contraste de hipoétesis o Test de hipétesis estadistico es una prueba de significacion o una
prueba estadistica, que indica el proceso mediante el cual se decide si una proposicion
respecto de la poblacion, debe ser aceptada o no. Esta proposicién es lo que se denomina
hipotesis estadistica.

Entonces, una hipétesis estadistica es una proposicion acerca de la funcion de probabilidad o
de la funcién de densidad de probabilidad de una variable aleatoria o de varias variables
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aleatorias. Tal proposicion debe referirse bien a la forma de la distribucion de probabilidad, bien
al valor o valores de los parametros que lo definan o bien a ambos.

El contraste de hipotesis estadistico se basara en la informacién proporcionada por la
muestra. De modo, que si se rechaza la hipétesis, se indica que los datos de la muestra
ofrecen cierta evidencia sobre su falsedad. Si se acepta, simplemente significa que no se
rechaza.

Por lo tanto, un contraste de hipétesis consiste en estudiar dos hipétesis: HO (hipotesis nula),
H1 (hipotesis alternativa), de manera que el investigador divide los resultados muestrales en
dos zonas; una zona de rechazo y otra de aceptacién, de manera que segin como se obtenga
el resultado, se aceptara o rechazara la hipotesis.

REGION DE
RECHAZO

e

f

REGION DE NO RECHAZO

Al aplicar un contraste de hipoétesis, se clasifican los puntos del espacio muestral en dos
regiones excluyentes y complementarias:
Region de Rechazo o Region Critica: Es la formada por el conjunto de los valores del
estadistico de contraste que conduciran a rechazar la hipétesis nula Hy, los puntos que
delimitan la region critica se llaman puntos criticos.
Region de Aceptacion o Region de No Rechazo: Es la formada por el conjunto de los valores
del estadistico de contraste que conduciran a aceptar la hipétesis nula Ho.

Planteamiento de la hip6tesis estadistica
Aquella hipotesis que se desea contrastar se llama hipétesis nula (Ho), por lo tanto, sera la
gue se acepta o rechaza como conclusion del contraste. Esta, suele ir acompafiada por la
hipotesis alternativa o hipotesis experimental, simbolizada por H;.

La hipotesis alternativa es la que se verifica cuando no lo hace la hipétesis nula. El
planteamiento de HO permite elaborar un modelo Probabilistico a partir del cual es posible
llegar a la decision final.

La hipétesis nula (Ho) por ser mas concreta suele ser simple (especifica exactamente el valor
del parametro) y la alternativa, compuesta (contiene dos 6 mas valores del parametro). Es
frecuente que se encuentren planteadas como complementarias.

- Supuestos:

Dependiendo del tipo de contraste se tendra:
- Supuestos acerca de las caracteristicas 0 de los datos que se van a manipular, como puede
ser la independencia de las observaciones, nivel de medida utilizada, etc.

- Supuestos acerca de la forma de distribucion de partida: Normal, Binomial, etc.
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La violacion de los supuestos podréa invalidar el modelo probabilistico provocando la toma de
decisiones erroneas. Concierne al investigador conocer las consecuencias que se derivan de la
violacién de tales supuestos sobre el modelo.

Por este motivo, si se plantean los supuestos deben ser minimos y no demasiado exigentes.

- Estadistico de Contraste

Es el que se utiliza para tomar una decision en un contraste de hipotesis. Este estadistico es
una variable aleatoria, con una distribucion muestral determinada, que dard las probabilidades
asociadas a un valor o un determinado intervalo de valores del estadistico de contraste.

- Reglas de decision

Es el criterio utilizado para decidir si se acepta o se rechaza la hip6tesis nula, a partir del
espacio muestral de valores del estadistico de contraste y probabilidades asociadas. Consiste
en dividir tal espacio en dos zonas mutuamente excluyentes y exhaustivas: la zona de rechazo
0 region critica y la zona de aceptacién. La zona de rechazo esta constituida por aquellos
valores del estadistico de contraste que se alejan mucho de Ho, por lo tanto es muy poco
probable que ocurran si Ho es verdadera.

Por ejemplo:

Contraste de hipétesis unilateral es de la forma (hay mas formas):
Ho: 8 = 6o

H1: 6 >60

Contraste de hipétesis bilateral es de la forma:

Ho: 8 = 6o

H1: 6 #6o

Entonces, un contraste es unilateral o unidireccional, si para tomar la decision de rechazar
H, se utilizan exclusivamente valores muy grandes “0” exclusivamente valores muy pequefos

del estadistico de contraste.

A

\

REGION CRITICA

Luego, un contraste es bilateral o no direccional, si se utilizan valores muy grandes “y” muy

pequefios de los posibles valores del estadistico de contraste.
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™ A

REGION CRITICA

Si la distribucion bajo la H;, s6lo puede estar a la derecha, serd méas potente si se coloca a
la derecha toda la region critica.

Si la distribucién bajo la H;, puede estar a la derecha o la izquierda seria un test mas
potente el que pone parte de la region critica a la derecha y parte a la izquierda.

Respecto a los valores anteriormente definidos, se tendran entonces:
- a se llama “nivel de significacion o nivel de riesgo” y representa a la probabilidad de que un
nivel concreto del estadistico de contraste, caiga en la zona de rechazo o critica, es decir, es
el conjunto de valores del estadistico de contraste que lleva a tomar la decision de rechazar
la hipétesis nula.
- (1-a) se llama “nivel de confianza”, es el conjunto de valores del estadistico de contraste
que lleva a tomar la decision de aceptar la hipétesis nula.
En los contrastes unilaterales a estd concentrada en uno de los dos extremos de la
distribucion, en una unica cola. En los contrastes bilaterales a se reparte entre los dos
extremos de la distribucion, en las dos colas.
Los contrastes unilaterales suelen ser mejores que los contrastes bilaterales. La eleccion de

uno u otro, esta condicionada al planteamiento de la hipétesis alternativa.

Ejemplo: SiHo <0.50 = H1 > 0.50 Es unilateral.

Si Ho = 0.50 = H1 # 0.50 Es bilateral.

Célculo del estadistico y toma de decision

Para la toma de la decision, se deben recopilar los datos necesarios, es decir, se obtienen
datos de una 6 varias muestras y los estimadores del parametro (proporcién, media, etc.)
correspondiente, se calcula el valor concreto del estadistico de contraste y fijado el nivel de
significacion con la zona critica, si el valor de tal estadistico cae en tal zona, se rechaza las
hipétesis nula y por tanto, se acepta la hipétesis alternativa.

Errores en los contrates de hipotesis

Cuando se realiza un contraste de hipotesis, se debe tener en cuenta que al aceptar o

rechazar una hipotesis, se puede estar cometiendo un cierto error.
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Si se rechaza H,, significa que ésta es falsa y si se acepta, significa que Hy es verdadera. Por
tanto, existen dos tipos de errores que se pueden cometer cuando se realiza un contraste:

- Error tipo | (a): Es el error que se comete en la decision del contraste cuando se rechaza la
hipétesis nula (Ho), siendo correcta (cierta).

- Error tipo Il (B): Es el error que se comete en la decisién del contraste cuando se acepta la
hipétesis nula (Ho), siendo falsa.

Verdadera Falsa
Acertar (1- ) B
Decision Error tipo I
correcta
Rechazar a (1-B)
Error tipo | Decision Correcta

En conclusion:

- El error 1l es el mas grave, al que también se le conoce como potencia del
contraste, y se representa con la letra 3 .

- a es el valor de significacion, e indica a partir de qué valor se comete un error
tipo 1.

Asi, las probabilidades asociadas a los dos tipos de errores vienen dadas por las siguientes
expresiones:

1.- Nivel de significacién o tamafo del contraste (a):

a =P(error tipo I}=P{rechazar H, / H, cierta}

2.- Potencia del contraste (B ):

B= P{rechazar H, / H, falsa}=1-P{ Aceptar Hy / H, falsa}= 1-P{error tipo 11}

Efecto del tamafio de la muestra en la potencia:
Al igual que ocurria en los intervalos de confianza, el tamafio de la muestra sera
importante para determinar el error que se comete o cual es el tamafio de la muestra

necesario para mantener un determinado error minimo.

Nivel de significacion y nivel critico:

El nivel de significacion lo elige el investigador antes de realizar el contraste, para que no
influya en su decision. Por lo tanto el nivel de significacion representa el riesgo maximo
admisible al rechazar H,.

El nivel critico se calcula después de obtener el valor del estadistico de contraste y

representa el riesgo minimo con el que se rechaza Hy.
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Violacion de los supuestos en los contrastes de hipotesis:

A continuacion, se detalla de forma esquematica en qué situaciones se deben utilizar otras
distribuciones asociadas a la normal.

Utilizacién de la distribucién T-Student, en el contraste de p

Independencia: m.a.s. y poblacién pequefa

Normalidad: Si la muestra es grande no presenta serios problemas. Si la muestra es pequefia
los contrastes unilaterales aumentan el error.

Por lo tanto, si la muestra es grande se realizarA un contraste unilateral; si se utiliza la

distribucion t-student y no se puede asumir que la poblacion es normal.

Utilizacion de la distribucion T-Student, en el contraste de y1 - y2
Independencia: Muy importante.

Normalidad.

Igualdad de varianzas.

Utilizacién de la distribucion Chi-Cuadrado (), en el contraste ¢*
El supuesto de normalidad lleva consigo un error, que no es posible corregir aumentando el

tamafio muestral.
Utilizacion de la distribucion F-Snedecor en el contraste de 62,/ 0%,
No se puede usar si las poblaciones no son normales o los tamafios de las muestras no son

grandes. Tampoco debe utilizarse si la independencia no es segura.

El concepto de p-valor

Sia < p-valor entonces Norechazar Ho

No rechazar Cuando se realiza un contraste de hipotesis se sabe que a partir
hipétesis nula

pvalor del nivel de significacion se delimita la zona de aceptacién y de

Sia=p-valor entonces Rechazar Ho

7 rechazo.
En ocasiones es muy interesante calcular el nivel de significacion
a partir del cual la hipétesis nula Hoy, se va a rechazar. Esta es la

idea o concepto del p-valor, es decir,

Rechazar hipitesis
nula

P-V dlor

p= F[IZ| > :L_w]_

Zo I
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El p-valor puede considerarse como el valor limite para que un contraste sea significativo, es

decir, elegido un nivel de significacion a, se rechazara Hy si p < a.

- Contraste de hipotesis para la media con varianza conocida
Suponiendo una poblacién Normal. Para realizar este contraste el estadistico mejor conocido

es la media muestral,

X >N (u,ohn).

Como ya se conoce su distribucion, el estadistico de contraste seré:

(x-W)/(cn) - N(O,1)

Se podra realizar tres tipos de contraste.
Presuponiendo que la hipétesis nula es cierta, se rechaza cuando:

A) Ho:u=Wo Rechazo Hy si
Hi:u# o Xhols 7
ﬁ 2
B) Ho:u<uo Rechazo Hy si
Hy:ip > o Xkl s 7,
n
C) Ho:u=wo Rechazo Hy si
Hy:p < o Xl < —g,
n

En caso contrario se acepta la hipotesis nula.

- Contraste de hipoétesis para la media con varianza desconocida y n>30
Suponiendo una poblaciéon Normal. Para realizar este contraste el estadistico mejor conocido

es la media muestral, X - N(u , s /\/n) .
Como ya se conoce su distribucion, el estadistico de contraste sera:
(x-p)/(shmn) - N(0;1).

Tipos de contraste.
Presuponiendo que la hipotesis nula es cierta, se rechaza cuando:

A) Ho: =W Rechazo Hy si
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Hiip# o
B) Ho: U< o

Hi:p > o

C) Ho:u= o

Hirp < o

Rechazo Hy si

Bl
Vn

Rechazo Hy si

X= Ho
=
vn

< —Z,

En caso contrario se acepta la hipotesis nula.

Contraste de hipétesis para la varianza
Suponiendo una poblacion Normal. Para realizar este contraste el estadistico mejor conocido

es la varianza muestral.
Como ya se conoce su distribucion, el estadistico de contraste sera:

(n—1)S2
Yz Xi 4

Aqui, la distribuciéon del estadistico no es simétrica, luego se podran realizar tres tipos de

contraste, ahora teniendo en cuenta la no simetria.
Presuponiendo que la hip6tesis nula es cierta, se rechaza cuando:

A) Hy:0® = 0%
Hy: 0 #0%

B) Ho: 0 < 0%
Hy: 0® > o’

C) Ho: 0= 0%
Hy:0® < 0%

Rechazo Hy si

_ 2
(-5 o (XZ,; X2 a)
90 z 173

Rechazo Hy si
(n—l)SZ > Xé

0o
Rechazo Hy si
—-1)s2
< X,
0

En caso contrario se acepta la hipotesis nula.

13.METODOLOGIA PARA EL CONTROL DE LA EXACTITUD POSICIONAL
HORIZONTAL EN LA CARTOGRAFIA DIGITAL

La exactitud se define como la aproximacion de los resultados de la observacion o medida,

célculo o estimacién, respecto a los valores reales (verdaderos) o aquellos considerados
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verdaderos, ésta aproximacién puede ser obtenida de una media de observaciones o por
métodos considerados mas precisos.

Desde el punto de vista estadistico, la precision es una medida del agrupamiento de los datos
obtenidos por repeticion de una misma medida, respecto de una medida de centralidad como la
media. La precision solo se ve afectada por la componente aleatoria, no tiene en cuenta los

valores sistematicos y por lo tanto no guarda relacion con el valor real, pero si esta afectada
por los valores groseros.
EXACTITUD PRECISION

&

[Valor Veradero| [Valor Veradero]

Ni Exacto Preciso Sin Precision Preciso
Ni preciso Sin BExactitud Exacto Exacto

Prob.
Prob.

> > > >

Posicion Posicion Posicion Posicion

Figura 13.1

Ya que se ha comprobado que la mejor forma de distribucién de errores que se ajusta a
nuestra tarea es la distribucion Normal N(0,1).

El tratamiento del comportamiento de los errores en cartografia , los SIG y la geomética ,
considera a las variables en estudio como los observables a estudiar (variables matematicas
numeéricas en todo espacio real). Dichos observables estardn afectados en cierta medida de
una componente sistemdtica a determinar y/o minimizar, y otra componente aleatoria 0
accidental. Es aqui donde se consideran las variables a estudiar como aleatorias para
estudiarlas bajo los conceptos probabilisticos, conformando un conjunto muestral
representativo de un universo mucho méas grande (poblacion).

Una vez obtenida la masa de datos:
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13.1. Anélisis de Correlatividad de las variables

Evaluar la relacion entre dos variables de tipo continuo, independientes entre si, es calcular el
coeficiente de correlacion entre ambas variables, es decir, se evalla la tendencia de la relacion
entre ambas, generalmente lineal y para lo cual existen diversos estadisticos.

El primer paso que propone la metodologia es el estudio de la correlacion para lo cual se
expone como primicia verificar el supuesto de que los datos siguen distribucion normal; de ello
depende el coeficiente a utilizar. Si se comprueba la normalidad de los datos se utiliza para el
analisis el Coeficiente de Correlacién de Pearson correspondiente a la vertiente paramétrica de
las medidas de asociacién y es calculable siempre que ambas variables se distribuyan
normalmente (Rodriguez, 1984). Encontrandose su estadistico representado por la siguiente

expresion:

Oxy E[(X— ux) (Y — py)l
Ox 0Oy Ox Oy

Donde:
Oyxy es la covarianza de (X,Y)
Oy es la desviaciones tipicas de la variable X

Oy es la desviaciones tipicas de la variable Y

De no comprobarse la normalidad de los datos se remite a la utilizacion del coeficiente de
Spearman que representa la vertiente no paramétrica de las medidas de asociacion (Bustillo,

Acuia, Morena& Morales, 2003), siendo el estadistico p y esta dado por la expresion:

6 Yd?

Pl e

donde d es la diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden x-y, y n el nimero de

parejas.

Una vez obtenido el coeficiente adecuado en correspondencia con los datos a utilizar en el
estudio, se interpretan los resultados donde valores préximos a 1 indicaran fuerte asociacion
lineal positiva. Valores proximos a -1 indican fuerte asociacion lineal negativa. Valores
proximos a 0 indicaran no asociacion lineal, lo que no significa que no puede existir otro tipo de
asociacion, es decir, las variables seran independientes.(Universidad y Sociedad vol.8 no.4

Cienfuegos sep.-dic. 2016)
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13.2. Determinacion y Eliminacion de Errores Groseros

A través de la estadistica descriptiva se cuenta con recursos 0 herramientas para la
deteccién de los errores groseros.

El filtrado de datos consiste en la eliminacién de aquellas observaciones que presenten
fuertes desvios o errores aparentes Vi = li - X respecto de las medidas de tendencia central
como la media aritmética.

La eliminacion de observaciones se complica cuando se tiene un escaso numero de
observaciones ( n<10), ésto tiene su fundamento en que la teoria de errores de Gauss esta
basada en una nimero muy grande de observaciones, en cuyo caso, si es posible eliminarlos
mediante la expresion: emax = 3o
Teniendo también en cuenta la expresion de la desviacion standard:

(V)2
n—1

Se puede inferir que para un desvio Vi grande, el numerador queda potenciado por estar
elevado al cuadrado, ademés de quedar dividido por un denominador pequefio con lo que el
valor de o resulta de un valor exagerado y por ende emax . Por lo tanto no es posible eliminar
una observacion dudosa li, ni aln en el caso de que esté claramente afectada de error grosero:
Vi < emax (Mingo,R y Ortiz Basualdo E.)

Se propone, para eliminar estos errores, ciertos filtros estadisticos como una solucion
inteligente.

Se tiene en primer instancia el criterio de Chauvenet, cuya flexibilidad permite salvar la
incompatibilidad entre el sentido practico y el rigor propuesto por emax = 3c.

Este consiste en eliminar directamente la observacion li cuyo error aparente Vi tenga una

probabilidad inferior a (1/2n). De lo expuesto:

Ps=—x _ FEMAN oy 1 +HENIX oxy — 1 _ 1
=—a0 —8X oy 21 TEAR CH) 2n

\ Luego todas las observaciones que presenten desviaciones
\ mayores que -+e seran eliminadas, para que de este modo
Noo asegurarnos mediciones libres de errores groseros.

o
+
é"}
§

Figura 13.2
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Figura 13.2
Tabla donde se expresan los ¢; en funcién de los o. /\

: Py R Py : Py ‘ Py
00c 0.00 0.7c |0516 15z 0.866 23c 0.978 3o 0.998
01c 0.080 08z |0576 1.6c 0.890 24c 0.984 32c 0.999 w/_/ \“‘-x__,_
020 0.158 09 |0632 1.7c 0.911 25c 0.988 34c 0.9993 : :
030 0236 o 0683 |[18c |0928 |26c |0991 |do 0.9999 Sr 0 o7 kooHlo +2o o
04g 0.311 11c |0.729 19c 0.943 27c 0.993 @ 1 |-d- 68269 -h-|
05c 0383 [12c |0770 |20 0954 (28c 0995 - 05 A —— e
06c 0452 13c | 0806 21c 0964 29 0996 99 73%
0.675c 0.500 145 0838 22ag 0972 3o 0.997

Figura 13.3

Nota: En el caso de que si existan errores sistematicos, hay tratamientos numéricos estadisticos

gque ademas de la deteccion permiten la correccion de los mencionados errores. (ANEXO 1)
13.3.Determinacién de Sesgos o Bias (sistematisismo)

Planteadas las variables aleatorias, sera a través de (dependiendo el tamafio de muestra que
se tenga) el test t-Student o de Kolmogorov-smirnov y Pruebas de Hipoétesis Estadisticas,
donde se plantean las hip6tesis nulas o alternativas para aprobar o rechazar la posibilidad de
gue la muestra en estudio proviene o no de una poblacién con distribucién de normal N(0,1), es
decir, se verifica si los errores siguen una distribucion aleatoria o no y en caso de existir errores
sistematicos, se verifica si cumplen con los estandares.

Como las diferencias ( AX y AY) entre las coordenadas de puntos testigos medidos con gran

precision en el terreno y las coordenadas de esos puntos homadlogos leidos de la carta.

La hipotesis se expresa como: Donde:
M, = dato
o .. . __ Nivel de significacion Ezla

H:l “H=Hy HIPOtESIS Nula o= probabilidad derechmar la hipatesiz
nnla, siendo ésta verdadsra |
Emarlipa )

H. n=u o . ] 1-a = Grado de confiabilidad

o M= Hipotesis Altemnativa

—_— Donde: Si se verifica que:

— =3
. n f. =1, 42 entonces

se acepta hipdtesis

&= - ZI_.{‘—f } nula
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13.4.Control de Precisiones Horizontales

Una vez tratados los datos de errores groseros y sistematismos, se puede determinar por
medio de los test de hipotesis estadisticas (test de la Chi2) si la carta cumple o no con
determinada precision pre-establecida (o,), para aceptar o rechazar hipotesis nula.

Asi:
Donde:
Hy:o=0, Hipotesis Nula &, = dato. tolerancia
H :c>0 o= o i
! 0 Hinotesis Alternativa Aivel de siguificacion. Es la
probabilidad de rechazar ia
hipdtesis nula, siendo ésta
verdadera { ErrorZipe I)
2 _ S Donde: . Si se verifica que:
A= 7 c, =0, eslavarianza
lo x e
méxima aceptable para 7'+ € y rizentonces se
el error acepta la hipétesis nula,
cumpliéndose con el
estandar

Si se acepta la hip6tesis nula , la carta cumple con la precision preestablecida.

13.5.Célculo de la Precision Media

Se determina un valor general medio de la precisién horizontal del mapa en estudio.

Para el tratamiento estadistico del error planimétrico de los puntos se los puede considerar
como unidimensionales o0 como una combinacién de las probabilidades lineales en dos
dimensiones. Desde este punto de vista, el error sigue una distribucién normal circular
transformando una elipse de error en un circulo de error del 95%, por ser la distribucion en X e
Y es bivariable normal teniendo en cuenta que las variables son independientes ( Cov = 0,
(coef. de correlacion) = 0).

Luego se pueden plantear dos situaciones , segun lo expresa el Ing. F. Barbato en su trabajo
“Control de Precision Posicional de la Cartografia de Base de la Intendencia Municipal de
Montevideo-Uruguay”

Si la carta cumple con los condicionantes de precisiones preestablecida

Si la carta no cumple con los condicionantes de precisiones preestablecida

Para la primera situacion, la precision general media estard dada segun lo establecido en la
normas de la FGDC ( Federal Geographic Data Committee) en su Cap.3 apéndice 32. ( Caso 2 :
Error standar circular cuando RMSEx#RMSEYy) , siempre que RMSEmin/RMSEmax esté entre
0.6y1.
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RMSET = 2.4477 * 0.5 * (RMSEX + RMSEY)

—) La distribucién de densidad o la distribucion de probabilidades

I
fin=—e ¥ "V

o sera:

De aqui se pueden “establecer las probabilidades de los
diversos circulos, lo que permite visualizar con mas claridad la relacion entre las probabilidades

y las desviaciones a las que corresponden.

Diversas definiciones de errores circulares y sus probabilidades correspondientes
Nombre Probabilidad Desviacion
Error circular estandar (CSE) 39.35% 1.0
Error circular probable (CPE) 50 % 1.1774
Error circular medio (CMSPE) 63.21 % 1.4142
Estandar de exactitud circular del mapa (CMAS) * 90 % 2.1460
Error 3.5 sigma 99.78 % 3.5

(*) Puede computarse también para una probabilidad del 95% y una desviacion de 2.447a

o En el segundo caso, donde la precisiéon de la carta no
alcanzé lo estipulado por las necesidades del usuario,
se calcula una “precisién umbral media” (o,) de la carta
Jla que sera de gran utilidad para evaluar y catalogar el

documento en estudio segun Clase |, Il y Ill, segun los

o estandares de la FGDC. Asi si tomamos una muestra
aleatoria de una poblacion de media u y desviacion

estandar o, y la distribucién tedérica del muestreo se

aproxima bastante a una curva normal, se puede decir

gue la variable aleatoria estandarizada, normalizada o tipificada de Ax vale

_AXn . AX Jn

. J
g, u 7
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14. NORMALIZACION Y CALIDAD

14.1.Definicion

Se define a la calidad como la propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa
que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que las restantes de su especie. La calidad
cartogréfica se determina por el uso que se le da a la informacion.

Los errores e inconsistencias de los mapas fuente no eran evidentes antes de el uso de las
computadoras para procesar, analizar y tomar decisiones basados en dicha informacién. Sin
embargo, ahora el procesamiento digital a través de los SIGs ha puesto al descubierto las
debilidades de los datos y la necesidad de utilizar normas y estandares para documentar tanto
su calidad como la de los productos obtenidos a partir de ellos.

14.2.Introduccién a la Normalizacién y Calidad de la Carta

La aparicién en escena de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) han revolucionado
las técnicas de manejo de datos espaciales. Esta herramienta que en sus primeros momentos
fuera disefiada para el inventario y la administracién de la ocupacion del suelo en grandes
zonas de Canada (1964), encuentra hoy aplicacion en una gran variedad de ambientes
(municipalidades, catastros, manejo de recursos naturales, redes de servicios etc.).

Enmarcados en el concepto que los GIS manejan datos geograficos, constituidos por una
componente grafica y otra alfanumérica, cada una de ellas tiene requerimientos propios y
especiales en cuanto a la determinaciéon de parametros de calidad, cuestiéon a tener muy en
cuenta en el tratamiento de tales datos geograficos y los analisis propuestos por éstos sistemas
de informacion.

Conceptos atener en cuenta:

Exactitud o fidelidad: expresa la diferencia entre el valor de la realidad y la medicién realizada.

Resolucion: refiere al objeto méas pequefio que se puede representar en los datos.

Deteccion: expresa la capacidad del usuario para distinguir dos objetos en un producto
analogico o digital; con frecuencia se asume como dos veces el valor de la resolucion (Fisher,
1991).

Escala: representa la relacion entre el tamafio de los objetos en el mundo real y su tamafio en
un mapa analégico.

La calidad de un producto es aquella requerida por el usuario para un determinado uso. En
un SIG esta definicion puede operacionalizarse a través del concepto de exactitud o fidelidad,;
En estadistica esto es igual al valor real menos el valor estimado y se conoce como error.
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Consecuencias

Mundo Real |<4ssssssssssmm| Politicas, Planes, Proyectos

1 Modelado

Imagen Teorica Toma de decisiones

1 Captura

) | Informacion

Analisis
Figura 14.1
CASO IDEAL REALIDAD
Mundo real Adquisicion de Mundo real Adgquisicién de
datos espaciales datos espaciales
Fuente

j de error

Fuente

(‘\//\\. ANAN A de Error

‘oma de decisiones < Distancia entre la 2
sobre el mundo real realidad v el modelo: 2}

Base de datos SIT/SIG de !f/_ffﬂf}a@\ % Base d atos SIT/SIG

anificacion Analisis espacial Planificacién Analisis t_aspa_c’ial
y management y modelizacién y management y modelizacion
Error en
Error en el Uso el Proceso

Productos - informacion Productos - informacion

Figura 14.2

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacién que, a través del Comité  Técnico 211
(TC211), se encarga de normalizar todos los aspectos relativos a la Informacion Geografica
Digital mediante la definicion de normas.

Tales normas especifican modelos, métodos, herramientas y servicios para la gestion,
adquisicién, procesamiento, analisis, acceso, presentacion y transferencia de datos
geograficos digitales entre diferentes usuarios, sistemas y localizaciones.

En el caso de la familia ISO 19100 las normas que abordan esta temética de una manera
especifica son:
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15. NORMAS DE CALIDAD POSICIONAL ISO 19100
ISO 19113: Informacidon Geografica — Principios de la calidad.
ISO 19114: Informacién Geografica — Procedimientos de evaluacion de la calidad.
ISO 19138: Informacién Geografica — Medidas de la calidad.

Estos tres documentos presentan un objetivo comun: normalizar los aspectos relativos a la
identificacion, evaluacion y descripcion de la calidad de la IG en aras a: dar transparencia y
posibilidad de comparacion, evitar informaciones ambiguas y facilitar la eleccién y uso adecuado
de los productos. Es decir, se trata de unas normas que pretenden facilitar el entendimiento
inequivoco entre productores y usuarios de este tipo de informacién, facilitando la
comercializacion, difusion y el uso eficientes de la IG. Informar sobre la calidad supone:

% Identificar los factores relevantes: Sobre qué informar.

% Evaluar con métodos adecuados: Como evaluar cada factor.

% Cuantificar adecuadamente y de forma comparable: Qué medidas usar.

< Describir adecuadamente todos los aspectos: Cémo informar (estructura, reglas, etc.).

Lo anterior permite al productor establecer unas especificaciones de la calidad claras para
sus productos e, igualmente, validarlos frente a esas especificaciones. De manera similar,
para el usuario disponer de informacion relevante sobre la calidad de unos datos geogréficos
significa poder seleccionar los productos (BDG) y servicios segun sus necesidades.

15.1.1SO 19113 - Principio de Calidad

Introduccién:

El objetivo de esta norma es establecer los principios para describir la calidad de un
conjunto de datos, e informar sobre la misma. Por tanto tiene una gran importancia para los
productores, que son los que deben generar esta informacion, pero también para los
usuarios, que son los que han de decidir en funcién de ella.

La calidad tiene aspectos cualitativos o descriptivos, lo que la norma denomina informacién
no cuantitativa y aspectos cuantitativos, que se concretan en elementos de la calidad.

% Informacién no cuantitativa de la calidad: Es informacion de caracter general, de gran interés
para conocer el objetivo e historial de una informacion, asi como para considerar otros
posibles usos en aplicaciones distintas a las consideradas comunmente. Esto se describe
mediante los denominados “elementos generales de la calidad” (Data Quality Overview
Elements).

% Informacién cuantitativa de la calidad: Se considera que hay aspectos del comportamiento de
una BDG que pueden ser medidos. Esta informacion se describe mediante los denominados
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“‘elementos de la calidad” (Data Quality Elements), que vienen a ser los denominados
tradicionalmente como componentes de la calidad del dato geografico.

Elementos generales de la calidad (Informacién no cuantitativa)

[ Elementos Generales de la Calidad de datos ]

A
[ |

Describe la justificacion para la Describe las aplicaciones para Describe la historia del conjunto
creacion del conjunto de datos las que se ha empleado un conjunto de datos referido al ciclo de vida
y contiene informacion sobre su de datos, tanto del productor como desde su captura y adquisicion,
utilizacidn prevista. e otro usuarios. Aplicacidn dada al pasando porsu compilacidn v
conjunto de datos geograficos. derivacidon hasta su forma actual.

Elementos de la calidad (Informacion cuantitativa)
La calidad sobre la informacion de la calidad puede incluir una medida de confianza

[ Elementos de la Calidad l

Cbetemenor )

—

Comision
Completitud —_Omisidn

—

Consistencia Conceptual
Consistencia de Dominio
Consistencia Logica — Consistencia de Formato
Consistencia Topolégica

[ Exactitud de una medida de tiempo:

Exactitud Temporal — Consistencia temporal:

| Validez temporal

Correccion de la clasificacion:
Exactitud Tematica Correccion de atributo no cuantitativo.
Exactitud de atributo cuantitativo.

Exactitud absoluta o externa

Exactitud relativa o interna

Exactitud Posicional Exactitud Posicional de datos en malla

% Complecién: Describe los errores de omisidn/comision en los elementos,
atributos y relaciones.
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Consistencia l6gica: Adherencia a reglas l6gicas del modelo, de la estructura
de datos, de los atributos y de las relaciones.

Exactitud posicional: Exactitud alcanzada en la componente posicional de los
datos.

Exactitud temporal: Exactitud alcanzada en la componente temporal de los
datos.

Exactitud tematica: Exactitud de los atributos cuantitativos o no cuantitativos y
de la correccién de las clasificaciones de los elementos y de sus relaciones.

Para cada uno de los elementos anteriores se establecen unos subelementos
que permiten concretar el aspecto de la calidad al que refieren los mismos.
Los suplementos considerados por la horma son:

Complecion: Comision y omision, es decir, la presencia en la BDG de
elementos que no deberian estar presentes o la ausencia de otros que si
deberian estarlo.

Consistencia_légica: Consistencia conceptual, de dominio, de formato,
topolodgica. En este caso hay un modelo “légico” cuyas reglas se violan con:
valores fuera de dominio, registros que no se adhieren al formato establecido,
o relaciones no consideradas en el modelo o la topologia.

Exactitud posicional: Exactitud externa o absoluta, interna o relativa, exactitud
para datos en malla. La exactitud absoluta es la proximidad entre los valores
de coordenadas indicados y los valores verdaderos o aceptados como tales.
La exactitud relativa se refiere a las posiciones relativas de los objetos de un
conjunto de datos y sus respectivas posiciones relativas verdaderas o
aceptadas como verdaderas. La exactitud posicional de datos en malla es la
proximidad de los valores de posicion de los datos en estructura de malla
regular a los valores verdaderos o aceptados como verdaderos.

Exactitud temporal: Exactitud de la medida del tiempo, consistencia temporal,
validez temporal. Hace referencia a la correcciébn de: las referencias
temporales asignadas a un elemento (informe del error en la medida del
tiempo asignado), los eventos o secuencias ordenadas, si se indican, y a la
validez de los datos respecto al tiempo.

Exactitud tematica: Correccion de la clasificacion, correccion de los atributos
cualitativos, exactitud de los atributos cuantitativos. Por tanto, se observan dos
niveles distintos de correccion, el de las clases y el de los atributos, con
distincidén de si éstos Ultimos son cualitativos o cuantitativos.

Cada uno de estos subelementos se registra con un paquete de seis
descriptores obligatorios que informan sobre las medidas:
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Ambito: Se debe identificar al menos un ambito de la calidad por cada
subelemento aplicable. EI @mbito puede ser una serie de conjuntos de datos,
a la que pertenece el conjunto de datos, el propio conjunto de datos, o una a
agrupaciéon mas pequefia de datos, localizados fisicamente en el conjunto y
que comparten unas caracteristicas comunes. Si no se puede identificar un
ambito, éste debe ser el conjunto de datos. Como ambito se pueden utilizar:
tipos de objetos, temas, extensiones espaciales o temporales, etc.

Medida: Para cada &mbito de la calidad se debe proporcionar una medida de
la calidad. La medida debe describir brevemente y denominar, si el nombre
existe, el tipo de prueba a aplicar a los datos especificados por el ambito;
también debe incluir los valores limite de los parametros.

Procedimiento de evaluacion: Para cada medida se debe proporcionar un
procedimiento de evaluacion de la calidad. Este siempre debe describir, o
referenciar documentacién que describa la metodologia empleada para aplicar
cada medida a los datos especificados por su ambito, debiendo incluir un
informe de la metodologia.

Resultado: Se debe proporcionar un resultado por cada medida. El resultado
de la calidad puede ser un valor o conjunto de valores numéricos o el
resultado de evaluar el valor, o conjunto de valores, obtenidos frente a un nivel
de conformidad especificado como aceptable.

Tipo del valor: Se debe especificar un tipo, éste se correspondera con algunas
de las tipologias (p.e. byte, entero, real, etc.).

Unidad del valor: Si procede, se debe proporcionar una unidad del valor para
cada resultado de la calidad de datos. Asi, las unidades correspondientes a
una incertidumbre posicional podran ser: metros [m], decimetros [dm],
centimetros [cm], milimetros [mm], etc.

Fecha: Se debe proporcionar una fecha para cada medida, lo cual se realizara
en conformidad con los requisitos del modelo temporal de la Norma ISO
19108.

Método sugerido en I1ISO 19113 para el reporte de informacién cuantitativa
sobre calidad como metadatos:

15.2. 1SO 19114 - Procedimientos para la evaluacién de la calidad.

Introduccion:

Proceso para la evaluacion de la calidad de los datos
El objetivo de esta norma es establecer un marco para la evaluacion de la calidad y para
informar sobre esa evaluacion. Para esta norma la evaluacion de la calidad consiste en la
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obtencion de un(os) indice(s) de la calidad de un producto. Esta indicacion podria ser
cuantitativa o no.

PASOS DEL ACCION DESCRIPCION
PROCESO
PASO 1 IDENTIFICAR: Seran sometidos a prueba, identificacién conforme
-Elemento y a los requerimientos de la norma ISO 19113. Esto
Subelemento de se repite para todas las diferentes pruebas que
calidad aplicable, sean requeridas por la especificacion de producto
objeto y campo de | cartografico o los requisitos del usuario.
aplicacion.
PASO 2 IDENTIFICAR: IDENTIFICAR (para cada prueba):

- Medida de calidad. | - Medida de Calidad.
- Tipo del valor.
- Unidad de medida.

*PASO 3 SELECCIONAR Y SELECCIONAR:
APLICAR: - Método adecuado para la evaluacién de.la
- Método de calidad de los datos para cada medida que se
evaluacioén de la haya identificado.
calidad de los
datos.
PASO 4 DETERMINAR: APLICACION DEL METODO RESULTADO
- Resultado de CUANTITATIVO:
calidad de los - Valor.
datos. -Conjunto de valores.

-Unidad de Medida.
- Fecha de prueba.

PASO 5 DETERMINAR: ESPECIFICANDO UN NIVEL DE CONFORMIDAD
- Conformidad. DE CALIDAD:

- Especificacién del producto o usuario.

- El resultado de calidad de los datos se compara
con dicho nivel para determinar la conformidad.

- Conformidad (conforme/no conforme) es la
comparacion del resultado cuantitativo con un nivel
de conformidad para la calidad.

* PASO 3: Clasificacion de los métodos de evaluacion de la calidad de los datos

Métodos de evaluacion de la calidad.

% METODO DIRECTO DE EVALUACION
- Interno
- Externo
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Los métodos directos son aquellos que se basan en la comparacién o medida y se dividen en
internos y externos. En el primer caso solo se utilizan datos de la propia BDG, es el caso de
comprobaciones como la de consistencia légica de caracter topolégico. Los métodos externos
necesitan fuentes externas a la BDG, como por ejemplo para el caso de un topénimo la
comprobacion otra fuente mas exacta o la salida a campo para consultar a los lugarefios.
Dentro de esta alternativa de métodos directos existen procesos plenamente automatizables,
que permiten lo que se denomina una inspeccion o control al 100%. No obstante son muchos
los elementos de la calidad que requieren procesos de control, lo cual lleva al uso de técnicas
de muestreo o inspeccién como en las normas ISO 2859 e 1ISO 3159.

< METODO INDIRECTO DE EVALUACION
- Propésito

- Linaje

- Uso

Los métodos indirectos se basan en estimaciones e informaciones relacionadas con la BDG
pero con fuentes distintas a los propios datos de la BDG bajo consideracion, en este caso no
se realiza medicion o cuantificacion alguna. Estos métodos indirectos pueden estar al alcance
de los usuarios avezados, dado que en muchos casos se trata de interpretaciones basadas en
la experiencia. Si los metadatos son adecuados daran buena informacién. En este sentido, el
linaje y otras informaciones que presenten ejemplos de uso, o los productos derivados del
producto que se referencia, seran datos de gran valor, y de ello se encarga la norma 1SO
19115.

Elementos y subelementos comprobados por medios autorizado.

% CONSISTENCIA LOGICA
- Consistencia del formato.
- Consistencia topoldgica.

- Consistencia de dominio.

< COMPLETITUD
- Omisioén.
- Comision.

% EXACTITUD TEMPORAL
- Consistencia temporal.

ISO 19114 incluye un informe de evaluacién de la calidad que debe usarse en los
siguientes casos:

< Cuando los resultados de la evaluacion de la calidad se informan en los metadatos
usando el tipo “pasa/falla”.

« Cuando se generan resultados de evaluacion del tipo agregado.

< Cuando se informa sobre la calidad de la calidad.
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En cualquier caso se puede generar este informe, siempre que se desee, para dar mayor
informacion pero nunca como sustituto del informe de metadatos.
Junto a la metodologia de evaluacién, otro de los intereses fundamentales de la norma
consiste en asegurar una base estadistica adecuada al proceso, al objeto de alcanzar
resultados representativos para la calidad, y por ello dedica algunos de sus epigrafes a los
muestreos. En esta parte, la norma internacional 1ISO 19114 hace referencia a las normas ISO
2859 e ISO 3951, en el sentido de que pueden ser aplicadas a los muestreos para evaluar la
conformidad frente a una especificacion de producto.

15.3. 1SO 19138 — Medidas de la calidad
Introduccion:

El objetivo de esta norma internacional es la normalizacién de las componentes y estructuras
de las medidas de calidad de datos mediante la creacién de un registro de medidas de calidad
de datos usadas regularmente.

Componentes Téchicos

La manera de normalizar las medidas es establecer un conjunto o seleccion de ellas y

dotarlas de unas especificaciones que las definan de manera inequivoca, a estas

especificaciones se las denomina en la norma “componentes técnicos” y son los siguientes:

% Nombre: Es el que se da a la medida. Si ya existe uno asumido es el que se debe
usar, en otro caso se ha de proponer uno adecuado.

% Alias: Se refiere a otro nombre o abreviatura reconocidos para la referirse a la
medida. Se puede dar mas de un alias.

% Elemento de la calidad del dato: El que corresponda segun ISO 19113.

% Subelemento de la calidad del dato: El que corresponda segun I1ISO 19113.

% Medida béasica: Referencia a la medida basica que es de aplicacion en este caso y
segun son establecidas por esta propia norma.

% Definicién: Determina el concepto fundamental de la medida.

% Descripcién: Describe la medida y sus métodos de calculo, incluyendo férmulas,
figuras, definicion de los tipos de error en los que se basa, etc.

% Pardmetro: Variable auxiliar a utilizar por la medida, se puede incluir nombre,
definicion, descripcion, etc. Se puede necesitar uno o varios (p.e. el parametro de
la tolerancia para los overshoots/undershoots).

« Tipo de valor: Se refiere a la tipologia del dato que ha de soportar el resultado
(booleano, byte, entero, doble, etc.).
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< Estructura: Se refiere a la estructura que debe utilizarse para informar sobre el
resultado de la calidad, ésta puede ser un dato Unico, un vector, una matriz, o
cualquier otra.

« Fuente: Referencia o cita a la(s) fuente(s) bibliografica sobre la medida de la
calidad.

< Ejemplo: Ejemplo(s) de aplicacion de la medida y de su resultado.

% Identificador: Valor entero que actua como identificador Unico de la medida en un
sistema de registro como 1SO 19135.

Existen componentes optativos y también condicionados al uso previo de algun otro.

Un aspecto importante de esta norma es que define lo que se denomina “medidas basicas” de
la calidad del dato. Estas se introducen para evitar la repeticion en la definicién de conceptos y
evitar asi problemas y ambigiiedades. De esta manera sirven como base para el desarrollo de
todas las medidas concretas posibles que se pueden utilizar.

Se relacionan con dos formas de trabajo muy propias del control de calidad como son:

% Conteo _de errores: Se expresan mediante medidas de conteo. Son aquellas que
cuentan el nimero de errores (defectos) o casos correctos. Son adecuadas para los
aspectos de la calidad en los que la medida es el conteo de ocurrencias de una
circunstancia (error). La siguiente tabla presenta el conjunto de medidas basicas de
conteo que se proponen.

Medidas de Conteo

Indicador de error Indica que un item tiene error Verdadero (booleano)

Indicador de correccién Indica que un item es Falso (Booleano)
correcto

Casos de error Indica el nUmero de casos 5 (Entero)

que poseen un error de una tipologia dada

Casos correctos Indica el nimero de casos 111 (Entero)
libres de un error concreto

Tasa de error NUmero de elementos 0.11; 11%; 11:100
erroneos frente al total de esos elementos | (real, porcentaje, ratio)

Tasa de elementos correctos Numero de elementos correctos frente al | 0.21; 21%; 21:100
total de esos elementos (real, porcentaje, ratio)

% Estimacion de la incertidumbre: Se expresa mediante medidas de incertidumbre. Son
aquellas que se basan en modelos estadisticos sobre la incertidumbre en las medidas y
son adecuadas para los aspectos medibles. La siguiente tabla recoge las medidas
basicas de la incertidumbre que establece la norma ISO 19138. En esta tabla se indica
el numero de dimensiones a las que es aplicable (1D, 2D, y 3D), la probabilidad o nivel
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de confianza que conlleva la medida de incertidumbre, la formulacién matematica de la
medida, y el nombre propuesto para cada una de ellas.

Medidas de Incertidumbre

Dimension | Probabilidad Medida bésica Nombre Tipo del
valor
1D 50.0% 0.6745 o, LE50(r) Medida
1D 68.3% 1.00, LE68.3(r) Medida
1D 90.0% 1.645 0, LE90(r) Medida
1D 95.0% 1.960 o, LE95(r) Medida
1D 99.0% 2.576 g, LE99(r) Medida
1D 99.8% 3.00, LE99.8(r) Medida
2D 39.4% 1 CE39.4 Medida
7z o2 + a2
.09 1.1774 . i
2D 50.0% [0226 to? CE50.0 Medida
V2
2D 90.0% 2.146 CE90.0 Medida
NG 0% + a3
.09 2.4477 . i
2D 95.0% ’a,% to? CE95.0 Medida
V2
2D 99.8% 3.5 CE99.8 Medida
E 0'32\, + O'f,
3D 50.0% 0.51 (0, + 0, + 0,) Error probable Medida
esférico (SEP)
3D 61.0% 0,2+ ayZ + 0,? Error radial medio esférico Medida
(MRSE)
3D 90.0% 0.833 (0, + 0, +0,) Estandar de exactitud Medida
esférica al 90%.
3D 99.0% 1.122 (0, + 0, +0,) Estandar de exactitud Medida
esférica al 99%.

Al igual que en los casos anteriores, esta norma se completa con anexos de gran valor.
Destaca en anexo D dedicado a desarrollar mas de 70 medidas de diversa indole (conteo,
incertidumbre, posicién, tema, coherencia, etc.). El listado de las mismas es el que se
incluye en la tabla que se muestra a continuacion. Para cada una de esta medidas se
especifican todos los componentes técnicos, tal y como se realiza en la Tabla 1.1 para un
ejemplo sacado de la lista anterior. Este listado es interesante dado que con el amplio
abanico que presenta seguro que va a permitir utilizar directamente alguna de las
propuestas que contiene.
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Medidas propuestas en la norma ISO 19138

Nombre Elemento Subelemento Medida Bésica
{tem sobrante Complecién Comisién Indicador de error.
NUmero de ltems sobrantes Complecién Comisién Contador de errores
Ratio de items sobrantes Complecién Comisién Tasa de error
Numero de instancias Complecién Comisién Contador de errores
duplicadas
item faltante Complecién Omision Indicador de error
Numero de items faltantes Complecién Omision Contador de errores
Ratio de items faltantes Complecién Omision Tasa de error

No cumplimiento del
modelo.

Consistencia Légica

Consistencia
conceptual

Indicador de error

Conceptual

Cumplimiebto del modelo
conceptual

Consistencia Logica

Consistencia
conceptual

Indicador de Correccion

Numero de items que no
cumplen las reglas del
modelo conceptual.

Consistencia Logica

Consistencia
conceptual

Contador de errores

NUmero de superposiciones
no vélidas entre superficies

Consistencia Légica

Consistencia
conceptual

Contador de errores

Ratio de no cumplimiento
respecto a las reglas del
modelo conceptual

Consistencia Légica

Consistencia
conceptual

Tasa error

No conformidad del valor-
dominio

Consistencia Légica

Consistencia de

dominio

Indicador de error

Ratio de no conformidad
valor-dominio

Consistencia Légica

Consistencia de

dominio

Indicador de correcciéon

Conflicto de estructura fisica

Consistencia Légica

Consistencia de

dominio

Contador de errores

Tasa de conflictos de
estructura fisica

Consistencia Légica

Consistencia de

formato

Tasa de error

Nudmero de fallos con
conexién punto curva

Consistencia Légica

Consistencia
topoldgica

Contador de errores

Tasa de fallos en conexion
punto curva

Consistencia Légica

Consistencia
topoldgica

Tasa de error

NUmero de conexiones
faltantes por undershoots

Consistencia Légica

Consistencia
topoldgica

Contador de errores
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NuUmero de conexiones
faltantes por un overshoots

Consistencia Légica

Consistencia
topoldgica

Contador de errores

NUmero de poligonos astilla
no validos

Consistencia Légica

Consistencia
topoldgica

Contador de errores

Numero de errores de auto
intersecciones

Consistencia Légica

Consistencia
topoldgica

Contador de errores

Numero de errores de auto

Consistencia logica

Consistencia

Contador de errores

superposiciones topolégica
valor de incertidumbre Exactitud posicional Absoluta o externa No aplicable
posicional (iD, 2D, 3D)

Valor medio de Exactitud posicional Absoluta o externa No aplicable

incertidumbre posicional
excluyendo outliers (2D)

Numero de incertidumbres

Exactitud posicional

Absoluta o externa

Contador de errores

Ratio de incertidumbres Exactitud posicional Absoluta o externa No aplicable
posicionales
sobre una tolerancia
Matriz de covarianzas Exactitud posicional Absoluta o externa No aplicable

Error lineal probable

Exactitud posicional

Absoluta o externa

LEP50.0 o LE50.0(r)

Error lineal estandar

Exactitud posicional

Absoluta o externa

LE68.3 0 LE68.3(r)

Exactitud lineal al 90% de
significacion

Exactitud posicional

Absoluta o externa

LE90 o LE9O(r)

Exactitud lineal al 90% de
significacion

Exactitud posicional

Absoluta o externa

LE90 o LE9O(r)

Exactitud lineal al 95% de
significacion

Exactitud posicional

Absoluta o externa

LE95 o LE95(r)

Exactitud lineal al 99% de
significacion

Exactitud posicional

Absoluta o externa

LE99 o LE99(r)

Error lineal casi cierto

Exactitud posicional

Absoluta o externa

LE99.8 0 LE99.8(r)

Raiz del error cuadrético
medio

Exactitud posicional

Absoluta o externa

No aplicable

Error absoluto lineal al 90%
de significacion de datos
verticales con
sesgo

Exactitud posicional

Absoluta o externa

No aplicable

Desviacion circular estandar

Exactitud posicional

Absoluta o externa

CE39.4
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Error circular probable Exactitud posicional Absoluta o externa CE50
Error circular estandar Exactitud posicional Absoluta o externa CEQ0
Error circular al 95% de Exactitud posicional Absoluta o externa CE95
significacion
Error circular casi cierto Exactitud posicional Absoluta o externa CE99.8
Raiz del error cuadratico Exactitud posicional Absoluta o externa No aplicable
medio
planimétrico
Error absoluto circular al Exactitud posicional Absoluta o externa No aplicable
90%
significacion de datos con
sesgo
Elipse de incertidumbre Exactitud posicional Absoluta o externa No aplicable

15.4.Conclusiones de Normas I1SO 19113 — 19114 - 19138

Se dispone de un conjunto de tres normas relativas a la calidad para la informacion
geografica que se centran en los aspectos complementarios y relativos a:
- ldentificar factores relevantes
- Evaluar
- Medir
- Informar.

Son tres normas abstractas generales, que dejan algunos aspectos de la informacion
geografica sin tratar. Pero permiten que cada quien las amplie segun sus necesidades. Cabe
aclarar que estas normas no establecen niveles de calidad.

Son normas que se integran en una familia con las que pueden existir algunos problemas de
coherencia (por ejemplo ISO 19115 referente a metadatos) y su aplicaciéon tiene sentido dentro
de la familia, pero sus conceptos pueden ser aprovechados para usos fuera de la misma.

De las tres normas la que puede suponer un mayor esfuerzo de aplicacion es la 1ISO 19113
dado que supone decidir que es relevante para la calidad. Esto conlleva a conocer muy bien el
producto y sus usos.

Lo “relevante” debe estar directamente ligado a la voz del cliente, orientado de esta forma a
la produccion y los procesos propios de la calidad (medidas y evaluacion).

ISO 19113 se centra mucho mas en la calidad de datos que en los procesos.

En la actualidad hay un claro interés creciente en los aspectos de calidad de la informacion
geografica, lo que esta favoreciendo que cada vez sean mas los que las aplican.

16. ESTANDARES EN EL CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL

En el proceso cartografico de generacion de un mapa los errores pueden provenir tanto de
los datos como de los procesos propiamente dichos, pero, en cualquier caso, el error se
transmite y acrecienta en la mayoria de las veces a lo largo de la cadena productiva (Lunetta y
col., 1991). Existen dos formas basicas de estudiar el error o exactitud final de una cartografia:
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e Fisica: Consiste en estudiar todos y cada unos de los procesos de la cadena productiva,
intentando comprender y acotar el error que se produce. Previamente a la realizacion de
este tipo de estudios hace falta contar con trabajos de investigacion basica en
cartografia que definan adecuadamente los rangos de error de cada operacion
cartogréfica, como los de Maling (1989).

e Estadistica: Consiste en observar el mapa definitivo y contrastar su calidad mediante un
test estadistico sobre una muestra de datos que se consideren representativos, con casi
total despreocupacion de lo que ocurre dentro de los procesos. Este tipo de analisis son
los que se conocen como “caja negra”.

Cabe destacar que los métodos estadisticos son los Unicos que permiten establecer algun
tipo de nivel de confianza que sirva tanto al usuario como al productor de forma concreta.
Desde el punto de vista de la calidad posicional de los mapas topograficos, existen diversos
test 0 métodos que permiten hacer el seguimiento de la exactitud posicional X,Y y/o Z del
mapa.

Respecto al control posicional, al fundamentarse en procedimientos estadisticos, se pueden
fijar ciertos niveles de confianza con los que se desee obtener el resultado. No obstante,
numerosos autores afirman el hecho de que hay que partir de la hipétesis de normalidad en la
distribucién de los errores. Este aspecto es perfectamente asumible siempre y cuando el
namero de datos sea lo suficientemente amplio.

En cuanto a los errores que afectan al dato geogréfico, pueden clasificarse en tres tipos:

< Errores groseros: Son aquellos valores considerados como valores atipicos.

% Errores sistematicos: Estan asociados a las condiciones en que se realiza el
experimento. No tienen variacion estadistica y el tratamiento para su posterior
correccion requiere una cuidadosa revision del montaje experimental. Las fuentes
habituales de este tipo de errores se encuentran el uso de instrumentos de medicion
incorrectamente calibrados, o la suposicién equivocada de las condiciones ambientales,
como presidn atmosférica, temperatura, etc. No obstante, centrdndose en los productos
cartograficos, los errores sistematicos (constantes o variables) suceden con el mismo
signo vy, generalmente, con la misma magnitud en un nimero consecutivo de
observaciones, son generados por causas permanentes de tal manera que es posible
disminuir su influencia o eliminarse si éstas se detectan y cuantifican.

% Errores aleatorios: Son producto de variaciones al azar producidas en las propias
condiciones del trabajo, dado que al medir varias veces el mismo parametro bajo
idénticas condiciones, se obtienen valores diferentes. Si la dispersion en los valores
medidos es aleatoria, los errores pueden ser tratados mediante técnicas estadisticas y
obtener, a partir de un conjunto de mediciones, un valor representativo del total
(Volkmann, 2002). Este tipo de errores, también conocidos como accidentales, generan
fallos aleatorios individualmente pequefios, y no suelen presentar una ley fija de
comportamiento, por lo que generalmente se compensan parcialmente incrementando
el nUmero de datos observados.

En la exposicion y andlisis de los diferentes test, se ha seguido a Veregin (1989, 1994)
presentando los test NMAS y EMAS, y en especial el test NSSDA.



CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19.100

Pé\gina|84

16.1. Método NMAS (National Map Accuracy Standard)

1) Aplicaciones corrientes: EI NMAS (USBB, 1947) es el estandar empleado por el USGS
desde 1947, por lo que ha sido utilizado por numerosas instituciones y organismos oficiales
dedicados a la cartografia.

2) Método de comparacioén: Se realiza con fuentes de mayor exactitud.

3) Componente posicional: Analiza tanto la componente horizontal como la vertical. No existe
ninguna subdivision entre la X e Y, analizandolas de forma conjunta. Esto no sucede con la
componente vertical dado que se estudia de forma independiente.

4) Clases de elementos: Puntos.

5) Correspondencia con un estandar de exactitud predefinida: Se especifica si la
cartografia cumple o no cumple con el NMAS.

6) Descripcién: El test estima si el mapa analizado se encuentra dentro de ciertos limites de
error preestablecidos tanto para la componente horizontal (XY) como para la vertical (Z). Los
errores se obtienen en base a una comparacion entre una muestra homogénea de puntos bien
definidos, localizados sobre la cartografia a analizar, y esos mismos puntos localizados sobre
una fuente de mayor exactitud.

7) Procedimiento:

- Seleccionar una muestra sobre el mapa de, al menos, 20 puntos de facil determinacién

- Determinar las coordenadas de los puntos sobre el mapa y sobre una fuente de mayor
exactitud

- Determinar si se ha alcanzado el estandar de exactitud horizontal predefinido. En el caso del
USGS, el estandar indica que:

- Para cartografia a escala mayor que 1/20.000: como méaximo el 10% de los puntos de la
muestra puede tener un error horizontal mayor de 1/30 de pulgada (0.846 mm)

- Para cartografia a escala menor que 1/20.000: como maximo el 10% de los puntos de la
muestra puede tener un error horizontal mayor de 1/50 de pulgada (0.508 mm)

El error viene definido como la diferencia entre la posicion de los puntos en el mapay en la
fuente de mayor exactitud

- Determinar si se ha alcanzado el estdndar de exactitud vertical predefinido. En el caso del
USGS, el estandar indica que, como maximo, el 10% de los puntos de la muestra pueden tener
un error vertical mayor de la mitad del intervalo de las curvas de nivel. El error en la dimension
vertical puede corregirse modificando la posicién de los puntos en una cantidad igual al error
horizontal aceptable.
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8) Discusion:

La ventaja del estandar NMAS es su simplicidad: los resultados se expresan en la forma
cumple / no cumple, de facil interpretacion por parte del usuario. No obstante, las desventajas
del empleo de éste método son numerosas. La principal es la falta de indicacién de una medida
de inexactitud presente en el mapa: existiendo sélo indicacion de si cumple o no cumple, las
diferencias en el nivel de exactitud pueden ser notables y no estan resueltas. Por consiguiente,
resulta dificil estimar cuanto puede costar obtener un mapa de mayor exactitud. Una limitacion
posterior del test reside en el método de muestreo utilizado. Al considerar el requisito de facil
determinacion de los puntos, tanto sobre el mapa como sobre la fuente de referencia, se
introduce en las mediciones un grado de dependencia de las mismas respecto al observador
externo. Ademas, el hecho de poder corregir el error vertical de un punto actuando sobre su
componente horizontal, hace alcanzable el estandar de exactitud s6lo en superficies de fuerte
pendiente. En definitiva, el test no suministra medida de inexactitud de los puntos tomados: el
mapa pasa el test cuando no llegan al 10% los puntos que exceden de un cierto limite, sin
posibilidad de conocer la superacién de ese limite por los puntos.

16.2. Método EMAS (Engineering Map Accuracy Standard)

1) Aplicaciones corrientes: El estandar original EMAS fue ideado por la Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles (ASCI, 1983). El EMAS se propone como alternativa al NMAS para
grandes escalas, dando una gran flexibilidad para su uso en cualquier tipo de aplicacion. La
Sociedad Americana de Fotogrametria (ASP, 1985) hizo suya la idea del EMAS con ligeros
cambios (clases de mapas y niveles de exactitud preestablecidos) pero tras el debate en el foro
de la ASPRS (la ASP pas6 a ser ASPRS) (Merchant, 1987; ASPRS, 1989) se introdujeron
cambios mayores. Se mantuvieron las tres clases de mapas y las tolerancias pero se decidié
simplificar el método, proponiendo el uso del error medio cuadratico en lugar del error estandar
y se eliminaron las hip6tesis sobre las distribuciones del error. Todo ello llevé a la posterior
aparicion del estandar ASPRS.

2) Método de comparacién: emplea fuentes de mayor exactitud.

3) Componente posicional: analiza tanto la componente horizontal como la vertical. Permite
realizar un estudio por separado de la componente X e Y, asi como de la componente
horizontal (XY) frente a la vertical (2)

4) Clases de elementos: puntos

5) Correspondencia con un estandar de exactitud predefinida: el estandar permite definir
umbrales aceptables de error y el nivel de confianza. Esta basado en hipoétesis sobre los limites
aceptables para los errores aleatorios y sistematicos.

6) Descripcion: se obtienen estadisticos para analizar si existen desplazamientos constantes
(errores sistematicos) y la variabilidad de la muestra (errores casuales o aleatorios). Se
emplean de forma independiente las componentes X, Y y Z de una muestra de, al menos, 20
puntos bien definidos. La posicion de los puntos sobre el mapa objeto del estudio, se compara
con su posicion en las fuentes de mayor exactitud.
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7) Procedimiento:
Seleccionar una muestra de n puntos, para n = 20

Calcular el error para cada punto en su componente X:

Ee;j = :E:m_ II['
en donde:

- e, es el error en la componente X del punto i
- X la coordenada del punto i sobre el terreno o sobre la fuente de mayor precision
- Xmi la coordenada del punto i sobre el mapa

Calcular el error medio en X ( ex ) para los n puntos que componen la muestra:

n
i=1

Sk

Calcular la desviacion en la componente X (S,):

n
1 _
Sx = n—1 Z(exi_ex)z
n-1

Calcular el test de cumplimiento / rechazo del estandar empleando los limites de error
aceptables para los errores sistematicos (desplazamientos constantes sobre el mapa). Para
ello se emplea el estadistico t,:

Sise verificaque |t,| < t,_1 41 el mapa cumple; siendo:
n-1: grados de libertad

a: nivel de significacion

t: medida tedrica de una distribucion t de Student.

Calcular el test de cumplimiento / rechazo del estandar empleando los limites de error
aceptables para los errores casuales (aleatorios). Asi, se determina el grado de variabilidad de
los errores. Para ello se emplea el estadistico y2y

, Si(m-1)
Xx = 2
O-X
Si se verifica que |y2| < x? el mapa cumple con el estandar de calidad posicional en

X, donde:

n-1, a
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oy . limite error aceptable (varianza maxima) en la componente X.
n-1: grados de libertad

a: nivel de significacién

x2: medida tedrica de la distribucion chi-cuadrado

Calcular test analogos (para errores sistematicos y casuales) en las componentes Y y Z. La
cartografia cumplira con el EMAS si todas las componentes han superado los dos test
correspondientes.

8) Discusion: El test EMAS presenta dos importantes diferencias con respecto al test NMAS.
En EMAS las diferencias entre las localizaciones de los puntos sobre el mapa y sobre la fuente
de referencia estdn expresadas en términos de distancias sobre el terreno, mientras que en
NMAS la unidad de medida es la distancia sobre el mapa. Ademas, el limite de error aceptable
puede ser definido por el usuario, esto tiene como consecuencia importante que los estandares
de exactitud pueden definirse en base a las exigencias de aplicaciéon que tiene el usuario de la
cartografia.

La desviacién es similar al error medio cuadratico (RMSE), que es una medida utilizada con
frecuencia en las valoraciones sobre la exactitud cartogréfica. La desviacion y el RMSE son
iguales so6lo cuando el error medio es igual a cero.

Algunas versiones del EMAS utilizan mas que el limite de error aceptable el valor de RMSE.
En este caso, no es necesario desarrollar los dos pasos anteriores (tx, ty, tz), y el valor de la
desviacion es reemplazado por el valor de RMSE. Por ejemplo, para la componente X seria:

En donde:
- RMSEy: es el error medio cuadratico en la componente X
- e eselerrorenlacomponente X del punto i

- n:eselndmero de puntos de la muestra

16.3. Método NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy)

Las Metodologias de Control Posicional por Puntos (MCPP) componen la forma en que
tradicionalmente se han estado realizando los controles de la componente posicional de los
productos cartograficos (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Estandar NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy)

El NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy) es un estandar reciente,
Aplicaciones corrientes propuesto por el Federal Geographic Data Committee (FGDC, 1998). Este estandar viene
a sustituir al NMAS y al EMAS. Esta norma es de obligado cumplimiento para las
agencias federales de los Estados Unidos que realicen labores de produccion cartografica

Método de comparacion Con fuentes de mayor exactitud

Componente posicional Horizontal y vertical
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Clase de elementos

Puntos

Correspondencia con un
estandar de exactitud

Basado en el EMC (RMSE) de la muestra, el propio usuario, o agencia que solicita la
cartografia, es quien decide los umbrales de aceptacion.

Descripcion

Analiza tanto la componente horizontal (x,y de forma conjunta), como la componente
vertical. Se fundamenta en el célculo del error medio cuadratico (EMC) de la muestra.
Con la obtencién del EMC horizontal, por un lado, y vertical, por otro, calcula el error de
la muestra analizada en funcion de un determinado nivel de confianza impuesto por el
usuario (generalmente el 95 %). Conviene verificar que se cumplen las condiciones de
aleatoriedad y normalidad de manera previa a la aplicacion del NSSDA.

Procedimiento

. Seleccionar una muestra de n puntos, siendo n > 20.
e  Calcular el error de cada punto en cada componente

1 L ] g‘l = lT"l - '1‘,?!; : o -ml

e  Calcular el error medio cuadratico de cada componente:

- ::": | % Py
EMC, =, —% EMC, = )= EMC, =, —
) ‘\‘ H i onm “\on
. Obtener el valor NSSDA+ horizontal:
NSSDAh = 2;‘/‘277 EMCy = 2.4477.EMCx

Si EMCx = EMCy

donde EMCy = ’EMC,? +EMC}

NSSDAh =1.7308

Si EMCx # EMCy NSSDAh = 2.4477. 0.5 (EMC, + EMC,)
0.6 < (EMCpin/ EMCpgy) < 1.0

NSSDAh = 1.22385

e  Obtener el valor NSSDAz vertical segln la siguiente expresion:

NSSDAz = 1,9600 - EMCz

. Incluir junto a la leyenda del mapa:

“Se ha verificado una exactitud horizontal de___ metros al 95% de nivel de confianza”
“Se ha verificado una exactitud vertical de metros al 95% de nivel de confianza”

Esto significa que un usuario de un conjunto de datos puede estar seguro de que la
posicion horizontal ( vertical) de un objeto bien definido estarad dentro de ....... metros
de su verdadera ubicacion (de la mejor manera que su verdadera ubicacion haya sido
determinado), el 95 por ciento de las veces.

La exactitud reportada como el 95% del nivel de confianza ( la probabilidad que el
verdadero valor este dentro de un rango de valores dados) significa que el 95% de las
posiciones en el conjunto de los puntos datos tendran un error respecto a la verdadera
posicion en el terreno igual o menor que el valor dado por la exactitud calculada (
NSSDA) .
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Este método permite obtener un indice de calidad posicional en unidades reales, sobre el
terreno, pero no dice si el mapa es aceptado o rechazado, tal y como hacian los test
anteriores. El resultado determinado con el NSSDA debera aparecer como metadato en el
producto. En este caso, le corresponde al usuario de la cartografia, o agencia que solicita
la cartografia, el establecer los limites de aceptacion en funcién de sus necesidades, lo
cual constituye su mayor ventaja. Como inconveniente, presupone que se han eliminado
los errores sistematicos, hecho que no podemos constatar en una cartografia si no
verificamos la presencia de este tipo de errores (por ejemplo, mediante el test de Student
0 Kolmogorov-Smirnov). Por otro lado, el estandar no aclara qué hacer si 0,6 >
Discusion EMCmin/EMCmax. En este caso, los valores de EMCx y EMCy serian tan diferentes
entre si, que no se podria realizar una aproximacion a una EMC de caracter circular. Esta
situacién indicaria un comportamiento muy diferente entre las componentes X e Y, y
habria que cuestionarse seriamente la calidad posicional del producto, analizando si
existe algin sesgo importante en el proceso de produccion, la existencia de atipicos, etc.
En este sentido, podria proponerse una medida de calidad, no contemplada en ISO
19138, que analizara este cociente. Ademas, en caso de no cumplir esta medida, se
podrian indicar, al menos, los valores por separado de EMCx y EMCy.

Tras el debate en el foro de la ASPRS (ASPRS, 1989) se mantienen las tres clases de mapas
y las tolerancias, pero se decide simplificar el método, proponiendo el uso del error medio
cuadratico en lugar del error estandar y se eliminan las hipétesis sobre las distribuciones del
error. A esta propuesta se la conoce como ASLSM (Accuracy Standards for Large Scale Maps).

El siguiente paso fue el desarrollo del NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy)
por parte del FGDC (1998) que toma sus bases de los trabajos de la ASPRS extendiendo la
validez de la aplicaciéon a escalas menores de E20k, y con una vocacién de aplicacion clara
sobre productos digitales. EIl NSSDA es actualmente norma de obligado cumplimiento en las
agencias federales de los Estados Unidos que realicen labores de produccién de datos
cartograficos analégicos y/o digitales.

Tabla 7.2 Esquema de trabajo en la presentacion de los test de control posicional

Aplicaciones corrientes Entidades cartogriaficas gue utilizan el test rutinariamente.
Método de comparacién Indica la metodologia utilizada para evaluar la exactitud posicional.
Componente posicional Especifica si el test se aplica a la componente vertical u horizontal.
Clases de elementos Puntos, lineas o superficies.

Correspondencia con un Indica si el test estd construido en forma de poder evaluar la exactitud
estandar de exactitud posicional deun grupo de elementos relativos a limites de error aceptables v
predefinida que han sido predefinidos por el usuario.

Descripeién Breve presentacién del procedimiento.

Procedimiento Indice, paso a paso, de como desarrollar el test.

Discusion Breve analisis critico delas ventajas v desventajas del test analizado.
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Las MCPP (Metodologias de Control Posicional por Puntos) se basan en procedimientos
estadisticos, y por tanto se pueden fijar ciertos niveles de confianza con los que se pretende

obtener los resultados. Siempre se suele partir de la hipétesis de normalidad y de aleatoriedad
en la distribucion de los errores.

El primer aspecto es perfectamente asumible siempre y cuando el nimero de datos sea lo
suficientemente amplio. A pesar de ello, y en el caso de tener alguna duda al respecto, se
acreditara la normalidad de la muestra empleando, por ejemplo, el test de Kolmogorov-
Smirnov. Por otro lado, la aleatoriedad se puede comprobar, por ejemplo, realizando un test de
rachas.

Todos los test empleados se basan en la comparacion de la BDG con una fuente de mayor
exactitud. Esta podra ser bien otra BDG de mayor exactitud (contrastada previamente), o bien
datos tomados sobre el terreno. En este Ultimo aspecto, el empleo de los actuales sistemas de
posicionamiento global GNSS reducen considerablemente los costes en esta fase del proceso.

En Planimetria

Suma
Promedio
ECMr
NSSDAh 1.73080 . ECMr si ECMx = ECMy
1.22385 . (ECMx+ECMy) Si ECMx = ECMy
Donde:
Id Orden del punto
Xt Coord en X del punto de referencia medido en el terreno
Yt Coord en Y del punto de referencia medido en el terreno
Xc Coord en X del punto test medido en la carta
Yc Coord en Y del punto test medido en la carta
Difx Xt - Xc
Dify Yt-Yc
Difx? Diferencia (Xt - Xc)2
Dify? Diferencia (Yt - Yc)2
Difx? + Dify? Suma de las diferencia al cuadrado
Error Radial p/cada pto. J(Difx? + Dify?)
Suma Y (Difx? + Dify?)
Promedio Suma / nro. puntos
ECMr Error Cuadratico Medio Radial = /promedio
NSSDAh National Standard for Spatial Data Accuracy = 1.7308 . ECMr Si ECMx =
ECMy
National Standard for Spatial Data Accuracy = 1.22385 . (ECMx+ECMy) Si
ECMx # ECMy

En Altimetria
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Id Zt Zc Difz Difz2
Suma
Promedio
ECMz
NSSDAz 1.9600 . ECMz
Donde:
Id Orden del punto
Zt Coord en Z del punto de referencia medido en el terreno
Zc Coord en Z del punto test medido en la carta
Difz Zt—Zc
Difz? Diferencia (Zt - Zc)2
Suma Y (Difz)?
Promedio Suma / nro. puntos
ECMz Error Cuadratico Medio Vertical = ./promedio
NSSDAz National Standard for Spatial Data Accuracy = 1.9600 . ECMz

Nota: De lo visto anteriormente, se concluye entonces que los métodos EMAS y NMAS son los
utilizados con menor frecuencia en el proceso de determinacion de la calidad cartografica,
debido a su caréacter taxativo en relacion a los resultados obtenidos.

Luego, se tiene el método NSSDA el cual es un estandar no restrictivo, motivo que permite
obtener resultados y conclusiones en un sentido mas amplio en cuanto al tratamiento que se le
puede dar a la cartografia segun su calidad.

17.MARCO METODOLOGICO

La metodologia de éste trabajo final se desarrolla en base a procedimientos estadisticos que
resultan del analisis de los diferentes estandares de calidad internacional, referidos al control
de la exactitud posicional planimétrica y altimétrica. Se aplicara sobre la cartografia digital de
base del departamento Pocito, perteneciente a la provincia de San Juan, la misma fue provista
por la Direccion de Geodesia y Catastro de la Provincia (DGC).

Para la gestion y el tratamiento estadistico de las variables aleatorias, se cuenta con una nube
de puntos de control terrestre provenientes de una radiacién de apoyo topo-geodésica de alta
confiabilidad (medidos por un equipo GPS Trimble 7500 procesados en simple frecuencia
mediante la técnica de medicion estatico, realizado en sesiones de corta duracion) y la misma
de muestra puntos homologos medidos desde la carta digital en estudio.
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Métodos de evaluacion mediante elementos puntuales

Las Metodologias de Control Posicional por Puntos (MCPP) son la forma en que
tradicionalmente se han venido realizando los controles de la componente posicional de los
productos cartograficos. Debido a la importancia de este tipo de controles existe, y ha
existido,una gran controversia sobre los mismos siendo cada una de las propuestas hija de su
época. En este apartado se van a referir el conjunto de normas emanadas de los EEUUL por
ser un claro ejemplo de dinamismo, por la existencia de abundante informacion (caso contrario
a lo que ocurre en Europa), y porque estos métodos tienen una gran influencia mundial en los
organismos productores de cartografia desde la época posterior a la Segunda Guerra Mundial:

El NMAS (National Map Accuracy Standard; USBB 1947) pertenece a las corrientes
normalizadoras y de control de calidad desarrolladas durante y tras la Segunda Guerra
Mundial. A pesar de su larga aplicacion en el tiempo, han existido notables polémicas sobre su
cumplimiento, sobre su grado de exigencia, etc.

En los afios ochenta la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, 1983) propuso el
EMAS (Engineering Map Accuracy Standard) como alternativa al NMAS para grandes escalas,
con gran flexibilidad para su uso en cualquier tipo de aplicacion.

Tras su debate en el foro de la ASPRS (ASPRS, 1989) se mantienen las tres clases de
mapas Yy las tolerancias, pero se decide simplificar el método, se propone el uso del error medio
cuadratico en lugar del error estandar y se eliminan las hipétesis sobre las distribuciones del
error. A esta propuesta se la conoce como ASLSM (Accuracy Standards for Large Scale Maps).

El siguiente paso fue el desarrollo del NSSDA (National Standard for Spatial Data
Accuracy) por parte del FGDC (1998) que toma sus bases de los trabajos de la ASPRS
extendiendo la validez de la aplicacion a escalas menores de E20k, y con una vocacion de
aplicacion clara sobre productos digitales. EI NSSDA es actualmente norma de obligado
cumplimiento en las agencias federales de los Estados Unidos que realicen labores de
produccion de datos cartograficos analdgicos y/o digitales.

Como se deduce, se trata de un conjunto muy diverso de métodos que han ido
evolucionando a lo largo de los afios. Ademas, todos ellos han tenido una gran influencia en el
ambito mundial al ser adoptados por muchos paises y en la actualidad se encuentran en
revision en numerosos lugares2.

Los MCPP se basan en procedimientos estadisticos, y por tanto se pueden fijar ciertos
niveles de confianza con los que se pretende obtener los resultados. Siempre se suele partir de
la hip6tesis de normalidad y de aleatoriedad en la distribucion de los errores. El primer aspecto
es perfectamente asumible siempre y cuando el nimero de datos sea lo suficientemente
amplio. Apesar de ello, y en el caso de tener alguna duda al respecto, deberemos acreditar la
normalidad de la muestra empleando, por ejemplo, el test de Kolmorov-Smirnov. Por otro lado,
la aleatoriedad se puede comprobar, por ejemplo, realizando un test de rachas.

Todos los test empleados se basan en la comparacion de la BDG con una fuente de mayor
exactitud. Esta podra ser bien otra BDG de mayor exactitud (contrastada previamente), o bien
datos tomados sobre el terreno. En este Ultimo aspecto, el empleo de los actuales sistemas de
posicionamiento global GNSS reducen considerablemente los costes en esta fase del proceso.

17.1.Zona de Estudio

El departamento Pocito se localiza en la zona centro sur de la provincia de San Juan,
aproximadamente en el centro de la region de Cuyo, en el sector centro oeste del Valle del
Tuldm, es decir, se ubica aproximadamente en el centro oeste de Argentina.

Este departamento abarca una superficie de 515 km2, donde se desarrolla un paisaje serrano
hacia el oeste y hacia el este una zona llana con muy escasos accidentes orograficos,
concentrandose alli mas de 50.000 habitantes, sustentados econdémicamente, en forma


https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_del_Nuevo_Cuyo
https://es.wikipedia.org/wiki/Valle_del_Tul%C3%BAm
https://es.wikipedia.org/wiki/Valle_del_Tul%C3%BAm
https://es.wikipedia.org/wiki/Argentina
https://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
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equilibrada, en actividades agricolas, donde predomina una importante
produccion frutihorticola, y actividades terciarias y agroindustriales varias.

Poligono de Estudio:

El poligono elegido se encuentra al norte de la zona céntrica de Pocito, tomando como
limites:

- Norte: se presenta una linea recta en direccion este-oeste proxima (a la altura) a la
interseccién de Calle 6 y Vidart.

- Sur: se presenta una linea recta con direccion este-oeste préxima (a la altura) a la
interseccién entre Calle 12 y Vidart.

- Este: se toma el propio limite del departamento determinado por las calles Gral. Acha,
Las Mercedes, Calivar, 9 de Julio y Alfonso XllII (de norte a sur respectivamente).

- QOeste: se tom6 una linea recta, que se extiende en direccion norte sur, paralela a la
sierra chica de Zonda.

Figura 17.1


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Frutihort%C3%ADcola&action=edit&redlink=1
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17.2.Capas de Estudio:

La cartografia a validar estara formada por tres capas tematicas digitales en estructura
vectorial shape file, caracterizadas por tener diferentes tipos de geometria, donde la
informacion que cada una de ellas contiene, se extraen de una tabla de atributos
pertenecientes a las mismas:

CAPA GEOMETRIA
EJES DE CALLES LINEA
MARCAS CATASTRALES PUNTO
PARCELARIO POLIGONO

1. Marcas Catastrales:
Informacion extraida de la tabla de atributos:

° e - Red
8 @
. - Altura
@ @ o _ X
° o . - Y
o © - Nombre
® © 8o
® o oS
. iz
Figura 17.1

Informacién Planimétrica

Esta capa es la de mayor informacién posicional de las tres cartografias a validar, ya que
tiene las coordenadas en el sistema de proyeccion: Gauss Kriiger, marco de referencia: Posgar
2007, con sus nombres de marcas catastrales de la red Urbana y Rural.

Las precisiones correspondientes a dichas redes fueron facilitadas por la DGC, siendo estas
delordende +5cmenlaredrural yde +10cm en lared urbana.

La direccién de geodesia y catastro a través del proyecto SICAT encomienda la mediciéon de
la red urbana (afio 1994) y de la red rural (aflo 1996), ambas referidas inicialmente a Campo
Inchauspe 69 (sistema de referencia relativo) y a Posgar 94 (marco de referencia).

De lo expuesto, las coordenadas de las marcas catastrales debieron ser transformadas de
Posgar 94 a Posgar 07 (referido al Marco de Referencia Internacional Terrestre, ITRF 2005),
con esto se concluye que las precisiones obtenidas en las mediciones originales deben
mantenerse en el valor de las coordenadas transformadas, ya que éste proceso consiste en
una traslacion teniendo en cuenta pardmetros de transformacion segun el elipsoide utilizado.

Las marcas catastrales representadas en la capa son resultado de sus coordenadas
medidas.
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Informacién Altimétrica

La capa especifica la altura elipsoidal de cada una de las marcas catastrales. Es decir, son
cotas geodésicas referidas al ITRF 2005.

Las precisiones correspondientes a dichas redes fueron facilitadas por la DGC, siendo estas
delordende +5cmenlaredrural yde +10cm en lared urbana.
2. Ejes de Calles:

Informacion extraida de la tabla de atributos:

- ID
- Nombre de calles

Figura 17.2
Informacién Planimétrica

La cartografia digital perteneciente a la Direccion de Geodesia y Catastro ha sido corregida
permanentemente.

La digitalizaciéon de los ejes de calles, en sus inicios, se llevé a cabo (estimativamente) sin un
proceso de georreferenciacion de fondo, debido a que no se contaba con toda la cobertura en
imagenes del departamento Pocito. Motivo por el cual, para realizar tal proceso, se tom6é como
referencia el parcelario previamente digitalizado desde las secciones de papel.

En el afio 2009 hay una nueva restitucion a partir de la cual se corrige la cartografia
parcelaria, lo que deriva en la correccion de los ejes de calles. El fin primario de este proceso,
fue y sigue siendo meramente tematico, a modo de que las calles queden debidamente
etiquetadas con sus respectivos nombres en mapas.

Se tiene especialmente en cuenta para la finalidad de este trabajo final, que el proceso de
digitalizacion de los ejes de calles tuvo variaciones en cuanto a las escalas utilizadas segun la
zona sobre la que se trabajo, es decir: digitalizar los ejes de calles sobre una zona rural, no es
lo mismo que hacerlo sobre una zona urbana, debido a que en esta Ultima existe una mayor
densidad de calles, razén por la cual se trabajé con diferentes zooms sobre las cartas para
poder diferenciar correctamente los ejes, resultando en variaciones de escala.

Actualmente los ejes de calles se siguen corrigiendo a partir de los planos de mensura de
parcelas (presentados en la DGC por profesionales de la agrimensura) debidamente
georreferenciados.



CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19.100

Pégina|96

Debido a que la capa de ejes de calles, no contiene el valor de la precision como metadato,

se tuvo en cuenta el calculo de ésta para la zona rural y urbana de forma distintiva a partir de
las escalas de dicha carta, segun lo establecido en la siguiente tabla:

Escala del Mapa Desviacién Tipica (m)
1:10.000 2.500
1:5.000 1.250
1:2.000 0.500
1:1.000 0.250

1:500 0.050
1:100 0.025

Nota: Desviaciones tolerables para que el 90% de los puntos se encuentren a una distancia

inferior a los 0,43 mm.

La tabla que precede, relaciona los valores de las escalas

correspondientes a la cartografia y la precisién que se puede obtener con la misma
Se tiene entonces los siguientes valores:

e [Escala Urbana: 1 /5000

e FEscala Rural: 1/ 15000 -

Informacién Altimétrica

- Precision: +1,25m

Precision: + 3,75 m

La capa no contiene informacion altimétrica, por lo cual se debi6 realizar un proceso para
definirla a partir de la creacién de nodos en las intersecciones de las calles, el cual esta
explicado més adelante.

3.

Parcelario:
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Figura 17.3

Informacién Planimétrica

Informacion extraida de la tabla de atributos:

Area de parcelas
Perimetro
Nomenclatura Catastral

Inicialmente la informacion de la capa se basa en las caracteristicas de los atributos de los

poligonos que la componen. Su digitalizacion fue realizada a partir de las secciones catastrales
en papel.
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Posteriormente, la rectificacion del parcelario se llevé a cabo a través de un proceso de
restitucion a partir de imagenes satelitales (correctamente georreferenciada y ortorestituida)
referidas a Posgar 2007.

La precisién en la zona rural es muy dificil definirla con seguridad, debido a que en la
digitalizacion no se interpreta con claridad en los limites de las parcelas.

La DGC actualiza de forma permanente la informacién que compone esta capa a través de
los planos de mensura, que cuentan con las coordenadas de los vértices de las parcelas en el
sistema de proyeccion Gauss Kuiger - Posgar 2007. Esto proporciona una mayor confiabilidad
en la ubicacion geogréfica de las parcelas.

Las precisiones correspondientes al parcelario fueron facilitadas por la DGC, siendo estas del
ordende +30a50cmenlared urbana yde +1a2menlared rural.

Informacién Altimétrica

La capa no contiene informacion altimétrica, por lo cual se debi6 realizar un proceso para
definirla a partir de la creacion de nodos en los vértices de las parcelas, el cual esta explicado
mas adelante.

Se tendra en cuenta que la cartografia que se pretende validar tiene ciertas incertidumbres
en cuanto a la precisién con la que fueron generadas, como ya se mencioné anteriormente, la
misma varia segun sea una zona rural o urbana, segun el método de digitalizacion y del
método de captura de los datos, entonces con el objetivo de salvar dichas incertidumbres, se
establece una precision grafica ( también llamado error grafico maximo) de la carta utilizada,
esto es, cuanto mide un punto en la carta teniendo en cuenta lo que el ojo aprecia, luego los
objetos que tengan un valor menor que éste, no podran ser representados.

Siendo la escala de las secciones digitalizadas de 1/5000, se hace la siguiente relacion:

- 1 mm (encarta) - 5000 mm (en superficie)
- 1 mm (en carta) - 5 m (en superficie)

- 0.1 mm (en carta) —» 0.5 m (en superficie)

Teniendo en cuenta que el poder separador del ojo abarca una distancia entre 0.25 mm a 0.5
mm, se toma un valor estandarizado de 0.3 mm.

Si: 0.1 mm (en carta) — 0.5 m (en superficie)

0.3 mm (en carta) — 1.5 m (en superficie)

Se concluye entonces que, para una cartografia digital de Esc. 1/5000, no se puede
esperar errores menores a 2 metros (valor redondeado) para el caso de limites bien
definidos en la carta, debido a que no se puede tener mayor precision que el marco de
contrastacion, para este caso son las tres capas de estudio unificadas.

Para esta conclusion se tuvo en consideracion lo siguiente:
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Teniendo el conocimiento previo de que las tres capas de estudio, tienen diferentes
procedencias en cuanto a si es una zona rural o urbana, su modo de captura, actualizacion y
por consiguiente diferentes precisiones, se decidié unificar las mismas para llevar a cabo el
analisis estadistico de validacion posicional.

Capas a validar con nodos generados

Es necesario entender que validar una cartografia digital, a priori, es comparar valores
tomados de la superficie terrestre con su homdlogo en la carta, siendo éstos valores
coordenadas planimétricas y altimétricas respectivas.

Luego el proceso realizado sobre las capas consistié en seleccionar un nimero determinado
de puntos que contaran con valores especificos de coordenadas en la carta y los mismos a
contrastar posteriormente con los obtenidos de la medicion a realizar en la superficie terrestre.
En general se consideré que los puntos seleccionados debian cubrir de forma homogénea la
zona de estudio, y que en superficie se encuentren alejados de zonas de alta tensién eléctrica.

En la capa de puntos, correspondiente a Marcas Catastrales se tuvo en cuenta para la
eleccion de los mismos, la distribucién homogénea en la zona de estudio y principalmente que
dichas marcas se encuentren en la superficie 0 que en su defecto puedan ser replanteadas
segun lo dispuesto en las monografias de cada una. Se obtienen de esta capa, las
coordenadas X, Y, h en Marco de referencia Posgar 2007 y Sistema de proyeccion Gauss
Krlger.

En la capa de linea, correspondiente a ejes de calles, se procedié a generar nodos a partir de
un proceso informético administrado por un comando propio del programa usado que surgen
de la interseccion de las mismas. Para la seleccion de la muestra de nodos, se tuvo en cuenta
su distribucion homogénea y que la interseccion de la calles correspondan a aquellas que sean
de facil acceso y por cuestiones de seguridad, no muy transitadas.

En la capa de poligonos, correspondiente al parcelario, los nodos generados pertenecen a
los vértices de las parcelas. Cabe aclarar que este procedimiento tiene su fundamento en que
las coordenadas X e Y las genera el software sin intervencién en la medicién por parte del
usuario lo que le da mas confiabilidad a la asignacion de las coordenadas de la carta.

Para la eleccion de la muestra de nodos, se tuvo en cuenta su distribucion homogénea y que
dichos vértices en la superficie fueran de facil identificacion.

Del proceso de generacion de nodos realizados con el software, se tiene como resultado una
capa nueva que en primera instancia no contiene informacion de la posicion X, Y, h. Por esto,
se realiza un recalculo posicional de los nodos en la tabla de atributos de dicha capa. Para el
recalculo de Xy en el software GIS, se debe seleccionar el campo correspondiente a la
coordenada Y, y en el caso de Yy la correspondiente coordenada X (esto varia de acuerdo al
software utilizado, ya que dichos programas trabajan con los ejes de coordenadas “invertidos”
respecto a los utilizados con Gauss Kriger).

A continuacién se presentan las capas resultantes de ejes de calles, marcas catastrales y
parcelarias respectivamente con sus correspondientes tablas de atributos.
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CAPA: Nodos de ejes de calles

Figura 17.4
Tabla de atributos
| | D NOMBRE ¥ (k) ¥ (gk)
| 2679 |RUTA MACIONAL .. 6505031470 2545054, 290
| 2680 | AGUSTIN GOMEZ ... 6505031470 2545054, 290
| 2681 |MALURIN 6505004, 470 2545130,790
| 2682 | AGUSTIN GOMEZ 6505031470 2545054, 290
| 2682 | AGUSTIN GOMEZ 6505004, 470 2545130,790
|5 2683 |LATERAL ACCES... 6504341, 470 2545310,290
CAPA: Marcas Catastrales
N
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Figura 17.3
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EJES DE CALLES

© NODOS DE EJES DE CALLES

= MARCAS CATASTRALES
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Tabla de atributos

CAPA: Nodos de Parcelas

MOMERE ALTURA X Y
0524500530 658,50 6504410.78 2542823.04
0524530570 658,63 6504534, 24 2542900.81
0524510440 661,64 6504720.95 254254111
0524640340 664,28 6504333.95 2542213.20
0524590360 664,34 6504971.65 254226432
05245905800 659,08 6504973.47 2543010.84
0524720510 861,52 6505094,12 2542679.12
0524750780 656,09 6505131.05 254350262

(Seccion Norte-Oeste)
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Figura 17.6

Tabla de atributos

| | oBECTID NOMENCLA id X (k) ¥ (k)

o 107685 | 0584960515 158 6500334, 100 2534492.790
I 107685 | 0584960515 159 6500913.290 2534449.800
2 107685 | 0584960515 162 6502088.430 2534443.620
E 107685 | 0584960515 163 6502146.040 2534694.200
4 107685 | 0584960515 164 6502190.210 2534869, 150
s 107685 | 0584960515 165 6502181.630 2534899.370
s 107685 | 0584960515 166 6502166.250 2534500.330
7 107685 | 0584960515 167 6502007, 590 2534910.800
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18. CAMAPANA DE MEDICION EN TERRENO DE PUNTOS DE CONTRASTE

18.1. Equipo de Medicion

El equipo, o instrumental a utilizar en la campafia, se compone por un GPS/GNSS de simple
y doble frecuencia de marca “Trimble”, aportado por el departamento de agrimensura de la
Universidad Nacional de San Juan (UNSJ).

A continuacién se hara referencia al nombre de los elementos (utilizados en campafia) que
componen el equipo, para posteriormente poder explicar los procedimientos realizados, se
tiene entonces:

Equipo de medicion:
- Rover
- Antena Base
- Controladora
- Receptor base
- Bastones
- Cables
- Chalecos reflectivos para todos los operarios
- 4 Conos
- Cinta métrica milimetrada 50 m para el replanteo de ejes de calles.

Caracteristicas principales - GPS Trimble 5700

Registro en un controlador Trimble

Cuando el receptor 5700 esta conectado a un controlador Trimble, se puede registrar datos
GPS desde el receptor al controlador, o a una tarjeta PC insertada en el mismo.  Cuando se
usa un controlador de Trimble, no se utilizan los controles del receptor. En su lugar, se usan las
funciones del controlador para configurar las opciones de captura, también se puede
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especificar los nombres de los archivos y controlar el momento en que se produce el registro
de los datos.

La informacion es almacenada en archivos de trabajo (.job), que pueden ser transferidos a
una computadora usando la utilidad “Trimble Data Transfer”.

Definicion de los archivos de aplicacion programados
Para enviar archivos de aplicacion programados a un receptor 5700, debe configurar

sesiones de levantamiento en el software GPS Configurator. Puede definir sesiones mdltiples,
en cada una debe especificarse:

. Los parametros de registro basicos (velocidad de registro de datos, velocidad del
registro de posiciones, y mascara de elevacion)

. La hora de inicio

. La duracion

Al aplicar las configuraciones actuales en el software GPS Configurator, cada una de las
sesiones topograficas definidas se enviara al receptor 5700 como un par de archivos de
aplicacion programados: el primero incluye las configuraciones de registro y la hora de inicio, y
el segundo los pardmetros que cesan el registro a la hora final designada (la cual se calcula
automaticamente a partir de la duracién especificada)

El receptor 5700 puede almacenar hasta 20 archivos de aplicacion, de forma que el usuario
puede definir 10 sesiones topograficas programadas como maximo (10 pares de archivos de
aplicacion programados con horas de inicio y fin de sesion).

Los archivos de aplicacién creados en el software Configuration Toolbox pueden guardarse
tanto en el receptor como en la computadora. Cada archivo puede por ejemplo, representar a
un usuario diferente que comparte el mismo receptor, o un modo de operaciéon o estilo de
levantamiento particular. El guardar los archivos de aplicacion en la computadora y en el
receptor es opcional, pero es Util porque:

. Le proporciona una copia permanente de las configuraciones que ha enviado al
receptor, Util como referencia o para auditorias

. Se puede utilizar un mismo archivo para configurar varios receptores de forma idéntica

. Se puede utilizar un archivo de aplicacion existente como plantilla para crear otros

archivos de aplicacién con configuraciones parecidas
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18.2. Especificaciones Técnicas - GPS Trimble 5700

Posicionamiento Modo Precisién horizontal Precision vertical
(RMS) (RMS)
RTK (OTF) Sincronizado lcm+1ppm 2cm+ 1 ppm

(longitud de linea base)

(" longitud de linea base)

Latencia baja

2cm+ 2 ppm
(longitud de linea base)

3cm+ 2 ppm
(longitud de linea base)

Fase de codigo

Sincronizado/Lat

,25m + 1 ppm RMS

,50 m + 1 ppm RMS

C/A L1 encia baja
Estéatico/ N/A 5mm+ 0,5 ppm 5mm + 1 ppm
Estatico rapido (" longitud de linea base) (" longitud de linea base)
(FastStatic)
WAAS N/A Menos de 5 mb Menos de 5 mb
Funcion Especificacion
Rastreo 24 canales de codigo C/A L1, portadora de ciclo

completo L1/L2
Totalmente operativa durante el cifrado de codigos P
Rastreo de satélites WAAS

Frocesamientode  Arguitectura Maxwell

sefiales Procesamiento de codigo C/A de ruido muy bajo
Supresion de errores por travectoria multiple
Inicio En frio: = 60 segundos desde el encendido
En caliente: = 20 segundos con efeméridesrecients
Inicializacion Automatica durante el movimiento o estitica
Tiempo de 10 seg+ 0.5 = longitud de linea base (km)
inicializacion
minirmao

Comunicacion Tres puertos en serie RS-232 (Puerto 1, Puerto 2,

v Puerto 3)
Velocidades en baudios de hasta 115,200 bps

Megociacion de control de flujo RTS/CTS soportada
solamente en el puerto 2

Un puerto USE (solamente descarga)

Archivos de aplicacion definibles porel usuario o
mediante el software GPS Configurator

Formatos de salida NMEA-0183: AVR; GGA: GST; G5V, PTHL,GGK;
PTHL,GGK_SYMC; HDT; PTHL,PJK; FTHL PJT, ROT
PTHLNVGK, WHD; VTG, ZDA

GSOF (Salida continua de datos binarios de Trimble)
1PPS
RT17

Configuracion
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Nota: Extracto del Manual de Uso Trimble 5700

Se realiz6, previo a la campafia, una serie de pruebas para asegurar el adecuado
funcionamiento y uso del equipo.

Prueba 1: Duracion de Baterias

Estas pruebas se llevaron a cabo en el Departamento de Agrimensura, de la Universidad
Nacional de San Juan.

En primer lugar y muy importante, se tuvo la consideracion de cargar al 100 % las baterias
externas del equipo, como también la controladora.

Con las 3 baterias totalmente cargadas (dos en el receptor base y una en en el rover), se
procedié a dejar encendidos los equipos de forma continua hasta agotar las baterias en su
totalidad. La duracion de las mismas se estimd entonces para un tiempo aproximado de 4
horas.

Luego, teniendo en cuenta la duracion de las baterias, la cantidad de datos a medir, y la zona
a cubrir, se decidié en primer instancia que las campafias a realizar serian tres, abarcando una
zona de un radio de 3 Km respecto de cada base elegida, luego para que estos datos sean
tomados como definitivos, se realizaron las siguientes pruebas de precision.

Prueba 2: Precisién del Receptor

En un punto de coordenadas conocidas dentro del departamento de Agrimensura, se coloco
el receptor base, del cual se obtuvieron coordenadas que posteriormente se compararon con
las receptadas por el rover.

Entonces, para el célculo de la precisién, se procedié a tomar puntos fuera del departamento
de Agrimensura, abarcando distancias entre 300 Mts a 3 Km para salvar las distancias de las
zonas a cubrir en las campafas. Las estaciones realizadas tuvieron un tiempo de duracion
entre 5y 10 minutos, tomando el mayor tiempo para el punto mas alejado respecto de la base,
fue necesario usar marcas catastrales para la medicion de dichos puntos, ya que de éstas se
tienen coordenadas conocidas, necesarias para la determinar la precision del equipo.

Los resultados determinaron que se logré una precisibn menores a los 0,02 metros lo que
determind que es de gran precision y este equipo GPS es apto para realizar la campafa.

Conclusiones de las pruebas realizadas:

- El método de medicion a utilizar, es el estatico, para poder lograr medir la mayor
cantidad de puntos en el menor tiempo posible y con gran precision.

- El radio de 3 Km a abarcar desde la base, es valido, teniendo en cuenta que si, por
algun motivo es necesario salir de dicho radio, ser4 necesario también realizar una
medicidon de mayor tiempo en el punto que corresponda.

18.3. Determinacién de Puntos

En primer lugar, para la eleccion de la cantidad de puntos que componen la muestra, se tuvo
en cuenta la teoria de errores de Gauss, de donde se obtiene que para realizar un trabajo de
validacidon cartografica se necesita estadisticamente un minimo de 30 puntos, valor que se
obtiene en funcién del siguiente fundamento estadistico:
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Teoria de Muestreo Aleatorio Simple (M.A.S)

Esta teoria establece que a muestra debe tener una cantidad de puntos lo méas representativa
estadisticamente de la poblacion, y los resultados sobre el analisis de dicha muestra reflejen lo
que es el comportamiento de la poblacion o universo.

n: NUumero de muestra

M: Media Poblacional

o - Media Muestral

o: Desviacion Estandar Poblacional (En este caso se usa la D.Estandar Muestral S )
€. Error maximo de estimacioén (Varia entre 0,5% y 3%)

Z: Variable Normalizada

(L= po) * Vn

o

7 =

Despejando n de la ecuacion nos queda n = n, entonces:

n,  Ziq. S?

Nota:

De esta manera se obtiene el nimero de muestra lo suficientemente representativa de la
poblaciéon (Dando un valor de 30 o mas puntos). En el caso de tener una muestra mayora 30
puntos no se usaria la variable normalizada Z sino que se puede calcular por el test de
hip6tesis t-student para muestras pequefias a 30 puntos que varian de 10 hasta los 25 puntos.

Para la eleccién propiamente dicha de los puntos respecto a su ubicacion y distribucion, se
tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

- La zona elegida debia ser apta para la realizacion de las mediciones necesarias, en
funcion de la informacion requerida.

- La distribucion de los puntos debia ser de forma homogénea en toda la extension de la
zona de trabajo elegida, con un facil acceso a cada uno de éstos.

- Por cuestiones técnicas atinentes a la medicion, los puntos elegidos debian estar
alejados en su mayoria de construcciones y en general de zonas muy urbanizadas, ésto
para evitar el error de multipath.
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18.4. Medicion en Campo

Con las consideraciones anteriormente nombradas, se tuvo como resultado un total 38 puntos,
valor que sobrepasa el nimero minimo de la muestra necesario para aplicar el tratamiento
estadistico correspondiente, para la posterior validacion cartografica.

La distribucion es la siguiente:
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Figur;';l 18.1

Para la eleccion de los puntos que corresponden a las bases, se tuvo que prever que su
distribucion permita la medicion de una cantidad similar de puntos por campafia, teniendo en
cuenta las distancias entre los mismos. Se eligieron tres marcas catastrales correspondientes a
la Red Rural de la provincia de San Juan, dichas marcas tiene el valor de sus coordenadas
conocidas, con una precision de + 5 cm.

Es necesario aclarar que la eleccion de la bases se hizo sobre estas marcas debido a que su
precision es muy alta y por lo tanto las mediciones sobre ellas realizadas, tendran mas peso.

De estos puntos se tomaron 3 puntos como base en una zona céntrica de la cartografia con
un radio de 3 kilometros (lo que conlleva a realizar 3 campafas). Estos puntos que se tomaran
como bases fijas y de mayor peso deben ser de coordenadas conocidas lo cual estd demas
aclarar que son tres marcas catastrales. Las marcas elegidas son del tipo rural de facil acceso
y monumentadas con mojones de hormigdn y barrotes de hierro, el cual se detallan a
continuacién segun los datos obtenidos de la cartografia de Marcas Catastrales:
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Punto 20 - BASE 1 Punto 8 - BASE 2 Punto 38 - BASE 3
Marca Rural 0534-3626 Marca Rural 0530-3804 Marca Rural 0546-8551
GK-Posgar 2007 GK-Posgar 2007 GK-Posgar 2007
X=6499903,28 X=6502551,50 X=6502551,50
Y = 2537527,11 Y = 2541403,42 Y = 2541403,42

Cota Elips.= 658,70 m Cota Elips.= 658,70 m

Cota Elips.= 659,60 m

s

Se presentan las tres circunferencias (buffer) con un radio de 3 kildmetros, a partir de las
cuales se planificaron cuantos putos medir por campania.
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Figura 18.2
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Los puntos que no se encuentran en dichas circunferencias se los mide con un mayor tiempo,
entre 15 y 20 minutos, con la finalidad de no perder precision con respecto a los puntos
medidos dentro de los mencionados buffer, con centro en los puntos bases ya definidos.

Se tendra en cuenta que durante la campafa se realizé de la siguiente manera:

- En el reconocimiento de terreno que se realizo, previo a la campafia de medicién, se
pudo observar que la mayoria de las marcas catastrales no se lograron apreciar en
superficie debido a que se encuentran enterradas. Para este caso se produjo un
replanteo de las mismas por medio del abalizamiento descripto en detalle las
monografias catastrales.

- Para la interseccion de los ejes de calles se realizé a través del replanto de los
respectivos ejes tomando la mitad de la distancia entren banquinas para posteriormente
prolongar dichos ejes y lograr intersecar en un punto los mismos.

- La medicién de los vértices de parcelas, se realiz6 a partir del hecho existente, esto
quiere decir, que en zonas rurales se tom6 como vértices determinantes de los limites
de las mismas, a aquellos postes de madera que se encontraron materializando dichos
vértices y en zonas urbanas se midieron los encuentros de muros.
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19. PROCESADO DE PUNTOS Y RESULTADOS DE CAMPANA

Las tres campafas se realizaron en dias diferentes en el transcurso de dos semanas,
posterior a esto se llevé a cabo el procesamiento en gabinete de los datos obtenidos de cada
una de ellas, éste consistié en lo siguiente:

Es necesario aclarar que para obtener mayor peso en la fiabilidad de los resultados
obtenidos, los datos de los puntos tomados como bases fueron vinculados a la estacion
permanente UNSJ ubicada en la facultad de Ciencias Sociales, perteneciente al departamento
Rivadavia de la Provincia de San Juan. Esta eleccion se bas6é en que las estaciones
permanentes guardan una gran precision hasta una distancia de 20km. Del andlisis de gabinete
se determin® un buffer circular con tal distancia de radio, desde dicha estacién tomada como
centro, se pudo observar que las bases elegidas quedan dentro del mismo, luego se observa
también que respecto del resto de las estaciones permanentes de la provincia de San Juan, la
UNSJ es la mas cercana a las 3 bases utilizadas en la campanfa.

Gréficamente, lo que se observo en este analisis, fue lo siguiente:

ALBARDON ANGACD
ULt

SAN MARTIN

RIVADAVIA

2 6 DEJULIO CAUCETE
o P @

ZONDA

RAWSON

25 DE MAYO

Figura 18.3

Para realizar el ajuste de cada punto base se tienen que tener los datos de los archivos de
Navegacion y Observacion de la estacion permanente. Estos se extraen de la pagina web del
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IGN (Instituto Geografico Nacional) http://www.ign.gob.ar. Descargando de ésta ambos
archivos en formato Rinex del dia en que se realiz6 la medicion.
INFORMACION GENERAL

UNSJ
41527M001
Argentina

San Juan

San Juan
6 de marzo de 2007

Descargar formulario completo
Descargar formulario completo
ONLINE

COORDENADAS GEODESICAS EN EL MARCO
POSGAR 2007 (EPOCA 2006.632)

-31° 32' 28.52814"
-68° 34' 37.41847"
708.914 m

Figura 18.4

Estas coordenadas geodésicas de la estacién seran redefinidas en el software de
procesamiento que se utilizara una vez cargados los archivos de observacion.


http://www.ign.gob.ar/
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A continuacion se presenta el vector producto de la vinculacion en la campafia 1 en el cual
se ajusta primero la Base 1 (Punto 20) con la estacion permanente de la UNSJ.

I BB 40 QOFW B8 35 0OIW B 30 0.00°W
L
B
[=]
B

M

-
B
[-]
B
-

Site 1D Site Descripbor Latitude  95% Em, Longitude 95% Ew, EBipz, Ht, 95% Em, Type Fixed

1 IME N3 RS 0000 BRI ITAEATW 0000 TORAl4 0000 HeeMdor = | Hoelae =

Figura 18.5

Posteriormente se procedié al ajuste de los demas puntos medidos en la primer campafa
respecto de la base, obteniendo asi los resultados en coordenadas geodésicas de Latitud y
Longitud POSGAR 2007.

ri B3 000 W BE" 35 DO0W EE" 34" 000w BE" 3 DO BE" 32 000w

M W0 S

MM S

) 00- 5

n=m

Figura 18.6

El procesamiento para las campafias dos y tres realizadas posteriormente, serdn analogos al
primero.
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Los resultados obtenidos del procesamiento de las tres camparias fueron los siguientes:

Punto Tipo Latitud Longitud Cota Elipsoidal
1 Marca Catastral -31° 35’ 30,08” -68° 34’ 28,56” 678,12 m
2 Marca Catastral -31° 35' 50,04" -68° 31'45,26" 646,16 m
3 Cruce de Calles -31° 35' 44,59" -68° 33'41,35" 668,56 m
4 Cruce de Calles -31°36'11,31" -68° 34'44,22" 674,92 m
5 Parcelario -31° 35' 50,20" -68° 32'27.54" 654,87 m
6 Cruce de Calles -31° 36' 28,35" -68° 36'21,31" 684,91 m
7 Parcelario -31° 36' 50,39" -68° 35'10,80" 671,89 m
8 Marca Catastral - 31° 36' 59,49" -68° 33'49,12" 658,69 m
9 Cruce de Calles -31° 36' 54,73" -68° 32' 25,12" 668,98 m
10 Cruce de Calles -31° 37" 12,00" -68° 37' 54,39" 687,23 m
11 Parcelario -31° 37" 13,17" -68° 36'46,84" 680,08 m
12 Cruce de Calles -31° 37" 18,79" -68° 36' 26,68" 675,96 m
13 Parcelario -31° 37' 00,96" -68° 32' 03,30" 640,58 m
14 Cruce de Calles -31° 37' 41,79" -68° 35' 01,27" 660,36 m
15 Parcelario -31° 37'41,90" -68° 33' 13,58" 644,20 m
16 Marca Catastral -31° 37' 23,98" -68° 36' 07,97" 673,36 m
17 Cruce de Calles -31° 37" 55,67" -68° 37' 32,97" 676,60 m
18 Parcelario -31° 37' 56,09" -68° 35' 33,14" 660,32m
19 Parcelario -31° 38' 36,66" -68° 36' 55,28" 663,60 m
20 Marca Catastral -31° 38' 25,95" -68° 36'15,82" 659,58 m
21 Cruce de Calles -31° 38' 25,82" -68° 35' 19,56" 652,25 m
22 Parcelario -31° 38' 56,08" -68° 37' 07,33" 660,60 m
23 Cruce de Calles -31° 39' 00,75" -68° 36' 45,43" 657,93 m
24 Parcelario -31° 39' 04,35" -68° 35' 40,29" 647,66 m
25 Marca Catastral -31° 38' 46.59" -68° 33' 49.78" 637,12 m
26 Cruce de Calles -31° 38' 41.98" -68° 32' 45.25" 629,36 m
27 Parcelario -31° 39' 00.12" -68° 32' 53.32" 628,23 m
28 Cruce de Calles -31° 39' 34,92" -68° 36' 40,17" 649,83 m
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29 Marca Catastral -31° 39' 17.91" -68° 34' 49,63" 637,99 m
30 Marca Catastral -31° 39' 40,35" -68° 34' 41,80" 634,29 m
31 Cruce de Calles -31° 39' 50,78" -68° 34' 03,17" 629,43m
32 Parcelario -31° 39' 56,54" -68° 33' 39,85" 625,19 m
33 Cruce de Calles -31° 38' 33,21" -68° 31' 55,10" 624,12 m
34 Cruce de Calles -31° 37' 54,81" -68° 31' 33,82" 627,04 m
35 Parcelario -31° 38' 12,79" -68° 31' 22,80" 621,94 m
36 Cruce de Calles -31°39' 23,11" -68° 31' 16,35" 614,75 m
37 Parcelario -31° 39' 21,99" -68° 31' 22,84" 615,88 m
38 Marca Catastral -31° 39' 55,17" -68° 32' 35,85" 619,44 m

19.1. Exactitud Posicional Horizontal (Planimetria)
Conversion de coordenadas geodésicas a planimétricas

De lo expuesto, las coordenadas obtenidas del procesamiento son geodésicas (latitud y
longitud), sin embargo, para poder realizar la comparacioén de éstas (obtenidas de los puntos
medidos en el terreno) con sus respectivas homoélogas en la carta, sus valores se requieren
referidos al sistema de proyeccion cartografica ( Gauss Kruger para Argentina). Por éste
motivo, se realiz6 la transformacion de coordenadas POSGAR 2007 (L,B) a  Gauss Krugger
(X,Y) utilizando un programa de transformacion basado en las siguientes ecuaciones.

Y =B(p) + 2N cos’p t £ + 1/24 N cos*@ t (5 - t* + 9n? ) £* + ...

X=Ncos@l+1/6Ncos’p (1-t°+n°)+1/120 N cos’p (5- 18t +t*) £* + ...

19.2. Exactitud Posicional Vertical (Altimetria)
Conversion de coordenadas

Conceptos a tener en cuenta:

- Cota elipsoidal: Distancia orientada entre un punto sobre la superficie terrestre (medida
a lo largo de la normal que pasa por tal punto) y su homologo en el elipsoide. Siendo el
elipsoide la superficie de referencia, definida por una ecuacion mateméatica que mejor se
ajusta a la forma de la tierra, en un sector determinado.

- Cota ortométrica: es la distancia entre el punto de la superficie del terreno (medida a lo
largo de la linea de fuerza que pasa por este punto) y el geoide, siendo éste ultimo la
superficie de referencia que mejor se ajusta a la forma de la tierra y que esta definido
por el nivel medio del mar.

Al momento de la realizacién del célculo de exactitud altimétrica de las capas en estudio, se
presentaron ciertos inconvenientes a nombrar:
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Se observé que la tabla de atributos de la capa de marcas catastrales contiene informacién
de sus coordenadas geodésicas tanto en planimetria como en el altimetria, se considera
inconveniente porque las cotas requeridas para realizar la validacion, deben ser ortométricas.

Se observo también que tanto la capa de ejes de calles, como la del parcelario, no contiene
ningun tipo de informacién del metadato en cuanto a su ubicacién geografica, por lo cual, los
nodos generados sobre ellas, carecian de la misma.

En resimen, se tuvieron dos problemas a solucionar:

- De la capa de marcas catastrales, transformar las cotas elipsoidales a ortométricas.
- De las capas de ejes de calles y parcelario, obtener por algin método confiable, los
valores de las cotas ortométricas en cada uno de los nodos generados.

Solucion:
- La relacion existente entre la altura
Linea de it elipsoidal h, y la cota ortométrica H, se da a
fuerza , ., .
través de la ondulacién del geoide N, y queda
m --------- 5 Sup. Topogréfica representado de la siguiente manera:
' 3 h=H+N

De lo expuesto se concluye que las cotas
ortométricas para los puntos correspondientes
— lipsoide a las marcas catastrales, se obtendran
sumando el valor de la ondulacién del geoide a
las cotas geodésicas.

Figura 19.1

Se tendrd en cuenta que los valores de la ondulacién del geoide, resultan de un modelo de
geoide calculado para una zona especifica.

Para obtener los datos altimétricos (Z) que no se encontraban en la tabla de atributos de las
capas, se realizé un proceso en el que la capa de nodos se superpone con un Modelo digital de
elevaciones (MDE) definido como una representacion visual y matematica de los valores de
altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los
elementos u objetos presentes en el mismo, de éste, se obtendran las cotas ortométricas de los
nodos homaologos en la capa.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual se
genera utilizando equipo de cémputo y software especializados.

En los modelos digitales de elevacién existen dos cualidades esenciales que son, la exactitud
y la resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacion en formato digital, las
cuales varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el caso de los que
son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucion y gran exactitud.

El DEM utilizado se obtuvo de la pagina del Instituto Geografico Nacional
http://www.ign.gob.ar, cuenta con una resolucion geométrica de 5 metros (tamafio de
pixel) y una precision estimada global de 56 cm de error y se basa en el modelo de geoide
global realizado por el IGN.

A saber: Existe la posibilidad y muy acertada, de que el célculo de las ondulaciones del
geoide (N), se obtengan también desde un modelo de geoide regional, el cual proporcionaria
mayor seguridad en cuanto a las precisiones resultantes, debido a que el modelo se ajustaria
de mejor manera a la zona de estudio.



http://www.ign.gob.ar/
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En la zona de San Juan, se cuenta con un modelo de geoide regional denominado “Modelo
preliminar de geoide en area de 150.000ha de la Provincia de San Juan -  Argentina y
determinacion de alturas sobre el nivel medio del mar con GPS”, creado entre los afos 1997 y
1998.

Debido a que no se cuenta con la informacién de la muestra completa que compone dicho
modelo de geoide (datos medidos), no fue posible utilizarlo para el trabajo desarrollado en esta
propuesta, sin embargo se destaca la importancia de poder contar con un modelo de estas
caracteristicas para la obtencién de cotas ortométricas provista por el IGN.

Para finalizar, es necesario aclarar que las cotas ortométricas correspondientes a los puntos
de las tres capas a validar, serdn obtenidos por la superposicion de las mismas con el DEM del
IGN.

Nota: De ahora en mas en el analisis se tendr4 en cuenta que la cota tanto Elipsoidal
(h) como Ortométrica (H) seran renombradas con la letra Z.
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19.3. Transferencia de cotas del MDE a la capa de puntos de carta.

1. Con el software de procesamiento se abre el MDT descargado de la pagina del IGN.

3,500m
3.000m
2,500m
2000 m
1,500 m
1,000 m
S18m
[ ,oim t 301,. + m}m + -oi,, t %am
Figura 19.2
2. Se colocan sobre el MDT los puntos medidos en campafia en formato Shapefile.

- 38 Puntos . Poligono de estudio

Figura 19.3

3. Se debe generar una nueva capa, en otro formato vectorial de puntos, pero en este
caso se debe tener en cuenta los datos de elevacion del DEM.
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v Export Points
File: | Select ..

The shapefile format does nat allow the mixdng of diferent
entitiy types (i.e. points, lines. and areas) within a single
shape file. Thus, you need to specify which entity types you
wish to export and what file to export them to.

Split Export Based on: | Do Net Spiit Export |
— Attribute Options
¥ Add Feature Type (LAYER) Attribute to DBF
[~ Add Feature Map Mame (MAF_NAME) Attrbute to DBF
[™ Add Style Attributes to DEF
v Add ELEVATION Attribute to DBF
™ Allow Commas for Decimal Markers (Not Just Periods)
[~ Discard Atributes Where Al Values are Empty

¥ Generate Projection (PRJ) File for Each Exported SHP File
| Iv Generate 30 Features Using Loaded Elevation Data |

[ Generate Mutti-Patch Features for Areas

[~ Save Feature Elevations as Measures ji.e. PolylineZ)

Figura 19.4

4, La tabla de la nueva capa expresa en el campo shape la condicién espacial
de cada punto, asociada a su cota o a la condicion Z (pero este estara encriptada).

Shape * LAYER PUNTO TIPO X ¥
Punto ZM § Unknown Point Feature 1 MARCA_CATASTR | 6505309.45 | 2540374.54
Punto ZM § Unknown Point Feature 2 MARCA_CATASTR | 6504577.25 | 2544577 24
Punto ZM § Unknown Point Feature 3 CRUCE_DE_CALLES| 8504356.57 | 2541621.79
Punto ZM § Unknown Point Feature 4 CRUCE_DE_CALLES| 65040353 | 2539955.19
Punto £ZK § Unknown Point Feature 5 PARCELARIC 6504577.12 | 2543562.88
Punto ZM § Unknown Point Feature 8 CRUCE_DE_CALLES| 6503524.91 | 2537395.81
Punto ZM § Unknown Point Feature T PARCELARIO 6502843.02 | 2535250.61
Punto ZM § Unknown Point Feature 8 MARCA CATASTRA| S8502551.5 | 2541403.42
Punto ZM § Unknown Point Feature 9 CRUCE_DE_CALLES| 8502652 42 | 2543620.85
Punto ZM § Unknown Point Feature 10 CRUCE_DE_CALLES| 6502190.84 | 2534593563
Punto ZM § Unknown Point Feature 11 PARCELARIO G502141.94 | 2535716.45
Punto ZM § Unknown Point Feature 12 CRUCE_DE_CALLES| 8501570.81 | 2537245.37
Punto ZM § Unknown Point Feature 13 PARCELARIO §502491.16 | 25441595.39

Figura 19.5
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5. Para desencriptar el valor numérico Z y guardarlo en un campo nueva de la misma
tabla de atributos, se usara ArcGis siguiendo los siguientes pasos de la de la funcion

ArcToolbox:

ArcToolbox
B ArcToolbox
1 @) Geostatistical Analyst Tools
- @ Herramientas de 3D Analyst
v & Administracion de datos
# & CityEngine
' s Conversion
= & Entidades 3D

“, 3D interior

&< .
I“-,\LAgreggr informacion de Z I

#, Cercano a3D
#,, Combinacién 3D
#, Diferencia 3D

#., Entidad a 3D por atributo

“, Es3D cerrado
#, Intersecar 3D

#, Intersecar linea 3D con multipar

“., Zona de influencia 3D

Figura 19.6

6. De esta forma se desencripta el campo Shape, asociada a los valores de la cota, con
el valor de la cota correspondiente y el nombre del campo sera “Z”.

PUNTO TIPO

X

Y

z

MARCA_CATASTR

6505305 .46

2540374.54

653.351135

MARCA_CATASTR

6504577 .25

254457724

624356606

CRUCE_DE_CALLES

650485697

2541821.79

G41.461731

CRUCE_DE_CALLES

85040353

253595619

545872253

PARCELARID

8504577 .12

2543562 88

633.583679

CRUCE_DE_CALLES

6503524.591

2537359581

850.917725

PARCELARID

6502843.02

253525061

545.531454

co| ~t| | en| e =

MARCA CATASTRA

6502551.5

2541403.42

634.373108

o

CRUCE_DE_CALLES

650255242

2543520.85

822675842

g
[

CRUCE_DE_CALLES

65021590.84

2534535.63

66295575

—
—

PARCELARID

6502141.54

2536716.46

655.657043

-
54}

CRUCE_DE_CALLES

6501570.61

253724537

650.854857

=
L

PARCELARID

6502451.16

Figura 19.7

2544159635

516.020142

Se observa que las cotas resultantes, tienen una precision (entendida bajo el concepto de la
cantidad de cifras decimales en cada medida) que no condice con la realidad, por lo que se
debi6é redondear los decimales al centimetro, teniendo asi el valor definitivo de las cotas

ortométricas para cada punto medido.
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Las cotas ortométricas de los 38 puntos de la carta son las siguientes:
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COORDENADAS DE CARTA
TIPO PUNTO
X Y Z (DEM)
MARCA CATASTRAL 1 0522-650430 6505309.46 2540374.54 653.35m
MARCA CATASTRAL 2 0526-720750 6504677.25 2544677.24 624.40 m
CRUCE DE CALLES 3 6504856.97 2541621.79 641.46 m
CRUCE DE CALLES 4 6504039.30 2539956.19 649.87 m
PARCELARIO 5 6504677.12 2543562.88 633.58 m
CRUCE DE CALLES 6 6503524.91 2537395.81 660.92 m
PARCELARIO 7 6502843.02 2539250.61 646.53 m
MARCA CATASTRAL 8 RURAL 55 6502551.50 2541403.42 634.37 m
CRUCE DE CALLES 9 6502692.42 2543620.85 622.68 m
CRUCE DE CALLES 10 6502190.84 2534935.63 662.96 m
PARCELARIO 11 6502141.94 2536716.46 655.66 m
CRUCE DE CALLES 12 6501970.61 2537249.37 650.89 m
PARCELARIO 13 6502491.16 2544196.39 616.02 m
CRUCE DE CALLES 14 6501253.47 2539496.04 635.01 m
PARCELARIO 15 6501240.59 2542334.50 620.27 m
MARCA CATASTRAL | 16 0534-680290 6501811.09 2537740.95 649.14 m
CRUCE DE CALLES 17 6500843.03 2535497.91 651.78 m
PARCELARIO 18 6500822.69 2538650.69 635.83 m
PARCELARIO 19 6499576.14 2536484.17 638.66 m
MARCA CATASTRAL | 20 RURAL 56 6499903.28 2537527.11 634.85m
CRUCE DE CALLES 21 6499900.47 2539009.04 627.09 m
PARCELARIO 22 6498979.85 2536165.35 636.04 m
CRUCE DE CALLES 23 6498833.96 2536743.04 633.95m
PARCELARIO 24 6498721.94 2538455.85 623.15m
MARCA CATASTRAL | 25 0540-260380 6499252.81 2541373.06 612.93 m
CRUCE DE CALLES 26 6499390.11 2543076.30 604.71 m
PARCELARIO 27 6498830.35 2542857.81 604.41 m
CRUCE DE CALLES 28 6497777.47 2536879.79 625.08 m
MARCA CATASTRAL | 29 0534-100620 6498294.46 2539792.75 612.96 m
MARCA CATASTRAL | 30 0545-540200 6497602.57 2539995.76 612.06 m
CRUCE DE CALLES 31 6497277.53 2541009.23 604.70 m
PARCELARIO 32 6497096.82 2541625.07 600.74 m
CRUCE DE CALLES 33 6499652.27 2544396.11 600.14 m
CRUCE DE CALLES 34 6500833.17 2544962.27 603.28 m
PARCELARIO 35 6500278.04 2545250.36 598.35m
CRUCE DE CALLES 36 6498111.06 2545412.26 591.12 m
PARCELARIO 37 6498150.85 2545237.55 592.40 m
MARCA CATASTRAL | 38 RURAL 61 6497132.59 2543312.05 594.97 m




CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19.100

Pagina |120

19.4.Transformacion de coordenadas Elipsoidales a Ortométricas a partir de la
Ondulacion de Geoide.

El modelo de geoide gravimétrico GEOIDE-Ar 16, fue desarrollado por el Instituto Geografico

Nacional (IGN), que es una institucion gubernamental estatal nacional, junto con la RMIT
University.
GEOIDE-Ar 16 se ajusté al Marco de Referencia Geodésico Nacional POSGAR 2007 y al
Sistema de Referencia Vertical Nacional 2016 a partir de la determinacién de una superficie
correctiva calculada mediante el método clasico de transformacién de 4 parametros y una
colocacion por minimos cuadrados.

La precision de GEOIDE-Ar 16 se evalué mediante 1.904 puntos de nivelacion observados
con GPS/GNSS, la exactitud estimada del mismo es de 0,25 m, mientras que su precision
relativa para las lineas base con una longitud menor a los 500 km es de aproximadamente 0,10
m (para el 91% de los casos).

Para poder transformar las coordenadas geodésicas en ortométricas, se realizara el siguiente
proceso.

En la pagina del IGN, dentro de la seccion de geodesia se encuentra el Geoide-Ar 16, luego
con la herramienta calculadora e ingresando las coordenadas planimétricas en latitud y longitud
POSGAR 2007, se podra obtener una vez realizado el correspondiente procesamiento la
ondulacién de geoide para cada punto.

. . N(ondulacién
Punto Latitud (-) | Longitud (-) cgel geoide)
1 31.5916896 | 68.5746006 2430 m
2 31.597233 | 68.5292386 24.05 m
3 31.5957192 | 68.5614876 24.21m
4 31.6031425 | 68.5789493 2429 m
5 31.5972769 | 68.5409827 2411 m
6 31.6078764 | 68.6059209 24.46 m
7 31.6139978 | 68.586334 2431 m
8 31.6165263 | 68.5636452 24.17 m
9 31.6152026 | 68.5403106 24.05 m
10 31.6200008 | 68.6317755 24.64 m
11 31.6203263 | 68.6130114 24.49 m
12 31.6218862 | 68.6074121 24.44 m
13 31.6169348 | 68.5342503 24.02 m
14 31.628274 | 68.5836868 24.26 m
15 31.6283066 | 68.5537731 24.09 m
16 31.62332910 | 68.6022155 24.40 m
17 31.6321309 | 68.6258259 24.57 m
18 31.6322485 | 68.59253890 2431 m
19 31.6435163 | 68.6153566 24.47 m
20 31.6405421 | 68.6043958 24.38 m
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21 31.640507 |68.58876750 24.27 m
22 31.6489124 | 68.6187035 24.49m
23 31.6502074 | 68.6126194 2444 m
24 31.6512098 | 68.5945248 24.29 m
25 31.6462761 | 68.5638277 24.09 m
26 31.6449934 | 68.545902 24.00 m
27 31.6500346 | 68.5481449 24.00 m
28 31.659701 | 68.6111586 2441 m
29 31.6549759 | 68.5804524 24.18 m
30 31.6612088 | 68.5782786 24.15m
31 31.6641051 | 68.567547 24.07 m
32 31.66570660 | 68.5610689 24.03m
33 31.6425591 | 68.5319716 23.94m
34 31.6318913 | 68.5260611 23.94m
35 31.6368877 | 68.5230009 2391 m
36 31.6564195 | 68.5212092 23.85m
37 31.6561084 | 68.5230125 23.86m
38 31.6653265 | 68.5432912 23.93m
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1- Con el valor de las cotas geodésicas y de las ondulaciones obtenidas del modelo del

geoide, se calculan

las correspondientes cotas ortométricas para cada punto

respectivamente.
Zt N Zt
Punto (Elipsoidal) | (Ondulaciéon) |(Ortométrica)
1 678,12 24,295 m 653,825
2 646,16 24,054 m 622,106
3 668,56 24,214 m 644,346
4 674,92 24,292 m 650,628
5 654,87 24,109 m 630,761
6 684,91 24,457 m 660,453
7 671,89 24,312 m 647,578
8 658,69 24,171 m 634,519
9 668,98 24,054 m 644,926
10 687,23 24,637 m 662,593
11 680,08 24,485 m 655,595
12 675,96 24,440 m 651,520
13 640,58 24,018 m 616,562
14 660,36 24,261 m 636,099
15 644,20 24,085 m 620,115
16 673,36 24,399 m 648,961
17 676,60 24,573 m 652,027
18 660,32 24,312 m 636,008
19 663,60 24,468 m 639,132
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Nota:

20 659,58 24,384 m 635,196
21 652,25 24,269 m 627,981
22 660,60 24,491 m 636,109
23 657,93 24,437 m 633,493
24 647,66 24,290 m 623,370
25 637,12 24,094 m 613,026
26 629,36 23,997 m 605,363
27 628,23 23,995 m 604,235
28 649,83 24,413 m 625,417
29 637,99 24,180 m 613,810
30 634,29 24,153 m 610,137
31 629,43 24,074 m 605,356
32 625,19 24,030 m 601,160
33 624,12 23,935 m 600,185
34 627,04 23,940 m 603,100
35 621,94 23,912 m 598,028
36 614,75 23,848 m 590,902
37 615,88 23,857 m 592,023
38 619,44 23,929 m 595,511

Especificaciones del Modelo de Geoide Local - ANEXO 2.

Especificaciones técnicas de puntos del DEM del IGN - ANEXO 3.

Modelo de geoide gravimétrico GEOIDE-Ar 16 - ANEXO 4.
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20. TRATAMIENTO NUMERICO

20.1. Analisis Exploratorio de Datos Planimétricos

Célculo de las nuevas variables estocasticas DifX y DifY

Las diferencias de coordenadas X e Y entre los puntos medidos, con sus homaélogos en la

carta son las siguientes:

Punto

Xc

Yc

Xt

Yt

DifX

DifY

=

6505309.46

2540374.54

6505309.56

2540374.60

-0.10 m

-0.06 m

6504677.25

2544677.24

6504677.27

2544677.31

-0.02 m

-0.07 m

6504856.97

2541621.79

6504857.85

2541617.38

-0.88 m

441 m

6504039.30

2539956.19

6504041.26

2539956.98

-1.96 m

-0.79m

6504677.12

2543562.88

6504677.14

2543562.71

-0.02 m

0.17m

6503524.91

2537395.81

6503525.89

2537395.51

-0.98 m

0.30 m

6502843.02

2539250.61

6502840.27

2539251.63

2.75m

-1.02m

6502551.50

2541403.42

6502551.58

2541403.40

-0.08 m

0.02m

O |0 |N O |01 |WIN

6502692.42

2543620.85

6502691.92

2543618.61

0.50 m

224 m

[EEN
o

6502190.84

2534935.63

6502190.09

2534937.53

0.75m

-1.90 m

[ERN
[N

6502141.94

2536716.46

6502147.84

2536717.78

-5.90m

-1.32m

[EEN
N

6501970.61

2537249.37

6501970.97

2537248.43

-0.36 m

0.94m

[EEN
w

6502491.16

2544196.39

6502494.73

2544192.37

-3.57m

4.02m

|_\
N

6501253.47

2539496.04

6501256.36

2539496.78

-2.89m

-0.74 m

[EEN
a1

6501240.59

2542334.50

6501241.54

2542334.79

-0.95m

-0.29 m

[EEN
(o2}

6501811.09

2537740.95

6501811.20

2537740.90

-0.11m

0.05m

=
\l

6500843.03

2535497.91

6500843.16

2535497.43

-0.13 m

0.48 m

[EEN
(oe]

6500822.69

2538650.69

6500818.82

2538655.31

3.87m

-4.62 m

=
©

6499576.14

2536484.17

6499577.28

2536486.21

-1.14m

-2.04 m

N
o

6499903.28

2537527.11

6499903.35

2537527.12

-0.07 m

-0.01m

N
=

6499900.47

2539009.04

6499901.76

2539009.65

-1.29 m

-0.61m

N
N

6498979.85

2536165.35

6498980.07

2536166.64

-0.22 m

-1.29m

N
w

6498833.96

2536743.04

6498834.44

2536743.22

-0.48 m

-0.18 m

N
I

6498721.94

2538455.85

6498717.06

2538459.10

4.88 m

-3.25m

N
(3]

6499252.81

2541373.06

6499252.90

2541372.91

-0.09m

0.15m

N
o]

6499390.11

2543076.30

6499388.19

2543073.85

1.92m

245m

N
~

6498830.35

2542857.81

6498830.10

2542858.78

0.25m

-0.97 m

N
(0]

6497777.47

2536879.79

6497781.27

2536878.03

-3.80m

1.76 m

N
(o]

6498294.46

2539792.75

6498294.43

2539792.27

0.03 m

0.48 m

w
o

6497602.57

2539995.76

6497602.52

2539995.78

0.05m

-0.02 m

w
=

6497277.53

2541009.23

6497277.39

2541012.29

0.14 m

-3.06 m

w
N

6497096.82

2541625.07

6497097.35

2541625.94

-0.53 m

-0.87 m

w
w

6499652.27

2544396.11

6499652.53

2544396.40

-0.26 m

-0.29m

w
N

6500833.17

2544962.27

6500832.99

2544962.21

0.18 m

0.06 m

w
(631

6500278.04

2545250.36

6500277.72

2545250.11

0.32m

0.25m

w
(o]

6498111.06

2545412.26

6498111.24

2545410.58

-0.18 m

1.68 m
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37 |6498150.85|2545237.55 | 6498146.48 | 2545239.70| 4.37 m |-2.15m
38 |6497132.59|2543312.05|6497132.59 | 2543312.07 | 0.00 m |-0.02 m

Los 38 puntos obtenidos fueron ingresados en un software de tratamiento estadistico, del
cual se pudo extraer la siguiente informacion:

Variable DifX

Tamafio de Muestra: n = 38
Sumatoria en DifX = - 6,00 m

Max. DifX = 4,88 m

Min. DifX = - 5,90 m

Media: X = - 0,1579

Desviacion Estandar: SX =2,013 m
Variable DifY

Tamafio de Muestra: n = 38
Sumatoria en DifY =-6,11m

Max. DifY = 4,41 m

Min. DifY =- 4,62 m

Media: Y =-0,1608 m

Desviacion Estandar: SY = 1,761 m

La sumatoria de las diferencias deberia tender a cero, se observa entonces que tanto en X
como en Y los valores resultantes son muy grandes respecto de lo pretendido, por lo que se
puede aseverar la existencia de valores atipicos o errores groseros, los cuales deben ser
detectados y eliminados para que la muestra quede totalmente saneada en cuanto a errores

groseros se trata.

De dicho software se obtiene la representacién grafica de la muestra completa, dejando en
clara evidencia a aquellos puntos que se alejan considerablemente de la media o valor mas
probable. El analisis de las variables, tanto grafico como numérico se realiza por separado.

Variable DifX

Grafico de Probabilidad Normal

go9 " = "~ T T
99 —
95 —
80 —
50 —
20 —

porcentaje

5— 28 o
=]

1_|:|

o1k, . .

o=

Figura 20.1
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T T T T T T T T T
]al 28:: I:1?. 3.4 A ZDE; r 1§ 3n}' 2;1
1 1 1 " 1 1 " 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
DifX
Figura 20.2
Variable DifY
Grafico de Probabilidad Normal
999 [T T T T T T_]
99 — 3 —
13
95 [ —
e 80— —
]
S 501 _
e
S 204 _
51— _
18
1" —
01— 1 1 11
-4.7 2.7 0.7 1.3 33 5.3
DifY
Figura 20.2
Grafico Box-Plot
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18 24 31 9 26 13 3
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DifY
Figura 20.3
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Se observan gréficamente los errores groseros que son los que se encuentras mas alejados
de la recta de regresion en la grafica de Probabilidad Normal como asi también los que se
asemejan a estar libres de errores todos los puntos mas cercanos a la recta. También lo

demuestra en los puntos groseros como out-layers en la grafica Box-Plot.
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Deteccién y eliminacion de errores groseros (Segun criterio de Chauvenet)

Consiste en eliminar las observaciones DifX; DifY cuyos errores aparentes Vi ( (siendo Vi =
Diferencia de puntos — Media) tengan una probabilidad inferior a (1 — 1 / 2n), cuyo error se

obtiene de la siguiente manera:

Siendo:

VXi = DifXi - X

X : Media en X

VYi = DifYi- Y

Y : Mediaen Y

Los resultados obtenidos (expresados en metros) fueron los siguientes:

Punto Xc Yc Xt Yt DifX DifY |VXi = DifXi - X | VYi = DifYi - Y
1 6505309.46 | 2540374.54 | 6505309.56 | 2540374.60 | -0.10 -0.06 0.06 -0.06
2 6504677.25 | 2544677.24 | 6504677.27 | 2544677.31 | -0.02 -0.07 0.07 -0.07
3 6504856.97 [ 2541621.79 | 6504857.85 [ 2541617.38 | -0.88 4.41 -4.41 4.41
4 6504039.30 | 2539956.19 | 6504041.26 | 2539956.98 | -1.96 -0.79 0.79 -0.79
5 6504677.12 | 2543562.88 | 6504677.14 | 2543562.71 | -0.02 0.17 -0.17 0.17
6 6503524.91 | 2537395.81 | 6503525.89 | 2537395.51 | -0.98 0.30 -0.30 0.30
7 6502843.02 | 2539250.61 | 6502840.27 | 2539251.63 | 2.75 -1.02 1.02 -1.02
8 6502551.50 | 2541403.42 | 6502551.58 | 2541403.40 | -0.08 0.02 -0.02 0.02
9 6502692.42 | 2543620.85 | 6502691.92 | 2543618.61 | 0.50 2.24 -2.24 2.24
10 6502190.84 | 2534935.63 | 6502190.09 | 2534937.53 | 0.75 -1.90 1.90 -1.90
11 6502141.94 | 2536716.46 | 6502147.84 | 2536717.78 | -5.90 -1.32 1.32 -1.32
12 6501970.61 [ 2537249.37 | 6501970.97 [ 2537248.43 | -0.36 0.94 -0.94 0.94
13 6502491.16 | 2544196.39 | 6502494.73 | 2544192.37 | -3.57 4.02 -4.02 4.02
14 6501253.47 | 2539496.04 | 6501256.36 | 2539496.78 | -2.89 -0.74 0.74 -0.74
15 6501240.59 [ 2542334.50 | 6501241.54 [ 2542334.79 | -0.95 -0.29 0.29 -0.29
16 6501811.09 | 2537740.95 | 6501811.20 | 2537740.90 | -0.11 0.05 -0.05 0.05
17 6500843.03 | 2535497.91 | 6500843.16 | 2535497.43 | -0.13 0.48 -0.48 0.48
18 6500822.69 | 2538650.69 | 6500818.82 | 2538655.31 | 3.87 -4.62 4.62 -4.62
19 6499576.14 | 2536484.17 | 6499577.28 | 2536486.21 | -1.14 -2.04 2.04 -2.04
20 6499903.28 | 2537527.11 | 6499903.35 | 2537527.12 | -0.07 -0.01 0.01 -0.01
21 6499900.47 | 2539009.04 | 6499901.76 | 2539009.65 | -1.29 -0.61 0.61 -0.61
22 6498979.85 | 2536165.35 | 6498980.07 | 2536166.64 | -0.22 -1.29 1.29 -1.29
23 6498833.96 | 2536743.04 | 6498834.44 | 2536743.22 | -0.48 -0.18 0.18 -0.18
24 6498721.94 | 2538455.85 | 6498717.06 | 2538459.10 | 4.88 -3.25 3.25 -3.25
25 6499252.81 | 2541373.06 | 6499252.90 | 2541372.91 | -0.09 0.15 -0.15 0.15
26 6499390.11 | 2543076.30 | 6499388.19 | 2543073.85 1.92 2.45 -2.45 2.45
27 6498830.35 | 2542857.81 | 6498830.10 | 2542858.78 |  0.25 -0.97 0.97 -0.97
28 6497777.47 | 2536879.79 | 6497781.27 | 2536878.03 | -3.80 1.76 -1.76 1.76
29 6498294.46 | 2539792.75 | 6498294.43 | 2539792.27 | 0.03 0.48 -0.48 0.48
30 6497602.57 | 2539995.76 | 6497602.52 | 2539995.78 |  0.05 -0.02 0.02 -0.02
31 6497277.53 | 2541009.23 | 6497277.39 | 2541012.29 | 0.14 -3.06 3.06 -3.06
32 6497096.82 | 2541625.07 | 6497097.35 | 2541625.94 | -0.53 -0.87 0.87 -0.87
33 6499652.27 | 2544396.11 | 6499652.53 | 2544396.40 | -0.26 -0.29 0.29 -0.29
34 6500833.17 | 2544962.27 | 6500832.99 | 2544962.21 | 0.18 0.06 -0.06 0.06
35 6500278.04 | 2545250.36 | 6500277.72 | 2545250.11 | 0.32 0.25 -0.25 0.25
36 6498111.06 | 2545412.26 | 6498111.24 | 2545410.58 | -0.18 1.68 -1.68 1.68
37 6498150.85 | 2545237.55 | 6498146.48 | 2545239.70 | 4.37 -2.15 2.15 -2.15
38 6497132.59 | 2543312.05 | 6497132.59 | 2543312.07 | 0.00 -0.02 0.02 -0.02




CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19.100

Pagina |127
+emax(CH) _ . 1, 1
Rmmmwm =1 zn_]' 2.38_0’9868

Siendo P la probabilidad de que se acepten los puntos dentro de la distribucion normal a
contrastar.

Para la probabilidad obtenida (considerando ¢€,,,, = 30 ) tenemos:

e P € P € .= € P e P
00c 0.00 0.7¢ 0.516 1.5¢ 0.866 2.30 0.978 3.1c 0.998
0.1c 0.080 0.80 0.576 1.6c 0.890 240 0.984 3.2c 0.999
0.2c 0.158 0.90 0.632 17c 0.911 2.50 0.988 3.4c 0.9993
0.3c 0.236 c 0.683 1.80 0.928 2.6c 0.991 4c 0.9999
0.4c 0.311 1l.1c 0.729 1.90 0.943 2.7c 0.993 o0 1
0.5¢ 0.383 126 0.770 20 0.954 2.80 0.995
0.6c 0.452 1.3c 0.806 2.1c 0.964 2.90 0.996
0.675s 0.500 146 0.838 2.2 0.972 3o 0.997

Para detectar el o los valores que estén por fuera de los limites, previamente se ordena la
muestra de menor a mayor segun su V,

Error admisible para la muestra € max =2,5x0 =+ 5,025 m

Limite Maximo = X — Z¢. Sx = 5,04 m

Limite Minimo = X+ Z¢. Sx - 5,74
0,9868
Se detecta el punto 11 como error grosero

—5,025 (', +5,025
1

-5.74 5,04

Entonces:

VX;i 11 > g, porlotanto: -5,739 m > 5,025 m Figura 20.4

Durante el desarrollo de este proceso, se eliminardn aquellos valores que queden por fuera
de los limites establecidos segun la muestra con la que se esté realizando el célculo, el mismo,
€s un proceso iterativo que finaliza cuando se tiene una precision admisible para el trabajo a
realizar.

Se tendra en cuenta como valor de referencia €,y = + 2,00 m que este sera el marco de
comparacion de datos en la carta (por el error maximo gréfico).

Marco de comparacion + 2,00 m

Se

E Rechaza

Se

Rechaza
e,

— T
2,00 0 +2,00

Figura 20.5
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En resumen:
ELIMINACION DE ERRORES GROSEROS - CHAUVENET
Variable X

Numero | Numero de | Error Maximo Limite Limite Punto
Iteracion Muestra (emax+/-) Maximo Minimo Eliminado

0 38 5.03 5.04 -5.74 11

1 37 4.48 4.80 -3.80 24

2 36 4,12 4.51 -3.66 37

3 35 3.60 4.14 -3.50 18

4 34 3.05 3.14 -3.41 7y21

5 32 2.42 2.30 -3.19 13

6 31 2.02 2.20 -2.61 14y 26

7 29 1.39 1.01 -1.70 Ninguno

Conclusion: La muestra queda libre de errores groseros en la variable X

Con respecto a los errores aparentes en la variable Y, se realiza el mismo andlisis de
deteccién y eliminacion de errores groseros utilizando el criterio de Chauventet.

Muestra Inicial de 29 puntos

Punto Xc Yc Xt Yt DifX DifY |VXi = DifXi - X[ VYi = DifYi- Y
1 6505309.46 | 2540374.54 | 6505309.56 | 2540374.60 | -0.10 -0.06 0.16 -0.02
2 6504677.25 | 2544677.24 | 6504677.27 | 2544677.31 | -0.02 -0.07 0.24 -0.03
3 6504856.97 | 2541621.79 | 6504857.85 | 2541617.38 | -0.88 4.41 -0.62 4.45
4 6504039.30 | 2539956.19 | 6504041.26 | 2539956.98 | -1.96 -0.79 -1.70 -0.75
5 6504677.12 | 2543562.88 | 6504677.14 | 2543562.71 | -0.02 0.17 0.24 0.21
6 6503524.91 | 2537395.81 | 6503525.89 | 2537395.51 | -0.98 0.30 -0.72 0.34
8 6502551.50 | 2541403.42 | 6502551.58 | 2541403.40 | -0.08 0.02 0.18 0.06
9 6502692.42 | 2543620.85 | 6502691.92 | 2543618.61 | 0.50 2.24 0.76 2.28
10 6502190.84 | 2534935.63 | 6502190.09 | 2534937.53 [ 0.75 -1.90 1.01 -1.86
12 6501970.61 | 2537249.37 | 6501970.97 | 2537248.43 | -0.36 0.94 -0.10 0.98
15 6501240.59 | 2542334.50 | 6501241.54 | 2542334.79 | -0.95 -0.29 -0.69 -0.25
16 6501811.09 | 2537740.95 | 6501811.20 | 2537740.90| -0.11 0.05 0.15 0.09
17 6500843.03 | 2535497.91 | 6500843.16 | 2535497.43 | -0.13 0.48 0.13 0.52
19 6499576.14 | 2536484.17 | 6499577.28 | 2536486.21 | -1.14 -2.04 -0.88 -2.00
20 6499903.28 | 2537527.11 | 6499903.35 | 2537527.12 | -0.07 -0.01 0.19 0.03
21 6499900.47 | 2539009.04 | 6499901.76 | 2539009.65 | -1.29 -0.61 -1.03 -0.57
22 6498979.85 | 2536165.35 | 6498980.07 | 2536166.64 | -0.22 -1.29 0.04 -1.25
23 6498833.96 | 2536743.04 | 6498834.44 | 2536743.22 | -0.48 -0.18 -0.22 -0.14
25 6499252.81 | 2541373.06 | 6499252.90 | 2541372.91| -0.09 0.15 0.17 0.19
27 6498830.35 | 2542857.81 | 6498830.10 | 2542858.78 [ 0.25 -0.97 0.51 -0.93
29 6498294.46 | 2539792.75 | 6498294.43 | 2539792.27 | 0.03 0.48 0.29 0.52
30 6497602.57 | 2539995.76 | 6497602.52 | 2539995.78 |  0.05 -0.02 0.31 0.02
31 6497277.53 | 2541009.23 | 6497277.39 | 2541012.29| 0.14 -3.06 0.40 -3.02
32 6497096.82 | 2541625.07 | 6497097.35 | 2541625.94 | -0.53 -0.87 -0.27 -0.83
33 6499652.27 | 2544396.11 | 6499652.53 | 2544396.40 | -0.26 -0.29 0.00 -0.25
34 6500833.17 | 2544962.27 | 6500832.99 | 2544962.21 | 0.18 0.06 0.44 0.10
35 6500278.04 | 2545250.36 | 6500277.72 | 2545250.11 | 0.32 0.25 0.58 0.29
36 6498111.06 | 2545412.26 | 6498111.24 | 2545410.58 | -0.18 1.68 0.08 1.72
38 6497132.59 | 2543312.05 | 6497132.59 | 2543312.07 | 0.00 -0.02 0.26 0.02
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lteracion N° 1
Tamano de Muestra: n = 29 e
. g P _,
Maximo =4,1 m
.. 2.3 .
Minimo =-2,04 m 2 0978
L 2.4c 0.984
Media: X =- 0,003 m
o ] 250 0.988
Desviacién Estandar: Sy = 1,34 m
+emax(CH) _ , 1 _ . 1
P—Smin(CH) =1 2n 1 2.29 0,983
+ = =+
€efmax=24x0 =+ 3,22m 0,083
Limite Maximo = X — Z¢. Sx= 4,45 m . | :
—-3,22 0o 1322 |
Limite Minimo = X+ Z¢. Sy - 3,02 m : :
—3,02 4,45
Se detecta el punto 3 como error grosero.
Figura 20.6
Entonces:
VY;3>¢gn.x porlotanto: 445 m> 3,22 m
En resumen:
ELIMINACION DE ERRORES GROSEROS - CHAUVENET
Variable Y
Numero Numero de Error Maximo Limite Punto
Iteracion Muestra (Emax+/-) Maximo Limite Minimo Eliminado
0 29 3.22 4.45 -3.02 3
1 28 2.52 2.44 -2.86 31
2 27 2.14 2.34 -1.94 9
3 26 1.82 1.87 -1.85 19y 36

Nota: En la dltima iteracidn de la variable DifY, con el criterio de Chauvenet se eliminarian los
puntos 19 y 36, pero como el valor del error maximo no supera los 2 metros que es la precisién
requerida por este trabajo, se decidié no eliminar los mismos, quedando la muestra formada
por un total de 26 puntos.

Punto Xc Yc Xt Yt DifX DifY |VXi = DifXi - X| VYi = DifYi - Y

6505309.46 | 2540374.54 | 6505309.56 | 2540374.60 | -0.10 -0.06 0.16 0.13
2 6504677.25 | 2544677.24 | 6504677.27 | 2544677.31 | -0.02 -0.07 0.24 0.12
4 6504039.30 | 2539956.19 | 6504041.26 | 2539956.98 | -1.96 -0.79 -1.70 -0.60
5 6504677.12 | 2543562.88 | 6504677.14 | 2543562.71 | -0.02 0.17 0.24 0.36
6 6503524.91 | 2537395.81 | 6503525.89 [ 2537395.51 | -0.98 0.30 -0.72 0.49
8 6502551.50 | 2541403.42 | 6502551.58 | 2541403.40 | -0.08 0.02 0.18 0.21
10 6502190.84 | 2534935.63 | 6502190.09 [ 2534937.53 | 0.75 -1.90 1.01 -1.71
12 6501970.61 | 2537249.37 | 6501970.97 | 2537248.43 | -0.36 0.94 -0.10 1.13
15 6501240.59 | 2542334.50 | 6501241.54 | 2542334.79 | -0.95 -0.29 -0.69 -0.10
16 6501811.09 | 2537740.95 | 6501811.20 | 2537740.90 | -0.11 0.05 0.15 0.24
17 6500843.03 | 2535497.91 | 6500843.16 | 2535497.43 | -0.13 0.48 0.13 0.67
19 6499576.14 | 2536484.17 | 6499577.28 | 2536486.21 | -1.14 -2.04 -0.88 -1.85
20 6499903.28 | 2537527.11 | 6499903.35 | 2537527.12 | -0.07 -0.01 0.19 0.18
21 6499900.47 | 2539009.04 | 6499901.76 | 2539009.65 | -1.29 -0.61 -1.03 -0.42
22 6498979.85 | 2536165.35 | 6498980.07 | 2536166.64 | -0.22 -1.29 0.04 -1.10
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23 [ 6498833.96 | 2536743.04 | 6498834.44 | 2536743.22 | -0.48 -0.18 -0.22 0.01
25 [6499252.81 | 2541373.06 | 6499252.90 | 2541372.91 | -0.09 0.15 0.17 0.34
27 [ 6498830.35 | 2542857.81 | 6498830.10 | 2542858.78 | 0.25 -0.97 0.51 -0.78
29 [ 6498294.46 | 2539792.75 | 6498294.43 | 2539792.27 | 0.03 0.48 0.29 0.67
30 [6497602.57 | 2539995.76 | 6497602.52 | 2539995.78 | 0.05 -0.02 0.31 0.17
32 [ 6497096.82 | 2541625.07 | 6497097.35 | 2541625.94 | -0.53 -0.87 -0.27 -0.68
33 [ 6499652.27 | 2544396.11 | 6499652.53 | 2544396.40 | -0.26 -0.29 0.00 -0.10
34 [6500833.17 | 2544962.27 | 6500832.99 | 2544962.21 | 0.18 0.06 0.44 0.25
35 [6500278.04 | 2545250.36 | 6500277.72 | 2545250.11 | 0.32 0.25 0.58 0.44
36 | 6498111.06 | 2545412.26 | 6498111.24 | 2545410.58 [ -0.18 1.68 0.08 1.87
38 [ 6497132.59 | 2543312.05 | 6497132.59 | 2543312.07 | 0.00 -0.02 0.26 0.17

Detecciéon y Correccion de Errores Sistematicos.

Se efectla para cada componente del test de cumplimiento del estandar para determinar si el
error sistematico es aceptable. Para ello se fija un test sobre la media muestral ( i, ) bajo el
supuesto de varianza poblacional (62 ) desconocida, conociendo la desviacion muestral (S, Sy

) y estableciendo la hipétesis entre las mediciones para las variables DifX, DifY.

Hipotesis de trabajo (Hipdtesis Nula):

Hy: Acepto H;: Rechazo
HO: HO = 0 Hl: uo * 0
Para Dif X Para Dif Y
t-student de célculo: t-student de célculo:
X * Vn Y « Vn
tX = —— tY = —
Sx
ty =-0,216 ty =0,155
t-student de tabla: t-student de tabla:
tan-1a/2 = 1,7081 tan-1a/2 = 1,7081

Nivel de Significacion:

a=95%

|tX| < t(xn—l,a/z

|tY| < tocn—l,oc/z

La carta superard el test (t-student para muestras menores a 30 puntos) con un nivel de

significacion a si se cumple que:

|tX| < to(n—l,c(/Z

|tY| < t(xn—l,a/Z

~ La carta supera el test
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Se acepta el test de hipotesis nula Hy: ug = 0, es decir que la muestra responde a una
distribucion ¢ = 0, lo que significa que la poblacion distribuye normal dentro de un intervalo de
confianza del 95%. Luego la muestra representativa no tiene errores sisteméaticos.

Test de adherencia de Kolgomorov-Smirnov

Para un intervalo de confianza del 95% aplicando este estadistico se obtienen los siguientes
datos:

Condicion:
Acepto: K-S < 95% de significacion

Rechazo: K-S > 95% de significacion

Variable DifX

K-S=0,209 < 95% = 0,259

Variable DifY

K-S=0,179 95% = 0,259

Se observa que tanto el test estadistico de la T-Student como el de Kolmogorov-
Smirnov, acepta la hipétesis nula, diciéndonos que la distribucion de los errores se ajusta a
una distribucion normal N (0,1), por lo tanto se interpreta que no existe sistematismo en la
muestra de 26 puntos de estudio.

La distribucion es la siguiente:

Variable DifX

Gréfico de Distribucién Normal

N - T ! T L T Media,Desv. Est.
— -0.28,0.5719
L N 4
0.6 J kY
| S/ "‘-._I -
o .l': A\
L] - f b .
= Y
-E} ﬂ.-“- L .'.l —_
o = /! E
= | i 4
- I ..I". -
0.2 ),.' \ N
i ;
0L i 1 -: M T TR L I—— 1]
3.2 2.2 1.2 0.2 0.8 1.8 28

Figura 20.7
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Variable DifY

Gréafico de Distribucién Normal

Normal

0.6

0.5 - P _

0.4 ' .
- 5\
% f B
w® 03 / N —
° /

0.2 — I -

0.1 —

e .
0 —— , —— .
4.2 =2.2 0.2 18 38
Y
Figura 20.8

Grafica de Vectores errores
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Media,Desv. Est.
0.19,0.795

Una vez que los métodos de deteccidn de errores groseros y sistémicos nos
demuestran que la distribucion de puntos no tiene sistematismo, se procede a
visualizar graficamente con los vectores errores determinando su médulo y rumbo para

determinar en forma clara su asistematismo.

p: Médulo del vector error (radial) /(dif xcorr)? + difycorr)? )

6: Rumbo del error Arctg (DDﬂ)
ifY
DifX Dify Vector Rurnbo
(radianes)
-0.1 -0.06 0.12m 1.03
-0.02 -0.07 0.07m 0.28
-1.96 -0.79 2.11m 1.19
-0.02 0.17 0.17m -0.12
-0.98 0.30 1.02m -1.27
-0.08 0.02 0.08 m -1.33
0.75 -1.9 2.04m -0.38
-0.36 0.94 1.01m -0.37
-0.95 -0.29 0.99m 1.27
-0.11 0.05 0.12m -1.14
-0.13 0.48 0.50m -0.26
-1.14 -2.04 2.34m 0.51
-0.07 -0.01 0.07m 1.43
-1.29 -0.61 1.43m 1.13
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-0.22 -1.29 1.31m 0.17
-0.48 -0.18 0.51m 1.21
-0.09 0.15 0.17m -0.54
0.25 -0.97 1.00m -0.25
0.03 0.48 0.48m 0.06
0.05 -0.02 0.05m -1.19
-0.53 -0.87 1.02m 0.55
-0.26 -0.29 0.39m 0.73
0.18 0.06 0.19m 1.25
0.32 0.25 041m 0.91
-0.18 1.68 1.69m -0.11
0.00 -0.02 0.02 m 0.00

Grafica de Sistematisismo

6505000+

6504000+ *

6503000+

6502000+ #
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6500000 - -

6499000+ t

6498000+

-

T T T T T T T T T T T
2535000 2536000 2537000 2538000 2539000 2540000 2541000 2542000 2343000 2544000 2545000

Figura 20.9

La direccion de los vectores p muestran una clara aleatoriedad en su distribucién y sin
sistematismo, Confirmando de esta manera de que analiticamente se haya concluido en esto.

Aplicacién de test Chi-cuadrado ( Chi ?) para errores aleatorios

Se determina si el error aleatorio se encuentra entre limites aceptables, a través de un test
sobre la varianza, estableciendo las siguientes hipo6tesis en relacién a un maximo de varianza
0o preestablecido y concretado sobre cada componente oy,?, gy,
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Desviacion Estandar: Sx=0,572 Sy =0,795
Varianza: 0x2=0,327 0,°=0,633

Se supera el test (Chi %) con un nivel de significacién del 95% si se cumple que:

sz < ) Xy2 < 0o

Donde:

< 2
0'02

2 — §x2*(n_1)

0'02

= 395m

Ax = 2,04m Xy

Se supone un a, preestablecido de 2,00 m (que es el valor esperable de la calidad que tiene
la carta) Entonces:

Conclusion:

0o =200m < xx?=2,04
0o =200m < xy*>=395
. No supera en test Chi ?

Al no pasar el test, la calidad posicional del dato no esta dentro de los parametros
previamente esperables.

Entonces:

2 _ 0572%x(26-1) 291 2 _ 0,795% % (26-1)
= = 2, m =
X 2,602 y 2,60 2

= 234m

Se incrementa el valor de g, de forma creciente a un g, = 2,60 m, hasta que el test acepte la
hipétesis nula.

Conclusion:
Se compara el resultado del test de hipétesis para cada variable con el nuevo valor de
calidad que posee la carta g, = 2,60 m

Og = 2,60 m > XX2 = 1,21 m
- Supera en test Chi ?
0p=260m > xy?=234m
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Se acepta el test de hipétesis nula, entonces el valor aleatorio esta entre los limites
aceptables. Por lo tanto se considera que en la muestra de 26 puntos no existen errores
aleatorios al nivel previsto de ¢, = 2,60 m.

Saneada la muestra respecto de los errores groseros, sistematicos y aleatorios se
establece que la precisién de la carta (en planimetria) es de 2,60 m al 95% de nivel de
confianza.

Nota:
El procedimiento explicado anteriormente se ajusta al proceso de EMAS el cual es

extremadamente restrictivo en cuanto a la eliminacién de datos y conclusiones que se pueden
obtener al momento de calificar una cartografia.

Método NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy)

Al cumplirse, previemanete, las condiciones de aleatoriedad y normalidad se obtiene lo
siguiente:

Error de cada punto: DifX = ex = X¢c— Xt ; DifY=ey = Yc— Yr

Error Medio Cuadréatico:

2 2
EMC, = /%: 1,45 m EMC, = 22 =0,95m

Valor NSSDAy (Horizontal)

EMCmin

Como se cumple:  EMCy # EMC, y que: 0,6 < v < 1,0
Entonces:

NSSDAy = 1,22385 * (EMCy + EMCy) = 2,93 m
Conclusion:

e Se verifica que existe una independencia entre las coordenadas X e Y, y que la
exactitud horizontal es de 2,93 m al 95% de nivel de confianza.

e Esto significa que un usuario de un conjunto de datos puede estar seguro de que la
posicion horizontal de un objeto bien definido estara dentro de 2,93 metros de su
verdadera ubicacion, en el 95% de las veces.

e Se debe destacar que el estandar internacional NSSDA fija un error planimétrico de
2,93 m y se obtiene un error menor de 2,60 m fijado por EMAS.
Por este motivo se puede afirmar que la carta pasa el estadndar internacional utilizado en
la actualidad.
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e A continuacion se puede interpretar que en la tabla DifX, DifY ningun valor supera el
establecido por el NSSDA, esto permite asegurar que la desviacion muestral se
encuentra dentro de la exactitud horizontal propuesta por este estandar internacional.

Punto Xc Yc Xt Yt DifX DifY
1 6505309.46 | 2540374.54 | 6505309.56 | 2540374.60 | -0.10 -0.06
2 6504677.25 | 2544677.24 | 6504677.27 | 2544677.31 | -0.02 -0.07
4 6504039.30 | 2539956.19 | 6504041.26 | 2539956.98 | -1.96 -0.79
5 6504677.12 | 2543562.88 | 6504677.14 | 2543562.71 | -0.02 0.17
6 6503524.91 | 2537395.81 | 6503525.89 | 2537395.51 | -0.98 0.30
8 6502551.50 | 2541403.42 | 6502551.58 | 2541403.40 | -0.08 0.02
10 6502190.84 | 2534935.63 | 6502190.09 | 2534937.53 | 0.75 -1.90
12 6501970.61 | 2537249.37 | 6501970.97 | 2537248.43 | -0.36 0.94
15 6501240.59 | 2542334.50 | 6501241.54 | 2542334.79 | -0.95 -0.29
16 6501811.09 | 2537740.95 | 6501811.20 | 2537740.90 | -0.11 0.05
17 6500843.03 | 2535497.91 | 6500843.16 | 2535497.43 | -0.13 0.48
19 6499576.14 | 2536484.17 | 6499577.28 | 2536486.21 | -1.14 -2.04
20 6499903.28 | 2537527.11 | 6499903.35 | 2537527.12 | -0.07 -0.01
21 6499900.47 | 2539009.04 | 6499901.76 | 2539009.65 | -1.29 -0.61
22 6498979.85 | 2536165.35 | 6498980.07 | 2536166.64 | -0.22 -1.29
23 6498833.96 | 2536743.04 | 6498834.44 | 2536743.22 | -0.48 -0.18
25 6499252.81 | 2541373.06 | 6499252.90 | 2541372.91 | -0.09 0.15
27 6498830.35 | 2542857.81 | 6498830.10 | 2542858.78 | 0.25 -0.97
29 6498294.46 | 2539792.75 | 6498294.43 | 2539792.27 | 0.03 0.48
30 6497602.57 | 2539995.76 | 6497602.52 | 2539995.78 | 0.05 -0.02
32 6497096.82 | 2541625.07 | 6497097.35 | 2541625.94 | -0.53 -0.87
33 6499652.27 | 2544396.11 | 6499652.53 | 2544396.40 | -0.26 -0.29
34 6500833.17 | 2544962.27 | 6500832.99 | 2544962.21 | 0.18 0.06
35 6500278.04 | 2545250.36 | 6500277.72 | 2545250.11 | 0.32 0.25
36 6498111.06 | 2545412.26 | 6498111.24 | 2545410.58 | -0.18 1.68
38 6497132.59 | 2543312.05 | 6497132.59 | 2543312.07 | 0.00 -0.02

Siendo:

DifX =X + ¢

DifX = —-0,28 m + 0,57 m

DifY = Y + o

DifY = —0,19m + 0,79 m



CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19.100

20.2.

Calculo de la variable DifZ

Andlisis Exploratorio de Datos Altimétricos

Pagina |137

Las diferencias de cotas (variable Z) entre los puntos medidos, con sus homdlogos en la

carta son las siguientes:

Zt Zc .
Punto (Ortométrica) | (Ortométrica) Difz
1 653.83 m 653.35 m 0.47m
2 622.11m 624.40 m -2.29m
3 644.35m 641.46 m 2.87m
4 650.63 m 649.87 m 0.758 m
5 630.76 m 633.58 m -2.82m
6 660.45 m 660.92 m -0.45m
7 647.58 m 646.53 m 1.05m
8 634.52 m 634.37 m 0.15m
9 644.93 m 622.68 m 22.25m
10 662.60 m 662.96 m -0.37 m
11 655.60 m 655.66 m -0.07m
12 651.52 m 650.89 m 0.63m
13 616.56 m 616.02 m 0.54 m
14 636.10 m 635.01 m 1.09m
15 620.12 m 620.27 m -0.16 m
16 648.96 m 649.14 m -0.18 m
17 652.03 m 651.78 m 0.25m
18 636.01 m 635.83 m 0.18 m
19 639.13 m 638.66 m 0.47m
20 635.20 m 634.85m 0.35m
21 627.98 m 627.09 m 0.89m
22 636.11 m 636.04 m 0.07m
23 633.49 m 633.95 m -0.46 m
24 623.37 m 623.15m 0.22m
25 613.03 m 612.93 m 0.10 m
26 605.36 m 604.71 m 0.65m
27 604.24 m 604.41m -0.18 m
28 625.42 m 625.08 m 0.34 m
29 613.81 m 612.96 m 0.85m
30 610.14 m 612.06 m -1.92m
31 605.36 m 604.70 m 0.66 m
32 601.16 m 600.74 m 0.42m
33 600.19 m 600.14 m 0.05m
34 603.10 m 603.28 m -0.18 m
35 598.03 m 598.35m -0.32m
36 590.90 m 591.12 m -0.22 m
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592.023 m

592.40 m

-0.38 m

38

595.511 m

594.97 m

0.54m
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Los 38 puntos obtenidos fueron ingresados en un software de tratamiento estadistico, del
cual se pudo extraer la siguiente informacion:

Variable Z
Tamarfo de Muestra: n = 38

Sumatoria en DifZ = 25,85 m

Max. DifZ = 22,25 m

Min. DifZ =-2,82 m

Media: Z = 0,199

Desviacion Estandar: S; = 3,715m

De los valores obtenidos a priori, se observa que si existen errores groseros, por lo que se

utilizara el criterio de Chauvenet para la deteccién y eliminacién de los mismos.

Gréficamente se tiene lo siguiente:

Variable DifZ

Grafico de Probabilidad Normal

99.9

ow
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DifZ

! ! ! ! ! 1 !
7 12

Figura 20.10
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Gréfico Box-Plot
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DifZ
Figura 20.11

Se puede observar, que tanto en las gréaficas de distribucién Normal como en el de Box-Plot,
que el punto N° 9 presenta una gran desviacion (DifZ muy elevado) de la distribucion normal
con respecto a la recta de regresion y a la caja respectivamente. Esto nos indica que se
puede deber a un abanico de posibles errores como por ejemplo: Un error en el proceso de
medicion, un error en la transcripcién de los datos, o que el MDE con el que se calcularon las
cotas ortométricas presente errores en dicha zona en donde se encuentra el punto, entre otros.

Debido a que es solo es un punto el que presenta esta alteracion, se puede inferir que el
error se debe a una mala transcripcién en uno de los procesos del tratamiento numérico. Dicho
punto no afectara a la muestra en su totalidad, ya que sera eliminado en calculo de errores
groseros.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Siendo:
Z : MediaenZ
Zt
Punto (Ortométrica) Zc Difz Vzi= (DifZ-Z)
1 653.83 653.35 0.48 -0.21
2 622.11 624.40 -2.29 -2.97
3 644.35 641.46 2.89 2.21
4 650.63 649.87 0.76 0.08
5 630.76 633.58 -2.82 -3.50
6 660.45 660.92 -0.47 -1.15
7 647.58 646.53 1.05 0.37
8 634.52 634.37 0.15 -0.53
9 644.93 622.68 22.25 21.57
10 662.59 662.96 -0.37 -1.05
11 655.60 655.66 -0.06 -0.75
12 651.52 650.89 0.63 -0.05
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13 616.56 616.02 0.54 -0.14
14 636.10 635.01 1.09 0.41
15 620.12 620.27 -0.15 -0.84
16 648.96 649.14 -0.18 -0.86
17 652.03 651.78 0.25 -0.43
18 636.01 635.83 0.18 -0.50
19 639.13 638.66 0.47 -0.21
20 635.20 634.85 0.35 -0.33
21 627.98 627.09 0.89 0.21
22 636.11 636.04 0.07 -0.61
23 633.49 633.95 -0.46 -1.14
24 623.37 623.15 0.22 -0.46
25 613.03 612.93 0.10 -0.58
26 605.36 604.71 0.65 -0.03
27 604.24 604.41 -0.17 -0.86
28 625.42 625.08 0.34 -0.34
29 613.81 612.96 0.85 0.17
30 610.14 612.06 -1.92 -2.60
31 605.36 604.70 0.66 -0.02
32 601.16 600.74 0.42 -0.26
33 600.19 600.14 0.05 -0.64
34 603.10 603.28 -0.18 -0.86
35 598.03 598.35 -0.32 -1.00
36 590.90 591.12 -0.22 -0.90
37 592.02 592.40 -0.38 -1.06
38 595.51 594.97 0.54 -0.14
temax(CH) _ 1 _ ., 1 _
P-emincny =1 = 33 = 1= 335=0,9868

Donde P es la probabilidad de que se acepten los puntos en una distribucién normal. Para la
probabilidad obtenida (considerando €,,,, = 30 ), Se tiene:

& P2 € P> € P2 € P2 € P
00c 0.00 0.70 0.516 1.5¢ 0.866 2.36 0.978 3.1c 0.998
0.1c 0.080 0.80 0.576 1.6c 0.890 2.4c 0.984 3.2c 0.999
0.20 0.158 0.90 0.632 1.7c 0.911 2.5¢ 0.988 3.4c 0.9993
0.3c 0.236 o 0.683 1.80 0.928 2.6c 0.991 4o 0.9999
0.4c 0.311 1.1c 0.729 1.90 0.943 2.7c 0.993 ) 1
0.5¢ 0.383 1.2c 0.770 2c 0.954 2.8c 0.995
0.6c 0.452 1.3c 0.806 2.1c 0.964 2.9c 0.996
0.675¢ 0.500 1.4¢ 0.838 2.2c 0.972 36 0.997

Error admisible para la muestra ef max =2,5xo0=+ 9,30 m
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Limite Maximo = X — Z.. Sx = 21,57
Limite Minimo = X+ Z¢. Sy = - 3,50

Se detecta el punto 9 como error grosero

-9,30 [ +9,30
Entonces: :

VZ; 9 > g, porlotanto: 21,57 m > 9,30 m —3,50 21,57

Figura 20.11
Eliminando este punto queda una muestra n=37, entonces se repetira este mismo
procedimiento realizando iteraciones, hasta lograr una precision de error €, = +2,00 m
obtenido de la tabla que relaciona las escalas con las precisiones de la carta, se considera que
este valor representa la precision minima del marco de comparacion de los datos.

Marco de comparacién + 2,00 m

Se

E Rechaza

Se

Rechaza
—

— 2,00 {'] +2,00
Figura 20.12
En resumen:
ELIMINACION DE ERRORES GROSEROS - CHAUVENET
Variable Z

Numero Numero de Error Maximo Limite Limite Punto
Iteracién Muestra (emax+/-) Maximo Minimo Eliminado

0 38 9,29 21,57 -3,50 9

1 37 2,40 2,79 -2,92 3y5

2 35 1,76 0,99 -2,39 Ninguno

Por el procedimiento de Chuvenet el punto 2 no se elimina debido a que en la Ultima iteracién
el error maximo esté por debajo de los 2,00 m (precision gréfica de la carta), sin embargo el
valor de DifZ del mismo si lo supera, motivo por el cual se decidi6 eliminar dicho punto.
Deteccion y Correccion de Errores Sistematicos.

H,: Acepto H;: Rechazo

Ho: |J.0=O Hl: |J.0¢0
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t-student de Calculo

t; = — t; =1,7340

t-student de Tabla
Nivel de Significacion: a =95 %

tan -1,00/2 = 1,7459
Condicion: Itz | < tan-1a/2

La carta superard el test (t-student para muestras mayores a 30 puntos) con un nivel de
significacion del 95% si se cumple que:

Itx | < tgn ~1a/2 < La carta si supera el test.
Se acepta el test de hipétesis nula Hy: uy, = 0, es decir que la muestra responde a una
distribucion © = 0, lo que significa que la poblacion distribuye normal dentro de un intervalo de
confianza del 95%. La muestra representativa no tiene errores sistematicos.

Test de adherencia de Kolgomorov-Smirnov

Para un intervalo de confianza del 95% aplicando este estadistico se obtienen los siguientes
datos:

Condicion:
Acepto: K-S < 95% de significacion

Rechazo: K-S > 95% de significaciéon

Variable DifZ
K-S =0,104 < 95% = 0,227

Se observa que tanto el test estadistico de la T-Student como el de Kolmogorov-Smirnov,
acepta la hipétesis nula, diciéndonos que la distribucion de los errores se ajusta a una
distribucion normal N (0,1), por lo tanto se interpreta que no existe sistematismo en la muestra
de 34 puntos de estudio.
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La distribucién es la siguiente:

Variable DifZ
Grafico de Distribuciéon Normal
D.E T T T ]
0.5 — ' -
0.4 - -
- Y
3 03l \ -
c f |
] \
U.2 — l-'l l".‘. —
Y,
0.1 -
n - — = 1 1 B ]
3.5 1.6 0.5 2.5 4.5
Fi
Figura 20.13

Gréfica de Vectores errores
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Media,Desv. Est.
— 0.1,0.7037

Una vez que los métodos de deteccidn de errores groseros y sistémicos demuestran
gue la distribucion de puntos no tiene sesgos, se procede a visualizar graficamente con
los vectores errores a través del calculo de su modulo y rumbo para determinar en
forma clara su asistematismo.

p: Mdédulo del vector error (radial) /(DifX)2 + (Dif Y)2 + (Dif Z)2

6: Rumbo del error: Arctg (

DifZ )
 (DIf X)?+(Dif Y)?

Zc Zt . Rumbo
Punto | (Ortométrica) | (Ortométrica) Difz (Radianes)
1 653.35 653.83 -0.48 -1.33
4 649.87 650.63 -0.76 -0.34
6 660.92 660.45 0.47 0.43
7 646.53 647.58 -1.05 -0.34
8 634.37 634.52 -0.15 -1.07
10 662.96 662.59 0.37 0.18
11 655.66 655.60 0.06 0.01
12 650.89 651.52 -0.63 -0.56
13 616.02 616.56 -0.54 -0.10
14 635.01 636.10 -1.09 -0.35
15 620.27 620.12 0.15 0.15
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16 649.14 648.96 0.18 0.98
17 651.78 652.03 -0.25 -0.46
18 635.83 636.01 -0.18 -0.03
19 638.66 639.13 -0.47 -0.20
20 634.85 635.20 -0.35 -1.37
21 627.09 627.98 -0.89 -0.56
22 636.04 636.11 -0.07 -0.05
23 633.95 633.49 0.46 0.73
24 623.15 623.37 -0.22 -0.04
25 612.93 613.03 -0.10 -0.50
26 604.71 605.36 -0.65 -0.21
27 604.41 604.24 0.17 0.17
28 625.08 625.42 -0.34 -0.08
29 612.96 613.81 -0.85 -1.06
30 612.06 610.14 1.92 1.54
31 604.70 605.36 -0.66 -0.21
32 600.74 601.16 -0.42 -0.39
33 600.14 600.19 -0.05 -0.12
34 603.28 603.10 0.18 0.76
35 598.35 598.03 0.32 0.67
36 591.12 590.90 0.22 0.13
37 592.40 592.02 0.38 0.08
38 594.97 595.51 -0.54 -1.53

Grafica de Sistematismo
8305000
6304000 !
85030004
6502000 LI
6301000
8500000

6455000 H

“ '
£493000 !

—

? 4 =3
| | 1 | | | T 1 | | I |
2535000 2536000 2537000 2538000 2539000 2540000 2541000 2542000 2543000 2544000 2545000

Figura 20.14
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Aplicacion de test Chi-cuadrado ( Chi ?) para errores aleatorios

Se determina si el error aleatorio se encuentra entre limites aceptables, a través de un test
sobre la varianza, estableciendo las siguientes hipotesis en relaciébn a un maximo de varianza
g,2 preestablecido y concretado sobre cada componente a,,2.

Desviacion Estandar: S,=0,575
Varianza: 0oz 2= 0,331

Se supera el test (Chi %) con un nivel de significacion del 95% si se cumple que:
2
Xz < 0p

Donde:

< 2
S, *(n—
XZZ :M=2'73m

0'02

Se supone un g, preestablecido de 2,00 m (que es el valor esperable de la calidad que
tiene la carta).

Este valor resulta de considerar que la precisién en altimetria es la misma que en planimetria,
ya que se establece que la region de incertidumbre en cada uno de los puntos es una esfera,
por lo que el radio es el mismo en todas las direcciones.

Conclusion:

Se compara el resultado del test de hipétesis para cada variable con el g, = 2,00 m
preestablecido de la calidad que posee la carta.

0,=200m < xz2=273m
. No supera en test Chi ?

Al no pasar el test, la calidad posicional del dato no esta dentro de los parametros
internacionales.

Entonces:

2 _ 05752 % (34-1)
= = 2,42
Xz 2,602 m

Se incrementa el valor de ¢, de forma arbitraria a un o, = 2,60 m, hasta que el test acepte la
hipotesis nula.
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Conclusion:

Se compara el resultado del test de hip6tesis para cada variable con el g, = 2,00 m
preestablecido de la calidad que posee la carta.

0o=260m > xz2=242m
- Supera en test Chi 2

Se acepta el test de hipétesis nula, entonces el valor aleatorio esté entre los limites
aceptables. Por lo tanto se considera que en la muestra de 34 puntos no existen errores
aleatorios al nivel previsto de o, = 2,60 m.

Saneada la muestra respecto de los errores groseros, sistematicos y aleatorios se
establece que la precision de la carta (en altimetria) es de 2,60 m al 95% de nivel de
confianza.

Método NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy)

Al cumplirse, previamente, las condiciones de aleatoriedad y normalidad se obtiene lo
siguiente:

Error de cada punto: e; = Z, — Zp

Error Medio Cuadrético:

EMC, = |2 = 0,99m

Valor NSSDA, Altimétrico
NSSDA, = 1,9600 * (EMC,) = 1,96 m
Conclusion:

e Se verifica que la exactitud vertical es de 1,96 m al 95% de nivel de confianza.

e Esto significa que un usuario de un conjunto de datos puede estar seguro de que la
posicion vertical de un objeto bien definido estara dentro de 1,96 metros de su
verdadera ubicacion en el 95% de las veces

e Se debe destacar que el estandar internacional NSSDA fija un error altimétrico de 1,96
m y se obtiene un error menor de 2,60 m fijado por EMAS.
Por este motivo se puede afirmar que la carta pasa el estadndar internacional utilizado en
la actualidad.
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e A continuacion se puede interpretar que en la tabla DifZ ningun valor supera el
establecido por el NSSDA, esto permite asegurar que la desviacion muestral se
encuentra dentro de la exactitud vertical propuesta por este estandar internacional.

Siendo:

DifZ = —0,17m + 0,57 m

Punto Zc Zt Difz
1 653.35m 653.83 m -0.48 m
4 649.87 m 650.63 m -0.76 m
6 660.92 m 660.45 m 0.47 m
7 646.53 m 647.58 m -1.05m
8 634.37 m 634.52 m -0.15m
10 662.96 m 662.59 m 0.37m
11 655.66 m 655.60 m 0.06 m
12 650.89 m 651.52 m -0.63 m
13 616.02 m 616.56 m -0.54 m
14 635.01 m 636.10 m -1.09m
15 620.27 m 620.12 m 0.15m
16 649.14 m 648.96 m 0.18 m
17 651.78 m 652.03 m -0.25m
18 635.83 m 636.01 m -0.18 m
19 638.66 m 639.13 m -0.47 m
20 634.85m 635.20 m -0.35m
21 627.09 m 627.98 m -0.89 m
22 636.04 m 636.11m -0.07m
23 633.95m 633.49m 0.46m
24 623.15m 623.37 m -0.22m
25 612.93 m 613.03 m -0.10 m
26 604.71m 605.36 m -0.65m
27 604.41m 604.24 m 0.17m
28 625.08 m 625.42 m -0.34m
29 612.96 m 613.81m -0.85m
30 612.06 m 610.14 m 1.92m
31 604.70 m 605.36 m -0.66 m
32 600.74 m 601.16 m -0.42m
33 600.14 m 600.19 m -0.05m
34 603.28 m 603.10 m 0.18 m
35 598.35m 598.03 m 0.32m
36 591.12m 590.90 m 0.22m
37 592.40m 592.02 m 0.38 m
38 594.97 m 595.51 m -0.54 m

DifZ =7Z + o
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21.CONCLUSIONES FINALES:

Los productos cartogréficos necesarios para llevar a cabo este trabajo fueron obtenidos a
través de pedidos especiales realizados a la Direccion de Geodesia y Catastro de la provincia
de San Juan, inicialmente se pretendié que los mismos debian contener informacién que
permita realizar los analisis esperados para determinar la exactitud posicional de la carta.
Debido a que las capas no contaban con los metadatos requeridos, las mismas fue sometidas
a ciertos procesos previos, como la generacion de nodos, para complementar la informacion
gque las mismas contenian y asi poder resolver las situaciones propuestas.

Los calculos referidos a la determinaciéon de la calidad, fueron realizados teniendo en
consideracion las circunstancias que se presentaron al momento de la medicion de campafa, y
la forma en que se cred la cartografia a analizar.

El resultado definitivo dependié entonces de los calculos realizados utilizando la estadistica
descriptiva e inferencial y luego estandares internacionales, segun lo propuesto por las normas
ISO 19100 referidas a normas de calidad.

Se destaca que el procedimiento para la obtencién de la calidad de la carta, fue
realizado en funcién de la UNIFICACION de la nube de puntos correspondientes a las
tres capas analizadas, resultando en una calidad de tipo global. Por esto se tuvo en
cuenta que el valor final de calidad de la carta INTEGRADA estuvo influenciado por la
admision de puntos provenientes de cartografias de diferentes procedencias en cuanto a
métodos de capturay precisiones.

De los objetivos especificos planteados:

A. Determinar, analizar, y ensayar métodos numéricos propuestos con datos reales para el
tratamiento del control de la calidad posicional en la produccién cartografica.

B. Establecer la importancia de la calidad posicional en la informacién geografica y en
especial, en los productos cartograficos.

C. Identificar, analizar y comparar los diferentes métodos de evaluacién internacionales de
control posicional de productos cartogréficos, y la categorizacion de dichos productos en
funcion de los mismos (estdndares internacionales).

D. Relacionar la calidad posicional en la cartografia con la Infraestructura de Datos
Espaciales (IDES) y la Interoperabilidad de sus aspectos.

Se concluye que:

A. En el tratamiento numérico, a través del Analisis Exploratorio de Datos Espaciales
(AEDES), se eliminaron los errores groseros que componian la muestra a través del
estadistico de filtro Chauvenet, debido a que el analisis planimétrico y altimétrico se
realizaron por separado, el nimero de la muestra resultdé diferente para cada andlisis
respectivo.

La muestra resultante, fue de un total de n=26 para planimetria y n=34 para la
altimetria, razén por la cual se utiliz6 el estadistico t-student para la posterior deteccion y
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eliminacion de errores sisteméticos, de lo expuesto, y en conjunto con el test de
adherencia de Kolgomorov-Smirov se concluye que en la muestra final no existen
sistematismos, lo que implica que la misma sigue una distribuciéon aproximadamente
normal N(0,1), por lo que se puede inferir que la muestra proviene de una poblacion que
distribuye también normal N(0,1).

Para la deteccion de errores aleatorios se realizé el test de hipotesis nula chi-cuadrado,
donde se establece que para un 95% de confianza, la muestra no esta afectada por los
mismos, considerado como g, = 2,60 m (error aleatorio preestablecido).

A través del analisis realizado con un estandar internacional y teniendo en cuenta el
procedimiento anterior, se re define las precisiones de las capas en estudio.

Las precisiones obtenidas fueron calculadas para un nivel de confianza del 95%, esto
quiere decir que este porcentaje de puntos testeados tendran un error respecto de su
verdadera posicion del terreno igual o mayor que el valor de exactitud calculado.

El test de hipotesis nula tanto en altimetria como en planimetria que plantea Hy : o <
o, al verificarse que X%y < X2?x_; o con lo que se puede plantear que con una
confianza del 95% de no estar equivocados al asegurar que la carta estudiada tiene un
error minimo o precision preestablecida o, = 2,60 m o0 lo que es lo mismo decir que se
tiene una probabilidad del 5% de rechazar la hipétesis nula, siendo esta verdadera (error

tipo I).

De los métodos de evaluacion utilizados se obtuvieron los siguientes resultados:

PLANIMETRIA ALTIMETRIA

Objeto Cartografia de Punto, Lineay Poligono.

Elemento de
Calidad

Subelemento
de la Calidad

Exactitud Posicional

Exactitud Relativa

e Estadistica Descriptiva

- Método de |Estadistica Inferencial

2 Evaluacion |Estandares Internacionales (NASSDA), para determinar

L la calidad posicional.

E Resultados de calidad de los Datos

L Precisi

8 MAS 2,60m 2,60 m

o Escala

Q. Cartogréfica 1:10000 1:10000

P,(IeSCéSD'z” 2,93 m 1,96 m
Escala ) )

Cartogréfica 1:10000 1:7500

Campo de aplicacion
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La aplicacién de acuerdo a la precision determinada dependera del tipo
de uso pretendido por el consumidor final. Esto a su vez comprende
una serie de variables como: La zona a cubrir, los instrumentos con los
gue se cuenten, método de captura, calidad o confianza del marco de
contrastacion, etc.

De acuerdo a los andlisis realizados se concluye que el estdndar internacional EMAS es mas
restrictivo en cuanto al procedimiento de evaluacidon de datos en comparacion con NSSDA,
debido a que en el primero se establece si la calidad de la carta pasa o0 no los test estadisticos
(t-student y Chi-cuadrado), y en el segundo se obtiene el valor de la precision de la misma que
gueda sujeta al andlisis del consumidor de la carta, en funcion de supuestas aplicaciones. Este
estandar no rechaza el producto, y es el que se utiliza a nivel internacional.

En la actualidad el método NSSDA es el mas utilizado internacionalmente, ya que dependera
del usuario del producto determinar si la carta le es util o no, en funcion la finalidad esperada.

Ambos estandares estan contemplados en la norma de calidad internacional ISO 19138.

D. La tematica evaluada en este ftrabajo de “exactitud posicional” se encuentra
contemplada en las IDES, debido a que la calidad posicional de cualquier carta es uno de sus
componentes mas importantes.

Con esto el usuario que maneja datos espaciales tiene acceso a los mismos, para tomarlos
y aplicarlos en lo que sea acorde al uso que se le pretende dar, por ejemplo, como lo
contempla la Ley Nacional de Catastro N° 26209.
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e Marcas catastrales
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Punto Xc Yc Xt Yt DifX DifY

1 6505309.46 | 2540374.54 | 6505309.56 | 2540374.60 -0.10 -0.06
2 6504677.25 | 2544677.24 | 6504677.27 | 2544677.31 -0.02 -0.07
8 6502551.50 | 2541403.42 | 6502551.58 | 2541403.40 -0.08 0.02
16 6501811.09 | 2537740.95 | 6501811.20 | 2537740.90 -0.11 0.05
20 6499903.28 | 2537527.11 | 6499903.35 | 2537527.12 -0.07 -0.01
25 6499252.81 | 2541373.06 | 6499252.90 | 2541372.91 -0.09 0.15
29 6498294.46 | 2539792.75 | 6498294.43 | 2539792.27 0.03 0.48
30 6497602.57 | 2539995.76 | 6497602.52 | 2539995.78 0.05 -0.02
38 6497132.59 | 2543312.05 | 6497132.59 | 2543312.07 0.00 -0.02
e Ejes de Calles

Punto Xc Yc Xt Yt DifX DifY

3 6504856.97 | 2541621.79 | 6504857.85 | 2541617.38 -0.88 4.41
4 6504039.30 | 2539956.19 | 6504041.26 | 2539956.98 -1.96 -0.79
6 650352491 | 2537395.81 | 6503525.89 | 2537395.51 -0.98 0.30
9 6502692.42 | 2543620.85 | 6502691.92 | 2543618.61 0.50 2.24
10 6502190.84 | 2534935.63 | 6502190.09 | 2534937.53 0.75 -1.90
12 6501970.61 | 2537249.37 | 6501970.97 | 2537248.43 -0.36 0.94
14 6501253.47 | 2539496.04 | 6501256.36 | 2539496.78 -2.89 -0.74
17 6500843.03 | 2535497.91 | 6500843.16 | 2535497.43 -0.13 0.48
21 6499900.47 | 2539009.04 | 6499901.76 | 2539009.65 -1.29 -0.61
23 6498833.96 | 2536743.04 | 6498834.44 | 2536743.22 -0.48 -0.18
26 6499390.11 | 2543076.30 | 6499388.19 | 2543073.85 1.92 2.45
28 6497777.47 | 2536879.79 | 6497781.27 | 2536878.03 -3.80 1.76
31 6497277.53 | 2541009.23 | 6497277.39 | 2541012.29 0.14 -3.06
33 6499652.27 | 2544396.11 | 6499652.53 | 2544396.40 -0.26 -0.29
34 6500833.17 | 2544962.27 | 6500832.99 | 2544962.21 0.18 0.06
36 6498111.06 | 2545412.26 | 6498111.24 | 2545410.58 -0.18 1.68
e Parcelario

Punto Xc Yc Xt Yt DifX DifY
5 6504677.12 | 2543562.88 | 6504677.14 | 2543562.71 -0.02 0.17
7 6502843.02 | 2539250.61 | 6502840.27 | 2539251.63 2.75 -1.02
11 6502141.94 | 2536716.46 | 6502147.84 | 2536717.78 -5.90 -1.32
13 6502491.16 | 2544196.39 | 6502494.73 | 2544192.37 -3.57 4.02
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15 6501240.59 | 2542334.50 | 6501241.54 | 2542334.79 | -0.95 -0.29
18 6500822.69 | 2538650.69 | 6500818.82 | 2538655.31 3.87 -4.62
19 6499576.14 | 2536484.17 | 6499577.28 | 2536486.21 -1.14 -2.04
22 6498979.85 | 2536165.35 | 6498980.07 | 2536166.64 | -0.22 -1.29
24 6498721.94 | 2538455.85 | 6498717.06 | 2538459.10 4.88 -3.25
27 6498830.35 | 2542857.81 | 6498830.10 | 2542858.78 0.25 -0.97
32 6497096.82 | 2541625.07 | 6497097.35 | 2541625.94 | -0.53 -0.87
35 6500278.04 | 2545250.36 | 6500277.72 | 2545250.11 0.32 0.25
37 6498150.85 | 2545237.55 | 6498146.48 | 2545239.70 4.37 -2.15

Observando los valores de las diferencias DifX y DifY de las planillas presentadas
anteriormente, existe una discrepancia en cuanto a las precisiones de las diferentes capas
analizadas. Se destaca que la muestra de la capa de marcas catastrales tiene una precision
superior respecto a las otras dos, esto se debe a que dichas marcas estan correctamente
materializadas en el terreno y correctamente definidas en la capa a través de sus coordenadas.
Las precisiones de las capas de ejes de calles y parcelario, se incrementaran a partir de las
actualizaciones realizadas en funcion de los planos de mensura que ingresan a la reparticion.

De lo expuesto, es posible analizar con el mismo criterio estadistico, la planimetria por
separado de las capas correspondientes a marcas catastrales, ejes de calles y parcelario, y a
su vez, del parcelario analizar por separado los vértices de poligonos que pertenecen a la zona
rural y urbana, como también aquellos digitalizados por restitucién fotogramétrica y a través de
planos de mensura, todo esto en funcién de sus precisiones.

Como en este trabajo se realiz6 un andlisis por nube de puntos (Metodologia de Control
Posicional por Puntos — MCPP), es posible también realizar otro tipo de analisis posicional
teniendo en cuenta los diferentes elementos con distintas geometrias restantes como linea y
poligono, (Metodologia de Control Posicional por Elementos Lineales — MCPL), a través de
modernos algoritmos como:

- Test de la Banda de Error Epsilon (Desarrolladores: Skidmore y Turner)

- Método de Orlados Simples (Desarrolladores: Goodchild y Hunter)

- Método de Orlados Dobles (Desarrolladores: Tyeite y Lengas)

- Método de la Distancia de Hausdorff (Desarrollador: Abbas, Grussenmeter y Hottier)

- Métodos de los Vectores Desplazamiento: propuesta sujeta a analisis de robustez
(Desarrollador: Marquez, Eduardo).

- Test MPS (Estandar de M&xima Proporcién) y MDS (Estandar de méxima Distorsion)

Consideraciones a tener en cuenta para futuros trabajos de Validacion Cartogréfica:

Antes de realizar cualquier tipo de trabajo de validacion cartografica (sobre todo en el
caracter posicional), es importante lograr obtener la informacién en todos sus aspectos de lo
que se est4 validando. Como por ejemplo:

- De donde proviene la cartografia (Ente publico o Privado, realizada por un profesional
de la agrimensura, etc.)
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- Que niveles de precisiones posicionales posee (error o incertidumbre radial de cada
punto cartogréfico).

- Cuando fue realizada.

- Que instrumental se utilizé en la campafia de medicion para generar dicha cartografia.

- Que métodos topograficos/geodésicos se utilizaron para obtener los datos base de
generacién de la cartografia en estudio.

- Que criterios llevaron al/los profesional/es a realizar la metodologia de medicién y que
finalidades perseguian en tal medicién, etc.

- La perfecta correlacion entre el objeto (punto, linea y poligono) medida en la carta y su
homologo en el terreno. Si esto no es asi, sobrevienen altos valores de las variables
estocasticas DifX, DifY o DifZ, que luego impactan en forma directa en el calculo final de
la calidad de la carta. Esta situacion es probable que haya sucedido con algunos puntos
tomados como parte de la nube de puntos en este trabajo.

Esta serie de aspectos facilitaran en gran medida conocer la cartografia con la que se
cuenta.
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ANEXOS

ANEXO 1

CORRECCION DE ERRORES SISTEMATICOS POSICIONALES EN LA
CARTOGRAFIA DIGITAL POR MINIMOS CUADRADOS

Msc. Ing. Eduardo J. MARQUEZ

INTRODUCION

Casi todas las actividades diarias que nos toca desarrollar, tienen algo que ver con la
informacién geografica, desde la decision donde vamos a vivir, donde vamos a viajar, el
monitoreo del medio ambiente, hasta la planificacion urbana, etc. Influenciada por la tecnologia
de la computacion, las disciplinas académicas de las ciencias de la informacién geografica
tales como sensores remotos, GIS y cartografia digital, han sido dramaticamente afectadas en
las Ultimas décadas. La cartografia digital ha revolucionado enormemente la cartografia
tradicional a partir de la confeccién en si de la carta hasta el manejo y analisis de los datos
geograficos, todo apoyado en un ambiente multimedia.

Sin duda alguna, en los ultimos afios, la aparicién en escena de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) han revolucionado las técnicas de manejo de datos espaciales.

Esta herramienta que en sus primeros momentos fuera disefiada para el inventario y la
administracién de la ocupacién del suelo en grandes zonas de Canada (1964), encuentra hoy
aplicacion en una gran variedad de ambientes (municipalidades, catastros, manejo de recursos
naturales, redes de servicios etc.).

Enmarcados en el concepto que los GIS manejan datos geograficos, constituidos por dos
componentes, una grafica y la otra alfanumérica, sabemos que cada una de ellas tiene
requerimientos propios y especiales en cuanto a la determinacién de parametros de calidad.

Este es hoy en dia una problemética muy tenida en cuenta en el tratamiento de datos
geograficos y andlisis espaciales propuestos por los GIS, ya que la calidad de la informacion
suministrada por los mismos estara en un todo de acuerdo con la calidad de la base geografica
usada.

OBJETIVO

El objetivo de esta propuesta es presentar una metodologia de trabajo basada en
procedimientos apoyados en una muy conocida herramienta ya usada por los cartografos como
es el Ajuste por Minimo Cuadrado, para la cuantificacion y posterior correccion de los errores
sistematicos en una cartografia digital. Para la gestién y el tratamiento estadistico de las
variables aleatorias, se cuenta con una nube de puntos de control terrestre provenientes de
una red de apoyo topo-geodésica de alta confiabilidad (marco de referencia de tareas para
restitucion fotogramétrica digital y captura del dato grafico) y la misma muestra de puntos
homologos medidos por digitalizacion desde la carta digital en estudio.

Las BDG pueden estar afectadas por errores sistematicos asociados a traslaciones
rotaciones o0 cambios de escala. Los estandares de calidad posicional, tan solo hacen
referencia a que, previamente a su aplicacion, estos errores han de ser detectados y
eliminados .Esto implica la necesidad de detectar y cuantificar estos errores
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CORRECCION DE LOS ERRORES SISTEMATICOS

El tema que nos ocupa ahora es, una vez detectado la existencia de errores sistematicos,
cuantificarlos y eliminarlos. Para ello procedemos a implementar una vieja herramienta usada
en la cartografia como la Transformacién Afin Ajustada por Minimo Cuadrado .Asi, un error
sistematico posicional planimetrico podria asimilarse a una traslacion, un factor de escala y/o
un giro que afecte a ambos pares de coordenadas de una BDG (ptos. de control a contrastar) y
una fuente de mayor exactitud (ptos. de referencia).

Asi, mediante la transformacion afin 2D o transformacién bidimensional conforme, se
podria llegar a cuantificar y luego corregir errores sistematicos mediante el ajuste por minimo
cuadrado.

U
A
U
Uo —
v
Po
Vo \% \%
p=Po+Ap
Ul _ Vo U
|V| A A V'|

Donde segun dibujo:

‘ cos® sin®

X U A=
=A|. | donde .
|y| 1% —sin® cos®

Premultiplicando por A™1

f=rals
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R R
Luego:
cos® —sin® U
|g|:l’ sin ® . cos® ' J;|+ Vg

Ug Vo

Desarrollando

U= (AcosB)x — (AsinOB)y + U,
V = (Asin@)x + (AcosB)y + V,

Si:
L ) a=Acosf
Hego: b=2Asin6
U=ax—-by+c Uy =¢
V= bx+tay+d V, =d

Ec. de transf

U, Para n puntos

axl-byl+c+0d=0U; +u,
ayl + bx1 +0c+ d=V, + 1,
ax2 -by2+c+0d=U, + u,
ay2 + bx2 +0c+ d =V, + v,
ax3 -by3+c+0d="U; + ug Asxx=L+v
ay3 + bx3 +0c+ d =V;+ u,4 ‘

axn-byn+c+0d =0, + u, Donde:
x1 -yl 10
ayn + bxn +0c+ d =1, + v, Y
1 x1 0.1
A= y
En el ajuste por minimos cuadrados """"""""""""
se plantea que la suma de los residuos
. ) xn -yn 1 0
sea minima :
Matriz de las
observaciones

Matriz de los
términos
Indep.
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a A
Y vi? =min b 4
X = Cc L =
d Un
Va
Matriz de las
(ATPA)x —ATpL incégnitas
Matriz de los
_1 1 residuos del
(ATPA) (A"PA)x= (A"PA) (A"PL) ajuste
x= (ATPA) (ATPL) w
51
a v =
Vector Solucidén b - Un
X=1c | Yn
\%/

Se cuantifican para datos reales los errores sistematicos resolviendo el sistema mediante la
transformacion afin 2D o transformacion bidimensional y ajustada por minimos cuadrados. Si
se obtienen valores para la rotacion muy pequefios del orden de los minutos y factor de escala
1, bajo estas condiciones se puede usar Molodensky para calcular solo las traslaciones como

errores sistematicos bajo la premisa que:

cos® —sin®

pl=a] = T
4 sin® cos® Y 0
Si 6 es pequefio < 1°
cos® sin® 1 8 110
A= : 4=129 1 | |o 1 |
—sin® cos®

Si A=1
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=11 o Sl
=151+,
U=x+ UO
V=y + VO
— Transf. por Molodensky

Luego:

Corregir los errores sistematicos por traslacion (UO; VO) en funcién del error medio
detectado en cada componente. Asi:

(1)

U0 ==~ 32U — x)

VO = %ZT(V -) ey | COPTECCIONES

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Veamos un ejemplo de aplicacién para datos tomados de la realidad desde una carta
digital del area del departamento de Capital Esc. 1:5000. Los puntos de chequeo con
coordenadas de terreno (en coordenadas Gauss-Kruger CAIl 69 faja 2) que se obtuvieron
desde una nube de puntos del proyecto SICAT (Sistema de Informacion del Catastro
Territorial — Provincia de San Juan). Los puntos homdlogos se midieron en la carta por
digitalizacion en pantalla. Asi se obtuvo una muestra de 119 puntos, con una distribucién
planimétrica, relativamente homogénea. Luego se trataran los parametros estadisticos ya
vistos para luego compararlo con los estandares de calidad y poder de este modo saber si
nuestra carta es un producto confiable como soporte cartografico para aplicaciones métricas
dentro de un GIS.

Distribucion e identificacion de puntos
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Coordenadas de Terreno

| Facne |

A

¥

£513394.433

2542214.716

£513823.860

2542405.624

6514053.753

2542366.943

6514041.955

2542523.060

6514048.190

2542232 567

6514251.402

2542234.400

6514251.457

2542464.041

Wi~ IMiEiWini—

6514271.478

2542032.531

w

£513643.684

2543393.072

-l
o

£513625.254

2543220.693

s
gy

6513702.476

2543530.693

—
N

6514003.560

2543655.488

-t
w

6514114.871

2543785.030

—
EEN

6513861.590

2544147116

-—d
(84}

6513328.298

2544678.920

p—y
(=]

6514281.514

2543398.055

-
-~

£514082.295

2544763.339

—y
(e

6514451.613

2544941.161

-t
w

6514430.083

2545114.044

ny
o

6514060.607

2545383.130

nN
-

6514070.304

2545663.840

nN
N

6514518.606

2545238.680

nN
(#%)

£514483.131

2546233.385

no
£

6514566.366

2546270.504

n
(&)

6513455.849

2546182.745

ny
(=2}

6513460.491

2546293.277

N
-~J

£513460.496

2546293.277

n
(==}

6513608.740

2546038.008

nN
w0

6513571.468

2546321.941

[}
o

6513653127

2545980.153

w
-i

6513772.697

2546362.903

[}
N

£513823.808

2545700.853

w
w

6513254.297

2544925514

()
e

6513658.742

2545511.418

[}
(84}

6513832.559

2545507.194

SELECCION DE UNA MUESTRA DE n PUNTOS,CON n>=20
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Coordenadas de la Carta

B % [ % ]
1: 6513393159 2542213973
2: 6513829.843:  2542405.322
3:  6514054.700:  2542365.648
4: 6514041.106:  2542522.243
5: 6514048.042: 2542232583
6: 6514251.105: 2542234297
71 6514251941  2542463.082
8! 6514271.741  2542032.241
9: 6513649697  2543398.411

10; 6513625300 2543220226
11: 6513703120  2543529.627
12; 6514009561 2543654.813
13 6514113160: 2543785192
14:  £513860.960:  2544146.729
15;  6513926.849:  2544679.447
16:  6514280685: 2543998.128
17:  6514082.316:  2544762.935
18 65144508741  2544941.313
19: 6514489984  2545113.033
20: 6514060.029:  2545382.899
21:  6514069.422:  2545668.180
22; 6514517463 2545239489
23; 6514489984  2546291.739
24: 6514565694 2546271688
25: 6513455684  2546181.975
26; 6513461576  2546291.875
27 B513461.576:  2546291.875
28: B513608.623:  2546097.435
29: B513571.341:  2546322.013
30; 6513657.690:  2545980.242
31: 6513772646  2546363.230
32; 6513829.979:  2545699.725
33; 6513253814  2544924.491
34: 6513658954 2545511177
35; 6513832644  2545505.848
3R RR13R37 272 2545271 4R1
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CALCULO DE LA NUEVA VARIABLE ALEATORIA

AX;,AY,
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AX, = X1, - Xj AY, =Yt —Ym,
e | ok | Ob |

v [ v | &
1:16513394.439: 2542214716  6513393159: 2542213973 -1.280: -0.743
2:6513829.860: 2542405624 | 6513829843 2542405.322: 007 -0.302
3i6514053.759:2542366.943:  6514054.700: 2542365648: 0941 -1.295
4:6514041.955: 2542523060 6514041106 2542522243: 0849 -0817
56514048190 2542232567 ¢ 6514048042 2542232583 -0148: 0016
6:6514251.402: 2542234 400  6514251.105: 2542234.297: 0297: -0.103
7:6514251.457 1 2542464.041 ¢ 6514251.941: 2542463082: 0484 -0959
8:6514271.470: 2542032531 6514271.741:  2542032241: 0263: -0.290
9:6513649.684:2543399.072: 6513649697 2543398411 0013: -0661
10:6513625.254 : 2543220699 6513625300 2543220.226¢ 0046 -0.473
11:6513702.476: 2543530699 6513703120 2543529627: (0644 -1.072
12:6514009.560: 2543655.488:  6514009561: 2543654.813: 0001 -0675
13:6514114.871:25437685.090 ¢ 6514113160 2543785192 -1.711: 0102
14:6513861.590: 2544147116  6513860960: 2544146.729: -0630: -0.387
15:6513928.298: 2544678.920:  6513926.849: 2544679.447: -1.449: 0527
16:6514281.514:2543998.055:  6514280685: 2543998128: -0829: 0073
1716514082295 2544763.339 6514082316 2544762995: 0021 -0.344
18:6514451.613: 2544941161 6514450874 2544941.313: -0739: 0152
19:6514490.089: 2545114.044 : 6514489984 2545113.039: -0105: -1.005
20:6514060.607 : 2545383.190:  6514060.029; 2545382899: -0578: -0.291
21:6514070.304 : 2545669.840 ¢ 6514069422 2545668.180: -0882: -1.660
226514518606 2545238680 6514517463 2545239483 -1.143: 0809
23:6514489.131:2546293.385: 6514489984 2546291.739: 0853 -1.646
24 :6514566.366 : 2546270504 | 6514565694 2546271.688: -0672: 1.184
256513455849 2546182745 6513455684  2546181.975: 0165 -0.770
261 6513460.491 : 2546293277 6513461576 2546291.875: 1.085: -1.402
27:6513460.496 : 2546293.277 1 6513461576 2546291.875: 1.080: -1.402
2016513608.740: 2546098.008: 6513608623 2546097435: -0117: 0573
29:6513571.468: 2546321941  6513571.341:  2546322.019: -0127: 0078
30:6513659.127 1 2545980.153: 6513657690 2545980.242: -1.437: 0.089
316513772697 : 2546362909  6513772646: 2546363.230: 0051 0321
32:6513829.808: 2545700.853:  6513829979: 2545699.725: 0171 -1.128
33:6513254.297 1 2544925514 ¢ 6513253814 2544924.491: 0483 -1.023
34:6513658.742: 2545511.418  6513658.954: 2548511177 02120 -0.241
35:6513832.559:2545507.194 ¢ 6513832644 2545505848: 0085 -1.346
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DETECCION DE ERRORES GROSEROS

para n=119 y coord. en X

AX, = Xt, — Xm, Segun Chauvenet
=— Py =175,
A,,X" =-0.27061 ' 2 = 1.1/2*119 = 0.99579 = 99.579 %
Z AX,. =-32.203 Luego desde la Tabla 1
&l =0.79867
+—g max =290, =29%0.79867 = 2.32mts
o, =0.79867
Ninguno de los AX; = Xt — Xm, ni los AX, = Xt; — Xm, supera el valor maximo permitido dado

por el criterio de Chauvenet, por lo tanto no es necesario eliminar ningin observable. Si
eventualmente hubiese que eliminar alguno observable, habria que repetir el proceso con el
resto de los datos.

DETERMINACION DE SISTEMATISMOS o BIAS

Mediante el test de la t de Student y test de hip6tesis nula para la muestra podemos analizar
el comportamiento de la distribucién de los errores

Hypothesis Tests of AY

Sample mean = -0,42435
Sample standard deviation = 0,866
Sample size = 119

Hypothesis Tests of AX

Sample mean =-0,27061

Sample standard deviation = 0,79867
Sample size =119

95,0% confidence interval for mean:
-0,42435 +/- 0,157206 [-0,581556,-0,267144]

95,0% confidence interval for mean:
-0,27061 +/- 0,144984 [-0,415594,-
0,125626]

Null Hypothesis: mean = 0,0

Alternative: not equal

Computed t statistic = -5,34539

P-Value = 4,46769E-7

Reject the null hypothesis for alpha = 0,05.

Null Hypothesis: mean = 0,0
Alternative: not equal
Computed t statistic = -3,69615
P-Value = 0,000333403
Reject the null hypothesis for alpha =
0,05. The StatAdvisor

This analysis shows the results of performing a
hypothesis test
concerning the mean (mu) of a normal
distribution. The two hypotheses
to be tested are:

The StatAdvisor

This analysis shows the results of
performing a hypothesis test
concerning the mean (mu) of a normal
distribution. The two hypotheses
to be tested are: Null hypothesis: mu =0,0
Alternative hypothesis: mu <> 0,0
Null hypothesis: mu = 0,0

Alternative hypothesis: mu <> 0,0 ) ) )
Given a sample of 119 observations with a mean of -0,42435

and a standard deviation of 0,866, the computed t statistic

Given a sample of 119 observations with a mean
of -0,27061 and a standard deviation of 0,79867,
the computed t statistic equals -3,69615. Since
the P-value for the test is less than 0,05, the null
hypothesis is rejected at the 95,0% confidence
level. The confidence interval shows that the
values of mu supported by the data fall between -
0415594 and -0 125626

equals -5,34539.Since the P-value for the test is less than 0,05,
the null hypothesis is rejected at the 95,0% confidence level.
The confidence interval shows that the values of mu supported
by the data fall between

-0,581556 and -0,267144.
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Test de adherencia o Kolmogorov-Smirnov
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DIFX
Number of values 119
Mean -0.27061
Standard deviation 0.79867
Kolmogorov-Smirnov stat 0.057
Critical K-S stat, alpha=.05 0.123

119
-0.42435
0.86633
0.07
0.123

DIFY

Se puede observar que tanto el test estadistico de la T-Student como el de Kolmogorov-
Smirnov, rechazan la hip6tesis nula, diciéndonos que la distribucién de los errores no se ajusta a una
distribucion normal N (0,1), por lo tanto se interpreta que existe sistematismo en las variables

estudiadas.

CORRECCION DE LOS ERRORES SISTEMATICOS

El tema que nos ocupa ahora es, una vez detectado la existencia de errores sistematicos,

cuantificarlos y eliminarlos.

Se cuantifican para el ejemplo con datos reales los errores sistematicos resolviendo el
sistema mediante la transformacion afin 2D o transformacion bidimensional y ajustada por
minimos cuadrados mediante la ejecucién de una subrutina hecha en MatLab ( Programa
PRMZ_4 elaborado por Ing. Raul A. Marquez). Se obtuvieron valores para la rotacion muy
pequefios del orden de los 7” y factor de escala 1 y bajo estas condiciones se puede usar
Molodensky para calcular solo las traslaciones como errores sistematicos.

Siguiendo con el ejemplo y aplicando la rutina MOLOD 2 en MatLab (Programa
elaborado por el Ing. Raul A. Marquez) para los 119 puntos tomados como muestra, se

calculan las traslaciones como:
U0 = -0.271
VO = -0.424

Estos valores coinciden segun lo visto anteriormente en (1), en las expresiones del error
medio para cada componente x e y calculadas en la tabla siguiente

1
a. Attributes of Puntos_cartashp r
_Shand] | ¥ | Y|P O] T Rocnd Semcte? e 1 | OdE] Er o] D gl
Fora_| 6513334 479 | 2542214 716 6513390.159 | 2542213973 1.4%0) - 1680552 1] 2190] 0.312] 0210]146002] 05G0464750000000
Pord | 6513629660 | 2542405 624 | 6513609 843 | 2542405,322 | 0.302 0.000/0091 [ 2| 009 | 0.686] 1,398 0.30248 | 17.76470586
Poid_| 6514053757 | 2542356943 | 6514054.700 | 2542365.648 | 1600 e G571 20
Port | 6514041 955 | 2542523060 | 6514041.106 | 2542522.243 | 1.179 @ statistics for Ditx feld 3 i
Pord_| 6514049190 | 2542232567 | 651448.042 | 2542232583 |_ 0149 T 00 — | fiosnes
Pordt | 5514251 402 | 25420734 400 | 6514251105 | 2542234 257 0.315 = BN 340
Pord_| 6514251 457 | 2542464 041 | 6514251 941 | 2542463.082 | 1.074 'm_ 677650
Ford :55142?'1 AT | 200G 53T | BSN43T. 74 | 2040000 A4 0.0 : 14 BEE B
Port | 6517543 654 | 254339 072 6513649 697 | 2543338411 | 0.661 Mieirwa, 1752 1535
Ford| - 04T Vaisnce: 0538 B O000
Pord{ | @ Statistics for Dify field 5 W Standerd Deviatior: 0.799 23
Fori 067
o) - 1.74
Pord 073
Pord 1.541
Fori 063z
For 0344 [
Foird 075 05857 | 05637 a3 0935y
Pord| || |Standard Deviation: 01865 L 0011 [1.010[ 19] 1021|0157 | 0679]1.01047| 8571428571428569
Fori =1 BEEE 0290338 [0.085| 20| 0419 0500( 1.042| 064712| 050H4E0207612457
Por 1680 0778|2786 21| 353| 0.112| 0130]1.87577 | 1852085167600443
Pox 140] - 1306(0654) 22| 1.950) 0.232| 0.290]1.40033 | -0.7077EE56584165
For 1.654 0.728(2708 23] 3437| .65 0164]1.65383 | 1. 929660023446550
Poir 1.362 0,452 | 1.402 24 18541 0194 D32BILIBI4T] A ?51334?519)4?91
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Estos son los valores calculados como errores sistematicos, previamente detectados
como tales.

Se proponen dos metodologias para observar el efecto de la correccion de los errores
sistematicos sobre la cartografia digital tratada, uno analitico y otro grafico

Propuesta Analitica:

Afectar las coordenadas de la carta (xc, yc) mediante las traslaciones UO y VO (errores
sisteméaticos) calculadas anteriormente, generando un archivo con las coordenadas corregidas
(Xc_transf; Yc_transf), y las nuevas discrepancias entre estas coordenadas corregidas y las del
terreno (difxt_xct, difyt yct) se someterdn de nuevo al test estadistico de t-Student para
analizar si este conjunto nuevo de variables (las dif) pasan la hip6tesis nula o no. Si lo hace se
supondra que la muestra esta libre de errores sistematicos.

Xcorr = Xc — Up

Yeorr = Ye — Vo
{ Mo sanst | Ye danst | Diodt st | DK gt |
6513393.430 2542214.397 1.009 0319}
6513830.114 2542405.746 -0.254 0122
6514054.971 2542366.072 -1.212 0.871
6514041.377 2542522 667 0.578 0.393:
6514048.313 2542233.007 0123 -0.440
6514251.376 2542234.721 0.026 -0.321
6514252.212 2542463.506 -0.755 0.535
6514272.012 2542032665 -0.534 -0.134
6513649.968 2543398.835 -0.284 0.237
6513625.571 2543220.650 -0.317 0.049
6513703.391 2543530.051 -0.915 0.648
6514009.832 2543655.237 -0.272 0.251
6514113.431 2543785.616 1.440 -0.526
6513861.231 2544147153 0.359 -0.037
6513927.120 2544679.871 1.178 -0.951
6514280.956 2543998 552 0.558 -0.497
6514082 587 2544763.419 -0.292 -0.080
RR14451 145 2544941 737 N 4R\ N&7R:

Tratamiento estadistico de las variables diferencias (difxt_xct; difyt_yct), mostrando el
resultado de la prueba de T-Student y la aceptacion de la hipétesis nula, aseverando al no
rechazarla que la muestra esta liberada y corregida de errores sisteméticos.
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Pruebas de Hipétesis

Pruebas de Hipétesis

Media muestral = 0,0

Desviacion estindar muestral = 0,799
Tamaiio de muestra= 119

Intervalos de confianza del 95,0 % para la media: 0,0 +/- 0,145044 [.0,145044,0,145044]

Hipotesis Nula: media = 0,0

Alternativa: no igual

Estadistico t calculado = 0,0

Valor-P=10

No rechazar la hipétesis nula para alfa = 0,05.

El StatAdvisor
Este anilisis muestra los resultados de realizar una prusba de hiptesis relativa a la media (mu) de una distribucién norma.
evaluadas aqui son:

Hipdtesis nula: mu=00
Hipdtesis altema: mu <> 0,0

Dada una muestra de 119 observaciones con una media de 0,0 y una desviacion estindar de 0,799, el estadistico t calculad
valor-P para la prueba es mayor o igual que 0,05, no pueds rechazarse la hipotesis nula con ua 95,0% de nivel de confianz
muestra que los valores de mu soportados por los datos caen entre -0,145044 y 0,145044

Pruebas de Hipétesis

Pruebas de Hipétesis

Media muestral = 0,0

Desviacion estindar muestral = 0,866
Tamaiio de muestra= 119

Intervalos de confianza del 95,0 % para la media: 0,0 +/- 0,157206 [-0,157206,0,157206]

Hipotesis Nula: media= 0,0

Alternativa: no igual

Estadistico t calculado = 0,0

Valor-P=10

No rechazar la hiptesis nula para alfa = 0,05

El StatAdvisor
Este analisis muestra los resultados de realizar una prueba de hipotesis relativa a la media (mu) de una distribucion norma
evaluadas aqui son:

Hipétesis nula: mu=0,0
Hipétesis alterna: mu <> 0,0

Dada una muestra de 119 observaciones con una media de 0,0 y una desviacion estindar de 0,866, el estadistico t calculad
valor-P para la prueba es mayor o igual que 0,05, no puede rechazarse la hipotesis nula con un 95,0% de nivel de confianz
muestra que los valores de mu soportados por los datos caen entre -0,157206 y 0,157206.

Pruebas de Hipétesis

Pruebas de Hipotesis

Media muestral = 0.0

Desviacion eztandar muestral = 0,866
Tamafio de muestra= 119

Hipaotesis Nula: media =100

Alternativa: no igual

Estadistico t calculado =00

Valor-F=1.0

No rechazar la hipotesis nula para alfa = 0,03.

El StatAdvisor
evaluadas aqui son:

Hipotesis nula: mu = 0,0
Hipotesis alterna: mu <<= 0,0

Propuesta Gréfica:

Intervalos de confianza del 93,0 % para la media: 0.0 +- 0,157206 [-0,157206,0,157206]

Este analisis muestra los resultados de realizar una prueba de hipotesis relativa a la media (mu) de una distribucion norma

Dada una muestra de 119 observaciones con una media de 0,0 v una desviacion estandar de 0,866, el estadistico t caleulad
valor-P para la prueba es mayor o igual que 0,03, no puede rechazarse la hipotesis nula con un 93,0% de nivel de confianz
muestra que los valores de mu soportados por los datos caen entre -0,137206 v 0,137206.

Tomando los valores de las traslaciones ya calculadas e insertados en las rutinas

Transform Themes 1.11 y Transform 2d del programa ArcView 3.2 corrijo los errores

sisteméticos y genero una nueva cobertura corregida . Este tratamiento lo puedo hacer para

varias capas que conformaran un proyecto determinado.

En la rutina se presenta un formulario donde el usuario ingresa los valores de los parametros

de la transformacion de helmert, que en nuestro caso solamente se ingresaron las traslaciones

calculadas con anterioridad (rotacién muy pequefia y factor de escala 1) y el programa resuelve

la transformacion con un resultado grafico de nuevas capas ya corregidas
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Transform 2D

Transformations

Scale I x 1 Invert |
i I 1
Reset
Move | *: W 3
RNy ’
Undo
Rotate I—
ntee | 7 Yooy
iMatrix elements
| 1 | I]I -0.271
| 0 | 1 | -0.424
| 0 o] L
Scaling is uniform. X Scale: 1
Info | Y Scale: 1
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traslaciones

Visualizaciéon de la correccion en una capa de parcelas (poligonos) por efecto de errores
sistematicos asimilado a las traslaciones

_—

Cartografisdetrabajo 1
——

= *. ,] —

Cartografia comegida

Cartografia de trabajo
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Observaciones:

Para la escala de la carta tratada 1:5000 se pudieron lograr valores de correccién general
medidos en la carta de alrededor de 0.5 mts.

La precision del marco de referencia deberé ser inobjetable y confiable. Se considera que su
precision debera ser por lo menos 3 veces superior a la de la muestra test ( puntos medidos
en la carta)

Un punto débil y a tener en cuenta en este procedimiento es la forma de captura y
asignacion de las coordenadas planas de los puntos test. Un inadecuado tratamiento en
esta fase, puede generar fuertes errores groseros y sistematicos, llegando a enmascarar la
verdadera calidad dela carta.

Es sumamente conveniente conocer el origen de los distintos procesos de produccion de la
carta en estudio, para de esta manera conocer la propagacién del error posicional.

Se pueden corregir de una manera relativamente rapida y sencilla los errores sistematicos
en una cartografia con solo disponer de ésta en formato digital y aplicar las correcciones por
traslacion desde un programa que lo permita (en este trabajo se utiliz6 la extension Tranform
themes 1.11 de ArcView 3.3).

Habria que testear el método para cartas de distintas escalas

La mayoria de los estandares internacionales de calidad cartografica suponen que los
errores sistematicos ya han sido detectados y corregidos, pero no proponen métodos para
lograr este fin.
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ANEXO 2

Modelo preliminar de geoide en area de 150.000ha de la Provincia de San Juan -
Argentina y determinacion de alturas sobre el Nivel Medio del Mar con GPS

Autores:
- Mag. Ing. Alfredo Herrada
- Mag. Ing. Jorge Sisterna
- Meg. Ing. Raul Marquez

Afo: 1997 — 1998
Zona: Valle de Tulum

Puntos Medidos para generar el modelo: 110

Representacién del modelo en 3D:




CONTROL DE CALIDAD POSICIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL CON METODOS ESTADISTICOS, SEGUN NORMAS ISO 19.100

Pagina | 168

Imagen de la zona de estudio:
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ANEXO 3

GN Modelo Digital de Elevaciones Aerofotogramétrico de

@mGeaqréﬁmNamona/ Cuyo (SeCtor 61) - 2017

REPUBLICA ARGENTINA

El presente modelo digital de elevaciones (MDE) se determiné a partir de una serie de vuelos
fotogramétricos realizados por el IGN con un sistema aerofotogramétrico digital compuesto por:
a) una camara marca Vexcel modelo UltraCam Xp,

b) una unidad de medicién inercial (IMU, por su sigla en inglés),
c) una plataforma giroestabilizadora sobre la cual se monta la cAmara solidariamente, y
d) un equipo GNSS de doble frecuencia instalado en el fuselaje del avion, entre otros.

El sistema aerofotogramétrico digital permite llevar a cabo los siguientes procesos:
a) la determinacioén precisa de los parametros de orientacion interna y externa de las imagenes
capturadas durante el vuelo (es decir, los parametros X, Y, Z, k, ¢, w de cada uno de los
centros de las imagenes),
b) la aerotriangulacion por haces de rayo, que identifica en forma precisa puntos comunes
entre fotogramas a partir de un proceso de correlacién automatica (aproximadamente cien
puntos por imagen), y
c) la determinaciéon de una grilla regular sobre el terreno, cuyo origen vertical es el Sistema
Vertical de Referencia Nacional y cuyo marco de referencia geodésico es POSGAR 07. Esta
grilla regular (o MDE) incluye la vegetacion y los elementos antrdpicos existentes al momento
de realizar el relevamiento.

Caracteristicas técnicas del vuelo aerofotogramétrico realizado por el IGN:

Caracteristicas técnicas del vuelo

Fecha del vuelo Abril 2014

Sensor Vexcel UltraCam Xp

Caracteristicas técnicas del MDE determinado por el IGN:

Caracteristicas técnicas del modelo

Resolucion espacial 5 metros

Marco de referencia geodésico POSGAR 07

Marco de referencia vertical Sistema de Referencia Vertical Nacional
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Unidades verticales Metro

Valores estadisticos de las diferencias entre las alturas de una serie de puntos de control
capturados en el area de interés y las alturas derivadas del MDE:

Precision vertical del modelo

Maximo 1.47 m

Promedio 0.29m
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ANEXO 4

INTRODUCCION

GEOIDE-A

Modelo de Geoide Argentino

El objetivo principal de la geodesia fisica es el estudio de la forma de la Tierra, su campo de
gravedad y el geoide, que es una superficie equipotencial que se asemeja al nivel medio del
mar en reposo. En ese sentido, la determinacién del geoide ha sido un tema de investigacion
dentro de la geodesia y la geofisica durante las tltimas décadas. Agencias gubernamentales y
cientificos de todo el mundo han realizado grandes esfuerzos para desarrollar modelos de
geoide de alta precision. Estos modelos no solo se utilizan en aplicaciones cientificas, sino que
también para otros fines, tales como la definicion de una superficie de referencia para la
cartografia, el monitoreo del nivel del mar, y la explotacion y gestion de los recursos naturales.

Los modelos de geoide de alta precision han experimentado una demanda sin precedentes
debido al rapido desarrollo de las tecnologias GPS / GNSS, ya que dichos modelos permiten la
transformacion de las alturas elipsoidales (determinadas facilmente a partir de observaciones
GPS / GNSS) en alturas fisicas (asociadas al campo de gravedad de la Tierra), sin la
necesidad llevar cabo costosas nivelaciones geométricas. Estas alturas (fisicas) indican la
direccion del flujo de los fluidos, debido a que dichos fluidos son atraidos por la fuerza de
gravedad de la Tierra en lugar de la influencia de las diferencias de altura geométricas. En ese
sentido, las alturas fisicas son utilizadas en diversas aplicaciones tales como la generacion de
cartografia y la construccién de infraestructura civil.

En términos tedricos, un geoide es una superficie del campo de gravedad de la Tierra que se
puede aproximar al nivel medio del mar. Se lo define como "una de las superficies
equipotenciales del Potencial de Gravedad de la Tierra, de la cual la superficie (media) de los
océanos forma parte" (Hofmann-Wellenhof y Moritz 2006, p. 1). Esto significa que la superficie
del geoide es perpendicular al vector de gravedad en todos los puntos. El geoide, cominmente
conocida como la figura de la Tierra, no es una superficie regular. Esta irregularidad esta
altamente correlacionada con la distribucion no homogénea de las masas de la Tierra. La falta
de uniformidad de la masa es una consecuencia de la topografia (es decir, montafias, valles,
llanuras, etc.) y la composicién interna de la Tierra (es decir, la variacion en la densidad de la
corteza interior). Por lo tanto, un geoide también se puede aplicar para inferir el grado de
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homogeneidad (o la falta de homogeneidad) de la distribucién de masas de la Tierra desde la
medicion de las fluctuaciones gravitacionales.

En un sentido préactico, un modelo de geoide esta dada por una cuadricula regular sobre la
superficie de la Tierra y un valor llamado ondulacién del geoide (N), que representa la
separacion entre dos superficies fundamentales geodésicas: el geoide y el elipsoide, se asigna
en cada punto de la red (Heiskanen y Moritz 1967): N = h — H, donde h es la altura elipsoidal
(es decir, la altura con respecto al elipsoide de referencia) y H es la altura ortométrica (es decir,
la altura con respecto al nivel medio del mar o al geoide, dependiendo de la definicion del
datum vertical).

Caracteristicas Técnicas GEOIDE-Ari16

El modelo de geoide gravimétrico GEOIDE-Ar 16 (Figura 1) fue desarrollado por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) junto con la RMIT University (Australia) utilizando la técnica remove-
compute-restore (Schwarz et al. 1990) y el modelo geopotencial GOCOO05S (Mayer-Guerr
2015) hasta su grado y orden maximo (es decir 280), junto 671,547 mediciones de gravedad
observadas en el sistema gravimétrico IGSN71 (Morelli et al. 1972) sobre el territorio
continental argentino, sus paises limitrofes, Islas Malvinas y el litoral marino (Figura 2).
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Figura 1: Modelo de Geoide Gravimétrico Nacional

GEOIDE-Ar 16
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Figura 2: Puntos gravimétricos utilizados para generar
GEOIDE-Ar 16

Las observaciones gravimétricas fueron capturadas por el IGN o gentilmente cedidas por
diversos organismos, agencias, empresas y universidades, tales como Yacimientos Petrolificos
Fiscales (YPF); Instituto de Fisica de Rosario (IFIR); Facultad de Ciencias Astronémicas y
Geofisicas de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP); Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de San Juan (UNSJ); Instituto de Geociencias
Bésicas, Aplicadas y Ambientales (IGEBA) de la Universidad de Buenos Aires (UBA);
Laboratorio de Geofisica Aplicada y Ambiental (LAGAMA) de la Universidad Nacional de
Tucumén (UNT); Departamento de Fisica de la Universidad Nacional del Sur (UNS); Servicio
Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR); Wintershall Energy S.A.; Servicio Geografico Militar
del Paraguay; Instituto Geogréfico Militar de Chile; Technische Universitat Berlin (Alemania);
National Geospatial-Intelligence Agency (Estados Unidos); British Antarctic Survey (Inglaterra);
Bureau Gravimétrique International (Francia); Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE); Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (Japon); Marine Geoscience
Data System; y Rolling Deck to Repository.
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Para cumplir con la condicion de contorno, las masas topograficas fueran removidas utilizando
el segundo método de condensacion de Helmert (Heiskanen y Moritz 1967). Tanto las
correcciones del terreno como el efecto indirecto del terreno fueron determinados utilizando
una combinacion de los modelos digitales de elevacion SRTM_v4.1 (Jarvis et al. 2008) y
SRTM30_Plus_v10 (Becker et al. 2009), y una densidad de las masas topograficas igual a 2,67
g cm-3 para el terreno y 1,03 g cm-3 para el océano. En las regiones que carecian de
observaciones gravimétricas, se utiliz6 el modelo de gravedad DTU13 (Andersen et al. 2013)
para mejorar la cobertura gravimétrica. Finalmente, todas las anomalias de gravedad
residuales se interpolaron utilizando el algoritmo Kriging.

La grilla de gravedad resultante fue utilizada para determinar la integral de Stokes mediante el
procedimiento multi-banda esférica FFT (Sideris y Forsberg 1991) con la modificacion
determinista del kernel de Stokes propuesto por Wong y Gore (1969).
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Figura 3: Puntos GPS-nivelacion utilizados para determinar la precision de GEOIDE-Ar 16
GEOIDE-Ar 16 se ajust6 al Marco de Referencia Geodésico Nacional POSGAR 2007 y al
Sistema de Referencia Vertical Nacional 2016 (SRVN16) a partir de la determinacion de una
superficie correctiva calculada mediante el método clasico de transformacién de 4 parametros
(para computar la superficie de tendencia) y una colocacion por minimos cuadrados (para
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estimar los residuos).

La precision de GEOIDE-Ar 16 se evalu6 mediante 1.904 puntos de nivelacion observados con
GPS doble frecuencia (Figura 3). Los desvios estandar de las diferencias entre la ondulacion
geoidal derivada de los puntos GPS-nivelacion y las ondulaciones del nuevo modelo de geoide
son menores a 0,05 m. Asimismo, la exactitud estimada del modelo GEOIDE-Ar 16 es 0,25 m,
mientras que su precision relativa para las lineas base con una longitud menor a los 500 km es
de aproximadamente 0,10 m (para el 91% de los casos).
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