Validación de actualización cartográfica con GPS y estación total para cortas distancias en áreas urbanas
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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar el resultado del estudio comparativo de una metodología de actualización cartográfica de campo con empleo de GPS y estación total en áreas con gran densidad de edificaciones.

Fue echo un trabajo practico con la participación del Laboratório de Topografía y Geodesia de la Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (LTG/PTR/EPUSP) y de la concesionaria de distribución de energía eléctrica A.E.S. Eletropaulo, con el uso de la tecnología GPS para el catastro de postes y actualización cartográfica del dicho catastro digital de esa empresa. La evaluación de esa metodología  fue echa por medio de un levantamiento con empleo de estación total, donde de primero se hizo el transporte de una base GPS, cercana el área de estudio, y al final se aplicó una transformación geométrica a las coordenadas obtenidas con el aparato estación total para el sistema UTM.

La validación de la metodología con empleo de la estación total, y de la transformación geométrica para UTM, fue elaborada por medio de la pelea con las coordenadas UTM de los pilares de hormigón del Lago Olímpico de la Universidade de São Paulo, las cuales hacen parte de modo oficial del Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

1. Introducción


Es de gran importancia el mantenimiento y actualización constante de una base de datos cartográfica digital ya que esta constituye una estructura básica para el desarrollo de los proyectos de una empresa de distribución de servicios de utilidades públicas. Esto es indispensable por ejemplo, para el caso de distribución de agua, tratamiento de basura, de gas natural y no es de más baja importancia para la distribución de energía eléctrica. Caso de la empresa de distribución eléctrica A. E. S Eletropaulo, la cual es encargada de parte de la suministración de energía de la Región Metropolitana de São Paulo en Brasil.


Siempre que hay la necesidad de la ampliación de la red hace falta la actualización de la cartografía, pues esta es la base de todo, es la referencia.


Pasa que en las áreas muy densamente urbanizadas esto representa una gran dificultad, pues en muchos casos las edificaciones son demasiado altas y los levantamientos con GPS se vuelven prácticamente imposibles de realizar ya que no se puede siquiera colectar datos del número mínimo de satélites y además de los problemas de multicaminos que resultan en errores de posicionamiento.


Una solución es entonces hacer el transporte de una base GPS en las cercanías de dicha área de actualización con empleo de una metodología de levantamiento adecuada y con precisión e acurácia aceptables a la aplicación.


A partir de la base GPS, como referencia más cercana, se puede entonces obtener las coordenadas de las entidades cartográficas, con empleo por ejemplo de una estación total.


Las coordenadas obtenidas desde la estación total tienen una referencia de sistema de coordenada propio, lo que sugiere una transformación de coordenadas de dicho sistema hacia el sistema UTM.


Hay que tener en cuenta los efectos del sistema de proyección UTM en cuanto sus deformaciones y cuales son los límites aceptables para el empleo de la metodología que se propone aquí.


En los próximos apartados se describirá los recursos utilizados y la metodología con detalle. 

2. Recursos disponibles


Para el desarrollo de este trabajo se empleó los siguientes recursos:

- Equipos para los trabajos de campo:

- receptores GPS bifrecuencia (L1/L2) modelo Trimble 4000 SSI, precisión de 5 mm + 1 ppm;

- receptores GPS mono frecuencia (L1) modelo Trimble PRO XR, precisión submétrica;

- estación total Leica (Wild) modelo TC 1000;

- estación total Leica modelo TCR 307;

- Ordenador PC Pentium 3, 128 Mbytes de memoria RAM, HD 30 GBytes;

- Programas: 


- Trimble Geomatics Office 1.5: para procesamiento y ajuste de datos GPS;


- Trimble Pathfinder Office 2.9: para procesamiento de datos GPS;


- ArcGIS 8.0: para visualización de datos de Cartografía de A.E.S Eletropaulo;


- GeoBase 1.0: transformación de coordenadas;


- Excel 2000: cálculo de las coordenadas con transformación geométrica.

3. Metodología


En la metodología básica fueron realizadas las siguientes actividades:

- Transporte de una base para la región de estudio y de proyecto de A.E.S Eletropaulo;

- Determinación de coordenadas UTM con uso de los equipos GPS en la región de estudio;

- Determinación de coordenadas UTM con uso de estación total en la región de estudio.

- Comparación de las coordenadas obtenidas con GPS con las coordenadas obtenidas con estación total en la región de estudio;

- Determinación de coordenadas UTM con empleo de las estaciones totales en la base EPUSP; 

- Determinación de coordenadas UTM con empleo de los equipos GPS en la base EPUSP.

3.1 Área de Estudio


El área de estudio esta ubicada entre las coordenadas 316097,0 m y 316306,4 m (en E) y entre las coordenadas 7405670,0 m y 7405907,4 m  (en N), del huso 23 (Meridiano Central 45º Oeste), Hemisferio Sur, datun Córrego Alegre, en la Región Norte del Municipio de São Paulo.  Constituye un área de expansión de la red de la concesionaria de energía eléctrica, cerca de la Reserva Natural do Pico do Jaraguá, de acuerdo con lo que se presenta en la figura 3.1.


En la figura 3.1 los puntos en rojo (400 y 401) son los vértices utilizados como referencia para el transporte de las coordenadas desde el punto P1 del Lago Olímpico de la USP y los puntos en negro (500, 501, 502, 503, 504, 505, 506, 507, 508, 509 y 510) representan los puntos de los cuales fueron observadas sus coordenadas y que son postes de electricidad.
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Figura 3.1 – Área de Estudio.

3.2 Transporte de coordenadas desde P1


Para la obtención de las coordenadas de los puntos de la base 400-401, hubo el empleo de los tres equipos receptores GPS de bifrecuencia (L1/L2) modelo Trimble 4000 SSI. Donde uno fue instalado en el punto P1 y los otros dos en la base 400-401.


Se hizo una sesión de rastreo de datos GPS con una duración de cuatro horas.


El procesamiento fue echo bajo del programa Trimble Geomatics Office 1.5, donde los resultados obtenidos son presentados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 – Resultados del transporte de coordenadas desde P1 hacia la base 400-401 – Coordenadas Geodésicas Curvilíneas WGS-84.

	Vértice
	Latitude - (
	Longitude - (
	h (m)
	Precisión (m)

	
	
	
	
	Latitud - (
	Longitud - (
	h (m)

	P1

	23°33'03,05751"S
	46°43'53,65408"O
	718,203
	fija
	fija
	fija

	400
	23°26'48,63695"S
	46°47'55,20172"O
	772,997
	0,008
	0,016
	0,016

	401
	23°26'52,98248"S
	46°47'58,57917"O
	780,690
	0,008
	0,017
	0,018



Como próximo paso se hizo la transformación hacia de las coordenadas de los vértices 400 y 401 del sistema UTM y datun WGS-84 con el uso del programa GeoBase 1.0, lo que se puede ver en la tabla 3.2. donde se presentan solo las coordenadas planas ya que no es de interés la coordenada altimétrica en este trabajo.

Tabla 3.2 – Coordenadas de la base 400-401 en UTM, Huso 23, datun WGS-84.

	Vértice
	E (m)
	N (m)

	400
	316261,411
	7405865,574

	401
	316167,223
	7405730,699


3.3 Determinación de coordenadas UTM con uso de los equipos GPS en la región de estudio


De primero se observó los puntos o postes de interés en el área de estudio con empleo de equipo receptor GPS Trimble modelo PRO XR, con precisión mejor que 1 metro, la cual ya es suficiente para las aplicaciones de A.E.S Eletropaulo ya que el catastro de postes permite una precisión no mejor que 1 metro.


Con uso de esta metodología se colecta 10 observaciones por punto de interés, con procesamiento solo del código con empleo del filtraje y suavización bajo el programa Trimble Pathfinder Office 2.9.


La evaluación de esta metodología fue echa por NERO et al (2003) [5] y resultó muy productiva y lo suficiente para la finalidad.


Las coordenadas obtenidas son presentadas en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 – Coordenadas de los puntos de interés del área de estudio con uso de GPS – UTM-WGS-84.

	Punto
	E (m)
	N (m)

	500
	316136,188
	7405691,096

	501
	316151,275
	7405685,940

	502
	316156,903
	7405695,272

	503
	316168,674
	7405713,367

	504
	316182,182
	7405737,454

	505
	316199,111
	7405762,514

	506
	316215,726
	7405788,897

	507
	316233,135
	7405811,209

	508
	316261,642
	7405851,385


3.4 Determinación de coordenadas UTM con uso de estación total en la región de estudio


A partir de la base 400-401 y considerando esta de primero como perteneciente a un sistema arbitrario se hizo las observaciones por medio de irradiación con uso de la estación total Leica modelo TCR 307. En seguida se obtuvo las coordenadas presentadas en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 – Coordenadas arbitrarias del área de estudio con uso de estación total.

	Estación
	Punto
	E = y
	N = x
	Z = H

	Estaciones

	i = 1,561
	401
	500,000
	1000,000
	100,000

	S = 1,545
	400
	499,994
	1164,529
	92,285

	Postes

	S = 2,30
	500
	496,933
	950,022
	103,136

	
	501
	512,110
	953,267
	103,208

	
	502
	511,931
	965,103
	102,846

	
	503
	510,482
	986,320
	101,004

	
	504
	509,192
	1014,303
	99,184

	
	505
	508,948
	1044,417
	97,827

	
	506
	507,810
	1075,025
	96,759

	
	507
	507,809
	1103,496
	96,522

	
	508
	509,046
	1153,023
	92,831

	
	509
	507,484
	1177,807
	91,746

	
	510
	503,758
	1201,643
	90,900

	
	400
	500,004
	1164,529
	92,279



Como segundo paso se aplicó entonces una transformación de similaridad en el plano (LUGNANI (1987), [3]), donde las ecuaciones son presentadas adelante:

Sistema arbitrario: y’, x’

Sistema UTM: y, x

_





_

x = x2 – x1 
(3.1)



x’ = x’2 – x’1 
(3.2)

_





_

y = y2 – y1 
(3.3)



y’ = y’2 – y’1 
(3.4)

          _   _    _   _
    _      _



         
         _   _    _   _
  _       _



a1 = (x’*x + y’*y)/(x’2 + y’2)
(3.5)

b1 = (x’*y - y’*x)/(x’2 + y’2)
(3.6)

ao = x1 – a1*x’1 + b1*y’1

(3.7)

bo = y1 – b1*x’1 - a1*y’1 

(3.8)

N = x = ao + a1*x’ – b1*y’

(3.9)

E = y = bo + b1*x’ + a1*y’

(3.10)


Aplicando las ecuaciones presentadas arriba se obtienen los valores calculados y las coordenadas presentadas en la tabla 3.5.

Sistema Arbitrario: 
Punto 401
x1’ = 1000,000 m ; 
Punto 400
x2’ = 1164,529 m



    


y1’ =   500,000 m;  


y2’ =   500,000 m

Sistema UTM: 

Punto 401
x1 = 7405730,699 m ; 
Punto 400
x2= 7405865,574 m


          



y1 =   316167,223 m;  


y2 =  316261,411 m

_





_

x = x2 – x1 = 134,875



x’ = x’2 – x’1 = 164,529

_





_

y = y2 – y1 = 94,188



y’ = y’2 – y’1 = 0,000

          _   _    _   _
    _      _



         
         _   _    _   _
  _       _



a1 = (x’*x + y’*y)/(x’2 + y’2) = 0,8197643

b1 = (x’*y - y’*x)/(x’2 + y’2) = 0,57247051

ao = x1 – a1*x’1 + b1*y’1 = 7405197, 170

bo = y1 – b1*x’1 - a1*y’1 = 315184,870

N = x = ao + a1*x’ – b1*y’
= 7405197, 170 + 0,8197643*X - 0,57247051*Y

E = y = bo + b1*x’ + a1*y’
= 315184,870 + 0,57247051*X + 0,8197643*Y

Tabla 3.5 – Coordenadas Arbitrarias y las UTM, Huso 23, WGS-84 obtenidas con la transformación de Similaridad – Región de Estudio.

	Punto
	X (m)
	Y (m)
	E (m)
	N (m)

	500
	950,022
	496,933
	316136,098
	7405691,485

	501
	953,267
	512,110
	316150,397
	7405685,456

	502
	965,103
	511,931
	316157,026
	7405695,262

	503
	986,320
	510,482
	316167,984
	7405713,484

	504
	1014,303
	509,192
	316182,946
	7405737,162

	505
	1044,417
	508,948
	316199,986
	7405761,988

	506
	1075,025
	507,810
	316216,575
	7405787,731

	507
	1103,496
	507,809
	316232,873
	7405811,071

	508
	1153,023
	509,046
	316262,240
	7405850,963

	509
	1177,807
	507,484
	316275,147
	7405872,174

	510
	1201,643
	503,758
	316285,738
	7405893,847


3.5 Comparación de las coordenadas obtenidas con GPS con las coordenadas obtenidas con estación total en la región de estudio


Un primero paso para evaluar la metodología DGPS fue la comparación con las coordenadas obtenidas con el empleo de la estación total, lo que es presentado en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 – Comparación entre coordenadas UTM obtenidas del levantamiento arbitrario y las obtenidas con el uso de DGPS.

	Punto
	Levantamiento Topográfico
	DGPS
	Diferencias

	
	E (m)
	N (m)
	E (m)
	N (m)
	(E (m)
	(N (m)

	500
	316136,098
	7405691,485
	316136,188
	7405691,096
	0,090
	-0,389

	501
	316150,397
	7405685,456
	316151,275
	7405685,940
	0,878
	0,484

	502
	316157,026
	7405695,262
	316156,903
	7405695,272
	-0,123
	0,010

	503
	316167,984
	7405713,484
	316168,674
	7405713,367
	0,690
	-0,117

	504
	316182,946
	7405737,162
	316182,182
	7405737,454
	-0,764
	0,292

	505
	316199,986
	7405761,988
	316199,111
	7405762,514
	-0,875
	0,526

	506
	316216,575
	7405787,731
	316215,726
	7405788,897
	-0,849
	1,166

	507
	316232,873
	7405811,071
	316233,135
	7405811,209
	0,262
	0,138

	508
	316262,240
	7405850,963
	316261,642
	7405851,385
	-0,598
	0,422

	500
	316136,098
	7405691,485
	316136,188
	7405691,096
	0,090
	-0,389



Por la tabla 3.6 se puede notar que todos las diferencias son inferiores a 1 metro, salvo en caso del punto 506, donde es casi seguro que ocurrió algún problema de multicamino.


Para determinar la validación del uso del levantamiento topográfico a partir de una base conocida y con la aplicación del modelo de similaridad en los apartados 3.6, 3.7 y 3.8 se presentará la evaluación de esta metodología en comparación con las coordenadas de referencia de los pilares de hormigón del Lago Olímpico de la USP, las que están integradas al Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

3.6 Determinación de coordenadas UTM con empleo de las estaciones totales en la base EPUSP


Una manera de validar la metodología de irradiación con estación total y transformación geométrica de similaridad de coordenadas arbitrarias para el sistema de coordenadas UTM, fue por medio de la reproducción del empleo de esta misma metodología para los vértices del campo de pruebas del Lago Olímpico de la USP.


Por lo tanto se utilizó una estación total Leica (Wild) modelo TC 1000 con precisión angular y en medición de distancias casi similares a las del otro modelo.


En este caso no se hizo falta hacer el transporte de una base conocida ya que ya se disponía de una. La base de partida en este caso fue la base P1-P3.


El proceso de cálculo fue similar al presentado en el apartado 3.4. A seguir se presenta la secuencia de los cálculos de la transformación geométrica de similaridad desde arbitrario para UTM, lo que resultó en las coordenadas presentadas en la tabla 3.7.

Sistema Arbitrario: 
Punto P1 
y1’ =   500,000 m ; 
Punto P3 
y2’ =   500,000 m



    


x1’ = 1000,000 m;  


x2’ = 1165,186 m

Sistema UTM: 

Punto P1 
x1 =   323255,801 m ; 
Punto P3
x2 =   323402,759 m


          



y1 = 7394431,893 m;  


y2 = 7394356,498 m

_





_

x = x2 – x1 = -75,395



x’ = x’2 – x’1 = 165,186

_





_

y = y2 – y1 = 146,958



y’ = y’2 – y’1 = 0,000

          _   _    _   _
    _      _



         
         _   _    _   _
  _       _



a1 = (x’*x + y’*y)/(x’2 + y’2) = -0,45642488

b1 = (x’*y - y’*x)/(x’2 + y’2) = 0,88965167

ao = x1 – a1*x’1 + b1*y’1 = 7395333,144

bo = y1 – b1*x’1 - a1*y’1 = 322594,362

N = x = ao + a1*x’ – b1*y’
= 7395333,144 - 0,45642488*X - 0,88965167*Y

E = y = bo + b1*x’ + a1*y’
= 322594,362 + 0,88965167*X - 0,45642488*Y

Tabla 3.7 – Coordenadas Arbitrarias y las UTM, Huso 23, WGS-84 obtenidas con la transformación de Similaridad – Vértice del lago Olímpico de la USP.

	Punto
	X (m)
	Y (m)
	E (m)
	N (m)

	P5
	1819,305
	499,906
	323984,740
	7394058,025

	P4
	1449,183
	499,942
	323655,444
	7394226,926

	PIV
	1349,597
	521,757
	323556,890
	7394252,972

	P2
	1048,544
	499,99
	323298,993
	7394409,745

	P2A
	1010,190
	499,996
	323264,868
	7394427,246

	P1A
	985,346
	499,998
	323242,765
	7394438,583

	P0
	980,379
	499,993
	323238,348
	7394440,855


3.7 Comparación de las coordenadas obtenidas con estación total con las coordenadas de referencia de los pilares del Lago Olímpico de la USP


Para evaluar la metodología con el uso de estaciones totales y la transformación de similaridad se hizo la comparación con algunas de las coordenadas de pilares del campo de pruebas  del Lago Olímpico de la USP, lo que se presenta en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 – Comparación entre coordenadas UTM obtenidas del levantamiento arbitrario y las de referencia del Lago Olímpico de la USP.

	Punto
	Levantamiento Topográfico
	Referencia
	Diferencias

	
	E (m)
	N (m)
	E (m)
	N (m)
	(E (m)
	(N (m)

	P5
	323984,740
	7394058,025
	323984,698
	7394058,003
	0,042
	0,022

	P4
	323655,444
	7394226,926
	323655,426
	7394226,914
	0,018
	0,012

	PIV
	323556,890
	7394252,972
	323556,886
	7394252,979
	0,004
	-0,007

	P2
	323298,993
	7394409,745
	323298,992
	7394409,740
	0,001
	0,005

	P2A
	323264,868
	7394427,246
	323264,871
	7394427,243
	-0,003
	0,003

	P1A
	323242,765
	7394438,583
	323242,769
	7394438,578
	-0,004
	0,005

	P0
	323238,348
	7394440,855
	323238,348
	7394440,848
	0,000
	0,007



Por la tabla 3.6 se puede notar que la diferencia entre las coordenadas es muy pequeña, donde la diferencia más grande es de 4,2 cm en la coordenada E del punto P5, lo que esta más lejos de la base.

5. Conclusiones


Para las aplicaciones de A.E.S Eletropaulo el método de levantamiento DGPS es apropiado, pero hay que tener en cuenta su uso para casos en que sea favorable el empleo del sistema GPS.


La metodología que emplea la estación total en conjunto con la transformación geométrica de similaridad es una buena alternativa en regiones con gran densidad de edificaciones muy altas, lo que sugiere la implantación de una base GPS en las cercanías.


La región donde se va a crear una base de apoyo con GPS hay que tener las condiciones apropiadas para esta finalidad, tales como bueno horizonte para colecta de datos de satélite, sitio de fácil acceso y libre de interferencias o ruidos que puedan dañar la recepción de las señales.


La transformación geométrica de similaridad es valida para pequeñas distancias, pues hay que tener en cuneta también los efectos de la deformación del sistema de coordenadas UTM.


Hace falta otros testes para cuantificar las deformaciones que puedan ocurrir e cuando se trabaja con distancias más largas.


Considerando este trabajo la recomendación es que no se utilizar esta metodología para distancias no superiores a 1kilómetro.
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