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2. PROBLEMA

Campafias de nivelacion.
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5 OBIETIVOS B

Objetivo General

Desarrollar una aplicacion Android para la obtencion de alturas niveladas en tiempo real, por medio
de posicionamiento NTRIP, para la zona urbana del canton Quito.

Objetivos Especificos
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

NIVEVLACION GPS
= hp—np
Hg = hq —nq

Hp = Hy + (hp — hg) — (np — )

H : Altura nivelada
h: Altura elipsoidal

n: Ondulacion geoidal

Superficie
terrestre

Elipsoide

Punto conocido

Desconocido —H}

Nivel medio

del mar = hp

, T —v | ho
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No
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

DESARROLLO DE LA APP
—
—
~ Java
, , Programacion Lenguaje Java Programacion en
Android Studio Orientada a objetos HTML
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

v

LA B I B

A B I A RS

LA B B BB B
0.000~00000.0000

* Maode lo FGMOR
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Enabling GEOINT accuracy through geodetic, geophysical and photogrammetric sciences and content.
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"Geodesy remains our life blood™
-- Robert Cardillo, NGA Director
The Director's Intent, 10/3/14
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Products and/or services described may only be available to authorized customers.
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WELCOME TO THE OFFICE OF GEOMATICS

Welcome to the new Office of Geomatics website. For quick access to data, apps and services, please select from the tabbed menu below. For more detailed

information about each product, please choose from the menu bar at the top of the screen.
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Geodetic Surveys

¢ Puntosmedidos en campo
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¢ Mallado de puntos

I:l Zona urbana de Quito
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Fuente: (NGA, 2022)
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

A4

Posicionamiento GNSS

Razon de grabacion
Mascara de elevacion
Tiempo de ocupacion

Frecuencia
PDOP maximo

Tipo de efemérides

. Funtos de control: 52 utilzara & posiconamiento
estatico rapido con tiempo de rastreo de 30 minutos
en |as placas que se encuentran ubicadas a un distanda
menor de 10 kma a |a base de monitoreo continuo

(QUI1) mientras que las que tengan mayor distanda &l
tiempo de rastreo sera 60 minutos

1 segundos
10°
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7
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5. METODOLOGIA D

L 4
Procesamiento de datos
GN5S
I

Mascara de
elevacion

Intervalo de
procesamiento

Tipo de
efeméride

Control de
calidad de
procesamiento

Indica

Hz

0.005 m

Vr

0.01 m 1

Satélites

Puntos GPS seleccionados para la elaboracion de la aplicacion

9983000

9976000

B969000

AC-MV-10
& -
{-L3-88

X-L3-14-A) , A-SE-6A
* L] f
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AC-MV-18 ®
*

D{-L3-24-A)
*

Conacoto
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“umbéco
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4 QUI-1 (REGME)
*  PuntosGPS
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PROYECCION — Apole Matameros Kavin
 |Proyeccion: UTM 178 Garcia Guamangallo Stephany
Datum: WGES84 Revisado por: Ing. Cosar Leiva
TT0000 TT5000 780000 785000 790000

za del edificio principal del Instituto Geografico
r.

ctura piramidal metalica de 2 m de altura. Sobre
Ee ubica la base nivelante (SECO) en la cual se
entra la antena.

RF2008:

[ 12" 54.5622" 5 | Xl 1272867 284 m.

29'36.9892" W [ Y.oeeeeeeear -B252771.983 m.
2022389 m. | Lol -23801.657 m.

778986301 m.
1976195 853 m.
17 Sur

Altitud sobre el nivel medio del
mar:
Epoca de referencia:

20164
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION _

.4 ® Generacion del codigo fuente de la aplicacion,

Desarrolle de la aplicacién con los datos obtenidos en el posicionamiento

- Android para la obtencion GM5S [de placas IGM) v el modelo de ondulacion
de puntos nivelados geoidal EGMOE.

| ®  Programacion basado en objetos en lenguaje
lava

Android Studio

Direccion de Bluetooth
No disponible

Tiempo de actividad
329:33:45

» Java

« HTML
 Orientado a objetos
e Funciones

Adecuacion del entorno

Estéds a 2 pasos de ser desarrollador.

ult Values

« Un dispositivo Android en
modo desarrollador

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN




5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Modelo Geoidal

e 41
5 & o 5, - - -
Malladtf de puntos con sus Triangulacion con el mallado
3 gi r;:g:ztl;as ondulaci de punto:
o o3 %35] Paso 3 Paso 4
» 1) Nuevo Punito NTRIP
'3 e L—‘ __AP _
( & z: & o '1 ..... : _‘PAB nmm
. W (e s
T
3 E3Y
& Mallado de puntos con } Ingreso de la BD, en el
.y . r = Ingreso del nuevoe punto Interpolacion de la ondulacién
o Ondulaclon Geoldal COdlgO englatrl'angulaciénp * pct:reFI,metododetriangulacién
e Cada 1 km * Ingreso de las AP s o
coordenadas con su Np =14+ ﬁx(n A—1g) In’gerpolamgn por
Triangulacion

respectiva ondulacion
en el codigo
S 4

* Analisis espacial
dentro le mallado de
g puntos
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

AC-MV-10

[<-L3-88
AC-MV-1Z

Conocoto

Sang|

B s aas_km ]
0 125 25 5 7.5 HHIVEY

TNGENIER]

PROYECCION
Proyeccin: UTM 175
Dathum WGEE84

Avtorss

Ingreso de la base de datos obtenida en campo en arreglo
matricial

Andlisis espacial de los puntos obtenidos por posicionamiento
GNSS

Obtencion de la altura nivelada aplicando la ecuacion con el
punto mas cercano obtenido en el analisis espacial
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

# Disefic de la App

por meadic de la IDE
Android studio

Disefio del entorno para
Iz App

!

Ejecucion de prueka de

la aplicacicn : |

Correccion de
arrores en el codigo

compilacion exitosa de! J
r . —r'lﬂ
codigo
—

Diseno de la interfaz
Desarrollo del codigo de la interfaz de la aplicacion
Compilacion del codigo
Correccion de errores de compilacion
Mejora del aplicativo

Disefio del icono en el dispositivo mévil

Empaquetamiento de la aplicacion (Apk) y exportacion
para ser instalado en cualquier dispositivo Android

acrdenada debe
La exactud posicianal
CALCULAR
Sual

RT-VPP)

AESE U L0 HOER A

MOHTE 8 S2VE1S0LE3E

ESTE =) 770992 745

A _TURS ELIPS0IDAL

CalLCULAR

RT-VPP

Rezl T e Vertice| Precise Pasit oning
INGRESE SU COORDENADA
HeE e e o

Ilura nivelada es:

RT-VPP RT-VPP

Real Time Vertical Precise Positioning Real Time Vertical Precise Positioning

INGRESE suU COORDENADA
INGRESE SU COORDENADA
El sistema hace uso del sistema imperial por lo que solo se utiliza el punto NORTE ej: 99761 90.536

decimal

9975489.598 ESTE ej: 778993.746

ESTE ej: 778993.74

778807.476 ‘ ALTURA ELIPSOIDAL

ALTURA ELIPSOIDAL

ordenada debe rida al sistema de proyeccién UTM 17
2814.325) m «/Gsaa
Lae itud po: al verti da quA’m el estadistico de
NSSDA d WD

Su coordenada debe estar referida al sistema de
proyeccion UTM WGS 84 17 SUR CALCULAR
Su altura nivelada es:
CALCULAR

Su altura nivelada es:

Y-
fnmch,.  PESPEM \@

Ing. Cesar Leiva. Msc S
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

*  Eltiempo de rastreo serd aprox madamente 2 minutos
* Se tendra preferencia el enlace al caster principal: regme-

L4 e - RT-VPP
ip.igm.gob.ec:2101, caso contrario al caster backup:regme- Real Time Vertical Precise Postioning
— . ip.espoch.edu.ec:2101
P to NTRIP INGRESE SU COORDENADA
o::'c mna‘n"\ E': {l’a ¥ * Procesamiento instu de los datos GNSS, por medio del
jecucion ge la App protocolo NTRIP, utilizando como base la Red GNSS de e e
Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME). 9975489.598
*  Calculo de laaltura con la app ey
778807.476
L4 ® Reporte de las precsiones obtenida g;“:;:;’“‘o’“
Analisis estadistico ® (Calculode la exactitud mediante la metodologia de la
NSSDA Droyeccion JTM WS 84 17 SUR T
v ® Revision final del codigo fuente y entorno de la aplicacion
Empaquetamiento y ) L,
Exotincn dels Aopen Lanzamiento de la aplicacién en formato apk para ser S st ivelada en
ik instalado en cualquier dispositivo mévil con SO Android. 2786889 msnm
4
FIN

VPP

al Frecisz Positi

““““ 9976190.5!

44444444

RT-VPP
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6. VALIDACION DE DATOS

H(calculado) Diferencia (Diferencia)?

ID H(monografias) m m m m
Validacion de Datos basados en 1a NSSDA AO-MV-11B 2890.292 2890.333 -0.041 0.002
. . ) , oL AO-MV-12 2871.182 2871.262 -0.080 0.006
Determinacion .de estadisticos Estdndar Nacional para la Precision AOMV_3 2750821 2750689 0132 0.017
de Datos Espaciales AO-MV-6B 2873.278 2873.321 -0.043 0.002
A-SB-10 2750.848 2750.838 0.010 0.000
Para calcular el estadistico de precision posicional se utilizo la A-SB-12A 2584.960 2584 932 0.028 0.001
formula A-SB-7B 2878.445 2878.456 -0.011 0.000
IV-L3-3A 2760.188 2760.094 0.094 0.009
RMSE, = [Motenr-teo” virn  mioss  wesr  om oo

= . . . .

IX-L3-3A-AJ 2850.858 2850.869 -0.011 0.000
Donde: IX-L3-3B 2817.181 2817.232 -0.051 0.003
IX-L3-5A-AJ 2902.138 2902.140 -0.002 0.000
. o, : IX-L3-9B 2786.888 2786.888 0.000 0.000
Z 4410, €8 la coordenada vertical del i€simo punto conjunto de MOV-15 2841365 2841402 0.037 0.001
datos SR-C-8 2749.309 2749.250 0.059 0.003
SR-C-9 2703.532 2703.510 0.022 0.001
Zontro1; €8 la coordenada vertical del iesimo punto de V-L1-74A 2649.502 2649.387 0.115 0.013
verificacion de mayor precision (monografias) X-B-2A 2757.888 2757.880 0.008 0.000
X-B3-A 2813.596 2813.562 0.034 0.001
* n es el nimero de datos del conjunto de datos SUMA 0.065
PROMEDIO  0.003
RMSE, 0.057
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6. VALIDACION DE DATOS B

Determinacion de estadisticos Estandar Nacional para la Precision de Datos Espaciales

Exactitud vertical por escalas

Exactitud
(95%)
1:1 000 0.08 m 0.18 m
1:2 000 0.15m 0.37 m
1:5 000 0.38 m 0.92m
1:10 000 0.75m 1.84 m
1:25 000 1.88 m 4.59m

Nota: Se presenta la informacion respecto a la precision vertical con un nivel
de confianza al 95% para las escalas mas comunes de trabajo, tabla extraida

del documento Especificaciones técnicas Cartografia Basica Digital (Codazzi,
2016).
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7. RESULTADOS

Analisis de error en funcion de la distancia

Exactitud vertical respecto a la base norte IV-L3-4A

9983000

9976000

9969000

9962000

Mapa de distancias respecto a la base norte IV-L.3-4A

ANALISIS D
DIS

A JCalderon
A P
i
Tumbico
L4}
A L
HEEmM L L
: R (V]
E
€
Conocoto SIMBOLOGIA
.. Base norte
+  Puntosmdviles
l:l Zona urbana de Quito
Sangolqui
o = === ]y
2 4 6 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE
m INGENIERLA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO AMBIENTE
PROYECCION Agolo 1 Kavin
— Autorss
Proyeceién UTM 175 | Garcia Guamangallo Stephany
Datum: WGS84 Revisado por: Ing. Cesar Laiva
TT0000 775000 780000 785000 790000

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000 /
15.000
10.000 L™
/
5.000 /
0.000
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
———DISTANCIA (km) ERROR (cm)
D x ¥ ;EnEshoiuaq {EGDI-US] [RTEI'PF] wonogﬂ_nm] DISTANCIA {km}  ERROR (=m)
NE;RS'II'EE IV-L3-4A 782314256 99828915.260 2773.904 26942 2746.588
IV-L3-3A 781332 502 09580873 329 2787 495 27.007 2760114 2760.188 1372 7.404
IV-L3-3A-1 780259212 9989517.09 2TET 666 27.018 2760.274 2760.324 2141 5.004
V-L1-T4A T79933.476 B900533. 267 2676.829 27.047 2649 408 2649 502 2879 9.404
AQ-MV-3 T78260.254 9988323.903 2778.199 27115 2750.710 2750.821 4.097 11.104
I¥-L3-3B T79056.418 09534496 669 2844 692 26975 2817 343 2817181 5.450 16.196
AO-MV-6B T78352 46 0983813.689 2900831 27.026 2873.431 2873278 6.459 15.286
SR-C-9 T24087.826 9981518.6 2730712 26.757 2703.581 2703.532 7.606 4.896
SR-C-8 T83270.537 9530184 415 2776.508 26735 2749 399 2749 309 8783 8996
= A-SB-12A T82846.862 BG73676.692 2612187 26723 2585.090 2554 96 10.252 12.996
g A-SB-10 781866.914 0575400.248 2778.123 26674 2751.075 2750.848 13522 22 696
= AQ-MV-11B TI7222 541 0576336.497 2017.887 26.861 2890652 2850.292 13.570 35996
IX-L3-9B TT8807. 476 9975480 598 2814325 26792 2787159 2786.888 13.876 27.096
AO-MV-12 T76311.905 0976134887 2898861 26.907 2871.580 2871.182 14120 39.796
X-B3-A Fr9753.262 9574782 133 2840.94 26733 2813.833 2813.596 14.363 23696
X-B-2A TTa882 612 9974794 523 2T85.296 26.765 2758157 2757.888 14.531 26.896
A-SB-TB T79970.335 9973704 229 200579 26699 2878.717 2878.445 15.391 27196
MO-V-15 Fr4343.748 0572646.739 2868895 26.882 2841639 2841.365 18116 27396
IX-L3-3A-AJ TT5379.997 8970563 2878337 26.794 2851.169 2850.858 19.619 31.096
IX-L3-5A-AJ T73550.197 D966877.387 2920622 26751 2902 497 2002138 23717 35896
¥ o §
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7. RESULTADOS

Analisis de error en funcion de la distancia

Base sur IX-L3-5A-AJ para el calculo de errores

9983000

9976000

9969000

Mapa de distancias respecto a la base sur IX-L3-5A-AJ

JLalderon

Tumbaco

c E
= SIMBOLOGIA
Lonocoto
Base norte
¢ Puntos moviles
I:l Zona urbana de Quito
Sangolqui B

e a— k)
0 125 25 5 75 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
INGENTERIA GEOGRAFICA ¥ DEL MEDIO AMBIENTE
PROYECCION Apolo 1 Kevin
~ Autorss
Proyeccion UTM 178 \ Garcia Guamangallo Stephany
Darum WESSL Revisado por: Ing. Cesar Leiva
770000 775000 780000 785000 790000 785000

ANALISIS DE ERROR D
DISTANCIA-B

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9
DISTANCIA (km)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
——ERROR (cm)

D X ¥ {Iﬂip:oidali {Eea-osj {F!T—|\-||I'PP] {MONOgRAFiA] DISTANCIA (km) ERROR {cm)
o IXA35A-AJ 773550197 9966877.387 2929622 26751 2902.138
IX13-3A-A) T75379.997 9970563 2875337 26794 2851001 2850358 4115 14.286
MONM-15 774343745 0972646739 2868.895 26832 2841471 2841365 5324 10.586
A-SB7B  T79970.335 9073704220 200579  26.609 2878540  2873.445 9371 10.336
XE28 773852612 9974794823 2785296 26765 2757959  2757.388 9545 10.086
AOMV-1Z T76311.905 0976134887 2895861 26007 287141z 2871182 9.661 22,986
XB3-A  TTSTS3.262 9974782133 234094 26733 2313665 2813596 10.043 6.556
IXL30B 773807476 0075480503 2614325 26792 2786991  2786.388 10.090 10.286
AO-MV-11B 777222541 9976336497 2917.887  26.861 2890454 2890292 10.147 19.186
, ASB0 751866914 9975400248 2773123 26674 2750907 2750843 11.908 5,556
§ ASB-12A 722846862 0973576.692 2612187 26723 2584922  2534.96 15.022 3.814
SR-C:8  783270.537 0080184415 2776508 26735 2749231 2749309 16.479 7.814
AOMMVEE 77335246 0983513.689 2000831  27.026 2873263 2873278 17.604 1514
SR-CO  784087.526 99815186 2730712 26757 2703413 2703532 18.039 11.914
IXL133B 779056413 9954496669 2044692  26.975 2817175  2817.181 18.460 0.614
AOMVL3  778260.254 0088323.003 2778199  27.115 2750542  2750.821 21.958 27.914
IVA3-3A-1 780259212 9989517.09 2757.666  27.018 2760106 2760324 23613 21514
IV-L3-4A 782314256 998891526 2773804 26942 2746420 2746588 23717 16.514
V1338 781332502 9959573320 2787495  27.007 2759.946 2760188 24277 24214
V.LI7T4A 779933476 0000533267 2676.820  27.047 2640240  2649.502 24502 26214

han )
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7. RESULTADOS

Analisis de error en funcion de la distancia

Comparacion de las exactitudes de las alturas niveladas respecto a la
distancia de su base.

BASE NORTE BASE SUR BASE MAS CERCANA RT-

VPP
o DISTANCIA  oeoR (em) DISTANCIA ERROR (m) DISTANCIA ERROR
(km) (km) (km) (cm) ERRORES

AO-MV-11B 13.570 35.996 10.147 19.186 0.890 4.133 25,000
AO-MV-12 14.120 39.796 9.661 22.986 1.200 7.964 40,000
AO-MV-3 4.097 11.104 21.958 27.914 4.000 13.213 35,000
AO-MV-6B 6.459 15.296 17.604 1514 1.000 4.300 30,000
A-SB-10 13.522 22.696 11.908 5.886 2.700 1.040 i;ggg
A-SB-12A 10.252 12.996 15.022 3.814 0.700 2.819 15,000
A-SB-7B 15.391 27.196 9.371 10.386 1.500 1.110 10,000
IV-L3-3A 1.372 7.404 24.277 24.214 1.300 9.406 ;’Egg I I I I_ II || 11 I III |I II I ||
IV-L3-3A-1 2.141 5.004 23.613 21.814 2.100 7.064 ’ Qq, & ..@‘3’ & qﬁ {ﬁ, %ﬂq, o %F-‘, J;. ’ﬁ, ﬂﬁ% & qfﬁ Q:ga_. o ,l?h
IX-L3-3A-AJ 19.619 31.096 4.115 14.286 3.000 1.100 D:@:& ‘P@ o ?_c*§ o qf’% W {r\?’ +:&?: & e § 9 qf;v 4 +
IX-L3-3B 5.490 16.196 18.460 0.614 1.100 5.150 ¥ h
IX-L3-9B 13.876 27.096 10.090 10.286 0.698 0.012 mNORTE mSUR  mRT-VPP (BASE CERCANA)
MO-V-15 18.116 27.396 5.824 10.586 1.600 3.714
SR-C-8 8.783 8.996 16.479 7.814 1.000 5.910
SR-C-9 7.606 4.896 18.039 11.914 2.500 2.240
V-L1-74A 2.879 9.404 24.502 26.214 2.800 11515
X-B-2A 14.531 26.896 9.546 10.086 1.600 0.790
X-B3-A 14.363 23.696 10.048 6.886 0.870 3.422
RMSEz 22.276 15.561 6.003

ESPPE
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7. RESULTADOS
a Y

La aplicacién se la diseno de tal manera que tenga un entorno sencillo y de facil uso para el usuario, el
inpunt son las coordenadas referidas al sistema de proyeccion UTM 17 Sur, con el datum WGS 84 siendo
el orden de entrada de los datos: este, norte y altura elipsoidal, obtenidas con el método NTRIP o si el
usuario requiere de mayor precision puede ingresar coordenadas conseguidas por otro método de
posicionamiento GNSS, debido a que el resultado arrojado por la aplicacion va a depender,
principalmente, de la precision alcanzada en el rastreo satelital.

La validacion de la aplicacion RT-VPP se la efectué por medio de la diferencia de los dos métodos de
nivelacion (geométrico IGM y GPS) dando como resultado errores a nivel del centimetro. Siguiendo la
metodologia de la NSSDA se obtuvo un RMSEz de 0.057 metros y una exactitud posicional vertical de
0.112 metros.

Segun la tabla extraida del documento “Especificaciones técnicas Cartografia Basica Digital” del Instituto
Agustin CODAZZI la precision obtenida con la aplicacion “RT-VPP” garantiza poder trabajar a una escala
1: 1 000, ya que la exactitud vertical esperada a un nivel de confianza del 95% es de 18 cm y la alcanzada
por la App es de 11.2 cm.
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7. CONCLUSIONES
«

@562 % =)19:09

Se desarrollo una aplicacion cuyo algoritmo esta orientado a entregar una altura nivelada oficial para el
Ecuador en tiempo real, mediante el posicionamiento GNSS con el método NTRIP; en base a la

formula elemental de nivelacion GPS; el algoritmo realiza un andlisis espacial en funcion a la placa de —
nivelacion IGM mas cercana al punto rastreado que se encuentre dentro de la zona de estudio (DMQ). RT'VPP
k Real Time Vertical Precise Positioning
INGRESE SU COORDENADA
9988693.311

Sl

779229.507

Se valido estadisticamente los resultados obtenidos con la aplicacion RT-VPP, mediante la metodologia O —
propuesta por la NSSDA, donde se sefiala que la escala mas grande con la que se puede trabajar con los .

resultados obtenidos es de 1: 1000, siendo posible llegar a alcanzar escalas 1: 500.

Su coordenada debe estar referida al sistema de proyeccién UTM 17
SUR - WGS84.
La exactitud posicional vertical estimada segtin el estadistico de
NSSDA esde 10 cm

CALCULAR

\ Su altura nivelada es:
Con respecto a la hipotesis planteada sobre si es posible desarrollar una aplicacion que genere alturas 2698,728 m.s.n.m
referidas al nivel medio del mar en tiempo real que sea util para ciertos proyectos de ingenieria basados Et i i n ol e vl e e mapr o st
en posicionamiento NTRIP y nivelacion GPS, se concluyd que la metodologia de la investigacion si es Deweloned by
: Kevin Apolo M. =
Vlable' ng;ljr;ar:)yoGoarcia G. @gﬁeg E_’"!
Y e e |

Ing. Cesar Leiva. Msc <= TNRGVASION PARA LA EXRLENEIA
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8. RECOMENDACIONES

Al momento de realizar el levantamiento con el protocolo
NTRIP, es recomendable que sea en zonas donde no
exista elementos naturales o antropicos que puedan
generar errores multipath, debido a que no existe un post
procesamiento que ayude a mejorar la calidad del dato
medido.

Se recomienda tener una base de datos robusta para
mejorar la precision del célculo de las alturas niveladas ya
que el codigo de programacion esta realizado en funcion
de la distancia del punto rastreado hacia la base mas
cercana.

Se recomienda generar diferentes versiones de la
aplicacion en funcion a las zonas de estudio que requieran
de este servicio para consolidar la metodologia planteada
a nivel nacional, de tal manera que cada Gobierno
Autonomo Descentralizado pueda gozar de los beneficios
brindados por la App RT-VPP disminuyendo los costos de
los proyectos que necesiten de dicha informacion.
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