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Resumen

El desarrollo de las fuentes de energia renovables puede contribuir a la reduccion

de la contaminacion a demas de poder utilizar recursos energéticos propios.

Venezuela siendo el pais con el consumo eléctrico més alto de Latinoamérica por
habitante, nos resulta conveniente disefiar un modelo geografico que nos dé la
oportunidad de considerar y evaluar el posible uso de una fuente de energia limpia
y segura con una buena productividad y rentabilidad; lo que nos lleva a la
obtencién de una representacién grafica de posibles espacios potencialmente

utilizables para la colocacion de sistemas alternativos, como es sistemas
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fotovoltaicos para el uso racional de la electricidad, la mejora de la eficiencia en

las instalaciones y la utilizacién de energias renovables.

Las investigaciones para desarrollar el sector de las energias renovables han
crecido a través de los afos, y una de las fuentes de energia con potencial y a
demas gratuita que cubre las necesidades energéticas de la poblacion es la

energia solar.

Se plantea el estudio de factibilidad en la implementacion de sistemas
fotovoltaicos para reducir el consumo de energia eléctrica en una parte
seleccionada de la Ciudad Universitaria de la U.C.V. El andlisis realizado se
apoyara principalmente en un modelo urbano en 3D generado a partir de
imagenes captadas a través de una camara por un vehiculo aéreo no tripulado
(Dron) utilizando como herramienta para el tratamiento de los mismos los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Para el desarrollo y generacion del
modelo se utilizé el software ArcGis 10.1®, el cual resulta ser una herramienta
muy util disefiada para el apoyo de la elaboracion de este modelo tematico y asi

cumplir con los objetivos planteados.
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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

ASPRS: American Society of Photogrammetry and Remote Sensing

(Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos).

BMP: Bit MaP. Es un formato que se utiliza en todos los programas que

despliegan y editan imagenes.

CA: Corriente Alterna.

CAD: Computer-Aided Design (Dibujo Asistido por Computador).
CD: Corriente Directa.

CORPOELEC: Corporacién Eléctrica Nacional.

Dron: Término comunmente mas empleado para referirse a un Vehiculo

Aéreo no Tripulado.

ESRI: Environmental Systems Research Institute (Instituto de Investigacion
de Sistemas Ambientales), es un proveedor internacional de aplicaciones
de sistemas de informacion geografica (SIG), SIG web y aplicaciones de

gestion de geodatabase.
FV: Fotovoltaico.

GIF: Graphic Interchange Format. Extension de formato de imagenes que

son de pequefio tamafio.
GIS: Geographic Information Systems.
GMT: Greenwich Mean Time (Meridiano de Greenwich).

GNSS: Global Navigation Satellite System (Sistema Global de Navegacion
por Satélite).

GPS: Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global).
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IFOV: Instantaneous Field of View (Campo de Vista Instantaneo).
INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

ISPRS: International Society for Photogrammetry and Remote Sensing

(Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos).

JPEG: Joint Photographic Experts Group. Formato de imagen que permite
alcanzar elevados niveles de compresion, manteniendo una calidad

adecuada.
kWh/mz: Kilo watts horas por metros cuadrados.

LiDAR: Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and
Ranging. Es una tecnologia que permite determinar la distancia desde un

emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado.
MDE: Modelo Digital de Elevacion.

MDS: Modelo Digital de Superficie.

MDT: Modelo Digital de Terreno.

NASA: National Aeronautics and Space Administration (Administracion

Nacional de la Aeronautica y del Espacio).

PAEK: Polynomial Approximation with Exponential Kernel (Aproximacion
polinomial con nucleo exponencial). Método que suaviza los poligonos en

funcion de una tolerancia de suavizado.

PNG: Portable Network Graphic. Es un formato basado en las

caracteristicas del GIF.
SIG: Sistema de Informacion Geogréfica.

SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.
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TIFF: Tagged Image File Format. Es un formato creado para adquirir y crear

imagenes optimizadas para la impresion.

TIN: Triangulated irregular network.

UAV: Unmanned Aircraft Vehicle (Vehiculo Aéreo no Tripulado).
UCV: Universidad Central de Venezuela.

VANT: Vehiculo Aéreo No Tripulado.

WGS84: World Geodetic System 1984.

3D: Tercera Dimension.
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INTRODUCCION

Existe un importante impacto sobre el medio ambiente que ocasiona el ser
humano, del cual deberiamos ser conscientes. Un serio problema al que nos
enfrentamos es el incremento de la contaminacion en las ciudades debido a
diversos factores, consecuencia del desarrollo industrial e incluso desarrollo de
actividades cotidianas que conlleva a un consumo excesivo e ineficiente de

energia.

La humanidad ha conseguido de manera acelerada y sostenible un notable
crecimiento tecnoldgico, lo cual se incrementa cada vez mas, al mismo tiempo la
poblacion urbana crece, lo que lleva a que cada vez haya mas edificios acoplados
a los servicios modernos y mas personas haciendo uso de ellos, trayendo como
consecuencia un aumento en la produccion y el consumo de energia eléctrica
ocasionando alteraciones en la atmosfera, dando lugar a graves afecciones
medioambientales que contribuyen a la alteraciéon del clima y generacion del

calentamiento global.

La forma de produccidon convencional, es a base de centrales termoeléctricas,
hidroeléctricas y nucleares, que producen energia eléctrica en las centrales de
forma concentrada y que debe ser transportada a los grandes centros de
consumo. Venezuela tiene la mayor generacion eléctrica por habitante de
Latinoamérica y también es el pais con el consumo eléctrico per capita mas alto
de la region, el 65% de la generacion eléctrica venezolana proviene de las
centrales hidroeléctricas, 35% proviene de plantas termoeléctricas, y casi un 3%
corresponde al sistema de generacion distribuida, conformada por grupos

electrégenos.

Desde hace ya un tiempo, hemos venido enfrentando problemas energéticos, a
este fenobmeno se le ha denominado “Crisis Energética”’, debido a diversas
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razones, como el aumento del consumo de energia eléctrica causa del constante
crecimiento, tanto del sector residencial, como del sector industrial, agotamiento
de recursos naturales como el agua dulce, junto con el agotamiento de reservas

mundiales de petrdleo.

El cambio climatico es la mayor amenaza al medioambiente que enfrenta en la
actualidad la humanidad. Las emisiones constantes y desproporcionadas de gases
por parte de las industrias, entre otros abusos propiciados hacia los recursos
naturales, estan provocando graves modificaciones en el clima a nivel global. Las
consecuencias se traducen en inundaciones, sequias, cambios bruscos de
temperaturas y todo tipo de desastres naturales que dejan a las poblaciones
desvalidas. En Venezuela, el mayor porcentaje de la generacion eléctrica es
propiciada por centrales hidroeléctricas, la cual se ve afectada a gran magnitud

por este cambio climético en el suministro de agua y la produccion de electricidad.

De manera que la tendencia fundamental es disminuir los problemas energéticos,
contribuir con la conservacion del planeta y evitar la merma de los embalses, la
guema de combustible y el calentamiento global;, esto ha generado diferentes
propuestas que promueven a revisar la forma en cédmo utilizamos la energia, como
la insertamos en el proceso de produccion, que beneficios obtenemos de la
produccion de bienes y como interactuamos con el medio ambiente. Frente a esta
crisis ha surgido la necesidad de aprovechar los recursos energéticos disponibles
de una mejor forma, como el disefio de dispositivos eléctricos y electronicos de
uso eficiente, se han realizado campafias que permitan crear conciencia en los
usuarios, etc. Por otro lado se han ideado formas de aprovechar diversos tipos de
energias naturales renovables con el propdsito de convertirlas en energia
eléctrica, en las cuales destacan la energia edlica, geotérmica y, la que nos
interesa, la energia solar. En pro de promover un desarrollo sustentable en
equilibrio con el medio ambiente se propone la inclusion de diferentes tecnologias
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alternativas capaces de contribuir a la demanda de generacion de energia
eléctrica, es aqui donde cobra fuerza el estudio de proyectos basados en la

utilizacién de paneles solares (Sistemas de Paneles Fotovoltaicos).

Una de las principales razones por las cuales se debe fomentar este tipo de
tecnologia alternativa es que posee como principal caracteristica su colaboracion
con la proteccion del medio ambiente, ya que no genera gases contaminantes o
residuos fosiles. Otra ventaja de dichos sistemas fotovoltaicos es su contribucion
con las otras formas de generacién de energia tradicionales, para satisfacer el

aumento de la demanda energética de la poblacion.

Vale destacar una frase de reflexion de suma importancia para el ser humano y los
paises en pro de un desarrollo en tecnologias renovables para la sustentabilidad
del medio ambiente: «No cambiemos el clima, cambiemos el sistema y, en
consecuencia, comenzaremos a salvar el planeta. El capitalismo, el modelo de
desarrollo destructivo estd acabando con la vida, amenaza con acabar
definitivamente con la especie humana.» (CORPOELEC, 2015).



CAPITULO I. FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Siendo Venezuela uno de los mayores consumidores de energia eléctrica en
Latinoamérica, nos hemos venido enfrentando actualmente a problemas
energéticos, debido a diversas razones, una de las cuales implica el constante
crecimiento del sector residencial y del sector industrial, es conveniente disefiar un
modelo geografico que nos brinde la oportunidad de considerar y evaluar el
posible uso de una fuente de energia alternativa que sea limpia y segura con una
buena productividad y rentabilidad. Al plantearse el uso de esta fuente de energia
en Venezuela, es necesario un estudio previo de la superficie, que nos permita
delimitar, visualizar y estipular como se puede distribuir geograficamente la
instalacién de equipos utilizados en paneles fotovoltaicos; es decir se obtendra
material grafico incluyendo posicion y radiacion del sol segun el transcurrir del
tiempo y aprovechar esta fuente de energia esencial al maximo, que permita situar

de manera idonea este sistema de potencial eléctrico.

Sabiendo que la Universidad Central de Venezuela requiere abastecerse de
energia, se considera que para apoyar la nueva tecnologia y la proteccion del
ambiente mas la utilizacion de los recursos que nos brinda nuestro entorno, es
conveniente la inclusion de energias alternativas como lo son los paneles
fotovoltaicos, para ello se necesita realizar una representacion gréafica donde se
tendra como propdésito mostrar la posibilidad de analizar, evaluar y proponer las
mejores ubicaciones para la conformacion del sistema de energia eléctrica solar
en un ambito urbano y asi visualizar aquellos techos disponibles para su mejor
aprovechamiento, aportando una importante aplicacion del uso de la fotogrametria

con dron, a la utilizacion de energia alternativa en Venezuela.



1.2 JUSTIFICACION

El presente Trabajo Especial de Grado pretende mostrar la posibilidad de
desarrollar un modelo de andlisis y evaluacion, logrando capturar las ubicaciones
con potencial para idear, planear y proyectar una factible instalacion vy
conformacion de un sistema alternativo de energia eléctrica solar en un ambito
urbano, empleando ciertos métodos que evallan criterios fundamentales que
pudiesen afectar el uso de estos sistemas y asi obtener un modelo preciso y
valido; siendo este trabajo una aplicacién al uso de la fotogrametria digital que
recurre a la ayuda de nuevas tecnologias en auge, como lo es el dron (vehiculo
aéreo no tripulado). El desarrollo de estos sistemas que utilizan fuentes de
energias renovables, refiriéndonos especificamente a los paneles fotovoltaicos,
aportan un gran beneficio al medio ambiente reduciendo la contaminacién, a

demas de ser un paso importante para tener nuestro propio recurso energetico.

A su vez, se estaria impulsando la innovacion de vias energéticas renovables en
Venezuela, que potenciardn desarrollos econdémicos novedosos, elevando la
calidad de vida de los sectores rurales e impulsando un desarrollo de equilibrio

con el medio ambiente.

1.3 MARCO REFERENCIAL

En la actualidad, con la gran cantidad de avances tecnoldgicos e informaticos, la
Universidad Central de Venezuela ha venido generando una corriente para que los
alumnos desarrollen innovadores trabajos e investigaciones en el area de
sustentabilidad con el medio ambiente, en este estudio relacionamos el area de la
fotogrametria digital junto con el campo sustentable, aplicando los conocimientos
en el impulso y desarrollo a la inclusion de nuevas tecnologias alternativas.
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Se han venido desarrollando diversos trabajos en esta area, como lo son: «Estudio
de la factibilidad en la implementacion de un sistema basado en paneles
fotovoltaicos para reducir el consumo de energia eléctrica en la Facultad de
Ingenieria de la U.C.V.», presentado por el Br. Sanchez R., Bernie J. (2012);
«Implementacién de un sistema de iluminacion para avisos luminosos mediante el
uso de energia solar», presentado por el Br. Ramirez G., Valery J. (2012), estos
han sido desarrollados en la Escuela de Ingenieria Eléctrica; los cuales han sido
de utilidad como apoyo a la posible implementacion de tecnologia alternativa en la

U.C.V.y asi aprovechar esta energia renovable.

También se ha desarrollado en el nicleo de Cagua de la U.C.V. ciertos trabajos
gue se inclinan por el mismo estudio, como: «Propuestas de cambios de cubiertas
de techos con instalaciones de paneles solares y sistemas de captacion vy
almacenamiento de aguas pluviales, en los galpones de aulas del nucleo Armando
Mendoza de la Facultad de Ingenieria de la UCV, Cagua», presentado por el Br.

Bravo H., David R. (2012), presentado en la Escuela de Ingenieria Civil.

Como estos trabajos, existen una cantidad innumerables que no solo se han
llevado a cabo en la Universidad Central de Venezuela, también en otras
universidades existe la tendencia de dejar estudios que aporten a Venezuela la
consideracion de trabajar con esta misma tecnologia que a nivel mundial es
reconocida y ya incluso adaptadas a normas de construccion de edificaciones. En
diversos paises se han llevado a cabo estudios donde se ha tratado a mas
profundidad a cerca del tema de la utilizacion de la energia solar y su aplicacion
en el desarrollo de tecnologia alternativa en pro del medio ambiente, entre
diversos trabajos se encuentra uno en particular, donde se abarca el area de la
fotogrametria aunado al campo sustentable; presentado por Ana Maria Martin
Avila, quien realizé el trabajo, optando por el Master en Tecnologias de la
Informacion Geograficas, titulado: «Modelo Geografico para la Estimacion del
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Potencial Fotovoltaico en Tejados. Caso de Estudio: Miraflores de la Sierra»
(Madrid — Espafia, 2014). Este trabajo desarrolla una metodologia en la que
integra una estimacion en los techos disponibles de una zona urbana para
instalaciones solares, a demas del estudio de la radiacién y la consideracion de las
caracteristicas técnicas de los equipos utilizados, también tiene en cuenta la
reduccion de la superficie util debido a las sombras, orientacion e inclinacion,
calculado con la herramienta de ArcGis, utilizando un Modelo Digital de Elevacion
obtenido con tecnologia LIDAR, y asi determina la idoneidad de las edificaciones

para albergar este tipo de instalaciones.

Con ayuda del conocimiento fotogramétrico se obtiene un Modelo Digital de
Elevacion, el cual ha sido base como dato esencial para numerosos trabajos
anteriores, como el presentado por la revista ArcUser «The Magazine for Esri
Software Users» (La revista para los usuarios de Software de Esri) donde en un
articulo «Locating Sites for Photovoltaic Solar Panels», presentado por Andrea
Chaves y A. Terry Bahill (2010), se utiliza la superficie del terreno, la forma de los
edificios y los arboles, su metodologia consiste en establecer criterios que
determinan cuales son las localizaciones adecuadas, para lograr una mejor
precision de resultados se toman en cuenta la pendiente, orientacion y el efecto de
sombras, se obtiene al final un modelo de localizacion para los paneles solares

fotovoltaicos y un modelo final de determinacion de los numeros de paneles.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Realizar un mapa para la ubicacion de sistemas fotovoltaicos en ambientes
urbanos a partir de un Modelo Digital de Elevacion obtenido mediante un dron. La

zona estudio sera la Ciudad Universitaria (Caracas — Venezuela).
1.4.2 Objetivos Especificos

» |nvestigar sobre las diferentes energias alternativas, especialmente la
fotovoltaica.

» Estudiar la climatologia y la cantidad de horas de Sol al afio en el Distrito
Capital — Venezuela, determinando su radiacion anual.

» Generacion del Modelo Digital de Elevacion y de la cartografia basica
mediante el procesamiento de fotografias tomadas desde un dron.

» Clasificacion de las superficies de los techos disponibles en las
edificaciones para la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos.

» Generacion de un mapa de potencialidades del &rea de estudio.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 LA FOTOGRAMETRIA

2.1.1 Definicién de la fotogrametria

Fotogrametria es la ciencia de realizar mediciones e interpretaciones confiables
por medio de las fotografias, para de esa manera obtener caracteristicas métricas
y geométricas (dimension, forma y posicion), del objeto fotografiado. Esta
definicibn es en esencia, la adoptada por la Sociedad Internacional de
Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS?).

Por otra parte, la sociedad americana de fotogrametria y sensores remotos
(ASPRS?), tiene la siguiente definicion, ligeramente mas completa que la anterior:
Fotogrametria es el arte, la ciencia y la tecnologia de obtener informacion
confiable de objetos fisicos y su entorno, mediante el proceso de exponer, medir e
interpretar tanto imagenes fotograficas como otras, obtenidas de diversos patrones

de energia electromagnética y otros fenbmenos.

! ISPRS: International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (Sociedad Internacional de
Fotogrametria y Sensores Remotos). Establecida en 1910, es una organizacién no gubernamental
dedicada al desarrollo de la cooperacién internacional para el avance de la fotogrametria y
teledeteccién y sus aplicaciones. Recuperado de la pagina web oficial < http://www.isprs.org/>.

> ASPRS: The American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (Sociedad Americana
de Fotogrametria y Sensores Remotos). Fundada en 1934, es una asociacién cientifica cuya
misién es avanzar en el conocimiento y mejorar la comprension de las ciencias de mapeo para
promover las aplicaciones responsables de la fotogrametria, teledeteccién, sistemas de
informacion geogréfica (GIS), y tecnologias de apoyo. Lema "La Imagen y Sociedad de la
Informacién Geoespacial'. Recuperado de <https://www.asprs.org/>.
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2.1.2 Clasificacion de la fotogrametria
Segun los métodos utilizados, la fotogrametria se puede clasificar en:
2.1.2.1 La fotogrametria geométrica

Es la parte de la fotogrametria que trata de los aspectos geométricos de la
fotografia, sin considerar los principios de la orientacion estereoscopica, para

obtener valores aproximados de alturas y formas.

Esta parte hace uso de procedimientos simples, ensefiados en los cursos basicos,
como son el célculo de escalas en fotos verticales y oblicuas, determinacion de
coordenadas fotograficas, triangulacion radial, desplazamiento por relieve y

célculo de paralajes.

2.1.2.2 La fotogrametria analégica

Surge en la década de los treinta basada en aparatos de restitucién y es la
responsable de la realizacion de la mayoria de la cartografia mundial. En ella, un
par de fotografias es colocado en un aparato restituidor de tipo 6éptico o mecanico.
El operador realiza en forma manual la orientacion interior y exterior para crear el
modelo estereoscoépico, debidamente escalado y nivelado. El levantamiento de la
informacion planimétrica y altimétrica del modelo se realiza también en forma
manual, mediante el seguimiento con la marca flotante posada sobre los detalles
de la superficie del modelo. Esta informacion es ploteada en una cartulina
colocada sobre la mesa trazadora, relacionada con el modelo por medios

mecéanicos o eléctricos.
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2.1.2.3 La fotogrametria analitica

Aparece como un desarrollo natural de la interrelacion entre los aparatos
restituidores analégicos y el surgimiento de la computacion. En ella, la toma de
informacion es analégica y el modelado geométrico es matematico. Mediante el
uso de un monocomparador o de un estereocomparador integrado en el
restituidor, se miden las coordenadas X, y de los puntos pertinentes de las
fotografias, coordenadas que son procesadas por los programas del computador
del sistema. Este realiza el procesamiento de la orientacion interior y exterior en
forma analitica y procesa el levantamiento de la informacion del modelo que
realiza el operador, para llevarla a su correcta posicion ortogonal, y finalmente

almacenarla en una base de datos tipo CAD.

2.1.2.4 La fotogrametria digital

Surge como consecuencia del gran desarrollo de la computacion, que permitié
realizar todos los procesos fotogramétricos mediante el uso de computadores. Con
la fotogrametria digital crecen las posibilidades de explotacién de las imagenes, a
la vez que se simplifican las tecnologias, permitiendo con ello la generacion
automatica de modelos de elevacibn del terreno, ortoimagenes 'y
estereortoimagenes, generacion y visualizacion de modelos tridimensionales etc.
Para llevar a cabo la restitucién digital, las imagenes digitales son ingresadas en el
computador, y mediante visualizacion en pantalla de las mismas, el operador
ingresa los puntos necesarios para realizar el proceso de orientacion en forma
matematica. La restitucion puede ser un proceso iterativo con el operador o ser
realizada en forma automatica por correlacion de imagenes. La salida en la

fotogrametria digital puede ser en formato raster o formato vectorial.
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2.2 FOTOGRAMETRIA DIGITAL®

Ackermann® (1991) indica que " con las camaras digitales y el procesamiento de
imagenes digitales, la Fotogrametria trabajard en un entorno completamente
diferente, caracterizado por diferentes equipos, técnicas, oportunidades y por una

forma distinta de pensar".

2.2.1 Aspectos y consideraciones del desarrollo de la fotogrametria digital

El desarrollo de la Fotogrametria Digital debe tener en cuenta diversos aspectos y

consideraciones de diferentes naturaleza (Ackermann®, 1996):

a) La Fotogrametria Digital debe proporcionar al menos el nivel de rendimiento
de la Fotogrametria Analdgica y Analitica. Las estaciones de trabajo
digitales deben tener al menos las prestaciones de los restituidores
analiticos de imagenes digitales. Alcanzar estos minimos no supone
ninguna ventaja por parte de la Fotogrametria Digital con respecto a los
anteriores métodos, debido a la inercia de los sistemas productivos, salvo

gue sean considerablemente mas rapidos y mas baratos.

3 Jauregui, L. (2005). Nociones de Fotogrametria Digital. Recuperado Julio de 2015, de
publicaciones: t<htt://webdelprofesor.ula.ve/iluis/>

* Ackermann, F. (1991) Structural Changes in Photogrammetry. Proc. of the 43 Photogrammetric
Week at Stuttgart University, 9 — 14 September, pp. 9 — 23.

®> Ackermann, F. (1996) Digital Photogrammetry: Challenge and Potential. PE&RS, 62(6), Junio
1996, p. 679.
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b)

d)

La base esencial de las nuevas tecnologias radica en la posibilidad de
alcanzar mayor rendimiento y productos que las técnicas existentes. En la
Fotogrametria Digital se centraria en la automatizacion de los procesos
fotogramétricos. Los primeros ejemplos de tareas susceptibles de ser
automatizados son la aerotriangulacién digital, la generacion de modelos
digitales de terreno mediante la aplicacion de técnicas de correlacién de
imagenes, la generacion de ortofotos, sin olvidar diversas medidas y
funciones de orientacion. Esta automatizacién sera la que supondra el auge
o0 no de la Fotogrametria Digital con respecto a la Fotogrametria Analitica.
La calidad y economia de los productos obtenidos sera decisiva para

marcar la aceptacion de las nuevas técnicas por los usuarios.

La cartografia digital y la extraccion de objetos a partir de las imagenes
digitales necesitara la intervencion humana durante algan tiempo. Por lo
gue en una primera aproximacion no parece que presente ninguna ventaja
particular con respecto a las técnicas analiticas, sin embargo, es necesario
tener en cuenta que aunque los procesos no sean completamente
automaticos si lo son muchas de las tareas que junto con las herramientas
de procesamiento de la imagen y edicibn que son una gran ayuda

contribuyen a acelerar el proceso.

Los sistemas digitales permite el tratamiento de imagenes de muy diversa
procedencia en un soélo equipo, desde imagenes de rango cercano
(camaras digitales) hasta imagenes aisladas en plataformas espaciales

(imagenes satélite).

Los sistemas digitales pueden integrar, fusionar y comparar conjunto de
datos de diferentes procedencias, dando lugar a un abanico muy amplio de

operaciones dentro y fuera del contexto cartografico. Asi el sistema
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fotogramétrico se puede considerar como un elemento bésico en los

sistemas de informacion geogréaficos tridimensionales.

2.2.2 Laimagen digital

La imagen digital es un arreglo de nimeros enteros (denominados comunmente
como pixeles) cuya posicion dentro del arreglo esta asociada a una posicion
geométrica del escenario representado, ordenados en forma matricial. El origen de

coordenadas (filas y columnas) se encuentra en la parte superior izquierda.

Al proceso de obtencion de imagenes digitales se le denomina digitalizacion y
consiste en la descomposicion de la imagen real en una matriz discreta de puntos
de un determinado tamafo, donde cada uno tiene un valor proporciona a su nivel

de color.

2.2.3 Formatos mas comunes de imagen digital
= BMP (Bit MaP)

Es un formato creado para windows, aunque puede usarse en todos los

programas que despliegan y editan imagenes.
= JPEG (Joint Photographic Experts Group)

Es un formato que permite alcanzar elevados niveles de compresion, manteniendo

una calidad adecuada.
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=  GIF (Graphic Interchange Format)

Las imagenes GIF son de pequefio tamafio, y tienen la posibilidad de
transparencia y animacion. Los programas que manipular este formato deben

pagar royaltis a Unisys, propietaria del algoritmo de compresién LZW.

= PNG (Portable Network Graphic)

Es un formato basado en las caracteristicas del GIF, aunque mejorado y posee el
inconveniente de que no es soportado por todos los programas que manipulan

imagenes.

» TIFF (Tagged Image File Format)

Es un formato creado por Aldus (Actualmente propiedad de Adobe) y Microsoft; el
formato TIFF fue creado para adquirir y crear imagenes optimizadas para la

impresion.

2.2.4 El Pixel

Es la unidad de los elementos pictéricos que constituyen una imagen digital. Es
comparable a la resolucion puntual de una pelicula fotogréfica. La dimension fisica

del elemento captor (en la actualidad de 9 a 15 n m) y la longitud focal del sistema

Optico empleado, determinan un angulo sélido, que se prolonga hasta la superficie
del terreno. La altitud a la cual se utiliza el dispositivo de captacion de la imagen,
determina entonces el tamafio del area del terreno que el pixel representa. El
angulo sélido determinado por el transistor y el sistema éptico es mejor conocido
con el nombre de IFOV, por sus siglas en inglés (Instantaneous Field Of View,

campo de vista instantdneo). En una pantalla de computadora o en un dispositivo
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de entrada, como un escaner o una camara digital, un pixel es la minima e

individualizada informacion visual que puede capturar 0 mostrar un elemento.

2.2.5 Fases para el desarrollo de la fotogrametria digital

Esquema bésico de las técnicas a seguir en la fotogrametria digital:

I. Fase de preparacion

é Y4 Célculo de los puntos de la imagen Y
Escaneado de fotografias (pixeles), basados en los datos de las
en escala de grises y marcas fiduciales y recopilacién posterior
grabacion de la en cintas tras la correccion de los errores
informacion. en la imagen (distorsion de la lente,
\ J \ curvatura terrestre, etc.) )
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II. Fase 2: Célculos de los parametros de orientacion

7 Transformacion
bidimensional de los
puntos de la imagen
necesarios para la
orientacion relativa y

\ absoluta. 4

7

(d)l Q/ KI )\I XO YO ZO)

N —

Célculo de los pardmetros de
orientacion relativa (@, @5, X1, X5, ,)
y pardmetros de la orientacién absoluta

\

lll. Fase 3: Obtencién de las alturas de los modelos digitales

é Y

Ordenacion
de los
pixeles

respecto a

las lineas
epipolares.

w

Correlacion
Unidimensional
de los puntos
homdlogos a lo
largo de las
lineas
epipolares.

Célculo de las
coordenadas modelos
de todos los pixeles a

través de los

parametros de
orientacion absoluta y
posterior
transformacion a

f Construccion del
MDT con los
valores de la

densidad de los
pixeles de la rejilla
patrén respecto al
sistema de
coordenadas

\ coordenadas terreno. }
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IV. Fase 4: Ploteado de contornos y produccion de ortofotografias

@ )

«Ploteado» automatico
de contornos.

Produccion de ortofotos
por medio de MDT con
los correspondientes
valores de densidad de
los pixeles.

\. 7\, .

2.2.6 Ventajas y desventajas de la fotogrametria digital

Ventajas:

= Imagenes de gran estabilidad dimensional.

= Facilidad de visualizacion.

= Tratamiento por software de las imagenes digitales.
= Automatizacion de los procedimientos.

= Generacion de productos en formato digital.

= Facilidad de distribucion de las imagenes y de los productos.
Desventajas:

= Requiere de elevado volumen de almacenamiento.

= Técnica reciente y aun en desarrollo.
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2.3 TECNICAS Y METODOS PARA EL PROCESO DE LA FOTOGRAMETRIA®

La ejecucion de un proyecto fotogramétrico, requiere antes de comenzar los
trabajos un planeamiento cuidadoso. Este planeamiento consiste en proporcionar
la cobertura fotogréfica de la zona a levantar, cumpliendo con unas
especificaciones suministradas por el cliente y reflejadas en el pliego de
condiciones. De su buena ejecucion dependera la comodidad, rapidez y precision

del resto de los trabajos.

Al realizar la planificacion, hay que tener en cuenta todos los factores que inciden
en el vuelo para evitar atrasos, errores y cambios de planes en los momentos

criticos del vuelo.

Contaremos al principio con dos fases:

»= Planificacion del vuelo que debe seguirse para tomar todas las fotografias

aéreas que se usaran en el proyecto.

= Planificacién del control terrestre, asi como la ejecucion de todos los

trabajos topograficos que satisfagan la precision requerida por el proyecto.

A partir de un proyecto fotogramétrico dado podemos obtener diversos productos,
incluyendo los contactos de las fotografias aéreas, fotomapas, mosaicos, mapas
topograficos (planimetria y altimetria), modelos digitales del terreno, mapas

catastrales, entre otros.

® pérez Alvarez, J. A. (2001). Apuntes de Fotogrametria lll. Universidad de Extremadura. Centro
Universitario de Mérida. Mérida — Espafia. Recuperado Enero 2016, de publicaciones:
<http://redgeomatica.rediris.es/cartoprofesores/Fotogrametria/ApuntesFotogrametria3.pdf>
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2.3.1 Planificaciéon del vuelo

Es la fase principal, ya que el éxito final de cualquier proyecto fotogramétrico

depende més de las fotografias de buena calidad que de otros aspectos.

Se define como plan de vuelo al conjunto de calculos previos a la realizacion de un
vuelo fotogramétrico, mediante los cuales se organiza las operaciones para
conseguir el fin propuesto con las condiciones que se han establecido. (Juan A.
Pérez A., 2001).

La mision del vuelo fotogramétrico tiene por objeto:

= Sobrevolar la zona a una altitud que debe calcularse en funcién de la escala

deseada y de la distancia principal de la camara.

= Cubrir con sus imagenes una determinada zona y para ello es preciso que
cada fotografia tenga una zona comun con las contiguas "zona de

recubrimiento".

Para que puedan cumplirse estos objetivos, el avion debera volar a una altitud
constante, siguiendo una ruta predeterminada y a una velocidad constante, para
poder realizar sus disparos con intervalos regulares, que se corresponden a

recorridos iguales.

Otro célculo previo es el de la hora de vuelo, relacionado con la altura del sol
sobre el horizonte, que es funcién de la latitud, de la fecha y la hora. Su resolucién
precisa de unas tablas astronémicas: pero como en general se prefieren las fotos

con poca sombra, se intenta volar hacia el mediodia.

En la planificacion de un vuelo existen una serie de decisiones previas tales como
la escala del mapa, proyeccion del mapa, elipsoide de referencia, entre otros, que
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han de tenerse en cuenta a la hora de organizar el planeamiento, ya que afectan a
las condiciones del vuelo. Existen otras condiciones que se refieren a la calidad de

la fotografia tanto en su aspecto geométrico, como en el fotogréfico.

Aspectos geométricos de la fotografia aérea:

= Certificado de calibracion de la camara: proporciona los parametros de
orientacion interna (distancia principal, punto principal, coordenadas de las

marcas fiduciales, distorsiones).
» Escala de la fotografia.
» Recubrimientos longitudinales y laterales.
= Seguridad de un recubrimiento total en toda la zona.
= Arrastre de la imagen sobre la fotografia.
» Horas utiles de tomas fotogréficas.
Por otra parte, algunos aspectos fotograficos que se pueden citar, son:
» La calidad de la imagen.
» La homogeneidad de tonalidad.
» La ausencia de nubes.

» Longitud e intensidad de las sombras.

Se puede concretar que el planeamiento de vuelo debe ser planificado
cuidadosamente y ejecutado fielmente de acuerdo con un plan de vuelo, que

consta de dos aspectos fundamentales:
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Un mapa de vuelo que muestra donde deben ser tomadas las fotografias.

Especificaciones que trazan como deben tomarse, incluyendo requisitos
concretos tales como camara, escala, altura de vuelo, recubrimientos,

inclinaciones permitidas, entre otras.

2.3.1.1 Mapa de vuelo

El mapa de vuelo proporciona los limites del Proyecto, los ejes de vuelo muestran
al piloto por donde debe volar para obtener el recubrimiento deseado. El mapa de
vuelo se prepara sobre algun mapa ya existente de la zona, marcando sobre esta
cartografia, la zona objeto del Proyecto. Calculada la dimensién del territorio
correspondiente a cada foto a la escala del mapa, se indican sobre éste los
correspondientes ejes de vuelos de cada pasada, cuidando de mantener el
recubrimiento lateral previsto. Sobre los ejes de vuelo y a intervalos regulares a
gue correspondan el recubrimiento propuesto, se marcan los puntos sobre cuya

vertical, debera realizarse la exposicion de la pelicula.

Considerando un vuelo ideal, el punto central de cada fotografia coincidira con los
puntos propuestos, estando todos éstos sobre la misma recta en cada pasada,
siendo las pasadas rigurosamente paralelas.

Si la zona a trabajar es regular, los ejes de vuelos suelen estar orientados Norte-
Sur o Este-Oeste, numerando las pasadas segun este criterio, asi como las

fotografias de cada pasada.
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2.3.1.2 Los parametros del vuelo

En un caso ideal (mostrado en la figura 1), donde el avidn a una altura H, recorrera
el terreno a levantar disparando el obturador de la cAmara a intervalos regulares
de tiempo, de manera que cada dos fotogramas dispongan del recubrimiento
adecuado y se distribuyan sus pasadas sobre el terreno en trayectorias paralelas,
barriendo la zona por pasadas que dispongan a su vez de suficiente recubrimiento

lateral, para poder solapar unas con otras.

Donde:

s = Lado del negativo P = Pto principal en O1
Fa = Superficie del terreno a cubrir P' = Pto principal en O2
¢ = constante de la camara b = Fotobase

Vg = Velocidad del avion

g =
\\\\\

V4| Pasadam

\
B -
\
Ny
\ N N
ARRENS
YEALERAL s-a
VA
Y 7
/ ’
’

f
AL Pasadan+l
X

Figura 1. Disposicién ideal para los fotogramas
Fuente: Apuntes Fotogrametria Ill. Juan A. Pérez A. (2001)
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= Recubrimiento Longitudinal:

__ S
p= P'A+P'B = P’A+PB—PP’=E+——b=s—b
s—b)100
0% = ( )
S
= Recubrimiento Transversal:
_(s—a)100

0,
q% .

Siendo “@” la distancia entre los puntos principales de dos pasadas consecutivas.

= Escala de la Imagen:

= Superficie cubierta por una foto:
Fg = S? = (s mb)?

» Longitud de la base en recubrimiento longitudinal del p%:

Fotobase: Base:
=s(1- ) =bmb =5 (1 {50)
b—s(l 100 B=bmb=S{1 100
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Intervalo entre pasadas:

% %
a=s(1—ng) A=S<1—2)

Numero de fotos por pasadas:

Lp
=—+1
np B +
Numero de pasadas:
Lg—S
= 1
nq A +
Superficie estereoscoépica por par:
Fm = (S — B)S

Superficie adicional estereoscoépica por foto:

p%)( q%)
= = 2 _—— _—
Fn=AB =S (1 100 1100

Numero de fotos necesarias:
nt = np X nq
Intervalo entre exposiciones (tiempo de obturacion de la camara):

At — B _smb(1
Vg Vg

%)
100
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2.3.1.3 Especificaciones técnicas

Para los Vuelos Fotogramétricos se presenta un Pliego de Condiciones Técnicas,
el cual es esencial permitiendo llevar un control para obtener un resultado final
satisfactorio con el minimo de errores posibles por parte del vuelo. A continuacion

se expone de manera resumida su contenido.

a) Condiciones para optar a la contratacion.

v' Documentacion prevista en la Ley de Contratos del Estado y demas

disposiciones de aplicacion.

b) Condiciones generales del trabajo.

Zonas y superficies.
Escala de la imagen.
Tipo de objetivo.
Tipo de fotografia.
Precio tipo e importe.

N NN NN

Plazo de ejecucion.

(2
~

Camara y equipo asociado.

Céamara. Formato del fotograma y distorsiones radiales residuos maximas.
Calibracion. Certificado valido por un periodo de tiempo.
Filtros.

Ventanas para la camara.

AN NN

Montaje de la camara.

d) Cobertura fotogréafica y vuelo.
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Cobertura fotografica.
Altura del vuelo. Variacion entre el +2% y el -5%.

Direccién de las bandas.

S X X

Recubrimientos. Longitudinal entre el 55% y el 65%, Transversal entre el
20% y 25%.

Interrupcion de pasadas.

Rectitud de pasadas.

Verticalidad de los fotogramas.

D N N NN

Condiciones fotograficas.

D
N—r

Material fotogréfico.

<

Pelicula.

v Exposicioén y procesado.

2.3.2 Vuelo

2.3.2.1 Condiciones para la toma de fotografias aéreas.

La toma de fotografias aéreas se realizara cuando la altitud del sol sea 6ptima, es
decir, en aquel espacio de tiempo en el cual, los rayos solares presenten una
inclinacion tal que las sombras arrojadas por los accidentes sea minima, por ello

las limitaciones seran mayores en terreno accidentado.

No existe un criterio fijjo para considerar la altitud solar minima aceptable en el
transcurso del afio, pero suele adoptarse una altura minima de 30° del sol sobre el
horizonte y en regiones poco accidentadas puede llegarse a los 20°. Cada regién

tendrd un periodo del afio en el cual se cumplen estas condiciones.
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Los vuelos se realizaran con cielo despejado y cuando el terreno a fotografiar no
tenga nieve, nieblas o brumas, que dificulten la claridad de las fotografias.

2.3.2.2 Métodos de navegacion fotografica

Un método de navegacion tiene por objeto guiar al avién entre un punto de partida
y uno de llegada, conociendo su posicion en todo momento. Generalmente las
trayectorias vienen impuestas por el trabajo, de forma que el avion fotografico no
puede apenas separarse de su trayectoria, para asegurar el recubrimiento lateral.

Existen varios métodos de navegacion, entre ellos tenemos:
2.3.2.2.1 Navegacion a simple vista con cartografia disponible

Se representan, sobre los mapas — indices, los ejes de vuelo o pasadas y los
puntos principales de los fotogramas, con el menor error posible. El navegante
tratara de seguirlos ayudado por las indicaciones de un telescopio de navegacion,
gue permite usar referencias hacia adelante y hacia atras.

Las pasadas iran numeradas, asi como todos los fotogramas de inicio y fin de la

pasada, que llevaran rotulado su numero de exposicion.

2.3.2.2.2 Navegacion a simple vista sin cartografia previa

Debido a que en diversos paises la cartografia de la zona esta sin actualizar, es
inexacta o en algunos casos no existe; el navegante recurre a algiin método «sin

mapa» para obtener una completa cobertura fotografica.
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Existen diferentes métodos de navegacion sin cartografia, entre los cuales se

encuentran los siguientes:

a) Sobre vuelo a mayor nivel

Este método es usado cuando la zona de trabajo es relativamente pequefia; como
ciudades, areas de rios, pequefios proyectos de desarrollo, entre otros.

El método consiste en fotografiar inicialmente la zona de trabajo desde una gran
altitud y a menor escala. Sobre las fotografias obtenidas anteriormente, se marcan
las pasadas fotogréaficas a la escala correcta elegida para el vuelo final, ejecutando

el vuelo basandose en la informacién obtenida.

En la utilizacion de este método, la primera operacion que hay que decidir es la
escala necesaria para sobrevolar el area. Hay que tener en cuenta el tamafio del

area requerida y la escala a la cual el navegante tiene que volar la mision final.
b) Vuelo de franjas entrelazadas

Este método se usa para zonas de trabajo mas extensas. Se comienza por
realizar un vuelo a una escala menor y con mayor altitud, se planifica de manera
que la zona de trabajo a sobrevolar fuese mayor que la solicitada, como se

observa en la figura.

Obtenidas las copias, se unen entre si para formar franjas, estableciendo la linea

central y las transversales de manera que el detalle comin de ambas quede

alineado. Sobre la franja central se dibuja un eje de vuelo y se agregan el resto de

los ejes de vuelo a ambos lados, hasta completar la zona de trabajo a obtener.

Establecidos todos los ejes de vuelo de las pasadas, se pueden numerar las
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pasadas para su organizacion, procediendo a realizar el vuelo a la escala final
apoyandonos en la informacion aportada por las fotografias anteriores.

\_/

N\

4
.

Figura 2. Vuelo de franjas entrelazadas

Fuente: Apuntes Fotogrametria Ill. Juan A. Pérez A. (2001)

c) Navegacion de linea lateral

Es el método mas simple desde el punto de vista de la planificacion, pero exige un

gran respaldo en cuanto a produccion fotografica.

Se basa en una o mas pasadas principales que van a ser usadas para lo que se
llama seguimiento de la linea lateral. El bloque se planifica mas grande de lo

necesario.

Previamente se realiza un vuelo de reconocimiento para pruebas de exposicién y
planificacién de la pasada principal. Efectuadas estas pruebas, se procede a la
toma de las fotografias de la pasada principal con las especificaciones correctas
para el vuelo; al final de la pasada el avion vuelve a la base y se procesa la

pelicula. Se hace un conjunto de copias y se forma la pasada trazando una linea
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central (eje de vuelo). A partir de ésta se trazan dos ejes paralelos con el
recubrimiento lateral especificado.

Una vez que estdn marcadas las dos nuevas pasadas se vuelve a realizar otro
vuelo para la obtencién de los fotogramas de las nuevas pasadas. El navegante
usara como referencia para la toma de estas nuevas fajas, la linea del
recubrimiento lateral, de esta forma tendra una informacion terrestre visible en el

area de recubrimiento q%.

Efectuadas estas nuevas tomas, el avion vuelve a la base, se obtienen las copias

y sobre estas nuevas tomas se repite el proceso.

2.3.2.2.3 Sistema de navegacion avanzada

Los sistemas electronicos de navegacion estan basados en el conocimiento de las
coordenadas del avidén respecto al terreno en cada momento del desarrollo del
vuelo, con el fin de conducir automaticamente al vehiculo a los puntos de
exposicidn aérea, previamente establecidos en el planeamiento de vuelo. Algunos

de los mas utilizados son:

a) VLF/Omega

El usuario introduce la posiciébn exacta del avion en coordenadas geograficas
antes del despegue y los sistemas calculan los movimientos X e Y relativos a partir
del despegue, presentando al usuario la posicion y velocidad con respecto a la
tierra y los errores de trayectoria, incluyendo la deriva. Este sistema se basa en el
principio de «volar desde».
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b) Sistema Doppler

Basado en el radar Doppler y con el principio llamado «volar desde», este sistema
controlado por el navegante mide la distancia y rumbo desde una posicion de

partida conocida.
c) INS (Sistema de Navegacion Inercial)

Se basa en el mismo principio de «volar desde», este sistema hace uso de los
cambios relativos de direccion medidos dentro del avion, para estimar las

coordenadas X e Y desde un punto de partida conocido.
d) GPS (Global Position System)

El Sistema de Posicionamiento Global es uno de los sistemas mas utilizados en la
actualidad para la realizacién de vuelos fotogramétrico, ya que permite obtener en
modo cinematico posiciones en coordenadas X, Y, Z del orden del 0.5 m,
permitiendo ser utilizado tanto en labores de navegacion como en labores de
obtencién de ciertos elementos de la orientacion externa, coordenadas de los
centros de proyeccion (X0, YO, Z0), permite la generacion automéatica de los

gréficos de vuelo.

2.3.3 Control Terrestre (Puntos de Apoyo)

Se necesita una vinculacion entre la fotografia aérea y la posicion terrestre en un
sistema de coordenadas. Esta vinculacién es el control terrestre. Establecer un
control terrestre es identificar algun detalle, bien definido y estable en tiempo y
posicion, tanto en la fotografia como en el terreno y luego determinar sus
coordenadas y cota terrestres.
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El nUmero minimo de puntos para poder efectuar esta operacion es de tres; dos
puntos en X, Y, Z (Planimétrico — Altimétrico) para poder llevar a cabo el ajuste de
la escala del modelo y un tercero en Z (Altimétrico) de manera que sumados a los
dos anteriores, hacen un total de tres puntos de coordenadas altimétricas

conocidas, para poder efectuar la nivelacién del modelo.

La determinacion de las coordenadas planimétricas (control horizontal) vy
altimétrica (control vertical) de estos puntos se conoce con el nombre de apoyo de
campo. La realizacion de los trabajos topograficos y geodésicos que lleva consigo
la fotogrametria, es necesario utilizar unos métodos y unos instrumentos que

agilicen al maximo el levantamiento de los puntos de control.
La determinacion de los puntos de apoyo se puede realizar:

a) La utilizacion de procedimientos clasicos de la topografia, pudiéndose

dividir los trabajos a realizar en dos fases:

v' Obtencién de una red béasica por medio de triangulaciones,
trilateraciones, intersecciones o poligonales de precision. Esta red
basica ird enlazada a la red geodésica para permitir conocer las

coordenadas absolutas.

v Red de Apoyo fotogramétrico, constituida por puntos determinados

por mediciones que se apoyan en la red anterior.

b) La utilizacion de GPS. Estos aparatos agilizan mucho la toma de datos en
campo, ya que no estan condicionados a las observaciones clasicas de los

instrumentos topograficos.

A la hora de efectuar estos trabajos, es de vital importancia la existencia de redes
geodésicas, asi como su densidad y el estado de materializacion en el terreno. En
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aguellas zonas donde estas redes son escasas 0 no existen, incrementan los
trabajos de control terrestre, asi como en zonas con una gran vegetacion y terreno

accidentado.

2.3.3.1 Numero y distribucién de los Puntos de Apoyo Fotogramétricos

Teb6ricamente se menciona un nimero de puntos de apoyo minimo de tres,
aunque se pueden afiadir otros para tener un mejor control del modelo. En la
siguiente imagen (figura 3) se muestra que se puede adoptar un conjunto de
ciertos punto; cuatro puntos con coordenadas X, Y, Z (planimétricos — altimétricos)
y un quinto punto de coordenada Z (altimétrica), permitiendo de este modo
verificar los basculamientos del modelo y las deformaciones de la imagen, por

medio del punto central.

A Puntos X.Y.Z

@ PutoZ

Figura 3. Distribucidon de los puntos de control terrestre

Fuente: Apuntes Fotogrametria Ill. Juan A. Pérez A. (2001)

La distribucion de los puntos de apoyo en las esquinas del modelo, viene

condicionada por el hecho de que estos deben servir de apoyo para la pasada
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superior e inferior, e igualmente para los fotogramas antecedente y precedente,

con el fin de obtener el minimo de puntos precisos de control terrestre.

La cantidad y calidad de los puntos de control para un proyecto dependen de un
gran numero de parametros, razon por la cual solo se pueden mencionar algunos

términos generales sobre esta materia.

Algunos de los mencionados parametros son:

Forma de los limites de la zona.
= Tamaio de la zona.

» Caracteristicas de la zona (plana, accidentada; urbana, rural; con o sin

vegetacion alta).
» Escala del levantamiento.
= Escala de las fotografias.
= Relacion entre las escalas antes mencionadas.
» Intervalo de curvas de nivel.
» Tipo de levantamiento (de linea, ortofoto).
» Meétodo de aerotriangulacion que se utilizara.
= Superposicion longitudinal y transversal de las vistas.

= Distancia focal de la camara.
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2.3.3.2 Eleccién de los Puntos de Apoyo Fotogramétricos

Se realiza de forma aproximada, con apoyo de la cartografia existente, las
fotografias aéreas, levantamientos previos e informacién recopilada para el

proyecto, se van examinando los entornos donde puedan elegirse en campo.

La eleccién de los Puntos de Apoyo debe responder a los siguientes criterios:

El detalle planimétrico debera ser perfectamente identificable en méas de

una fotografia.

» Los puntos se elegiran dentro de la zona marcada con la finalidad de que
cumplan los requisitos para la realizacion de la Orientacion Absoluta del

modelo.

= Si es posible, los puntos quedaran definidos por alineaciones rectas, tales

como esquinas de casas, cruces de caminos, entre otros.
» Preferentemente seran un detalle artificial y estable.

» Los puntos altimétricos sera conveniente escogerlos sobre partes del

terreno de muy débil pendiente (lo més horizontal posible).

» Los puntos de apoyo se pinchan en todos los fotogramas y se marcan en la
fotografia por medio de un circulo, teniendo como centro el pinchazo de

identificacion y un nimero de serie.

~ 36 ~



2.3.3.3 Presefializacion de los Puntos de Apoyo

Consiste en la materializacidbn en campo de una serie de sefiales, previamente a la
realizacion del vuelo, distribuidas segun una densidad y forma, para poderlas

utilizar como puntos de apoyo fotogramétricos.

La forma de estas sefiales adoptada mas generalmente es la cuadrada, en las que
el material utilizado es de aluminio, contrachapado o cartén, en algunos
organismos la forma puede llegar a ser circular, constituida por circulos blancos
trazados con cal sobre el suelo, también pueden ser mejorados sustituyéndolos
por cruces, como se muestra en la figura 4. Las dimensiones de estas sefiales

variaran con la escala de la fotografia:

Tabla 1. Dimensiones de escalas posibles

TIPOS DE ESCALAS DIMENSIONES
Escalas pequefias (=1:18000) Aprox. 75 x 75 cm
Escalas medias (=1:7500) Aprox. 30 x 30 cm
Escalas grandes (=1:3000) Aprox. 15 x 15 cm

Fuente: Apuntes Fotogrametria Ill. Juan A. Pérez A. (2001)

1

° 2w 5w
_ | 1 1

"n
I e

=0
g

Figura 4. Diversas formas de presefializacion

Fuente: Fotogrametria Il. Prof. Julian Garcia.
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En conclusién se deberian tomar ciertas consideraciones importantes para la

presefializacion, se destacan algunas de estas a continuacion:

Se debe calcular forma y tamafio de las sefales de acuerdo con la escala

de vistas.

En cada caso hay que considerar el color de la sefial para que contraste

bien con los alrededores.
Hay que seleccionar el material con que se confecciona la sefial:

v' En areas rurales se puede sefializar con telas o tablas pintadas, o
laminas de zinc, en forma de cruz, con la utilizacién de cal; a escalas

grandes a veces se pueden usar cartones fijados con estacas.
v' En areas urbanas se pueden utilizar pinturas sobre el pavimento.

Es importante que la sefal sea duradera (la cal se lava con la lluvia; las
tablas de madera o de zinc las necesita el campesino y se las lleva; la tela
muchas veces es destruida por animales o por el viento). Por la durabilidad
siempre hay fallas, y si el vuelo se demora mucho por condiciones
atmosféricas adversas es necesario recorrer las sefiales y restablecer las

desaparecidas.

En pocas palabras la sefial es muy recomendable por su facil y segura

identificacidn en la fotografia, pero conlleva una serie de dificultades.

~ 38 ~



2.3.3.4 Control terrestre con Puntos Naturales

Consisten en aquellos elementos que se encuentren en la naturaleza, detalles
artificiales que ofrezca la zona estudio que aseguren plasmar en el terreno el

disefio realizado consiguiendo que sean utiles para dicho fin.

Trabajando con puntos naturales la situacion es diferente, ya que no hay
problemas de ubicacién, porque se busca un detalle fijo, identificable, en aquel
lugar donde se necesita. Pequefias desviaciones del plan de vuelo no tienen
importancia siempre que el area esté cubierta por fotos. Tampoco hay que

establecer un control durante la toma para que los puntos no desaparezcan.

Por la experiencia se puede decir que en la mayoria de los trabajos se utilizan

puntos naturales para el control.
Ciertos inconvenientes que se pueden presenciar, son:

» Error en la identificacion del objeto.

= No siempre se consigue un detalle bien identificable en la zona donde se

requiere control.

» Se introducen pequefios errores planimétricos por la iluminacién lateral del

objeto identificado.

Es importante que el punto sea inamovible; no son buenas opciones carros
estacionados, cauchos viejos se ven muy bien como puntos de control a ciertas

escalas, pero es muy facil de moverlos de sitio, entre otros.
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Figura 5. Punto Natural para el control terrestre

Fuente: Fotogrametria Il. Prof. Julian Garcia

2.3.3.5 Documentos a generar

Los documentos que se generan seran entregados para ser utilizados en las

siguientes fases del proceso fotogramétrico.

a) Contactos en papel de los fotogramas en los que aparecen los puntos de
apoyo, en los cuales se habrd marcado un circulo con lapiz graso rodeando
la zona proxima al punto, ademas de anotarse su numeracion. El punto de

apoyo debe estar pinchado, al menos en el fotograma central.

b) Listado de coordenadas de los puntos de apoyo, el cual sera entregado en

formato digital y en papel.

c) Resefa de cada uno de los puntos de apoyo. En la cual se facilita la

siguiente informacion:
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v" Numero del punto y coordenadas X, Y, Z en el sistema de referencia

del proyecto.

v' Resefia literal que describe la posicién del punto en el fotograma. Se
utilizan frases concisas y precisas (centro de mata, cota suelo,

esquina sureste de caseta).

v' Croquis de situacion. La resefa literal acompafia a un dibujo a mano
alzada posicién exacta indicada por una cruz. Se debe indicar la

orientacion del mismo, generalmente estan orientados al norte.

v A veces también se acompafia una fotografia del punto en el
momento de la observacién que puede ayudar a clarificar su posicion

en caso de duda.

En el siguiente gréafico (ver figura 6) se muestra una resefla de campo de los
puntos de apoyo siendo este un documento imprescindible para localizar de forma
exacta la posicion en el fotograma, de manera que la observacion fotogramétrica

sea lo mas precisa posible.
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Figura 6. Resefia de campo de los puntos de apoyo

Fuente: Fotogrametria lll. Juan A. Pérez A. (2001).

2.3.4 Aerotriangulacién

La Aerotriangulacion se conoce también como triangulacion aérea o

fototriangulacion (término general, ya que incluye procedimientos aplicados a fotos
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aéreas Yy terrestres); tiene por objeto obtener las coordenadas de diversos puntos
del terreno mediante los procedimientos de la fotogrametria.

Fue concebida para efectuar los levantamientos topograficos por medio de la
fotografia, reduciendo al minimo los trabajos a realizar en campo. Necesita no
obstante, apoyarse sobre puntos de posicién conocida en el terreno y que tendran

gue determinarse en campo por métodos geodésicos y topograficos.

El objetivo de la aerotriangulacion es obtener la posicion del mayor nimero posible
de estos puntos de apoyos mediante operaciones fotogramétricas de gabinete,

reduciendo por tanto los trabajos a realizar en campo.

La triangulacién aérea posee ciertos beneficios al momento de aplicarla al

proyecto fotogramétrico, los mas importantes son:

= Desarrollo del trabajo en la oficina: Con la posibilidad de agilizar y
disminuir los costos de los trabajos de campo debido a la reduccién de
puntos de control o puntos de apoyo que se deben de determinar, siendo

sustituidos éstos por puntos de enlace medidos fotogramétricamente.

= Medicién indirecta: La captura de datos es independiente de la orografia
del terreno o de la superficie en cuestion. Asimismo, los problemas de

accesibilidad al medio se limitan al trabajo de campo.

= Deteccién de errores groseros: en las mediciones geodésicas-
topograficas y fotogramétricas. La aerotriangulacion en si misma es un filtro

de calidad y garantia.

» Homogeneizacion: en la precision del trabajo.
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En aerotriangulacion es comun denominar a los puntos determinados en campo
como puntos de control. A los puntos que se determinan mediante
aerotriangulacion se denominan puntos enlace y paso. En ocasiones se
denominan puntos de control mayores (puntos determinados en campo) y puntos

de control menores (puntos obtenidos por aerotriangulacion).

Se llama «pasadas» (bandas o fajas) al conjunto de fotografias efectuadas por el
avion en la direcciéon del vuelo. Con el nombre de «bloque» al conjunto de
fotografias 0 modelos que componen el vuelo fotogramétrico que recubre una
determinada zona objeto del trabajo. Como «puente» al conjunto de fotografias,
parte por lo general de una pasada y/o bloques de fotos, con puntos de control
(apoyo) en ambos extremos, y que va a ser objeto del proceso de

aerotriangulacion.

2.3.4.1 Fases de la Aerotriangulacion
El proceso de aerotriangulacion usualmente consta de las siguientes fases:

I. Preparacion del blogue donde generalmente seleccionamos las imagenes
fotograficas, definimos las pasadas, analizamos los recubrimientos
(longitudinales y transversales) y recopilamos informacion de las camaras y

de los puntos de apoyo.

II. Determinacion de los puntos de paso, que son aquellos puntos de conexion
de imagenes pertenecientes al bloque. Esta fase se subdivide en tres

operaciones:

a. ldentificacién y seleccién de puntos de paso en los emplazamientos

estandar y asignacion de nombres o nimeros Unicos.
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b. Transferencia de puntos homodlogos mediante un transferidor de

puntos o por medio de técnicas de correspondencia (correlacion).

c. Medida de las coordenadas imagen de los puntos de paso. La
transferencia y la medicién de los puntos de paso pueden realizar
monoscopica 0 esteroscopicamente, en restituidores analiticos o

digitales, y de manera manual, o semiautomatica o automatica.

[ll.  Medicion de las coordenadas imagen de los puntos de apoyo en todas las
imagenes en las que aparecen. A esta tarea también se la conoce como

con el nombre de adquisicion de puntos de apoyo.

IV. Compensacion del bloque, a partir de cualquier de los métodos de
compensacion existentes. Esta fase lleva asociada labores de correccion y
analisis de los datos, deteccion de errores groseros, depuracion de los

resultados y determinacion de los parametros.

A continuacion se muestran en las figuras 7, 8, 9 y 10: a) los puntos de control
planimétricos y altimétricos, siendo estos los tomados en campo; b) puntos de
control distribuidos idealmente con recubrimiento transversal del 20 al 30%; c) la
identificacién de los puntos de paso al cual se les asigna una enumeracion de
forma particular para cada fotografia; y d) un blogue fotogramétrico enumerado

con puntos de enlace y puntos de control definiendo las pasadas.

Figura 7. A) Puntos de control Planimétrico y altimétricos
Fuente: Fotogrametria Ill. Juan A. Pérez A. (2001)
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Figura 8. B) Distribucion ideal del apoyo topogréfico (puntos de control)

Fuente: Fotogrametria Ill. Juan A. Pérez A. (2001)
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Figura 9. C) Numeracion de puntos de las fotografias para el proceso de aerotriangulacién

Fuente: Fotogrametria Ill. Juan A. Pérez A. (2001)
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Figura 10. D) Grafico general del bloque fotogramétrico (mapa indice)

En el siguiente esquema (ver figura 11) se muestra los métodos para la
adquisicién de datos y su procesamiento en la aerotriangulacion, fases donde se

llevan a cabo analisis de datos, deteccion de errores, correcciones, depuracion y

compensacion.
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Figura 11. Esquema de la fase de adquisicién y procesamiento de datos segun Jordan
Eggert y Kneissal
Fuente: Fotogrametria Ill. Juan A. Pérez A. (2001)

2.3.4.2 Clasificacion de los métodos de la aerotriangulacion

Existen diversos criterios para establecer la clasificacion de los métodos de
aerotriangulacién, cada uno de ellos tiene sus condicionantes como puede ser el
instrumental necesario para su aplicacion y calculo.
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Respecto de la unidad de trabajo:

* Modelos aislados.
= Pasada simple.
» Bloque de pasadas.

* Bloque de secciones.

Respecto al control terrestre:

= Con control geodésico.

= Sin control geodésico.

Respecto al modo de operar (es la clasificacion més utilizada):

» Planimetria o Radial:
v Gréfica.
v" Numérica.
v' Mecanica.
= Espacial (X,Y, Z):
v" Analdgica: triangulacién por pasadas o aeropoligonacion.
v' Semianalitica: modelos independientes.

v" Analitica: secuencial o simultinea.
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Los métodos espaciales son los que se han venido utilizandose desde los afios 60
hasta hoy en dia. A continuacion, de manera breve, se plantea su procedimiento

en la aerotriangulacion.

Los procedimientos analégicos incluyen la realizacion manual de la orientacion
relativa y absoluta de los modelos, utilizando instrumentos de restitucion provistos
de intercambiadores de bases y caminos 6pticos, seguido de la medicion de las
coordenadas instrumentales (modelo). El ajuste posterior, para obtener las
coordenadas bloque, se hace de forma grafica o de forma analitica.

En la aerotriangulacion semianalitica se hace solamente la orientacion relativa
(formacion del modelo estereoscépico se realiza de forma analdgica) y la medida
de las coordenadas en el restituidor (instrumentos universales). La orientacion
absoluta se hace de forma analitica, asi como el ajuste y determinacion de las

coordenadas bloque.

El método analitico consiste en la medicion de coordenadas fotograficas seguido
de la determinacion analiticamente de las orientaciones relativa y absoluta y de las

coordenadas bloque ajustadas.

2.3.4.3 Aplicaciones de la aerotriangulacion

El desarrollo de la aerotriangulacion se debe principalmente a la necesidad de
disminuir la dependencia de la fotogrametria de la topografia, con el fin de agilizar
las ejecuciones cartogréficas reduciendo las necesidades de control terrestre,

siendo esta su principal aplicacion.

Existen una gran cantidad de aplicaciones en diversos ambitos, tanto en la

cartografia como también para la determinaciéon de Modelos Digitales de Terreno,
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densificacion de redes, y otras de interés en obtencién de series de puntos con

gran precision. Entre las que destacan, se exponen a continuacion:
= Cartografia

Mediante la aplicacion de los métodos de triangulacion aérea se reduce el nUmero
de puntos de control necesarios y también la dependencia de la distribucién del

mismo con la consiguiente agilizacion de los mismos.

La aplicaciéon de la aerotriangulacién en las ejecuciones cartograficas no solo se
reduce a la reduccion del numero de puntos de control necesarios, que justificaria
su empleo, sino que también facilita una serie de tareas durante la orientacion

absoluta.

= Modelos Digitales del Terreno (MDT)

La adquisicion de datos para mapas digitales puede hacerse durante la

triangulacion aérea especialmente para modelos digitales altimétricos.

Estos son un producto independientes para aplicaciones posteriores en proyectos
de ingenieria. Son basicos para un plan nacional de ortofotografia y rectificacion
de imagenes escaner desde el espacio. A partir de ellos se puede realizar el

curvado automatico sustituyéndolo por el convencional.
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2.3.5 Orientacion de las Fotografias Externa e Interna como parte del proceso
fotogramétrico

En este proceso se cuenta con apoyos de fotografias y puntos de control, en el
cual las fotografias se someten a un proceso de normalizacién y orientacion
interna, luego mediante los puntos de apoyo se realiza la orientacion externa, lo
gue induce a una generacion automatica de modelos digitales de terreno (MDT) y
un mosaico del mismo y finalmente se realiza el control de error. Por medio de
este proceso se obtienen el resultado final, la estadistica de error y la

confiabilidad.

a) Orientacién Interna

La orientacion interna consiste en el proceso fotogramétrico que permite la
reconstruccion de los haces de rayos de caracteristicas homologas a las
imperantes en la camara fotografica que origin0 esas imagenes. En otras
palabras, mediante la orientacidn interna se trata de reconstruir los haces de rayos

de una imagen. Para ello es necesario conocer:

= Focal calibrada
= Posicion del punto principal
= Posicidn de las marcas fiduciales

=  Funcién de distorsion

Desde un punto de vista analitico lo que se esta haciendo es reconstruir el sistema
de referencia imagen y establecer los parametros de transformacion entre el
sistema de coordenadas instrumental e imagen. De manera grafica se puede

apreciar en la figura 12 que sigue.
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Figura 12. Sistema espacial de coordenadas imagen (X, y, z), sistema de coordenadas
terreno/objeto (X, Y, Z) e imagenes de los puntos Ay B en el positivo (a, b) y en el negativo
(a’, b’); punto principal en el positivo, o, y en el negativo, o’

Fuente: Fotogrametria Moderna: Analitica y Digital, José Luis Lerma Garcia. UPV Valencia (2002)

b) Orientacién Externa

La orientacién externa dirige los rayos formados en el instrumento fotogramétrico,
genera el modelo estereoscopico y a sus puntos les aporta idénticas

caracteristicas geométricas y de ubicacion que a las correspondientes del terreno.

En otras palabras, mediante la orientacion externa se trata de reconstruir (a
escala) las condiciones de la toma fotogréafica (posicion de la camara en el

momento de la toma).

Se efectia mediante dos procesos, mutuamente dependientes en algunos casos,
o bien pueden realizarse en un solo paso. Por ello en la practica son reiterativos.

Constituyen dos subtipos de orientaciones:
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= Orientacion Relativa (Formacion del modelo)

Consiste en el procedimiento mediante el cual se trata de obtener la interseccion
de los pares de rayos homélogos. Asi se forma el modelo plastico tridimensional
(en el espacio). Para la realizacion de esta fase de orientacion es necesario

disponer de los siguientes datos:

v' Los parametros de orientacion interna de la camara.
v Las relaciones entre los sistemas de coordenadas de imagen y pixel.

v' El orden de las imagenes.

En la actualidad la orientacion relativa se hace de un modo analitico o matematico.

Se puede esperar de la siguiente manera:

v" Que la paralaje Py se anule en el espacio imagen en al menos cinco pares
de puntos homdlogos.

v" Que al menos cinco pares de rayos homoélogos sean coplanarios.

A continuacion, se muestra graficamente (ver figura 13) para mayor comprension,
la relacién entre la orientacion relativa y la condiciébn de coplanaridad, la cual
establece que los centros de proyeccion (izquierdo y derecho: L, L) en dos
fotografias, un punto cualquiera del terreno (A) y sus puntos homoélogos
correspondientes en las imagenes fotograficas (izquierda a; y derecha ag) se

encuentran en el mismo plano.
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Figura 13. Condicion de coplanaridad y orientacién relativa

Fuente: Fotogrametria Moderna: Analitica y Digital, José Luis Lerma Garcia. UPV Valencia (2002)

Para cada punto sobre el modelo se puede escribir una ecuacion de coplanaridad.
El ndmero de parametros a determinar es alrededor de seis puntos, de manera
gue si elegimos esos puntos del modelo bien distribuidos, segun el modelo de Von
Gruber, y eliminamos la paralaje en cada uno de ellos, habra quedado eliminada a
su vez en cualquier otro punto del modelo. En la figura 14 que sigue se visualiza

un ejemplo conciso del resultado del proceso.

5
as
e

Hodefo it

Madelo I+d :
Imagen 1| . . | /magen d Imagen T | e " . g |imagen d

Figura 14. Disposicién espacial de puntos homologos a medir para la formaciéon del modelo:
a) seleccidon manual; b) seleccién automatica por medio de técnicas de correspondencia

Fuente: Fotogrametria Moderna: Analitica y Digital, José Luis Lerma Garcia. UPV Valencia (2002)
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En conclusion este procedimiento tiene por ventajas, su velocidad y el no poseer
pérdida de precision. Asegura zonas bien definidas y en los que se puede esperar

unas buenas caracteristicas.

= Orientacién Absoluta (Ajuste del modelo al sistema de referencia)

La orientacion absoluta es un procedimiento mediante la cual se trata de aportar al
modelo una escala adecuada, ubicarlo planimétricamente en la posicién que le
corresponde y nivelarlo, para determinar su ubicacion altimétrica con respecto a
un plano de referencia. Es decir el proceso de nivelar, dar escala y ubicacion

planimétrica al modelo. Para ello se realizan dos operaciones:

v Colocar el modelo a una escala prefijada.
v' Realizar la orientacion absoluta: colocar el modelo en el espacio.

Se trabajan con tres tipos de escala:

v' Escala de la imagen: es la escala fotografica o de imagen.
v Escala de restitucién o escala de minuta.
v' Escala del modelo; valor comprendido entre los anteriores.

La orientacion absoluta consiste en colocar perpendicularmente las verticales del
modelo; esto se debe al que el modelo esta desnivelado y sus verticales no estan
colocadas paralelas al eje z del sistema instrumental. Para realizar esta

orientacion es preciso utilizar lo que se conoce como puntos de apoyo.

Desde el punto analitico, la orientacion absoluta equivale a realizar una
transformacion de semejanza espacial de siete parametros entre el sistema
modelo y el sistema terreno (figura 15).
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Figura 15. Orientacion absoluta de un modelo

Fuente: Fotogrametria Moderna: Analitica y Digital, José Luis Lerma Garcia. UPV Valencia (2002).

2.3.5.1 Geometria Epipolar (normalizacion de iméagenes)

La mayor parte de los algoritmos de fotogrametria digital parten de la premisa de
gue el par de imagenes estéreo se ha tomado segin una geometria epipolar, ésta
condicion se cumple cuando los dos ejes de la camara de un sistema
estereoscopico son paralelos entre si y perpendiculares a la base (caso ideal de

toma fotografica).

Las condiciones de vuelo durante la toma de fotografias no suelen generar esta
«condicion ideal», es decir su ruta no es totalmente recta, ademas de las
condiciones atmosféricas y otros factores que intervienen, por lo que las
fotografias no suelen tener el mismo angulo de inclinaciébn unas respecto a las
otras. Es por ello que deben pasar por un proceso de normalizacion, cuyo
resultado final es el de conseguir que los ejes de abscisas sean, en ambas

imagenes, iguales.
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La siguiente figura (ver figura 16) muestra la geometria epipolar en un par
fotogréfico. La primera imagen (a), representa el par estereoscopico original tal y
como se tomo, mientras que la imagen (b) es su posicion normalizada. C' y C”
representan los dos centros de proyeccion y la union de ambos es lo que se llama
la base aérea; P es un punto objeto para la definicion del plano epipolar, P’y P”
son sus proyecciones; € y e” son rayos o lineas epipolares, es decir, las

intersecciones del plano epipolar con las fotografias.

Figura 16. Geometria Epipolar: a) Imagenes originales; b) Imdgenes normalizadas

Fuente: Apuntes Fotogrametria Ill. Juan A. Pérez A. (2001)

Se denomina imagen normalizada a aquella imagen construida con geometria
epipolar en el espacio objeto, frente al concepto de imagen real que sera aquella
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tomada en el momento de la exposicion. La imagen que es paralela al plano XY
del espacio objeto recibe el nombre de imagen verdaderamente vertical (imagen
ideal). En una imagen normalizada las lineas epipolares son paralelas y los puntos

epipolares se encuentran en el infinito.

Muchos algoritmos de correlacion utilizan imagenes normalizadas o epipolares. En
el caso de usarse imagenes normalizadas el problema de la correlacion se reduce
al caso de una sola dimension, estrategia que reduce considerablemente la
complejidad de los algoritmos. En un modelo de imagenes normalizadas
solamente existen paralajes horizontales, las paralajes verticales se han eliminado
durante el proceso de orientacion y por tanto la correlacion es unidimensional, al

tener todos los puntos homdlogos igual valor para la ordenada.

2.3.5.2 Remuestreo

El remuestreo hace referencia a lo que le ocurre a una imagen tras haber sufrido
una transformacion geométrica. Eso quiere decir que, cuando una imagen es
sometida a dicha transformacion, los pixeles se ven afectados, no coincidiendo
con la posicion de los de la imagen original, por lo tanto ocurre un cambio de la
resolucion de una imagen de mapa de bits, en algunos casos teniendo que afiadir
o disminuir el nimero de pixeles que la forman, segun sea el cambio del tamafio

de la imagen original.

Tras sufrir estas transformaciones, las imagenes suelen perder calidad, por lo que
es necesario someterlas a una interpolacion para su suavizado. Hay diversos

métodos para ello:

~ 50 ~



= Método del vecino mas proximo:

Este método se llama asi por situar en cada cuadrado de la malla de la imagen el
valor de gris del pixel mas cercano en la imagen original. Esta es la solucién mas
rapida y su principal inconveniente esta en la distorsion que introduce en rasgos

lineales de la imagen como carreteras, caminos, entre otros.
= Interpolacion bilineal:

Este método supone promediar los niveles de gris de los cuatro pixeles mas
proximos de la imagen original. Este promedio se pondera segun la distancia del
pixel original al corregido; teniendo mayor influencia los pixeles mas cercanos de
la imagen original. Reduce el efecto de distorsion en los rasgos lineales, pero

tiende a difuminar un tanto los contrastes espaciales de la imagen original.
= Convolucién cubica:

Considera los niveles de gris de los 16 pixeles mas préximos. El efecto visual es

mas correcto que los anteriores pero supone un volumen de célculo mucho mayor.

Analizando los tres métodos de remuestreo mencionados, se concluye que el
método del vecino mas préximo es el mas simple, distinguiéndose por su rapida
ejecucion en cuanto a calculo se refiere, pero geométricamente hablando es el
menos adecuado, con una precision de 0.5 pixel. Los otros dos métodos
restantes tienen una mayor precisibn geométrica pero se requiere mayor trabajo
en el célculo. EI método de convolucién cubica es el que absorbe mayor tiempo.
En casos generales, el mas utilizado es el método de interpolacion bilineal. La
eleccion del método mas idoneo dependera de la finalidad del proceso y de los

recursos disponibles. El méas preciso de todos es el método de la convolucion que
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tiene un 0,3 % de error de interpolacion. La interpolacién bilineal tiene un valor de

error del 3,7 % y el procedimiento del vecino mas proximo del 15,7 %.

2.3.6 Correlacion Automatica

La correlacion automatica, conocida también como correspondencia de imagenes
(image matching), es el proceso de identificar y medir automéaticamente detalles o
entidades homélogas puntuales, lineales y superficiales de dos o0 mas imagenes.
Dichas entidades pueden hacer referencia a patrones sintéticos de imagen o a

objetos del mundo real representados a partir de imagenes fotograficas.

La busqueda de entidades homélogas se realiza aplicando una serie de métodos y
estrategias donde su fiabilidad y precision se indica por un valor denominado
coeficiente de correlacion. Por otro lado, la determinacion de las coordenadas
tridimensionales se realiza midiendo el paralaje estereoscépico, es decir, midiendo

el desplazamiento de los puntos homologos en dos fotogramas consecutivos.

La busqueda de entidades conjugadas es proporcional, por un lado, a la
resolucion de cada una de las imagenes y, por otro, al porcentaje de

recubrimiento.

La mayoria de las tareas automaticas en fotogrametria digital requieren

correspondencia de imagenes, como en:

= QOrientacion interna: localizacion de marcas fiduciales.

» Orientacion relativa: la localizacion y transferencia de puntos homaologos.
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= Orientacion externa (absoluta): la localizacion y medicion de formas

preestablecidas de puntos de apoyo.

= Generacion de Modelos Digitales del Terreno: medicion masiva de

coordenadas terreno.

» Tareas de interpretacion: identificacion, localizacion, y extracciéon de objetos

parametrizados.

2.3.6.1 Meétodos de correlacion automatica

Los métodos de correlacion calculan el coeficiente de correlacion para poder
determinar las entidades homologas, asi mismo, este indice proporciona el grado
de semejanza entre las entidades identificadas. Normalmente el coeficiente se
calcula mediante una funcién, como puede ser el factor de correlacion cruzado o la

desviacion tipica en la correspondencia por minimos cuadrados.

En general, cuando se trata de correlacion se habla también de una
correspondencia basada en intensidades, donde se asume que pixeles homdélogos
tienen valores radiométricos similares. Los tres métodos de correspondencia de

imagenes que se utilizan son:

a) Correspondencia por areas

Es un método basado en comparar las similitudes radiométricas de una pequefia

subimagen o ventana, generalmente cuadrada y centrada en el pixel de interés,
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con su correspondiente en la otra imagen del par, como se muestra a continuacién

(ver figura 17).

Columnas Columnas
! ! HH

Linea de busqueda |1{1 i1
de bus .

1

........

Filas

Filas

Figura 17. Concepto de correspondencia por area: Ventana de referencia en la imagen
izquierda y ventana de busqueda en laimagen derecha
Fuente: Fotogrametria Moderna: Analitica y Digital, José Luis Lerma Garcia. UPV Valencia Afio
2002.

La similitud se evalia calculando el coeficiente de correlacion para diversos
desplazamientos de la ventana y considerando el mas idoneo el de valor maximo.
Cabe resaltar, que al iniciar la busqueda, este método necesita una mayor
aproximacion a la zona de correspondencia, por lo cual se necesita de los

siguientes criterios para el célculo del coeficiente:
= Correspondencia por correlacion cruzada:

El coeficiente de correlacion p es:

Orp
0,0y
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Y sus términos son:

op.  Covarianza entre la ventana de referencia y la ventana de basqueda.
(o Desviacion tipica de la ventana de referencia (patrén).

Op: Desviacion tipica de la ventana de correspondencia.

Cuanto mas se aproxima el valor del coeficiente de correlacion a la unidad, mayor
semejanza existe entre ambas ventanas; un valor igual a cero implica que no
existe correlacion alguna. El signo negativo indica una correlacién inversa, y
ocurre cuando se trabaja simultdneamente con positivo/negativo entre las

ventanas de referencia.

El modo operativo de la correlacion cruzada consiste en ir desplazando la ventana
de ajuste, que es una ventana de idéntico tamafio a la ventana de referencia, pixel
a pixel a lo largo de la ventana de busqueda y calcular simultdneamente el

coeficiente de correlacién hasta encontrar el valor maximo de correlacion.

= Correspondencia por minimos cuadrados:

La idea de este método es minimizar los cuadrados de las diferencias de los

niveles de grises entre la ventana de referencia y la de busqueda.

b) Correspondencia basada en entidades

El método consiste en determinar elementos o caracteristicas homologas de las

imagenes a partir de sus atributos, tales como su forma, orientacién, longitud,
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curvatura, brillo medio, entre otros. Se trata de elementos que pueden ser
puntuales, lineales, superficiales, como esquinas de edificios, intersecciones,

bordes, entre otros.

Para su aplicacion se distinguen dos fases: una primera donde se localizan los
elementos de interés, independientemente en cada una de las imagenes, y sus
atributos; y otra segunda donde se realiza la busqueda y asignacion de entidades

homoélogas.

c) Correspondencia relacional

Es una correspondencia basada en la deteccion y comparacion de estructuras
topologicas extraidas de las imagenes, como nodos, conexiones de lineas,

relaciones entre objetos vecinos, entre otros.

2.3.6.2 Estrategias de correlacion automatica

Suelen surgir algunos problemas en la busqueda de entidades homologas que se
quieren solucionar conjuntamente se vayan aplicando los métodos de correlacion.
Generalmente se tratan de problemas que dan lugar a falsas correlaciones o

impiden la identificacion.

A continuacién se describen los problemas mas destacados, seguidos de las

estrategias a utilizar para su solucién, estos son:
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Problema: Los que se presentan con mayor frecuencia son los debidos a
distorsiones radiométricas producidas por cambios de iluminacién, ruidos y
propiedades de reflexion, asi como, las distorsiones geométricas debidas al

relieve, a las variaciones de escala y a las areas ocultas.

Solucidn 1): La suposicion de considerar constantes los efectos atmosféricos y de
iluminacion en el momento de la toma, de obtener las imagenes empleando
bandas espectrales idénticas y de conocer los valores referentes a la toma
fotogramétrica (recubrimientos, distancias de la cAmara al objeto, etc.), facilitan las

tareas de correspondencia.

Problema: Cuando los métodos de correlacién realizan la busqueda, encuentran
la dificultad de tener que trabajar sobre toda la imagen, lo que supone un calculo

excesivo, un elevado tiempo y la posibilidad de obtener mas de una solucion.

Solucién 1): El problema se resuelve acotando el espacio de busqueda, de forma
gue la correspondencia se inicie en las proximidades de la verdadera solucion.
Para ello, la busqueda se reduce a la zona de recubrimiento, y mas

concretamente, empleando la geometria epipolar.

Soluciéon 2): Otra forma de reducir el espacio de busqueda es empleando
imagenes jerarquicas o piramidales. Se trata de ir aproximandose al punto
homologo variando el tamafio del pixel, empezando por una resolucion grosera de

la imagen e ir mejorandola hasta llegar a la resolucion original.
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2.3.7 Generacion automatica de Modelos Digitales de Terreno (MDT)

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) debe generarse por correlacion automatica
a partir de los pares estereoscopicos obtenidos tras el proceso de la
aerotriangulacion digital, realizandose la depuracion y edicion del mismo
interactivamente. Se elegiran las estrategias de calculo para la herramienta de
autocorrelacion, en funcion de las caracteristicas del terreno encontrado en cada

modelo.

Los aspectos a considerar en la generacion de los MDE en fotogrametria son

principalmente:

= El remuestreo de la imagen segin una geometria epipolar (imagenes
normalizadas).

= El empleo de las piramides de imagenes.

= La utilizacibn de métodos de correlacion automéatica a nivel de area y
elemento.

= Las técnicas de reconstruccion de superficies.

En el remuestreo epipolar de la imagen tiene por objetivo la obtencion de nuevas
imagenes (imagenes normalizadas), en las que exista paralelismo entre las lineas
epipolares y las filas de la imagen digital, de forma que el espacio de busqueda
para la identificacion de los puntos homodlogos se reduzca de una region
bidimensional a wuna zona aproximadamente unidimensional, reduciendo
significativamente el tiempo de célculo. En esta fase, se suelen realizar otras
correcciones, tales como la correccién por refraccion atmosférica, por la curvatura

terrestre y la distorsion radial.

En un modelo de imagenes normalizadas solamente existen paralajes
horizontales, las paralajes verticales han sido eliminadas en procesos de
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orientacion y por tanto la correlacion es unidimensional, al tener todos los puntos

homologos idéntico valor para la ordenada de la imagen.

Para poder introducir la condicion de geometria epipolar de una forma automatica
es necesario el introducir una estrategia de busqueda de tipo jerarquico (de menor
a mayor detalle). Un ejemplo de busqueda jerarquizada lo constituyen las
piramides de imagenes, las cuales son muy utilizadas en fotogrametria como
método para plantear un esquema de trabajo de aproximaciones debido a que el

tamafio original de las imagenes el trabajo con las imagenes a tamafio real.

En los niveles superiores de la pirdmide de imagen (imagenes con menor
resolucion) el modelo digital de elevaciones obtenido refleja los grandes rasgos del
modelo estableciéndose en funcién de aquellas zonas de la imagen que son lo
suficientemente representativas como para plantear la resolucion de los
procedimientos de identificacibn automatica de puntos. Tras esta primera
aproximacion se dispondra de unas caracteristicas morfologicas iniciales del
terreno, lo cual permitird la introduccion de dicha informacion en el proceso de

correlacion e ir refinando progresivamente los resultados.

En la actualidad la mayoria de los programas de generacion de MDE plantean un
esquema mixto de correlacién, donde se emplea la correlacion a nivel de elemento
en las primeras iteraciones (niveles superiores de las pirdmides) y a nivel de area

en los ultimos pasos, para el refinamiento del modelo.

Luego para una correlacion final de los puntos homdlogos se restringe
geométricamente a las filas de la imagen (geometria epipolar) y a unos ciertos
limites de paralaje, obteniéndose los elementos candidatos mediante un proceso
basado en la utilizacién de técnicas de estadistica robusta para la eliminacion de

discrepancias.
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La fase de reconstruccion de la superficie tiene como objeto la incorporacion de
discontinuidades del terreno (lineas de ruptura, de pendiente), asi como la
correccion de errores groseros causados por los errores en la identificacion de los

puntos homélogos y la existencia de obstaculos 3D.

El sistema mas utilizado para la reconstruccion de la superficie es la modelizaciéon
de la misma mediante técnicas de elementos finitos, asi como la introduccion de
los principios de la estadistica robusta (considera los errores groseros) con el
objeto de eliminar errores de altura en puntos aislados y detectar las

discontinuidades.

En cada nivel de la piramide, la identificacion de los puntos homdlogos
proporciona una densa nube de puntos de los que conocemos sus coordenadas
terreno. En el MDE se definen los puntos de una malla regular a partir de la nube
inicial de puntos y mediante un procedimiento de elementos finitos bilineales, con
cuatro vecinos de malla por elemento. El proceso de interpolacion considera la
informacion de los puntos del terreno medidos, las curvaturas y las torsiones de

los mismos.

Los valores de alturas debido a la existencia de elementos como arboles,
edificaciones, entre otros, dan lugar a discontinuidades reales del terreno, ya que
existen partes del terreno que no son visibles y, por tanto, no se pueden medir de
forma directa, estos deben ser detectados y tenidos en cuenta, que por medio de
limpieza o procesamientos de los filtros de estimacion, logran ser eliminados. La
Unica posibilidad es la eliminacion de elementos aislados, como por ejemplo, unos
limites maximos de diferencia de paralaje entre puntos vecinos del modelo, por
tanto, cuando se detecta un importante cambio de cota se considerard como un

punto anémalo y sera eliminado del modelo.
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2.3.7.1 Métodos de interpolacion

Los modelos de malla regular requieren en su generacion un segundo proceso,
consistente en la realizacion de la interpolacion, donde se calcula el valor de la
variable elevacién en los puntos de la malla del modelo a partir de los puntos

medidos.

Se ha demostrado, que mientras que el procedimiento de captura de la
informacion (en cuanto a densidad y distribucion) sea la adecuada, los diversos

métodos existentes de interpolacion dan resultados muy parecidos.
Los métodos de interpolacion pueden ser clasificados en cuatro grandes grupos:

» Métodos basados en el ajuste polindmico de elevado orden. Dentro de este
grupo destacan los métodos basados en las medias moviles y los planos

tangenciales moviles.
= Métodos basados en la utilizacion de elementos finitos.

» Métodos basados en la aplicacién de estimaciones estadisticas que operan

con funciones de covarianza o las propiedades de correlacion del terreno.

= Método de Kriging, donde los célculos son proporcionales a la inversa de la
distancia y considera la variable en estudio como una variable

regionalizada.

2.4 MODELOS DIGITALES DE TERRENO Y SUS DERIVADOS

El manejo eficaz y productivo de las estructuras de datos con una organizacion

espacial solo se ha hecho posible cuando se ha pasado del tratamiento manual al
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uso generalizado de los medios informéticos. La cartografia digital abarca este
amplio ambito de tratamiento de la informacion y, dentro de la misma, los modelos
digitales del terreno representan una parte con caracter propio que debe acotarse
apropiadamente. Para ello se expone las caracteristicas que los definen y separan

del resto de la informacion territorial.

2.4.1 Concepto de Modelo

Segun A. M. Felicisimo, la palabra modelo, originada en ambitos geograficos, se
define como una representacién simplificada de la realidad en la que aparecen
algunas de sus propiedades. Con lo cual se deduce que la version de la realidad
gue se realiza a través de un modelo pretende reproducir solamente algunas
propiedades del objeto o sistema original que, por lo tanto, se ve representado por

otro objeto de menor complejidad.

Los modelos se construyen estableciendo una relacion de correspondencia con la
realidad cuyas variantes pueden producir modelos de caracteristicas notablemente

diferentes. Se distinguen tres tipos basicos:

» Los modelos icOnicos: la relacién de correspondencia se establece a
través de las propiedades morfologicas; una maqueta es un modelo del
objeto representado donde la relacion establecida es fundamentalmente

una reduccion de escala.

» Los modelos analogos: 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
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convenciones relativamente complejo que conduce a un resultado final

claramente distinto del objeto representado.

= Los modelos simbdlicos: se llega a un nivel superior de abstraccién ya
que el objeto real queda representado mediante una simbolizacion

matematica (geométrica, estadistica, etc.).

2.4.2 Modelo Digital de Terreno (MDT)

Los Modelos Digitales del Terreno se incluyen en la categoria de modelos
simbolicos, ya que las relaciones de correspondencia que se establecen con el

objeto tienen la forma de algoritmos o formalismos matematicos.

2.4.2.1 Concepto de MDT

Segun Felicisimo (1994), los modelos digitales del terreno se definen como un
conjunto de datos numéricos que describe la distribucion espacial de una

caracteristica del territorio.

Un aspecto interesante es que la definicion anterior permite que la caracteristica a
representar sea diferente de la altitud. Este aspecto, aunque en principio pueda
parecer evidente, debe ser destacado ya que es habitual identificar los MDT con
los modelos digitales de elevaciones cuando, en realidad, pueden ser
representadas muchas otras propiedades del terreno, con lo cual reservaremos el

término MDT para la denominacion genérica.
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En la definicion de MDT se incluyen dos condiciones suplementarias. La primera
es que debe existir una estructura interna que represente las relaciones espaciales
entre los datos. La segunda es que la variable representada en el modelo debe ser

cuantitativa y de distribucion continua.

Por tanto, A. M. Felicisimo propone una definicion de MDT mas completa y
precisa: un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos

gue representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua.

2.4.2.2 Origen del MDT

El término digital «terrain model» tiene aparentemente su origen en el Laboratorio
de Fotogrametria del Instituto de Tecnologia de Massachussetts en la década de
los afios 50. En el trabajo pionero de Miller y Laflamme (1958) se establecen ya
los primeros principios del uso de los modelos digitales para el tratamiento de
problemas tecnologicos, cientificos y militares. La definicion del MDT que se
menciona en sus trabajos es una representacion estadistica de la superficie
continua del terreno, mediante un numero elevado de puntos selectos con
cordenadas xyz conocidas, en un sistema de coordenadas arbitrario. Puede
observarse el uso del término MDT como sinébnimo de MDE, asi como el escaso
enfasis en el aspecto de la georreferenciacion, aunque mas adelante indica la
conveniencia de establecer una relacion entre el sistema de coordenadas y un

sistema de proyeccion geogréfica.

En la década de los afios 80, en trabajos del U.S. Geological Survey, surge
programas destinados a generar simulaciones 3D de los datos que maneja
informacion en formato matricial, y en general un numero considerable de
aplicaciones de bases muy diferentes. Se estandariza la informacion de un modelo
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digital de elevaciones para los Estados Unidos, en formato matricial. Cabe
destacar el uso del término Modelo Digital de Elevacion (MDE), eliminando la

ambigtedad del Modelo Digital de Terreno (MDT) de trabajos previos.

Los programas de manejo de modelos digitales estan en la actualidad en pleno
desarrollo, aunque aun intentando resolver satisfactoriamente problemas basicos.
Entre ellos pueden citarse la estructuracion idénea de los datos, la
compatibilizacién de diferentes estructuras entre si, la busqueda de algoritmos
eficientes para generar nueva informacion y el intercambio de ésta entre sistemas

diferentes.

2.4.2.3 Propiedades fundamentales de los Modelos Digitales de Terreno

Los Modelos Digitales de Terreno presentan diversas propiedades que los
distinguen y que son fundamentales para su entendimiento, estas se muestran de

forma explicita a continuacion:

» Los datos estan representados en una estructura interna que almacena y

vincula las unidades de informacion espacial entre si.

» Modelan fendmenos geograficos y morfolégicos a través de la
representacion de la distribucion espacial de una variable.

»= Lavariable representada debe ser cuantitativa y de distribucién continua.
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2.4.3 Modelo Digital de Elevacién (MDE)

2.4.3.1 Definicion de MDE

De acuerdo con la definicion general de MDT, un modelo digital de elevaciones
(MDE) se define, segun A. M. Felicisimo, como una estructura numérica de datos
gue representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno. Un

MDE puede describirse de forma genérica del modo siguiente:

z=f(xy)

Donde Z es la altitud del punto situado en las coordenadas X e Y, y Z la funcion
gue relaciona la variable con su localizaciébn geografica. Los valores de X e Y
suelen corresponder con las abscisas y ordenadas de un sistema de coordenadas

plano, habitualmente un sistema de proyeccion cartografica.

2.4.3.2 Estructura de datos en el MDE

Los modelos se construyen basicamente segun dos formas de organizacion de

sus datos (Felicisimo, 1994):

» Raster o cuadricular: el territorio se muestra como un mosaico formado
por una reticula regular de puntos a los cuales se les asigna el valor de la

variable en la superficie que representa.

= Vectorial: basado en entidades u objetos geométricos definidos por las

coordenadas de sus nodos o vértices.
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El formato Raster incluye:
-Celdas o pixels

-imagenes y fotos

Este formato es utilizado para la
visualizacion

o como fondo.

El formato Vector se compone de:

- Puntos (por ejemplo casas)

- Lineas (por ejemplo vias)

- Poligonos (por ejemplo parque
areas)

Este formato puede ser usado

interactivamente. Puede también

Figura 18. Propiedades de cada formato
Fuente: Curso de topografia. INEGI, (2015)

Dentro de estos dos grupos se distinguen otros tipos de estructuras de datos tal

como se indica en la tabla 2, que se muestra a continuacion:

Tabla 2. Resumen de las estructuras méas usuales utilizadas para el almacenamiento de los
modelos digitales de elevacion

Las lineas se almacenan

SECUENCIAL
como cadenas de cotas

CONTORNO ) Las lineas se almacenan
ANALITICA | como segmentos de
Bézier, polindbmicos, etc.
PEREILES Cadenas paralelas de cotas en linea con

altitud variable.

TRIANGULOS Red de Tridngulos Irregulares (TIN).

Cotas sobre una malla
REGULARES | cuadrada de filas y
columnas equidistantes.

MATRICES
Cotas sobre submatrices
ESCALABLES | jerarquicas y de resolucion
variable.
POLIGONOS Cotas asignadas a teselas poligonales

regulares (triangulos o hexagonos).

Fuente: A. M. Felicisimo. Modelos Digitales de Terreno (1994)
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a) Modelos Vectoriales

Estructura de Contornos: EI modelo estd definido mediante vectores,
compuestos por un conjunto de pares de coordenadas (x,y) que describe la
trayectoria de lineas isométricas, como las curvas de nivel o lineas
isohipsas, donde el niumero de elementos de cada vector es variable, el
cual permite incorporar cotas puntuales sin introducir incoherencias

estructurales.

Estructura de Tridngulos, «Red de Triangulos Irregulares» (TIN): Una
estructura de datos cada vez mas utilizada, se compone de un conjunto de
triangulos irregulares adosados. Los triangulos se construyen ajustando un
plano a tres puntos cercanos no colineales, y se unen sobre el terreno
formando un mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferentes

grados de detalle, en funcion de la complejidad del relieve.

Estructura de Perfiles: La representacion mediante perfiles suele citarse
como una posibilidad, sin embargo, no se encuentran ejemplos que la
utilicen. Esta estructura se representa mediante cadenas paralelas de cotas

donde su altitud es variable.
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b) Modelos Raster

Estructura de Matrices Regulares: Se obtienen como resultado de
superponer una reticula sobre el terreno y extraer la altitud media u otra
propiedad media (del terreno) de cada celda, asociado dicho valor al punto
medio de la misma. La reticula puede adoptar formas variadas y la mas
utiizada es una red regular de celdas cuadradas, de tamafio definido,
donde cada dato se localiza segun su situacién con filas y columnas
equiespaciadas en la matriz. Las matrices de altitudes suelen ser
generadas por interpolacion a partir de un modelo previo de contornos o por

métodos fotogramétricos.

Estructura de matrices de resolucién variable: El interés en estas
estructuras reside en la posibilidad de solucionar uno de los principales
problemas de las matrices regulares, que emplean una resolucion espacial
constante, manteniendo en principio la sencillez conceptual y operacional.
En este tipo de matrices los elementos pueden ser datos elementales o
submatrices con un nivel de resolucion diferente. Lo que hace una
estructura, denominada «quadtree», es variar la resolucion espacial de las
celdas, aumentando su tamafio en zonas de menor complejidad y

reduciéndolo en zonas de mayor complejidad.

Estructura de poligonos: Los poligonos irregulares adosados o redes
regulares hexagonales aducen en cada caso ventajas para aplicaciones
concretas, como las cotas que se asignan a teselas poligonales, pero su

uso no se ha generalizado hasta el momento.
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A pesar de las diferentes alternativas vistas, la capacidad actual de los sistemas
informaticos en la adquisicién automatica de gran cantidad de datos, asi como, su
rapido manejo y tratamiento, han hecho que, en la practica, solo se utilicen dos de

las estructuras anteriores: las mallas regulares raster y los TIN.

Autores como Felicisimo opinan, que tanto las mallas regulares como los modelos
TIN proporcionan resultados muy parecidos Yy fidedignos en la representacion de la
topografia, aunque, estos ultimos no permiten efectuar célculos ni desarrollar

modelos con la facilidad y rapidez de las matrices.

2.4.3.3 Métodos de captura de datos para generar el MDE

Los métodos mas usuales de obtencidon de datos fuente para la generacién de un
MDT pueden dividirse basicamente en dos grupos: métodos directos, cuando la
captura se realiza directamente sobre el terreno real; y métodos indirectos, cuando
se utilizan documentos analdgicos o digitales elaborados previamente (cartografia,

fotografias, entre otros).

Dentro de estos dos grupos se distinguen otros tipos de métodos para la captura

de datos, tal como se indica en la tabla 3 siguiente:
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Tabla 3. Métodos de captura de datos para la construccion del MDE

Altimetros transportados por

ALTIMETRIA ]
plataformas aéreas.
e Global Positioning System, sistema de
localizacién mediante satélites.
; Mediante estaciones topogréficas con
TOPOGRAFIA _ o
salida digital.
Origen digital: imagenes digitales
captadas por satélites con diferentes
5 angulos de vision.
RESTITUCION

Origen analégico: pares fotograficos
convencionales (pancromético, color,

infrarrojo).

Manual: mediante tableros
DIGITALIZACION | digitalizadores.

Automatica: mediante scanners.

Fuente: A. M. Felicisimo. Modelos Digitales de Terreno (1994).

a) Métodos directos: altimetros, GPS y estaciones topogréficas

Son meétodos en los que se utilizan instrumentos que permiten realizar mediciones
directas sobre los objetos reales. La eleccion del aparato mas idéneo dependeréa
en cada caso, principalmente, del elemento a medir, asi como, de la precisién y de

la escala a la que se vaya a representar.

Se han incorporado los altimetros esperando resultados que hacen posible, al
menos tedricamente, el registro directo de los datos altimétricos en formato digital.
Las caracteristicas de estos altimetros hacen de ellos aparatos extremadamente

precisos. Su mayor ventaja reside en que se trata de un método de captacion
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remota de informacion por lo que la toma de los datos no esta limitada por la
accesibilidad de la zona.

Aunque los instrumentos clasicos, como calibres, rodetes, cintas métricas, etc.,
han quedado relegados a levantamientos especiales, todavia se sigue recurriendo
a ellos para mediciones de pequefios objetos de los que no es necesaria una

excesiva precision.

Generalmente los equipos mas empleados son las estaciones totales, equipadas
con sistemas de medicidn electromagnética de distancias o medicion laser, asi
como, los denominados sistemas de posicionamiento global (GPS). Su uso, sin
embargo, tiene como inconveniente la necesidad de recurrir a una elevada
inversion en recursos para realizar una toma de datos precisa y, en el caso del
GPS, su limitacion en zonas arboladas o con edificaciones. En ocasiones se

utilizan solo como un recurso de apoyo a otros sistemas de captura.

Actualmente, se esta desarrollando un nuevo sistema que permite la captura de un
gran numero de puntos en un tiempo minimo, mediante barridos laser. Los

aparatos utilizados son los llamados Laser Escaner 3D.

b) Métodos Indirectos

Dentro de este grupo pueden citarse, entre otros, los métodos de digitalizacién de
mapas, de forma manual o automatica; los métodos de restitucion fotogrameétrica,

con estereo-imagenes analdgicas o digitales; y la interferometria radar.
» Digitalizacion de Mapas:

La digitalizacién ha sido uno de los métodos mas empleados para la obtencién de

cartografia digital aprovechando los mapas existentes. Tradicionalmente el
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proceso se realizaba de forma manual con un tablero digitalizador sobre el que se
colocaba el mapa, sin embargo, debido a la lentitud en la etapa de digitalizacion y

su elevado costo, se han desarrollado alternativas de digitalizacion automatica.

En la digitalizacion automatica la informacién del documento original es capturada
por un escaner, vectorizada y posteriormente editada. El principal problema que
surge con este método es que los originales suelen ser complejos, con mas
informacion de la estrictamente deseable, lo que implica que la fase de revision y
correccion sea muy lenta y costosa, hasta el punto de tener un rendimiento menor

gue la digitalizacion manual.
= Restitucion Fotogramétrica:

Los sistemas fotogramétricos se basan en mediciones sobre pares
estereoscopicos de la zona a estudiar. Segun el método de extraccion de la
informacion puede hablarse de restitucion numérica, analitica o digital, pudiendo

ser ésta ultima manual, automatica o semiautomatica.

Cuando la captura se realiza de forma manual el proceso es lento y laborioso y por
tanto costoso, lo que obliga a que se reduzca el nimero de puntos a tomar. No
obstante, estos puntos suelen localizarse en las zonas de mayor interés y estar

medidos con gran precision.

Por el contrario, si se emplea un sistema fotogramétrico digital automatico, el
tiempo de medida de cada punto queda reducido drasticamente, permitiendo
capturar gran cantidad de puntos. Posiblemente muchos de estos puntos no estén
dispuestos de la manera mas idonea e incluso tengan errores de medida, sin
embargo, al aplicar a posteriori procedimientos estadisticos de filtrado de errores,
y realizando una etapa de edicion y depuracion, el modelo resultante tendra la
suficiente precision y calidad requerida.
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= |nterferometria radar:

La idea consiste en estimar la altitud del terreno mediante la medida de fase en

imégenes radar.

2.4.3.4 Comprobacion de la Calidad de los MDE

Uno de los aspectos que influye en la calidad de los MDE es el valor de error de la
nube de puntos que los definen. Dicho error es la diferencia entre el valor medido
y el valor real o verdadero (no siempre conocido) del punto, siendo este
considerable cuanto mayor sea la diferencia. Si el error es superior a las
precisiones requeridas se tratara de un error grosero que habra de ser eliminado o

corregido.

Son varios los factores que influyen en la aparicion de errores. Las principales
fuentes de error surgen en la toma de los puntos de apoyo, en el proceso de
orientacion fotogramétrica y en la captura automatica de los puntos que conforman
el MDE.

Los errores en los MDE pueden ser separados en dos categorias; los errores
posicionales o cartograficos, deficiencia en la localizacion geografica de elementos
(puntos, lineas o poligonos), y los errores atributos o tematicos, suponen una
asignacion imprecisa en el atributo cartografiado (altitudes, poblacién o cualquier

otra caracteristica).

En la fase de orientacion la precision a obtener dependerd de la calidad de los
puntos de apoyo y de cuan buena sea su identificacién en el par estereoscopico.
Es recomendable que el nimero minimo de puntos a emplear sea de seis, para

contar con mas datos de los estrictamente necesarios y poder determinar el error
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en esta fase, y que los puntos a utilizar estén distribuidos de la forma mas

apropiada.

En cuanto a la fase de autocorrelacién los errores se suelen producir por una falsa
deteccién de las entidades homdlogas, debido por lo general a un bajo contraste
de las imagenes, a la existencia de texturas repetitivas o a reflejos. Su presencia
puede ser detectada por el valor del coeficiente de correlacion, sin embargo, este
indice no aporta la cuantia en la que se produce el error, por lo que es necesario
buscar estrategias que permitan evaluarlo y de igual modo que permitan

determinar la calidad del MDE.

Légicamente, luego de la deteccion de errores viene la fase de correccion, donde
el dato erroneo debe ser rectificado. En el caso de modelos vectoriales, este
proceso podria limitarse ocasionalmente a la eliminacion del dato sin pérdida
apreciable de informacién. En los MDE matriciales, al contrario, es necesario
sustituir el valor erréneo por el correcto ya que no es aceptable la existencia de

huecos en la matriz.

La correccién de errores de naturaleza local puede realizarse manual, donde se
introduce el dato correcto, una vez detectado el lugar conflictivo y contrastado su
valor en una fuente de datos fiable, mediante un editor adecuado. También se
puede realizar de forma automética, tal correccidn usa algoritmos para estimar un
valor aceptable (aunque no real) que sustituya al dato erréneo. La sustitucion
manual es, obviamente, el método idoneo ya que incorpora un dato correcto al
modelo, mejorando la informacion. Sin embargo, la sustitucion automatica puede
resultar util en algunos casos, en los que se considere excesivamente trabajosa la

labor de edicidn manual.

Los métodos de sustitucion usan algoritmos de interpolacién que obtienen un valor

coherente derivado del contexto del punto problema. El objetivo es conseguir que
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las pruebas de deteccidn de errores, en una posterior ejecucion, den de paso el

nuevo valor y no lo consideren conflictivo.

2.4.4 Modelo Digital de Superficie (MDS)

El Modelo Digital de Superficie (MDS) muestra el terreno con los elementos
existentes o presentes en la superficie terrestre, incluyen topes de vegetacion,

edificaciones, infraestructuras y el terreno propiamente.

2.5 EL DRON Y SUS APLICACIONES’

El uso de los drones o VANT contribuye a la obtencion de datos espaciales en un
periodo corto de tiempo y con una alta resolucion espacial a un costo reducido.
Anteriormente a su aparicion, todo dependia de la disponibilidad de los satélites,

de aviones tripulados o de la cartografia realizada a pie de campo.

2.5.1 Definicion de dron o VANT

Se refiere a una aeronave que vuela sin tripulacion, es decir, un vehiculo sin
tripulacion reutilizable, capaz de mantener de manera autbnoma un nivel de vuelo

controlado y sostenido, y propulsado por un motor de explosién o de reaccion.

" Fundacién de la energia de la comunidad de Madrid, (2015). Los Drones y su aplicacion a la
Ingenieria Civil. Espafia — Madrid. Recuperado de publicaciones: <http://www.fenercom.com/>
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Existen muchos términos y palabras con las que normalmente nos referimos a
este tipo de aeronaves: drones, RPAS, UAV, VANT, etc; términos que muchas
veces se utilizan indistintamente si bien entre ellos existen algunas diferencias
conceptuales. A continuacion trataremos de analizar cada uno de estos términos

mediante una serie de definiciones.

Drone es sin duda el término comunmente mas empleado. Es una palabra de
origen anglosajon que sirve para referirse tanto a las abejas zangano como al
zumbido que hacen las mismas. Se utiliza dicho término para referirse a este tipo

de aeronaves debido al sonido que muchas de ellas emiten durante el vuelo.

Dron es la castellanizacién del término drone y es la palabra empleada
comunmente en Espafa para referirse a este tipo de aeronaves. Esta palabra ha
sido recientemente admitida por la Real Academia Espafola de la Lengua al
incluirla en la 232 edicién de su diccionario académico en el que se define dicho
término como “aeronave no tripulada”. Es por ello que actualmente en castellano
el término correcto seria dron (singular) y drones (plural), debiendo evitar el

empleo del término inglés drone (singular).

RPA hace referencia a las siglas en inglés de aeronave dirigida (pilotada) por

control remoto (Remotely Piloted Aircraft).

RPAS hace referencia a las siglas en inglés de sistema de aeronave dirigida
(pilotada) por control (Remotely Piloted Aircraft System). Este término comprende
tanto a la aeronave en si misma como a su sistema de control (controladora +

estaciéon de control).

UAV hace referencia a las siglas en inglés de vehiculo aéreo no tripulado

(Unmanned Aerial Vehicle). Con este término se suele hacer referencia a aquellos

aparatos que, a diferencia de los RPA, no son controlados remotamente por una
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persona, es decir, que son capaces de despegar, navegar y aterrizar de forma
automética en base a los pardmetros que hayan sido previamente establecidos
(en este tipo de vuelos es necesario que un piloto se encuentre en todo momento

supervisando las operaciones, aunque el vuelo se realice de forma automatica).

VANT hacen referencia a Vehiculo Aéreo No Tripulado. Se trata del término
espaniol para referirse a los UAV, sin embargo, dicho término todavia no cuenta

con una gran aceptacion entre los hispanoparlantes.

UAS hace referencia a las siglas en inglés de sistema aéreo no tripulado
(Unmanned Aerial System). Al igual que ocurre con RPA y RPAS, este término

comprende tanto al vehiculo aéreo no tripulado como a su sistema de control.

UCAYV hace referencia a las siglas en inglés de vehiculo aéreo no tripulado de
combate (Unmanned Combat Aerial Vehicle). Es un término menos comun que los
anteriores y sirve para referirse a aquellos drones capaces de ser equipados con

armamento.

Normalmente los términos UAV y UAS suelen ser empleados para referirse a los
drones militares mientras que los términos RPA y RPAS se suelen emplear para

denominar a los drones civiles.

2.5.2 Clasificacion de Aeronaves

Se clasificaran de acuerdo a la forma en la que las aeronaves consiguen su
sustentacion en la atmdsfera. En el siguiente esquema (ver figura 19) se plantea
una posible clasificacion simplificada que muestra los principales tipos de

aeronaves.
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Figura 19. Clasificacién de Aeronaves
Fuente: Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid, (2015). Los Drones y su aplicacion a

la Ingenieria Civil.

2.5.3 Modos de operacion

Existen cuatro modos posibles de operacién en cuanto a la forma de pilotar una

aeronave de forma remota.
2.5.3.1 Modo Manual

En este modo, el piloto remoto actia sobre las superficies de control y la potencia

del motor o motores, a través de una emisora de radiocontrol.
2.5.3.2 Modo Asistido

Es similar al modo manual, pero el piloto remoto no actla directamente sobre las

superficies de control o los motores, sino que indica sus intenciones (girar a la
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derecha, subir, etc.) en su puesto de radiocontrol y actia un autopiloto que las
transforma en actuaciones sobre las superficies de control o los motores que

consigan ese proposito.
2.5.3.3 Modo Automatico

El piloto remoto establece un «plan de vuelo», es decir, un cierto nimero de
puntos de paso «waypoints» de forma previa al inicio del vuelo. La aeronave
cuenta con un autopiloto que ejecuta el plan previsto, sin embargo el piloto
mantiene el control en todo momento, pudiendo modificar los puntos de paso
durante el vuelo, ejecutar maniobras predeterminadas (como por ejemplo la
«vuelta a casa» en caso de alerta) o incluso tomar el control directamente, bien

sea de forma manual o asistida.
2.5.3.4 Modo Autbnomo

Es similar al modo anterior, en cuanto que se establece un plan de vuelo
predeterminado, pero una vez iniciado el vuelo la aeronave ejecuta el plan de
forma totalmente autdonoma, sin requerir la intervencion del piloto incluso en caso

de producirse situaciones de emergencia.

En el futuro es posible que incluso se elimine la necesidad de introducir plan de
vuelo alguno, sino que la aeronave simplemente realice la misiébn completa, como
puede ser seguir una infraestructura lineal mediante reconocimiento Optico, o

dirigirse a un cierto punto evitando posibles obstaculos en el camino, etc.
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2.5.4 Plan de Vuelo

El término plan de vuelo se refiere a la trayectoria que debe seguir el dron o VANT
y no se refiere al documento que debe ser presentado a las autoridades que
incluye datos como la identificacion del avion, horario de salida u otras normas de

vuelo.

Un plan de vuelo constard de varias fases o procedimientos (stages) que se
deberan seguir en orden, entre las cuales estan; Taking Off (despegue), Departure
(salida), Arrival Route (ruta de llegada), Approach (acercamiento) y Landing
(aterrizaje). Cada una de estas fases estard compuesta por series de legs; se trata
de la trayectoria descrita por el avion para llegar a un punto desde el punto
precedente, dos waypoint (posicién geogréfica definida en términos de latitud y

longitud que debe sobrevolar el VANT).

2.5.4.1 Disefo del modelo del plan de vuelo

El plan de vuelo principal es aquel que incluye la ruta a seguir por el avién desde
principio a fin. Otros planes de vuelo adicionales pueden ser incluidos como
planes parciales, donde no todas las fases estaran incluidas. El propdsito de los

mismos es dotar al avion de rutas alternativas en caso de emergencia.

a) Fases o procedimientos

Las fases organizan los legs en secuencias, cada fase, excepto la primera y la
dltima, tienen una precedente y otra que le sigue. Los diferentes tipos de fases

gue puede tener un plan de vuelo se detallan a continuacion:

» Taxi: Desplazamiento hasta la pista.
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= TakeOff: Legs usados durante el despegue.

= Departure Procedure: Comprende los legs del procedimiento de salida.
» Route: Legs para navegar desde un punto inicial hasta un punto destino.
= Surveillance: Legs a seguir durante una operacion de vigilancia.

» ArrivalRoute: Contiene la ruta a seguir antes de iniciar la aproximacion.

= Approach: Procedimiento de aproximacion a la pista.

» Land: Operacion de aterrizaje.
b) Legs (trayectorias)

Un leg especifica la trayectoria seguida por el avion entre dos waypoints. En el
caso mas simple la trayectoria serd una linea recta pero para definir un plan de
vuelo real es necesario poder definir de antemano otros tipos de trayectorias que
permitan definir y ejecutar trayectorias mas complejas. Un leg inicial sera aquel
gue no tenga ningun leg previo. De la misma manera un leg final sera aquel que

no tenga ningun leg siguiente. A continuacion se exponen las trayectorias basicas:

= Track to fix: se corresponde con una trayectoria en linea recta entre un

waypoint y otro.

= Direct to fix: se corresponde con una trayectoria en linea recta desde
cualquier é&rea inicial. Es decir, ordena al VANT dirigirse directamente al
waypoint destino sea cual sea la posicién actual del avion en el momento de

recibir la orden.

» Radius to fix: Definido como una trayectoria circular alrededor del centro de

giro que termina en el waypoint destino del leg

= Hold Pattern: Define una trayectoria eliptica sobrevolando el waypoint

destino del leg
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c) Waypoints

Representa una localizacion donde el sistema de navegacion del avion debe

efectuar una transicién automatica entre un leg y otro.

Un waypoint no sélo recoge las coordenadas geograficas del punto a sobrevolar
sino que ademas incluye datos como el tipo de transicion que debe ejecutar el
piloto automatico al aproximarse al punto y datos de altitud y velocidad a las que

se debe sobrevolar.

En cada waypoint se debe especificar qué tipo de transicion se realizara. Existen

dos tipos de transiciones basicas:

» Transiciones fly-by: aquellas en las que el sistema de navegacion anticipa el

giro hacia la trayectoria que especifica el siguiente leg.

»= Transiciones fly-over: en las que el sistema de navegacion sobrevuela el

waypoint especificado antes de iniciar la maniobra hacia el siguiente leg.

2.5.5 Obtencion de datos

Las nuevas herramientas tecnoldgicas permiten obtener datos con una resolucién
temporal reducida y con una alta resolucién espacial, tanto de fotografias como de

puntos.

Las imagenes tomadas son subortogonales, ya que rara vez son totalmente
ortogonales. La precision de los GPS de abordo es de varios metros, por lo que

las precisiones de centimetros del trabajo final han de obtenerse mediante puntos
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de control en el terreno. Estos puntos de control deben de repartirse
homogéneamente sobre el territorio objeto de estudio, para obtener el minimo
error posible, ademas de realizar un reconocimiento del terreno para identificar las

formas y elementos caracteristicos del territorio.

La eleccion de la escala es fundamental. La escala apropiada sera la que permita
ver todos los elementos deseados claramente. Aun asi, a la hora de realizar el
vuelo, la altura del dispositivo no debe de ser muy elevada, aproximadamente por
debajo de los 120m.

Dependiendo de los objetivos que se quieran alcanzar, la captura de fotografias
puede ser desde camaras digitales convencionales, con una focal fija o una
camara multiespectral que capte la radiacion en otras bandas del espectro

electromagnético, todas deben de cumplir con una calibracion de fabrica.

Otro punto importante en la toma de datos son las condiciones atmosféricas, las
cuales afectan en gran medida ya que puede provocar errores en la captacion de
los datos. Por ello es fundamental la formacion de los pilotos y en los manuales de
los operadores disponer de procedimientos de vuelo condicionados a la

meteorologia.

2.5.6 Proceso de Gabinete

Una vez recogidos los datos se exportan a software especializados capaces de
realizar procesamientos fotogramétricos y el posterior tratamiento de estos,
creando una nube de puntos con coordenadas X, Y, Z, un Modelo Digital de

Elevacion (MDE) y composiciéon de una ortoimagen georeferenciada.
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Existen programas como Photoscan o Pix 4D que se encargan de generar un
modelo con el conjunto de los datos obtenidos. Para procesar los datos, se debe
de conocerse el sistema de coordenadas que se ha utilizado, la posicién de cada
una de las fotografias. Si las coordenadas son locales se debera configurar

previamente el software para no producir deformaciones en los resultados.

Segun la resolucion con la que se quiera trabajar se puede crear una nube de
puntos mas o menos densa. Cuantos mas puntos, mayor informacion y mayor
detalle, cuanto menos puntos menor resolucién espacial. Esta nube de puntos
permite realizar superficies y con ello analizar el terreno. Las superficies se crean
a partir de un método de triangulacion que genera el Modelo Digital de Superficie
(MDS), y mediante técnicas de filtrado y algoritmos de programacion, el Modelo
Digital del Terreno (MDT), que pueden ser modificados por el usuario segun su
finalidad. Por ultimo, la ortofotografia georeferenciada se crea a partir de la union
de numerosas fotografias creando un mosaico, conociendo sus coordenadas X e

Y en el espacio.

Una vez generados estos modelos, se exportan a un programa software para
modelar, analizar o disefiar. Para este cometido, existen diversos software
especializados de disefio asistido como Autocad o Microstation, y software de
Sistemas de Informacion Geografica como ArcGIS, Quantum GIS, o Global

Mapper entre otros capaces de realizar el mismo trabajo.

Los software de disefio asistido por ordenador estan orientados a la creaciéon y
edicion de objetos. A partir de la nube de puntos se puede crear una superficie
pudiendo tomar diferentes estilos ya sea como curvas de nivel, modelo de
elevaciones o modelo de la pendiente.

Por otro lado, los software de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)

manipulan, analizan, gestionan y almacenan datos vinculados al espacio. Consiste
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en relacionar informacion georeferenciada en formato digital y herramientas
informaticas para su andlisis con unos objetivos concretos. La cartografia es una
de las disciplinas mas utilizadas en los SIG ya que estos se representan en un
espacio con un sistema de coordenadas obtenido a partir de un sistema de
proyeccion. Los programas SIG son la herramienta necesaria para manejar la
informacion geogréfica, combinando informacion grafica y alfanumérica. ArcGIS es

uno de los softwares informaticos que se utiliza para dicho trabajo.

Existen dos formatos de representacion de la informacion espacial en la estructura
de almacenamiento de un SIG; el formato vectorial y el formato raster. El formato
vectorial define un objeto grafico a través de sus limites o fronteras con el exterior,
mediante unos ejes de coordenadas. La informacion se representa por medio de
segmentos orientados de rectas o vectores formando diferentes tipos de entidades
como puntos, lineas o poligonos. Por otro lado, el formato raster consiste en la
division del espacio en una red de celdas, generalmente cuadradas. Cada una de
estas celdas representa una unidad de informacion que se denomina pixel que se
asocian a un unico valor de una variable determinada que hace referencia a un

identificador.

La eleccion del tipo de formato a utilizar va a depender del tipo de estudio a
realizar, al software de trabajo que se emplee y sobre todo al tipo de analisis que

se quiere llevar a cabo.

2.5.7 Aplicacion a la Cartografia

La cartografia es una técnica que interpreta, analiza y representa graficamente

parte o todo de la superficie. Hoy en dia se ha incrementado la demanda y

disponibilidad de los datos espaciales para su creacion por lo que se hace
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necesaria la obtencion de datos a una escala de tiempo y espacio reducida. Los
instrumentos utilizados para representar la cartografia han pasado del papel a la

cartografia digital, propiciado por una mejora de la tecnologia.

El dron o VANT se ha convertido en una herramienta de obtencion de informacion
muy util y eficaz que ahorra tiempo y reduce los costos. Los datos espaciales
adquiridos seran la base de los diversos procesos que serviran para elaborar la

cartografia deseada.

Para el manejo de los datos y la elaboracion de la cartografia se utilizan tres tipos

de programas:

» Los programas orientados al Disefio Asistido por Ordenador (CAD), que
son herramientas de disefio capaces de generar dibujos 2D y modelados
3D, que se basan en entidades geométricas vectoriales como lineas,

puntos, arcos y poligonos.

» Los programas de Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), permiten

combinar y relacionar diferentes elementos georeferenciados en el espacio.

= Programas para Teledeteccién que ademés de captar imagenes aéreas
georeferenciadas permiten recoger imagenes de diferentes bandas del
espectro electromagnético. Dependiendo del procesamiento informatico que
se haga en cada una de las bandas espectrales se mostraran unos

elementos u otros.
Las herramientas basicas para la elaboracién de la cartografia, son tres:

» La fotogrametria permite medir sobre fotografias con las que se puede
determinar las propiedades geométricas de los objetos y las situaciones

espaciales a partir de imagenes fotogréficas. Si se trabaja con una foto se
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puede obtener informacién en primera instancia de la geometria del objeto,
es decir, informacion bidimensional. Si se trabaja con dos o0 més fotos, en la
zona comun a éstas (zona de solape), se podra tener vision estereoscopica

(informacidn tridimensional).

La fotointerpretacion es otra herramienta muy Uutil para realizar la
cartografia de un &rea, ya que permite determinar los elementos que
intervienen en el terreno. Para ello es necesario realizar un trabajo de
campo para tener claro cuales son los objetos y elementos que se desean
cartografiar, descartando aquellos que provocan confusion en el resultado

final.

La tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite System), cuyo sistema
mas conocido es el GPS (Global Positioning System) permite determinar las
coordenadas de cualquier punto de la superficie terrestre con gran
precision. Este sistema tiene una importancia bastante significativa en lo
que concierne a la cartografia, para poder localizar de una forma precisa los
elementos que se pretenden digitalizar y no cometer errores en cuanto a la

posicidon de estos en el espacio.

2.5.8 Aplicaciones Adicionales

La superficie creada, modificada o no, permite generar una cartografia que

representa la realidad de una manera simplificada. Existen numerosas

aplicaciones orientadas a diferentes disciplinas. Esta representacion cartografica

irA orientada a la hidrografia, la vegetacion, la topografia y la planimetria

suponiendo el estudio exhaustivo de la poblacién, las comunicaciones, las
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actividades industriales, etc. EI Modelo Digital de Elevaciones (MDE) servira de

base para la realizacion de muchos mapas.

2.5.8.1 El Modelo Digital de Elevacion (MDE) y su utilidad como modelo

base.

Estos modelos se crean a partir de una nube de puntos generada y procesada en
el software del procesamiento fotogramétrico, correspondiendo cada punto a unas
coordenadas X, Y, Z. Luego se trasfieren los datos a un programa de disefio

asistido por ordenador (CAD) que es capaz de georeferenciar.

El Modelo Digital de Superficie (MDS) representa, mediante una capa raster, el
relieve de la superficie tal y como se encuentra teniendo en cuenta las
infraestructuras, edificaciones, vegetacion, etc. Mientras que el Modelo Digital del
Terreno (MDT) solo representa la superficie del relieve sin contar con las
actuaciones antropicas. Por ello se debe de trabajar con la superficie y eliminar o
modificar aquellos puntos en los que toman objetos como arboles, edificios, entre

otros.
Existen tres maneras para representar estos modelos para simplificar informacion:

= Las curvas de nivel son lineas que unen puntos con la misma altura siendo

los intervalos generalmente constantes.

» Las redes irregulares de triangulacién (TIN). Se crea a partir de la
triangulacion de un conjunto de vértices que forman una red de vectores
conectados. Este método de representacion ralentiza el proceso y no aporta

mucho a la hora de analizar el terreno.
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= Se puede representar con formato raster. Este formato es mas comodo ya

gue permite visualizar las diferentes altitudes en diferentes gamas de color.

Estos modelos, ademas de aportar la altitud de cada punto, contienen informacién
gue puede ser Util a la hora de analizar el terreno. Esta informacién se obtiene a
partir del célculo de diferentes variables a partir de procesamientos de algebra de
mapas, como puede ser la pendiente, la orientacién, la curvatura, la rugosidad, la

visibilidad o la direccion del flujo.

2.5.9 Resultados Finales

Los resultados se representan en Mapas y Planos en funcion de la escala a la que
se representen, siendo los mapas una interpretacion grafica simplificada de la
realidad. Ya se ha indicado que los formatos en los que se puede procesar la
informacion son diversos, desde formato vectorial (puntos, lineas o poligonos),
formato raster u ortoimagenes, todos en ellos en dos dimensiones e incluso se
puede visualizar en tercera dimension. Toda representacion grafica debe ir
acompafnada de escala, sistemas de coordenadas y leyenda de los elementos que

aparecen en el area cartografiada.
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2.6 POSICION SOLAR®

El recorrido solar se puede estimar a través de graficos geométricos, o calculos
analiticos, ya que la mecanica celeste se puede describir por ecuaciones de
trigonometria espacial, es posible escenificar en graficos la posicion solar variable
a lo largo del tiempo y para cada latitud con diferentes tipos de diagramas,
normalmente se trabaja con unas fechas Utiles y relevantes: los solsticios y
equinoccios ellos reproduciran la banda de incidencia solar, un area clave para el

aprovechamiento de la radiacion.

Desde una ubicacion fija en la superficie terrestre, el Sol parece moverse a lo largo
del cielo. La posicion del Sol depende de la ubicacion de un punto de la Tierra, la
hora del dia y la época del afio. Este movimiento aparente del Sol, causado por la
rotacion de la Tierra alrededor de su eje, cambia el angulo en el que la luz llega al
terreno y tiene un gran impacto en la cantidad de energia recibida por los médulos
fotovoltaicos. La posicion del Sol se puede definir por dos dngulos (ver figura 20):

= Azimut: Posicién angular del Sol expresada en grados de 0 a 360 tomando

como posicién inicial el norte y medido en sentido horario.

= Altitud o elevacién: Angulo vertical formado entre el horizonte y el Sol cuyo

valor oscila de 0 a 90 grados.

8 Sabady, P. R. (1989). Arquitectura Solar: Concepto, Calculo y Ejecucién de Edificaciones
Solares. & Cusa, J. (1994). Energia solar para viviendas.
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Figura 20. Posicién del Sol que se da tipicamente como un angulo de Azimut y Altitud

Fuente: http://wiki.naturalfrequency.com, Ecotect Community. (2016)

Para obtener estos angulos se acude a la carta solar cilindrica (grafico cartesiano)
o la carta solar estereografica (gréfico polar), la cual consiste en un diagrama en el
gue se representa la posicién del Sol sobre un lugar determinado para fechas

diferentes y a diferentes horas, en funcion de la altura del Sol y su azimut.

A continuacion se demuestra en el diagrama (figura 21) la ruta del Sol durante un
dia, es decir cada cierta hora, mostrando el transcurrir de la sombra provocada por

iluminacion del Sol en una edificacion.
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Figura 21. Ruta del Sol por hora (desde el Orto hasta el Ocaso)

Fuente: http://wiki.naturalfrequency.com, Ecotect Community. (2016)

En este otro diagrama (figura 22) se observa la ruta del Sol durante el afio; su
posicion durante el mediodia del dia 21 de cada mes, ruta hasta medio afio, la
cual se repite de forma inversa el resto del medio afio. Se muestra la variacién que
existe de la sombra debido a la iluminacién del Sol segiun el mes en una

edificacion.
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Figura 22. Ruta del Sol anual (dia 21 de cada mes)

Fuente: http://wiki.naturalfrequency.com, Ecotect Community. (2016)

2.6.1 Movimiento de la Tierra®

El planeta tierra describe una orbita eliptica en su traslacion alrededor del Sol e

invierte 365 dias en completar un ciclo llamado afo.

La tierra idealizada como una esfera, gira en torno a una recta que lo atravesaria
de Norte a Sur por su centro, podemos afirmar que este eje rotacional se mantiene

constantemente inclinado 23° 27’ respecto del plano eliptico.

o XVIII Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente (XVI1I- SPES), Lima, 14 -19.11.2011. Representacion
Gréafica de la Posicion Solar y una Superficie dada para la ciudad de Cochabamba — Bolivia.
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Cualquier punto de la tierra se puede localizar por sus coordenadas globales,
denominadas Latitud (¢) y Longitud (A), correspondientes a su paralelo y

meridiano respectivamente.

= Latitud (¢): se mide por su elevacion en grados respecto al ecuador,
considerando el polo norte como ¢ =90° N. Se toman valores positivos para
el hemisferio norte y negativos para el sur, son paralelos de referencia del

hemisferio norte.

» Longitud (A): es la distancia angular que forma el meridiano del lugar con el
meridiano 0° de referencia que pasa por Greenwich (Londres). Se toman

valores positivos hacia el este y negativos hacia el oeste.

2.6.2 Movimiento del Sol

Para el estudio del soleamiento en cualquier superficie es de interés suponer que

el sol realiza su recorrido por una béveda celeste, del cual somos el centro.

Los puntos singulares de la boveda o hemisferio celeste serian el punto mas alto o
cenit, y el plano del horizonte con las orientaciones principales (N, S, E y W). Las
coordenadas celestes permiten localizar cualquier punto del hemisferio por su
Altura (A) o Elevacion sobre el horizonte y su Azimut (Z) o desviacion al este u
oeste del Norte. Ello nos permite representar los astros en una esfera celeste de

forma similar que se ubica una posicidén sobre una esfera terrestre.
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2.6.2.1 Recorrido aparente del Sol
= Equinoccios:

Es el recorrido solar del 21 de Marzo y Septiembre de cada afio, época en que los
dos polos de la Tierra se encuentran a igual distancia del Sol cayendo la luz solar
por igual en ambos hemisferios. Se caracteriza porque el Orto (Amanecer)
coincide con el Este, a las 6:00 horas, y el Ocaso (puesta de sol) con el Oeste, a

las 18:00 horas, con una duracion total de 12 horas (equi-noccio = igual-noche).

v' Para el Hemisferio Norte: 21 de Marzo sera el Equinoccio de Primavera y el

21 de Septiembre sera el Equinoccio de Otofio.

v Para el Hemisferio Sur: 21 de Marzo seréa el Equinoccio de Otofio y el 21 de

Septiembre sera el Equinoccio de Primavera.

La figura 23 que sigue hace referencia a la posicién del Sol al mediodia en los
Equinoccios (Primavera y otofio) correspondientes al Hemisferio Norte, el cual

ocurre en la orientacion Sur. Como sucede en Venezuela (latitud 10°N).

Cenit
Mediodia
Equinoccio

Ocaso

Figura 23. Equinoccio al mediodia. Hemisferio Norte

Fuente: http://www.jocecyl.org/puzzle/ambiental
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=  Solsticios:

Momentos del afio en el que el Sol alcanza su mayor o menor altura aparente en
el cielo, y la duracion del dia o de la noche son las maximas del afio,
respectivamente. Astron6micamente, los solsticios son los momentos en los que el
Sol alcanza la maxima declinacion norte (+23° 27’°) o sur (—23° 27’) con respecto al

ecuador terrestre.

El solsticio es un término astronémico relacionado con la posicién del Sol en el

ecuador celeste. El nombre proviene del latin solstitium (sol quieto).

v' Para el Hemisferio Norte: El Solsticio de Verano ocurre el 21 de Junio y el
Sol alcanza el cenit al mediodia sobre el Tropico de Cancer. El Solsticio de
Invierno ocurre el 21 de Diciembre, donde el Sol alcanza el cenit al

mediodia sobre el Tropico de Capricornio.

v' Para el Hemisferio Sur: El Solsticio de Invierno ocurre el 21 de Junio y el
Sol alcanza el cenit al mediodia sobre el Tropico de Cancer. El Solsticio de
Verano ocurre el 21 de Diciembre, el Sol alcanza el cenit al mediodia sobre

el Trépico de Capricornio.

La siguiente imagen hace referencia al Solsticio de Verano e Invierno del
Hemisferio Norte, 21 de Junio y 21 de Diciembre respectivamente, donde el Sol

recorre en la orientacion Sur. Como sucede en Venezuela (latitud 10°N).
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Figura 24. Solsticio de verano e invierno para el Hemisferio Norte

Fuente: http://www.jocecyl.org/puzzle/ambiental

En la imagen (figura 25) se muestra el movimiento de traslacion de la Tierra
alrededor del Sol, indicando Equinoccios y Solsticios segun sea el Hemisferio

(Norte o Sur) con el dia y mes correspondientes a cada uno durante el afio.

“EQUINOCCIO ¢

[21de marzo) &
Otono
™. Verano
'\ SOLSTICIO ! SOLSTICID
.} {21 de junio) J (21 de diciembre) W&

1 EQUINDCCIO
Velocidad de traslacion: (23 de septiembre)
107.000 km/h

/ Primavera.

Figura 25. Movimiento de traslacion de la Tierra

Fuente: P4agina de internet consultada:

http://www.profesorenlinea.cl/imagengeografia/TierraMovimientos004.jpg
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2.6.3 Cartas Solares

Las cartas solares constituyen la representacion grafica de las trayectorias
aparentes del sol en un punto de la superficie terrestre en funcion de la latitud. Su
construccion se basa en la proyeccion cilindrica o cénica de las trayectorias del
Sol en la boveda celeste sobre una superficie plana. Estas cartas representan las
posiciones del sol en algunos dias significativos del afio como son sus solsticios y
equinoccios, indicando las horas y pudiendo leer sus dos coordenadas, el angulo
de Altura o Elevacion, es decir el angulo que forma la visual al sol con el horizonte
medido sobre plano vertical, y el Azimut, es decir el angulo que forma la vertical
gue pasa por el sol, con el plano meridiano que se mide sobre el horizonte, siendo

creciente hacia el Este o al Oeste partiendo del Norte.

Un modelo tradicional del recorrido solar sobre la hemiesfera celeste se puede
realizar en sistema diédrico, aunque requiere operaciones de geometria
descriptiva para su utilizacion, resulta ser la Carta Solar Estereogréfica de Fisher-
Mattioni (ver figura 26) que se basa en un sistema de coordenadas angulares
donde el radio representa la Altura o Elevacion Solar y los angulos el Azimut que
se mide desde el Sur (0°) al Norte (180°).
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Figura 26. Carta Solar Estereografica. Hemisferio Norte

Fuente: Instituto de Tecnologias Educativas. Espafia

Sobre este sistema de coordenadas se representan los meses y las horas en

funcion de la Altura Solar y el Azimut para una determinada latitud.

La interseccion entre la curva de la fecha (dia 21 de cada mes) y el punto de la
hora solar real, nos indica la Altura Solar en los circulos concéntricos y el Azimut

del orto y el ocaso en el borde de la carta.

Una variante muy interesante es la Carta Solar Cilindrica (ver figura 27), muestra
el recorrido aparente del sol en un cilindro alrededor del observador (proyeccion
cilindrica), que luego se despliega en el plano.
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En este caso, el Azimut y la Altura solar se describen rectangularmente en la
malla, en el eje de las abscisas se muestra la orientacion angular horizontal, en la

ordenada, la elevacién angular.

En la practica se utiliza una escala uniforme para la altura solar (0° a 90°), para

evitar que el sol «se salga por arriba del cilindro».
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Figura 27. Carta Solar Cilindrica en el Hemisferio Norte. Para la Ciudad Universitaria,

Caracas - Venezuela
Fuente: Pagina web: sunearthtools.com
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2.7 ENERGIA SOLAR

La energia del Sol puede ser utilizada esencialmente de tres formas. Cuando se

habla de energia Solar conviene establecer una diferencia entre:

I.  Energia Fotovoltaica:

Tecnologia que usa la energia del Sol para producir electricidad que alimenta

aparatos eléctricos y alumbrado usando la luz del sol.
II.  Solar térmica:

Tecnologia que utilizan la energia del sol para proveer agua caliente o de

calefaccion para las casas y las piscinas o albercas.
[ll.  Calor pasivo:

Se refiere al calor que recibimos en forma natural del sol. Este elemento puede

estar considerado para reducir el uso de combustible para la calefaccion.

2.7.1 La constante Solar

Es la densidad de la energia solar que alcanza la frontera externa de la atmdsfera,
su valor es cominmente casi igual a 1360 w/m? (ain cuando puede cambiar
cualquier porcentaje durante el afio a causa de las ligeras variaciones de las

distancias Tierra-Sol).
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El watt por m? (w/m?) es la unidad mas empleada para cuantificar la radiacion
solar, es un flujo, una potencia por unidad de superficie 1 w/m? es también igual a
1 Joule por segundo y por m? por lo tanto 1 w = 1 j/s, aqui la energia es

electromagnética pero las unidades son las mismas que para la energia eléctrica.

2.7.2 Radiacién Solar

El Sol como principal fuente de energia emite radiacién, que consiste en despedir
cualquier tipo de energia en forma de ondas electromagnéticas que se desplazan
por el espacio en todas direcciones. Asi, la Tierra recibe los efectos de las ondas

térmicas emitidas por la fuente solar, cuando se encuentra en su camino.

Estas ondas electromagnéticas, referidas al sol como agente emisor, son los rayos
solares, los cuales parten del punto de radiacion para ser transmitidos, por un
movimiento ondulatorio. Estas longitudes de ondas suelen ser distintas; su
conjunto se denomina espectro electromagnético. El conjunto de las longitudes de

onda emitidas por el Sol se denomina espectro solar.

2.7.2.1 Rayos Solares

La mitad de estos rayos aproximadamente son visibles, constituyendo la banda

radiante visible, perceptibles por el ojo humano.

El resto de los rayos solares son invisibles. La mayoria estan situados por encima
de la banda visible: son los rayos infrarrojos o calorificos, llamados asi por su alto
poder caldrico, transmisores del calor. Tienen una longitud de onda relativamente
grande y ofrecen fendmenos de difraccion.
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Los rayos por debajo de la banda visible, son pocos y reciben el nombre de rayos

ultravioleta.

Existen otros tipos de radiacion de frecuencia muy elevada; los mas importantes

son los llamados rayos césmicos, de influencia bioldgica en los seres vivientes.

La proporcion de la radiacion solar en las distintas regiones del espectro es

aproximadamente:

= Ultravioleta: 7%
» Luz visible: 43%
» Infrarrojo: 49%
= Elresto: 1%

2.7.2.2 La radiacion climatoldgica

En funciébn de como llega la radiacién a los objetos situados en la superficie

terrestre, se pueden clasificar en cinco tipos, los cuales son los siguientes:
2.7.2.2.1 Rayos solares directos

Son aquellos recibidos en una superficie perpendicular a la direccion de los rayos.
La radiacion directa es la que se denomina brillo del sol, porque ofrece una luz
cegadora. Estos rayos permiten el mas o6ptimo aprovechamiento para aplicaciones

térmicas controladas.
2.7.2.2.2 Rayos difusos
Presentan una radiacion mas débil, aunque también sean térmicamente

aprovechables. La radiacion difusa es causada por la desviacion de los rayos
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debida a la accién de los agentes atmosféricos (nubes, polvo, gotas de agua, etc.),
gue producen una dispersion capaz de alterar, por interaccion la radiacion original.

Este fendbmeno es el que produce el color azulado del cielo.
2.7.2.2.3 Rayos cenitales

Son asimilables al componente vertical de la radiacién difusa, es decir cuando la

superficie receptora sea perpendicular a aquélla.
2.7.2.2.4 Rayos reflejados (albedo)

Se considera la radiacion directa o difusa reflejada por la superficie de la tierra que

incide sobre una superficie receptora plana.
2.7.2.2.5 Radiacion Global

Corresponde a la suma de las radiaciones solares directa, difusa y reflejada. Su
conocimiento es de suma importancia para efectuar el calculo de la posible

energia aprovechable en cada lugar.

2.7.3 Valoracion de la radiacion global

El valor exacto de la radiacion global en un punto dado depende tanto de la
intensidad de esta misma radiacién, como de la insolacion o soleamiento del lugar.
Ambas condiciones se hallan en funcién de las condiciones atmosféricas del punto

de la tierra en donde se estudia el fenébmeno.

Dicho valor variara segun sea la zona geografica de la localidad objeto del
problema: la latitud es un factor determinante. También lo son la altura sobre el

nivel del mar; la estacién del afio; la hora; y la calidad atmosférica.
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2.7.4 Comportamiento de la radiacion solar

Lo que interesa conocer es la suma total de energia solar que se podra recibir en
un punto concreto durante determinado lapso de tiempo, para conocer de
antemano la rentabilidad de la instalaciéon. Este conocimiento requiere un estudio

completo y detallado del lugar.

2.7.4.1 Intensidad de la radiacion

La intensidad de la radiacion depende de la posicion de cada lugar con respecto a
los rayos incidentes del sol, es decir, su situacion geogréfica. Esta intensidad se
mide en w/m? o en kCal/m? por hora, para la obtencién de los datos se utilizan
unos aparatos registradores especialmente disefiados para cumplir tal mision, y

cuyos dispositivos de medicion deben orientarse adecuadamente.

En principio, se consideran como alturas normales medias, las situadas a menos
de 400 msnm (metros sobre el nivel del mar). A partir de esa altura la intensidad
de la radiacion aumenta. Para efectuar los calculos pertinentes, se toman como

base los valores anuales medios en kw/m?.

2.7.5 Insolacién

La insolacion o soleamiento es el niumero de horas diarias que, en un punto

determinado, estd sometido a la radiacién solar. Depende de su situacion
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geografica, de las condiciones climatolégicas y de la época del afio en que se

verifiqguen las mediciones.

Los mayores valores de soleamiento no se dan en el ecuador, sino en las
proximidades de las latitudes 40° N y 40° S, por encima y por debajo de ambos
tropicos; el fendmeno se explica por la declinacion solar consecuencia de la

inclinacion del eje de la Tierra.

En las zonas préximas a los tropicos, la trayectoria del sol es casi vertical a ellas,
lo que supone que los dias son mas largos que en la zona ecuatorial. De esta
forma, el aumento de la insolacion equilibra, y aun supera, el hecho de que la

intensidad radiada pueda ser menor.

2.7.5.1 Duracioén de la insolacion

Depende de la posicion geogréafica y de las condiciones climéticas. Los valores
maximos se alcanzan en las zonas desérticas o en alta montafa. La intensidad de
la radiacién y la duracion anual de la insolacién determinan las cantidades de

energia de que dispondremos para una posicion geografica determinada.

Los meteordlogos distinguen diversos tipos de duracion de la insolacion, son los

siguientes:

Duracién de la insolacion astrondmicamente posible: Se obtiene a partir del
namero de horas de sol suponiendo el cielo sin nubes; el punto de referencia se
encuentra en un plano libre de obstaculos, con un horizonte perfectamente
horizontal. Por lo tanto, esta duracion de la insolacién sélo depende de la latitud

geografica del lugar.
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Duracion posible real de la insolacion: Se determina a partir del nimero de
horas de sol anuales en un cielo sin nubes y en terrenos cualesquiera. La
diferencia con la duracién astronémica es que no se limita al horizonte, si no que

presenta montafas, vegetacion, edificios, etc.

Duracién efectiva de la insolacion: Es igual al tiempo en que luce el sol. A
demas de las limitaciones con el horizonte, presencia de montafas, vegetacion,

edificios, etc., depende del grado de nubosidad del cielo.

Duracién relativa de la insolacion: Da la relacion entre la insolacion registrada
realmente y la posible y se expresa en tantos por ciento. Independientemente de
la latitud geografica y de la limitacion del horizonte, esta magnitud permite deducir
el grado de beneficio solar que recibe un lugar y la comparacion directa con otros

puntos.

2.7.6 Lalrradiacién Solar (Energia Solar)

Es la cantidad total de energia solar acumulada sobre un area durante un cierto
tiempo, este periodo de tiempo puede ser una hora, un dia, un mes, un afio. Se
expresa comunmente en unidades de watts-hora por metro cuadrado (wh/m2) o
kilowatts-hora por metro cuadrado (kwh/m?). La irradiacién solar cuantitativa y la
produccion de un arreglo en el tiempo, es la medicion principal requerida para

dimensionar y estimar el comportamiento de un sistema fotovoltaico.

Una gran irradiancia solar significa que la energia es acumulada rapido, lo cual da

como resultado una gran irradiacion solar (energia total).

Desde la superficie de la tierra, la irradiancia solar aparece con cambios durante el

dia, comienza en cero durante la noche y se incrementa a medida que sale el sol.
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Su pico esta alrededor del medio dia y decrece con la puesta del sol. La

irradiacion es la energia total ganada durante un ciclo.

En la figura 28 se puede observar la radiacion solar segun los afecte los diversos
componentes que conforman la atmosfera y asi apreciar la irradiacion en el

entorno; a demas se tiene la explicacion visual del concepto de irradiacion solar.

EFECTOS ATMOSFERICOS

IRRADIACION
SOLAR
RADIACION
ABSORBIDA
ATMOSFERA
RADIACION
DIFUSA
RADIACION —\
NUBES

RADIACION
DIRECTA

IRRADIACION SOLAR
———

RADIACION AREA
SOLAR UNITARIA

IRRADIACION SOLAR
(POTENCIA POR AREA)

LA IRRADIANCIA SOLAR ES LA POTENCIA DE RADIACION POR UNIDAD DE AREA

Figura 28. Tipos de Radiacion Solar
Fuente: Instalaciones eléctricas domésticas convencionales y solares fotovoltaicas. Gilberto

Enriquez Harper. México (2012)
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2.7.6.1 Diferencia entre irradiacion e irradiancia solar.

Dicho anteriormente, la irradiacion solar significa la cantidad de energia solar en
(kwh/m2), acumulada sobre un area durante un tiempo determinado (horas, dias,
meses, afios), para dimensionar y estimar el comportamiento de un sistema
fotovoltaico. En cambio, la irradiancia solar es la potencia por unidad de area
(kw/m2) que varia durante el dia, y se incrementa en la medida que sale el sol. Su
maximo valor es alcanzado, cuando esta alrededor del mediodia y decrece en el

atardecer.

Si se grafica la irradiancia solar contra el tiempo, la irradiacion solar es el area bajo

la curva de la irradiancia, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 29. Irradiacion Solar: area bajo la curva entre la irradiancia vs el tiempo
Fuente: Instalaciones eléctricas domésticas convencionales y solares fotovoltaicas. Gilberto
Enriquez Harper. México (2012)
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2.8 APROVECHAMIENTO ENERGIA SOLAR™
En una energia pura y natural como la ofrecida por el sol, debe destacarse que:

» Se trata de una materia limpia y que no requiere costosos trabajos de
extraccion ni de transporte para llevarla al punto de conversién en energia

consumible.

= No precisa almacenamiento, no ocupa espacios muertos, esta en continuo

movimiento atravesando la atmésfera.

= Su transformacion en energia mecanica, eléctrica, quimica, etc., no produce

ningun tipo de desperdicios, ni contamina el ambiente.
*= No se corre el riesgo de agotarse a corto o mediano plazo.

= No precisa mantenimiento ni cuidados especiales.

Para la debida utilizacién de la radiacion solar, lo primero que debe hacerse es
captar la energia procedente del sol que llega a un punto determinado, y

conducirla adecuadamente transformada, al lugar donde sera consumida.

El aprovechamiento de la energia solar por parte de la ingenieria, sea para
calefaccién o para produccién de energia eléctrica, suele requerir el empleo de

elementos constructivos especificos.

Los mas importantes son los colectores solares y los sistemas acumuladores de

calor, asi como las distintas estructuras de cubierta energética.

10 Cusa, J. (1994). Energia solar para viviendas; Enriquez Harper, G. (2012). Instalaciones
Eléctricas Domésticas Convencionales y Solares Fotovoltaica; Sabady, P. R. (1989). Arquitectura
Solar: Concepto, Célculo y Ejecucién de Edificaciones Solares, & Szokolay, S. V. (1978). Energia
Solar y Edificacion.
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2.8.1 Los colectores solares

Se denomina colector solar a cualquier forma de superficie que sirva para
aprovechar la energia de las radiaciones solares con fines térmicos o eléctricos.
Segun las posibilidades de aprovechamiento, hay que distinguir entre colectores
heliotérmicos, que producen calor, y colectores heliovoltaicos, que sirven para la
produccion de corriente eléctrica. Existen también colectores hibridos capaces de

producir al mismo tiempo calor y energia eléctrica.

2.8.1.1 Colectores Heliotérmicos

El fundamento del equipo solar consiste en el aprovechamiento del calor que
genera la radiaciéon del sol, haciendo que se proyecte y acumule sobre un medio
de receptabilidad, el cual se encargara de transportarla hasta donde convenga.
Estos colectores producen calor para necesidades de una vivienda; calentar el
agua Yy calentar el medio ambiente, ese calor sera dirigido hacia las superficies
interiores del edificio para que atempere el aire que contiene la casa, calentar el
agua que se utiliza para atender las necesidades higiénicas del hogar. Estos
pueden tener formas muy distintas segun su construccion y sus aplicaciones. Se
distinguen entre colectores concentradores de alta temperatura, colectores planos
de temperatura media con proteccion de vidrio y colectores de baja temperatura
sin proteccion de vidrio. Como medio de transporte del calor suele elegirse entre el

agua, el aceite, un liquido especial o el aire.
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2.8.1.2 Colectores Heliovoltaicos

Son llamados también generadores fotovoltaicos y baterias solares, su concepcion
y disposicion es parecida a los colectores convertidores de la energia luminosa en
calor, pero especialmente realizados para que transformen directamente dicha
energia solar en electricidad. El sistema se basa en el aprovechamiento de
determinadas propiedades que tienen los materiales con los que se han
construido. Por este motivo, la energia eléctrica que se obtiene se conoce como

fotovoltaica.

Un colector heliovoltaico estd compuesto principalmente por un cierto nimero de
células fotovoltaicas conectadas entre si. El nombre de células fotovoltaicas es la
denominacion comercial de los elementos encargados de realizar la

transformacion de energia, técnicamente fotocélulas.

2.8.2 Sistemas de Energia Solar Fotovoltaicas

La energia solar fotovoltaica (FV) es wuna tecnologia basada en el
aprovechamiento de la energia solar, su funcionamiento es la conversion de la luz
solar en energia eléctrica. Esta transformacion se lleva a cabo mediante células o
celdas solares que estan fabricadas con material semiconductores, como el silicio,

gue generan electricidad cuando inciden sobre ellos la radiacion solar.

En la decision sobre el alcance de un proyecto solar a base de celdas fotovoltaicas
(FV) se basa en la informacién sobre la radiacion explotable, por lo que es
necesario tener informacion de los sitios, obtenidas por las estaciones
meteoroldgicas por datos estadisticos de al menos 10 afios en los mapas o atlas
de radiacion solar.
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2.8.2.1 Antecedentes

El primer uso real de las celdas fotovoltaicas (FV) data de finales de los 1950’s y a
través de los 1960’s fue para los satélites orbitando. En los afos 1970’s, debido en
los avances de la fabricacion, se mejoré el comportamiento y calidad de los
mddulos fotovoltaicos; el costo se ha reducido de forma considerable y esto ha
dado como resultado su aplicacion en forma terrestre en instalaciones remotas.
Estas aplicaciones incluyen carga de baterias para navegacion, sefalizacion,

equipos de telecomunicaciones y otras aplicaciones tipicas de baja potencia.

En forma subsecuente, las celdas fotovoltaicas encontraron aplicaciones como
fuente de potencias para dispositivos electrénicos de bajo consumo, incluyendo

calculadoras, relojes, radios, lamparas, entre otras.

Alrededor del mismo tiempo, la crisis de energia empujé a la necesidad del
desarrollo de sistemas de potencia fotovoltaicos para aplicaciones residenciales y

comerciales.

Actualmente, la produccion de sistemas fotovoltaicos esta creciendo a una tasa de
25% por afio, esto ha traido como resultado una considerable reduccion en los
costos, acelerando su uso en casas Y edificios, asi como para la interconexion a la
red eléctrica. En las graficas que siguen (figura 30) indican la variacién en la

produccion anual a nivel mundial y reduccion en costos, que se menciona.
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Figura 30. Variacion en la producciéon y reduccién de costos de los sistemas fotovoltaicos
anualmente a nivel mundial
Fuente: Instalaciones eléctricas domésticas convencionales y solares fotovoltaicas. Gilberto

Enriquez Harper. México (2012)

A continuacién en la figura 31 se puede visualizar las aplicaciones del sistema
fotovoltaico en la actualidad. Tanto para luminarias, electrodomésticos en corriente

directa y corriente alterna, como en la atemperacion del agua correspondiente al
uso doméstico en las viviendas.
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Figura 31. Aplicaciones del sistema fotovoltaico

Fuente: Instalaciones eléctricas domésticas convencionales y solares fotovoltaicas.

Gilberto Enriquez Harper. México (2012)

2.8.2.2 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Es importante definir que el sistema puede generar energia dependiendo del
periodo de consumo (continuo o diurno).Estos se dividen principalmente en tres

grandes grupos: sistemas fotovoltaicos aislados, conectados a la red y sistemas

hibridos.
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2.8.2.2.1 Sistemas Aislados

Debe abastecer la demanda tanto en el dia como en la noche, por lo tanto, es
necesario el sistema de almacenamiento. Este tipo de sistemas son
independientes del sistema eléctrico tradicional y puede emplearse en locaciones

aisladas donde no sea posible conectarse a la red eléctrica.

Al poseer un sistema fotovoltaico aislado se debe tener la conciencia que el
consumo energético que realicen sera el que su reserva energética les permita, lo
cual hace necesario un adecuado dimensionamiento del sistema de almacenaje,

como lo es el regulador y el banco de baterias.

2.8.2.2.2 Sistemas conectados a la red

Abastece solamente el consumo durante las horas del dia, donde los paneles
reciben radiacion solar, por lo que no es necesario el bloque de almacenamiento
en el sistema fotovoltaico. Estos sistemas no pueden trabajar independientes del
sistema eléctrico tradicional; deben estar conectados a la red eléctrica para cubrir
la demanda en los momentos en que los paneles no estén generando electricidad
(En la noche o cuando la generacién solar no sea suficiente para cubrir los picos

de demanda).

Sin embargo, podria producirse durante el dia mas energia de la que se consume, en
estos casos el excedente de energia se vierte a la red, para ello se debe tener un
medidor de entrada, para medir la energia tomada de la red eléctrica y un medidor de

salida, para medir la energia que se vierte a la red.
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2.8.2.2.3 Sistemas conectados a la red con respaldo

Estos sistemas estan conectados a la red eléctrica a demas de un sistema de
almacenamiento; ya que en ocasiones la red de energia eléctrica sufre problemas
de calidad de suministro, como consecuencia de la capacidad limitada que pudiera
presentar las lineas de transmisiéon en relacibn de la demanda necesaria a
satisfacer el consumo requerido por la carga. Una alternativa para solucionar este
tipo de inconveniente es inyectar energia en los puntos problematicos de la red

eléctrica.

El objetivo de este tipo de sistema es que la energia eléctrica sea suministrada por
los modulos fotovoltaicos en el dia y durante la noche por la energia almacenada,
cuando el consumo eléctrico es alto. Esta energia almacenada puede ser
recargada desde el arreglo fotovoltaico durante el dia o desde la red de energia
eléctrica cuando la demanda sea pequefia, de esta manera la carga a la red se
reduce en las horas de mayor consumo de energia haciendo el sistema

fotovoltaico mas confiable.

2.8.2.2.4 Sistemas Hibridos

Los sistemas hibridos generalmente estan compuestos por un sistema de respaldo
de energia, un generador convencional o la red eléctrica, acoplado de manera
eficiente con una fuente de energia renovable, generalmente un sistema
fotovoltaico, turbinas de generacion edlica, pequefas, entre otros; de modo de

garantizar el suministro de la demanda de energia requerida.

Los sistemas hibridos se disefian de manera que cuando la demanda de energia
requerida no pueda ser suministrada por el arreglo fotovoltaico y el sistema de

~ 127 ~



almacenamiento entonces el sistema secundario de energia o de respaldo
(generador convencional, un sistema de energia renovable o la red eléctrica) entra
en funcionamiento a fin de garantizar el suministro de energia demandada por el

sistema.

Dichos sistemas son necesarios cuando se requiera una disponibilidad constante y
permanente de energia eléctrica, o bien cuando se requiere de elevadas
cantidades de energia eléctrica. La ventaja es que hara que el sistema sea mas
eficiente pudiéndose reducir los costos de la inversion inicial. Se pueden utilizar a

nivel industrial e incluso para un conjunto urbano de residencias.

2.8.2.3 Componentes de los sistemas fotovoltaicos

La componente primaria comun a todos los sistemas fotovoltaicos es el arreglo
fotovoltaico, que consiste de moédulos fotovoltaicos individuales que estan

eléctricamente conectados para producir la potencia eléctrica de salida requerida.

Las celdas fotovoltaicas se conectan eléctricamente en circuitos serie y/o paralelo
para producir mayores niveles de potencia. Los mddulos fotovoltaicos consisten de
circuitos de celdas fotovoltaicas selladas en un block laminado y protegido contra
efectos ambientales. Los paneles fotovoltaicos incluyen uno o mas mddulos
fotovoltaicos ensamblados como una unidad independiente. En fin, un arreglo
fotovoltaico es la unidad generadora completa que consiste en cualquier nUmero

de modulos y paneles fotovoltaicos.

En las figuras que siguen a continuacion se muestran: a) La fabricacién de las
celdas fotovoltaicas; b) Construccién del médulo; y ¢) Componentes principales de
los sistemas fotovoltaicos.
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DISTINTAS ETAPAS DE PRODUCC!ON DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
(TECNOLOGIA CRISTALINA)

MATERIA PRIMA LINGOTE

(SILICIO)

PANEL Y SISTEMA
FOTOVOLTAICO

A
b

MODULOS CELDAS REBANADAS

PROCESO DE FABRICACION DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS Y SU APLICACION

Figura 32. A) Proceso de fabricacién de las celdas fotovoltaicas y su aplicacion
Fuente: Instalaciones eléctricas domésticas convencionales y solares fotovoltaicas. Gilberto

Enriquez Harper. México (2012)

CONSTRUCCION DEL MODULO

CUBIERTA
DE VIDRIO

HOJAS DE
POLIMERO

MATERIAL DE
RESPALDO

. F AS
LOS MODULOS ESTAN CONSTRUIDOS DE CELDAS FOTOVOLTAICAS RODEAD
POR VARIAS CAPAS DE MATERIAL DE PROTECCION

Figura 33. B) Partes que conforman el médulo fotovoltaico
Fuente: Instalaciones eléctricas domeésticas convencionales y solares fotovoltaicas. Gilberto
Enriquez Harper. México (2012)
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MODULO

ARREGLO

LA CONSTRUCCION BASICA DE BLOCKS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
INCLUYE CELDAS, MODULOS Y ARREGLOS

Figura 34. C) Componentes del Sistema Fotovoltaico (celda, mddulo, arreglo)
Fuente: Instalaciones eléctricas domésticas convencionales y solares fotovoltaicas. Gilberto
Enriquez Harper. México (2012)

Los componentes de los sistemas fotovoltaicos incluyen equipo para conducir,
controlar, convertir, distribuir, almacenar y utilizar la energia producida por el
arreglo. Las componentes especificas dependen de los requerimientos funcional y

operacional del sistema.

Todos los componentes, a demas de los modulos fotovoltaicos o paneles, se
conocen como el equilibrio del sistema. Los requerimiento dependen de la funcion
del sistema fotovoltaico y también si el sistema va a operar aislado o conectado a

la red.

Debido a que los sistemas fotovoltaicos puedan colectar energia durante el dia,
para almacenar energia se requiere de baterias, y debido a que éstas deben ser

cargadas y descargadas en una cierta forma, se requieren entonces reguladores
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cargadores de baterias. También se requerird de inversores para convertir la
corriente directa (CD) proveniente del modulo fotovoltaico y las baterias en
corriente alterna (CA). Los fusibles o interruptores son parte esencial del sistema
para su proteccion. A demas de esto, algunos de otros tipos de fuentes de
potencia tales como los generadores se usan frecuentemente como respaldo.

Otros componentes son los tableros, el alambrado y las interconexiones.

En resumen, algunas de las siguientes componentes se pueden usar en los

sistemas fotovoltaicos:

Celdas fotovoltaicas (en la forma de mddulos y arreglos fotovoltaicos)
= Soportes fijos 0 con sistemas de seguimiento.

» Baterias de almacenamiento.

* Inversores.

» Reguladores o controladores para cargadores de baterias.

= Grupos de generadores.

» Fusibles o interruptores.

= Alambres y componentes de interconexion.

= Componentes mecanicas para el montaje del sistema.

=  Sjstemas de monitoreo.
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2.8.2.4 Tecnologia Fotovoltaica

2.8.2.4.1 La célula solar

Las células solares o las celdas fotovoltaicas son dos términos equivalentes para
designar a los captadores de pequefio tamafo que se pueden utilizar como tales o
bien, ensamblados en paneles solares o moédulos fotovoltaicos (términos
equivalentes cuando se habla de energia solar eléctrica y son generadores de

corriente directa.)

Cada unidad es una plaquita muy delgada de silicio (de 0,4 a 0,5 mm de espesor
como maximo) y de 80 a 120 mm de diametro, de forma redonda o cuadrada. El
silicio es un metaloide extraido de la silice que transforma la luz solar directamente
en energia eléctrica, con un rendimiento que inicialmente apenas llegaba al 4% en
las primeras unidades que se fabricaron en serie, pero que en los modernos

modelos de silicio cristalino ya alcanzan el 18% al 20%.

Los rayos de sol que inciden sobre las superficies de las células fotovoltaicas dan
origen a migraciones de electrones sobre los diferentes atomos, fendmeno que da
origen a la formacién de una corriente eléctrica, la cual puede ser aprovechada de
inmediato, consumida por un aparato eléctrico en conexion, o bien llevarse como
carga a un acumulador. Al silicio se le agrega boro y arsénico para incrementar el

rendimiento.

Cada celda puede suministrar una tension de 0,5 Voltios a 18 mA/cm?. Tienen una
duracion practicamente ilimitada, sin consumo ni desgaste, y requieren poco o

nulo mantenimiento.

~132 ~



2.8.2.4.2 Modulos Fotovoltaicos

Si se conectan las celdas fotovoltaicas en serie o paralelo aumentara la potencia

disponible, se suministran agrupadas en paneles solares o0 médulos fotovoltaicos.

Por lo general, estos contienen 34 o 36 unidades monocristalinas o policristalinas
de silicio, conectadas en serie entre si. Las celdas son cuidadosamente
seleccionadas y de caracteristica eléctricas homogéneas, formando casi siempre
cuatro hileras doblemente interconectadas, para reducir al maximo la presentacion

de posibles fallos eléctricos.

Los modulos se fabrican mediante técnicas de laminacion; las celdas son
encapsuladas con un polimero resistente a los rayos ultravioletas (caucho de
silicona) y montadas tras una superficie de vidrio especial templado de alta
transmision luminica, que reducira al minimo las pérdidas por absorcion. Este tipo
de vidrio protector proporciona al conjunto una superficie deslizante a los
desechos ambientales, soporta cambios bruscos climatolégicos y es de alta
resistencia a las roturas a efectos que pudiesen producir tormentas de arena,

granizo y pedrisco.

La cara posterior de los moédulos estd formada por un material resistente a
condiciones climatolégicas mas adversas; plancha de aluminio anodizado o una
fina lamina impermeable de aluminio y un plastico flexible reflectante. El conjunto
se rodea por un marco ligero de aluminio anodizado y se sella con una junta de

silicona, con lo que se consigue una estructura robusta y resistente.

A continuacion se puede apreciar una tabla que muestra los tipos de modulos
fotovoltaicos existentes mas comunes en el mercado, con la eficiencia tipica del
mdédulo y la maxima que se ha registrado, mas la potencia pico (Wp) maxima que
puede generar los médulos fotovoltaicos por m2.
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Tabla 4. Tipos de Médulos Fotovoltaicos segun su eficiencia

Cristal de Si-monocristalino sc-Si Tipo oblea 12% - 16% 16% 300 Wp
Silicio Si-multicristalino ms-Si Tipo oblea 11% - 15% 15% 300 Wp
. Cobre/Indio/Seleniuro| CIS Pelicula delgada 8% -11% 12% 100 Wp
IID-ZTg];Zaa Telurio/Cadmio TeCd | Pelicula delgada 7% - 10% 10,50% 85 Wp
Silicio amorfo a-Si Pelicula delgada 5% - 7% 6% 128 Wp

Fuente: Elaboracién propia.

2.8.2.4.3 Tipos de soportes

Son sistemas que forman parte de los elementos constructivos para la produccion
de energia eléctrica, segun su tipo emplean elementos seguidores del movimiento
del sol que favorezcan e incrementen la captacion solar. Existen tres tipos de

soportes para los colectores solares:
= Colocacién sobre soporte estatico.

Se refiere a un soporte sencillo sin movimiento, normalmente se realiza un estudio
previo para saber su ubicacion fija durante el afio, los cuales incluyen orientacion e

inclinacién, es el sistema mas comun en las instalaciones.

= Sistema de seguimiento solar de un eje.

Estos soportes tienen capacidad para hacer un cierto seguimiento solar, la
rotacion del soporte se hace por medio de un sélo eje, ya sea horizontal, vertical u

oblicuo. El tipo de seguimiento es sencillo y relativamente econdmico, pero
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limitado, ya que soOlo puede seguir a la inclinacion o azimut del sol, pero no a

ambos simultaneamente.
= Sistemas de seguimiento solar de dos ejes.

Con este sistema se puede hacer un seguimiento total del sol en altitud y azimut
con lo que se consigue que la radiacion solar siempre incida en forma
perpendicular, obteniendo de esta forma la mayor captacién posible. Los sistemas

basicos de regulacion del seguimiento del sol por dos ejes son los siguientes:

v Sistemas mecanicos. El seguimiento se realiza por medio de un motor y un
sistema de engranes que se ajustan de acuerdo a las variaciones de la

inclinaciéon del sol durante el afio.

v' Con dispositivo de ajuste automatico. El ajuste se hace por medio de
sensores que detentan cuando la radiacion no incide en forma
perpendicular al panel fotovoltaico, consiguiéndose la posicion por medio de

motores.

v’ Dispositivo sin motor. En estos sistemas, por medio de la dilatacién de
ciertos gases; la evaporacion y equilibrio entre éstos permite un

seguimiento del sol.

Con estos sistemas se estima un aumento entre el 30% y 40% de la captacion

solar.
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CAPITULO lIl. METODOLOGIA

El principal propdsito de esta metodologia es desarrollar un modelo con ArcGis
gue permita evaluar la localizaciébn Optima de instalaciones fotovoltaicas y la
produccion de energia eléctrica en una zona urbana. Aunque se pueden situar los
paneles fotovoltaicos tanto en los techos como en las fachadas de los edificios, en

este trabajo soélo se va a analizar la posibilidad de instalaciones en los techos.

El procedimiento se realizara utilizando un programa llamado ArcGis 10.1 de
ESRI, basandose en un modelo tridimensional de la zona el cual fue generado a
partir de imagenes digitales tomadas mediante un Dron (vehiculo aéreo no
tripulado).

Con estas imagenes se realiza una serie de correcciones junto con un proceso de
gabinete explicado anteriormente, obteniendo nuestro material base a utilizar que
es un modelo digital de superficie (MDS) de la zona urbana; en este caso se
escogio La Ciudad Universitaria, UCV, Caracas — Venezuela. Este tipo de dato ha
sido la base de diferentes trabajos anteriores como es el presentado por la revista
de ESRI (Chaves y Bahill, 2010); debido a que permite utilizar tanto la superficie
del terreno como la forma de los edificios y los arboles. A partir de este modelo se
pretende determinar la superficie de techos, evaluar la radiacion solar y

posteriormente la potencia instalada y la energia.

Para el célculo de la superficie disponible de los techos donde se ubicaran los
paneles fotovoltaicos, hay que establecer los criterios que determinan cuales son
las localizaciones adecuadas, que vienen siendo los factores que afectan el
rendimiento de un panel fotovoltaico, accesos y areas permitidas, para la
elaboracion del mapa, logrando obtener una mayor precision de los resultados; en

este trabajo se toma en consideracion criterios que evallien la pendiente y
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orientacion, sin descartar el efecto de las sombras; como se plantea en el trabajo
de (Chaves y Bahill, 2010).

Para definir nuestros criterios, primero estudiamos aquellos factores que afectan el

rendimiento de un panel fotovoltaico, estos incluyen:

» Energia de luz incidente.

= Reflexion.

= Efecto de la sombra.

= Efecto de la inclinacion y orientacion.

= Efecto de la temperatura.
A demés de otros criterios que se consideran importantes:

= Presencia de monumentos y edificios singulares.

= Superficie de los techos destinada al acceso del arreglo fotovoltaico.

Se establecen qué criterios nos seran Utiles para llevar a cabo el andlisis y obtener
una solucion posible, luego se definen dichos criterios indicando qué alternativas
son validas o aceptables y cuales no lo son. La determinacion de la superficie de
techos se llevara a cabo mediante un analisis multicriterio booleano con las
caracteristicas que deben cumplir en cada emplazamiento, aplicando asi una

l6gica borrosa.

La evaluacion multicriterio, puede definirse como un conjunto de técnicas
orientadas a asistir en los procesos de tomas de decisiones (Barredo, Gomez
2005).

Las técnicas multicriterio nos proveen de herramientas que permiten el analisis de
las propiedades entre las alternativas de seleccién que se proponen, siendo

capaces de obtener un analisis equilibrado de todos los factores asociados a un
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problema de planificacion, ya que permite la consideracién de efectos intangibles

como pueden ser las de caracter ambiental que nos ocupan.

Estas técnicas se basan en la ponderacion y compensacion de variables que van
a influir de manera positiva (aptitud) o negativa (impacto) sobre la actividad objeto

de decision y que deben ser enumeradas y catalogadas previamente.

Basicamente se determinan los criterios (variables) que se utilizan para realizar el
analisis y conseguir la solucion posible al problema, éstos se definen como los
distintos aspectos de la realidad que inciden de alguna manera en las ventajas o
inconvenientes de las alternativas disponibles como soluciones, a su vez pueden
ser restricciones, en ésta técnica es recomendable la utilizacion de capas binarias

para su evaluacion.

En nuestro caso el uso de esta técnica nos permitird obtener mapas de criterios
gue seran transformados en unidades comparables que expresaran el grado de
aptitud de ciertas areas en techos para obtener asi su area potencial en la

colocacién de arreglos fotovoltaicos.

Dichos mapas asignan un valor a cada objeto (poligono, pixel, ubicacion) en la
capa. Esta normalizacion puede llevarse a cabo mediante un ajuste lineal en el
cual se reescalen los valores originales el cual nos sera util para procesar la
informacion con zonas de transicion gradual, en fin es usar funciones de
pertenencia borrosa (generalizacion del algebra booleana) para generar mapas

evaluables de cada criterio.

Las herramientas disponibles en ArcGis 10.1 relacionadas con la implementacion
de légica borrosa para la superposicion de raster las podemos encontrar en el
mobdulo «Spatyal Analyst» caja de herramientas «Overlay», éstas se muestran a
continuacion en la figura que sigue.
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Figura 35. Conjunto de herramientas disponibles para superposicion de rasters en ArcGis
10.1

Fuente: Captura de pantalla desde ArcMap.

Con respecto a la estimacion de la radiacion solar existe la posibilidad de utilizar
bases de datos climéticos existentes como:

= Los datos que se consultaron de la pagina de la NASA.

» Los datos geogréficos correspondientes a la Ciudad Universitaria de
Caracas, suministrados por el departamento de Hidrometrologia de la

U.C.V., estos son:
Latitud: 10° 29’ 44” N
Longitud: 66° 53’ 12" W

Conocidos los datos geograficos de la Ciudad Universitaria de Caracas, se
muestra a continuacion en la tabla 5 los datos correspondientes al promedio

mensual de radiacion global para una superficie plana durante los ultimos 22 afios.
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Tabla 5. Promedio mensual radiacion global (kWh/m?) durante 22 afios

Ubicacion

g Latitud 10,483 Longitud 66,883
Geogréfica

g g v

o o Qo Qv o S

el s | 8 || 2|2l 5| €|s5]|€E|E

Meses Q 5 © o) m c 5 o) 9] > 3]

S| 3 < | s | 2|32 |5 |8|s|3

i K% = = < s | o 3 9

% 2 o

6,38 6,17 6,17 |5,12 | 4,75 14,87 | 5,34 | 5,33 | 5,32 | 5,19 | 5,37 | 5,77

Promedio mensual
(22 afios) kwh/m?

Fuente: Elaboracién Propia.

En este trabajo se utilizard como dato importante para la ponderacion en ciertos
procedimientos de calculos que determinara una capa mas precisa, la cual servira
posteriormente como un mapa de evaluacién. Sin embargo, la radiacion solar sera
establecida generando un mapa con las herramientas de radiacion solar que se

encuentran en ArcGis 10.1 utilizando el MDS.

Los ultimos calculos que se realizan son el potencial fotovoltaico instalado y la
determinacién de la energia eléctrica producida anualmente. En el mercado
existen diferentes tipos de moddulos fotovoltaicos, dependiendo del modelo
escogido los resultados seran diferentes debido a que la eficiencia no es la misma

para todos ellos.

Finalmente se agrupan todos los resultados obtenidos para los edificios de la zona
urbana escogida; los cudles seran la superficie de techos con el area
potencialmente favorable para la colocacion de arreglos fotovoltaicos, la potencia

instalada y la energia producida segun el tipo de modulos que se deseen instalar.
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Estos resultados se analizardn con sumo cuidado para transmitir una solucién final
gue ayudard a escoger los espacios 6ptimos y el modulo fotovoltaico que brinde

su mayor desempefio durante su utilizacion
3.1 SELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El estudio del presente trabajo especial de grado se realizaré en las instalaciones
correspondientes a diversos edificios pertenecientes a la Universidad Central de
Venezuela (U.C.V.), ubicada en la Ciudad Universitaria de Caracas — Venezuela.
Se ha delimitado un area de acuerdo a la ortofoto de aproximadamente 290.000
m2, el cual se reduce segun la visibilidad de dicha ortofoto de aproximadamente
160.000 m? como muestra para realizar el analisis (Latitud 10° 29" 44” N y
Longitud 66° 53" 12” W).

A continuacion se presenta en el mapa 1 la delimitacion de la zona de muestra

para el analisis del estudio que se realizara.

CIUDAD UNIVERSITARIA
U.CV.
Caracas - Venezuela

Zona de Estudio

Mapa 1. Delimitaciéon de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los edificios involucrados en la zona a estudiar pertenecientes a la U.C.V.,
corresponden a los siguientes seleccionados:

» Facultad de Humanidades y Educacion/ Ciencias Juridicas y Politicas.
» Facultad de Ingenieria:

¢ Edificio de aulas ciclo basico.

e Edificio de Ingenieria Quimica, Petréleo, Geologia, Minas vy
Geofisica.

e Decanato Facultad de Ingenieria.

e Biblioteca y Auditorio de la Facultad de Ingenieria.

e Edificio de Fisica Aplicada.

e Edificio Ingenieria Eléctrica.

e Departamento de Quimica Aplicada.

» Escuela de Estudios Politicos y Administrativos.
» Escuela de Bioandlisis.
» Facultad de Arquitectura y Urbanismo.

» Facultad de Ciencias Economicas y Sociales.

3.2 DATOS DE PARTIDA

En el desarrollo del procedimiento seran necesarias las siguientes capas de

informacion:
a) Modelo 3D de la zona urbana a estudiar.

Fueron proporcionados como dato base por el tutor de este proyecto de
investigaciéon el Prof. Julidn Garcia, propietario y operador del dron Phantom II

Visién FC 200 que posee las siguientes caracteristicas: focal del lente de 5mm,
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resoluciéon de 4384 x 3288, resolucion de pixel de 1.41 x 1.41 ym; a partir del cual
se procedio a realizar el vuelo de la zona de la U.C.V., limitada al norte con la
Facultad de Ciencias EconOmicas y Sociales, al sur por la Facultad de
Arquitectura, al este con el Estadio Olimpico de Futbol y al oeste con el Aula
Magna de la U.C.V.

Estos datos base derivan de un procedimiento fotogramétrico previo realizado con
fotografias tomadas desde el dron, este procedimiento incluyen: un plan de vuelo,
el vuelo como tal, un control terrestre, luego se procede a la aerotriangulacion,
orientacion interna y externa, tomando en cuenta la geometria epipolar,
procediendo a la correlacién automatica, y finalizando se obtiene un modelo digital
de superficie (ver figura 36), que con limpieza y procesamiento, también se
obtiene el modelo digital de Elevacion.

= Modelo Digital de Superficie (MDS).

» Modelo Digital de Terreno (MDT).

Modelo Digital
de Superficie
MDS
(metros)

[ 814,15-8238,48
B 8268.47- 850,55
M 250,56 - 859,94
[ 859,95 - 868,60
Bl see.61- 872,47
[]187248-879.52
B 879.53- 890,08
I 890,09- 912,98

Figura 36. Modelo Digital de Superficie (MDS) de la zona a estudiar. Producto de
un procedimiento fotogramétrico a partir de fotografias tomadas por un dron.

Fuente: Producto obtenido por el Prof. Julian Garcia.
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b) Ortofoto de la zona de estudio.

Al igual que los modelos 3D es proporcionada como dato base, la cual se generé
con imagenes fotogréficas tomadas a partir de un dron, debidamente corregidas

aplicando el proceso fotogramétrico.

Figura 37. Ortofoto como producto del proceso
fotogramétrico de imagenes tomadas mediante un dron.

Fuente: Producto obtenido por el Prof. Julidn Garcia.

c) Plano Fotogramétrico en escala 1.1000 de la Ciudad Universitaria de

Caracas

La cartografia basica fue producida utilizando métodos estereofotogramétricos con
fotografias aéreas de fecha 1989, curvas de nivel a intervalo de 1 metro con
distancia reducida a 950 metros, se tomé como referencia altimétrica el nivel
medio del mar (nmm) y el mapa tiene como origen de coordenadas el Datum

Loma Quintana con coordenadas origen (0,0), (ver figura 38).
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Figura 38. Plano Fotogramétrico de la Ciudad Universitaria de Caracas.
Escala 1:1000. Datum Loma Quintana.

Fuente: Prof. Luis Liberal digitalizado por Prof. Lucy Bolivar.

Para llevar a cabo los objetivos propuestos, es necesario tener la informacion
basica recolectada en un sistema de proyeccion unificado, para trabajar de
acuerdo a los pardmetros actuales establecidos para Venezuela SIRGAS-
REGVEN con referencia al Datum WGS84, este plano fotogramétrico se lleva al
Datum correspondiente de acuerdo al calculo de la Transformacion Lineal
Conforme con mas de dos puntos comunes, hoja de céalculo elaborada por el Prof.
Douglas Bravo, que luego fue georeferenciada con la finalidad de posicionar

espacialmente la informacion basica recolectada.
d) Capa de poligonos con la delimitacion de los edificios.

Esta capa de poligonos es creada a partir de la ortofoto de la zona a estudiar, el
Modelo Digital de Superficie (MDS) y con ayuda de la cartografia de la zona a

escala 1:1000, para sitios de poca visibilidad.
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e) Tabla con los datos de la Posicion del Sol.

Se obtiene a través de un servicio web, llamado «SunEarthTools.com» (figura 39),
el cual se puede visualizar en varios idiomas (inglés, espafiol, italiano, portugués,
aleman, francés), es un sistema que ofrece acceso a una coleccion de
herramientas relacionada con la energia solar. Calculo de: la posicion del sol, las
coordenadas, sistemas fotovoltaicos, emisiones de CO,, entre otras aplicaciones.

La principal caracteristica de este portal es que no constituye en si mismo una
libreria de datos, sino que se trata de un enlace a recursos que se encuentran
situados en diferentes paises, donde sélo es necesario utilizar la latitud y longitud
del lugar.

@ Célculo dela posicién del 5. %

i) | www.sunearthtools.com/dp/tols/pos_sun.php#top

o SunEarthTools.com

Outils pour les consommateurs et les concepteurs de I’énergie solaire

P | Fotovoraicaraa | construye un reloj de sol
St i™ 5 DB  nicio > Solares > Posicion del Sol
21:09 | Saturday 09 July 2016 select your points -9 select your shadow profile -
PO=* : - :
Donate fdl @ buscar [10.4910335, -66.88890 [10° 20'27.721" N 66° 53' 20.0
-

[SunRise: 06:11:47 = 67.15° | SunSet: 18:53:58 * 292.78° [Pasilo de Ingenieria, Caracas, Distrito Capital, Venezuela

Inicio
Lo B R ] Name Solar Disk Analemma Solstice
tomo de la inver: - .
i afo  mes  da hora  minutos
2016 v 07 v 09 v 21v09v0
las emisiones de COz Time zone  GMT-5 ~ DST

Unidad de medida e :

convertidor
Mapa interactivo completo

WMedir en el mapa

Sunrise Sunset calendario
Fotovoltaica FAQ
Construye un reloj de sol

Traza GPS

pagina de usuario

Figura 39. Portal SunEarthTools.com

Fuente: Captura de pantalla del portal web.
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Varios de los servicios disponibles que proporciona la pagina son:

Los datos mas el mapa de ubicacion con el grafico polar, como se muestra

en la figura 40 que sigue.

[10.4910335, -66.88890 [10° 29' 27.721" N 66° 53' 20.0

-

0 buscar
L}

[SunRise: 06:11:47 * 67.15° | SunSet: 18:53:58 * 292.78° |Pasilo de Ingenieria, Caracas, Distrito Capital, Venezuela

Name Solar Disk [7]  Analemma Solstice
afio mes dia hora  minutos
2016 v 07 v 09 v 21 v 09 ~ [5)
Time zone  GMT-5 v DST [¥]

%) I

2 / : Cluda?‘-'
Uriiversidad g Universitaria
Central de. -
Venezuela

AVintiuicyy,

=
©2016. CNES / Astrium, DigtaiGlobe | Términos de uso | Informar de un error de Maps

Figura 40. Mapa con gréfico polar del lugar

Fuente: Captura de pantalla desde el portal web: SunEarthTools.com

Un grafico Polar (Carta Estereografica) y Cartesiano (Carta Cilindrica),
correspondientes a las Cartas Solares del lugar, mostrando latitud y
longitud del lugar, a demas de una fecha determinada con la posicion del

sol en las cartas, segun se indica en las figuras 41y 42.
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SunEarthTools.com

: 104910335
: ~66.8635008 N oge  g00
03/6772016
ent-5 N
303.58%

Figura 41. Carta Estereografica

Fuente: P4gina web: sunearthtools.com

SunEarthTools.com

name ;
lat: 10.4910335

Elevation

Figura 42. Carta Cilindrica

Fuente: Pagina web: sunearthtools.com
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Trayectoria del Sol anual, el célculo de la situacion relativa del Sol y la
Tierra. El algoritmo que han desarrollado tiene un orden de exactitud de
aproximadamente 0,005° y es valido durante el periodo. Este portal web
genera una tabla con los datos de la posicidbn solar para una zona
determinada, seleccionando la fecha, la zona horaria (GMT Greenwich
Mean Time) y el intervalo de tiempo deseado definido en minutos (por

defecto establece 60 min).

> Coteio e poren e

4 | (O | www .sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es#annual

c o

Trayectoria de sol anual

coordinar: 10.49103325,-66.8889000 DST. [¥] (paylight saving time [trueifalse])

afie: 2015 - Time zene: GMT-4.5 ~ (GMT Greenwich Mean Time}
Step: 60 ~ (minutes) F
email download Excel | download CSV

Set the data as you wish and click on email image to get the file in attach
The excel file contain the sun path for one year, with step (S,10,15,20,30,60 min}, for the mement restricted as a result of is just too heavy for the|
server.

The first column contain the date the others columns contain E=elevation A=azimuth and time (from 00:00 to 23:59).

Figura 43. Aplicacion para la descarga del archivo en tabla Excel

Fuente: Pagina web: sunearthtools.com

A R S T u v w X Y z AA AB AC AD
01/01/2015 247 113.94 15.75 17.72 28.46 12353 40.12 13251 29.77 146.52 55.66 167.25 55.78
02/01/2015 238 112.84 15.68 117.60 28.41 123.39 40.09 132.33 49.78 146.31 55.72 167.03 55.89
03/01/2015 2.30 113.72 15.61 117.47 28.35 123.24 40.06 132.15 49.79 146.09 55.79 166.80 56.01
04/01/2015 222 113.60 1554 117.34 2831 123.08 40.04 13196 49.81 145.86 55.86 166.58 56.13
05/01/2015 214 113.47 1548 117.20 28.26 12292 40.03 13176 49.84 145.63 55.94 166.35 56.26
06/01/2015 2.06 113.34 15.42 117.05 28.22 12275 40.01 13156 29.87 145.40 56.03 166.12 56.39
07/01/2015 199 113.20 1536 116,90 28.19 12257 40.01 13135 49.91 145.16 56.12 165.89 56.54
08/01/2015 192 113.05 1531 116,73 28.16 12239 40,01 13114 49.95 14491 56.23 165.65 56.69
09/01/2015 185 112.89 15.26 116.57 28.13 122.20 40.02 130.92 50.00 144.66 56.33 165.42 56.84
10/01/2015 179 1273 15.22 116.39 2811 122.01 40.03 130.69 50.06 144.40 56.45 165.18 57.00
11/01/2015 1.73 112.56 15.18 116.21 28.09 121.80 40.04 130.46 50.12 144.14 56.57 164.95 57.17
12/01/2015 168 112.39 15.14 116.03 28.08 121.60 40.06 130.22 50.19 143.87 56.70 164.71 57.35
13/01/2015 162 m.n 15.11 115.83 28.07 12138 40.09 129.97 50.27 143.60 56.84 164.47 57.53
14/01/2015 1.58 112.02 15.08 115.64 28.07 121.16 40.12 129.72 50.35 143.33 56.98 164.23 57.72
15/01/2015 153 111.83 15.05 115.43 28.07 120.94 40.16 129.47 50.43 143.05 57.13 163.98 57.91
16/01/2015 149 11163 15.03 115,22 28.08 12071 40.20 129.21 50.53 14276 57.29 163.74 58.11
17/01/2015 145 11.42 15.02 115.01 28.09 12047 40.25 128.94 50.63 14247 57.45 163.49 58.32
18/01/2015 142 m2a 15.00 114.78 28.10 120.23 40.30 128.67 50.73 14217 57.62 163.25 58.53
19/01/2015 1.39 110.99 15.00 114.56 28.13 119.98 40.36 128.39 50.85 141.87 57.79 163.00 58.75
20/01/2015 136 110.77 1499 114.32 28.15 115.73 40.43 128.11 50.96 14157 57.98 162.75 58.97
21/01/2015 134 110.54 14.99 114.09 28.18 119.47 40.50 127.82 5109 141.26 58.16 162.50 59.20
22/01/2015 132 110.31 15.00 113.84 28.21 119.20 40.57 127.52 5121 140.95 58.36 162.24 59.44
23/01/2015 131 110.07 15.01 113.60 28.25 118.93 40.65 127.22 5135 140.63 58.56 161.99 59.68
24/01/2015 130 109.82 15.02 113.34 28.30 118.66 40.73 126.92 5149 140.30 58.77 161.74 59.92
Acintinmic 110 na na no 0 24 2 20 an o EE 5 oo 2 0o £1 40 £n

o ¥| AnnualSunPath_2015_10.4947584 - <7 & ' ]

Figura 44. Documento Excel descargado correspondiente a la posicién del Sol cada hora, desde las
8 am a 7pm, de cada dia del afio. (Coordenadas, fechas, Elevacién (E) y Azimut (A) y horas del dia)

Fuente: Datos obtenidos de la pagina web: sunearthtools.com
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Figura 45. Tabla de posicién del Sol con el formato de hoja de
célculo de Excel (.xlIsx)
Fuente: Elaboracién propia.

f) Tabla del Promedio de la Radiacion Solar Global.

Se muestran datos del promedio mensual de radiacion solar directa de la zona de
estudio (Ciudad Universitaria de Caracas, UCV) correspondientes a los ultimos 22
afos. Datos suministrados por el Departamento de Hidrometeorologia de la UCV.
Estos valores son mensuales durante un periodo de radiacion global solar, en

unidades kwh/m? (kilo watts horas por metros cuadrados).
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Figura 46. Tabla de datos Organizados en Excel: Radiacién Solar Global

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3 GENERACION DE CARTOGRAFIA BASE DEL PROYECTO A DESARROLLAR A PARTIR DE

LA ACTUALIZACION.

Es necesario tener una capa con los poligonos de los techos de los edificios que
se utilizaran en futuros procedimientos y seran aplicados para crear nuevas capas
de estimacion de criterios. A esto le llamamos generacién cartografica que sera
nuestra base para el desarrollo del proyecto, por definicidbn una actualizacion de
datos que seran posteriormente utilizados como una capa base cartografica; por lo

cual no se utilizan las normativas basicas de la cartografia.

Para ello se utiliza como apoyo el modelo 3D de la zona, el cual ha sido
suministrado como dato base desde el comienzo del presente trabajo, El cual
corresponde al Modelo Digital de Superficie (MDS), también nos apoyamos en la
Ortofoto del lugar y s6lo para sitios con poca visibilidad causados por el arbolado
de la zona utilizamos la cartografia del lugar (Georeferenciada WGS84 de escala
1:1000).
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Herramienta
para elaborar
poligonos

Esta delimitacion se lleva a cabo con el software ArcGis 10.1, con la barra de

herramientas de dibujo, el cual permite la edicion del shape (archivo vectorial) de

poligonos de techos en las edificaciones e incluso otros que se pueden denotar en

la ortofoto y el Modelo Digital de Superficie. En las siguientes figuras se puede

apreciar la realizacion de la delimitacién apoyandonos en el MDS (Figura 47) y en

la ortofoto (Figura 48) correspondientes al lugar.

Ofreciendo como resultado un producto final de los techos de las edificaciones

actualizados de la cartografia basica, necesario para el desarrollo de posteriores

aplicaciones en el trabajo; siendo una capa base de digitalizacion de techos de las

edificaciones correspondientes a la delimitacion de la zona de estudio (Mapa 2)

anexado en el apéndice VI.

Q) Sin tituo - ArcMap i . ol
File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D@8 & A8 X0 o b 160 I EERE0I,
< L QQO QI e R-OINO /BN TR edorr| > N[ 2] G- Nlach < QBB B 5 1100 Georrer WTeGRT] 7B s
Draving~ K () 42 [ +|A - 72 0 Al 00 vBIUA-H-2. S -5 30 Analyste l@nooocmnmmiciuv/;\w_vgg Q®.
Table Of Contents [ Rectangle ! o BTN ol | ) » |Create Features g x &
""U""_?"Uﬁ'zw L ey AR RN -8ae
Q Circle e 2 » K ", [ Techos 5
S0y 3
O Hipse PO - o | [Treds
A Lline | Drawagraphic polygon. Click = . g @} | Cartografia del lugar
erted Gra each vertex along the polygon's [ WGS84
. Curve| boundary. | @
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50 0RTOFOT02C o FreeHamo : G
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Value - 1
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5
Modelo Digital de
Supefficie
(MDS)
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{3 Polygon
[] Rectangle

X O Circle
" T3S18.143 1160409263 Meters

Figura 47. Delimitacion Utilizando el MDS
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 48. Delimitacion utilizando la Ortofoto
Fuente: Elaboracién Propia.

TECHOS ACTUALIZADOS DE LA CARTOGRAFIA BAsICA

730950 731050 731100 731230 731320

1130840

60400

Hecaz0

s de la Zona
Techos
Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 19N
Project tor

Escaia 1:2.500

50 25 0 50 100 150

ion: Transverse Mercat
Datum: WGS 1984

False Easting: 500.000.0000
False Northing: 0,0000

Central Meridian: -69.0000
Scale Factor- 0,9996

Latitude OF Origin: 00000
Units: Meter

Mapa 2. Actualizacion de los techos de la cartografia basica
para el desarrollo del proyecto.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.4 SUPERFICIE DE LOS TECHOS DISPONIBLES

En el célculo para la determinacién de la superficie disponible de techos se llevara
a cabo mediante un analisis multicriterio booleano que permitira establecer la
superficie Gtil para instalaciones de arreglos fotovoltaicos y descartara aquellas

areas inadecuadas.

En el analisis, primero se determinan las condiciones que deben cumplir cada uno
de los factores (restricciones). En este proceso se asigna valor 1 cuando los
factores cumplen las condiciones establecidas y valor 0 cuando no la cumplen,
obteniéndose como resultados una serie de capas binarias que representan cada
una de las restricciones. Posteriormente, se combinan las capas dando como
resultado aquellas areas de los techos que cumplen con todas los criterios

definidos.

3.4.1 Criterios

Los criterios se definen estudiando aquellos factores que afectan el rendimiento de
un panel fotovoltaico. Las variables como reflexion de los rayos incidentes no se
toma en cuenta como un criterio, debido a que la disminuciéon de este tipo de
perdida depende de la fabricacion del panel; la energia de luz incidente no sera
utilizada como un criterio sino como un dato para futuros procedimientos ya que
estos son los niveles de radiacion de la zona, generando un mapa de radiacion
solar; el efecto de la temperatura es un parametro que afecta directamente la
generacion de energia en un panel fotovoltaico, el cual se evaluara estudiando la
temperatura del lugar mas no se utilizara como un criterio, aunque se tomara en
cuenta como un recurso para futuras evaluaciones, determinando un mapa de
horas de Sol (irradiacion).
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Luego de descartar ciertos factores quedan ya definidos los criterios que se van a
considerar en este trabajo debido a su importancia, estos son los siguientes:

Pérdidas de energia ocasionadas por la inclinacion.
» Pérdidas ocasionadas por la orientacién de los techos.

= Superficie de los techos afectada por las sombras generadas por cualquier

elemento circundante.

= Superficie de los techos destinada al acceso a los arreglos fotovoltaicos

para su mantenimiento.

» Presencia de monumentos, edificios singulares, y techos irregulares que no

pertenezcan a edificaciones.

Estos criterios se determinaran a partir del MDS obtenido como dato base en el
inicio del presente trabajo. Utilizando las herramientas especificas para superficies
de andlisis espacial en ArcGis 10.1 se pueden identificar los patrones que definen

cada uno de los criterios.
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Figura 49. Conjunto de herramientas disponibles para superficies en modelos raster en
ArcGis 10.1

3.4.2 Efecto por la inclinacion

Se define como Inclinacion el angulo formado por el plano del médulo y el plano
horizontal. El angulo de inclinacién para optimizar la produccion energética anual

suele ser algunos grados inferior a la latitud local.

Previamente al calculo de la inclinacion de los techos de los edificios se procede a
extraer los mismos del MDS utilizando como mascara la capa de poligonos que

delimitan los edificios definida anteriormente.
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Modelo Digital
de Superficie
MDS
(metros)
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I see.61- 872,47
[[]87248-879.52
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I Techos

Modelo Digital de Superficie
MDS Techos

MD S Techos [[1869,00- 873,43
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818,81 - 860,47 []1879,37 - 889,28
I 860,48 - see,02 I 889,37 - 901,21
M ses.02 - ses,o0 Ml901.22 - 913,08

Figura 50. MDS de techos. Mascara de poligonos de techos de las edificaciones

Fuente: Elaboracion Propia.

La inclinacion de los techos se calcula con el MDS de los edificios aplicando la
herramienta para generar pendientes, utilizando la caja de herramientas de
analisis espacial en ArcGis 10.1. Las unidades de medida utilizadas en el calculo
seran los grados y el rango de valores de las pendientes resultantes oscilara entre
0y 90, como se muestra en el mapa (3). Para crear la capa binaria de Inclinacién
es necesaria una reclasificacion, de acuerdo a normativas de eficiencia para
colocacion de paneles fotovoltaicos se recomiendan que la inclinacion sea menor
a 35 grados; lo que nos ayuda a reclasificarlo tomando como valor 1 la inclinacién
menor a 35° y valor 0 se le asignara valores de inclinacion mayores a los 35°;
obteniendo asi la capa binaria de inclinacion que se aprecia en el mapa (4), la cual
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se utilizara como criterio para determinar la superficie, en area, de disponibilidad

para la instalacion de los paneles fotovoltaicos.

e — 1 Inclinacion (Grados)

Blo-15 []15-20 [ |0-4 -2 lleo-75 ll=-2

Mapa 3. Inclinacién de los techos. Utilizando la herramienta «Slope» de ArcGis 10.1
Fuente: Elaboracion Propia.
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Mapa 4. Determinacion de la inclinaciéon menor a 35° en los techos de las
edificaciones
Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.2.1 Funcién de la herramienta Slope (pendiente) en ArcGis 10.1

Para cada celda, la herramienta pendiente calcula la tasa maxima de cambio del
valor de esa celda a sus vecinas. Basicamente, el cambio maximo en la elevacion
sobre la distancia entre la celda y sus ocho vecinas identifica el descenso cuesta

abajo mas empinado desde la celda.
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Conceptualmente, la herramienta ajusta un plano a los valores z de una vecindad
de celdas de 3 x 3 alrededor de la celda de procesamiento o central. El valor de
pendiente de este plano se calcula mediante la técnica de promedio maximo. La
direccibn a la que apunta el plano es la orientacion para la celda de
procesamiento. Mientras menor sea el valor de la pendiente, mas plano seré el
terreno; mientras mas alto sea el valor de la pendiente, mas empinado sera el

terreno.

El raster de pendiente de salida se puede calcular en dos tipos de unidades:
grados o porcentaje (elevacion en porcentaje). La elevacion en porcentaje puede
comprenderse mejor si se la considera como la elevacion dividido por el avance,

multiplicado por 100.

En el ejemplo siguiente, se considera el triangulo B con angulo de 45° con un

porcentaje de valor a 100%. A medida que la pendiente alcanza la vertical (90°), el

rise
B
£ h
Degree of slope = 3a 45 76

Percent of slope = LX) a0 373

triangulo C el porcentaje se acerca al infinito.

Degree of slope = &
rise

T = tan &

Percent af slope = % * 100

Furn

Compars cidn de valores Por pengienie en Qragis WErsLS porcenise

Figura 51. Comparacion de valores por pendiente en grados versus porcentaje
Fuente: ESRI, 2014. Biblioteca de ayuda de ArcGIS 10.1.
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= Elalgoritmo de la pendiente™

Las tasas de cambio (delta) de la superficie en las direcciones horizontal (dz/dx) y
vertical (dz/dy) desde la celda central determinan la pendiente. Los valores de la
celda central y sus ocho vecinas determinan las deltas horizontal y vertical. Las
vecinas se identifican como letras, desde a hasta i, con la letra e representando a
la celda para la cual se calcula la orientacidon. El algoritmo basico utilizado para

calcular la pendiente es:

a b c
d e f
g h i
Venians de escansado de
superficie

La tasa de cambio en la direccién x de la celda e se calcula con el siguiente

algoritmo:
[dz/dx] = ((c +2f+i)—(a+2d+ g))/(8 X x_cellsize)

La tasa de cambio en la direccion y de la celda e se calcula con el siguiente

algoritmo:

dz/dy] = ((g +2h+i)—(a+2b+ c))/(8 X y_cellsize)

1 ESRI, 2014. Biblioteca de ayuda de ArcGIS 10.1.Consultaado a través de la pagina web oficial:
<http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/>
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Tomando la tasa de cambio en la direccidn x e y, la pendiente de la celda central e
se calcula utilizando:

rise_run = \/([dz/dx]z + [dz/dy]?)

slope_degrees = tan™!(rise_run) x (180/pi)

—

8 10 10 60 63 57
Entrada de ejemplo de Salbda de gjemplo de pendiente
pendiente

3.4.3 Efecto por la orientacion

Se puede definir como orientacion al angulo formado por la proyeccién sobre el
plano horizontal de la normal al plano del médulo y la direccion 6ptima. En el

hemisferio norte se utiliza la direccion sur y en el hemisferio sur la direccion norte.

Al igual que la inclinacion, previamente al célculo de la orientacién de los techos
de los edificios es necesario realizar la extraccion de los mismos del MDS
utilizando como mascara la capa de poligonos de techos delimitados y obtener un
Modelo Digital de Superficie de los techos.
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Mapa 5. MDS Techos. Delimitacién del contorno de los edificios

Fuente: Elaboracién Propia.

A partir del MDS de los edificios el calculo de la posicion de los techos se realiza
con la caja de herramientas de analisis espacial de ArcGis 10.1 que determina la
orientacién «Aspect». En esta herramienta, los valores de orientacion obtenidos
para los techos que presentan una cierta inclinacion se expresan en grados de 0 a

360 (medidos siempre desde el norte en sentido horario) y a los techos planos se
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les asigna valor -1, mostrado en el mapa (6). Sin embargo, para crear la capa de
orientacion correspondientes a los techos con inclinacion adecuada para
instalacion de paneles, se debe realizar una reclasificacion tomando como valor de
1 para la orientacion Sur, Sureste, Suroeste y valor de 0 para orientacién Norte,
Noreste, Noroeste, obteniendo una capa binaria que sera utilizada posteriormente,
la cual se observa en el mapa (7).

Orientacion {grados)
[ Piano Noreste (22 5-67.5) [Jl] Sureste (112 5-157.5) [l Surceste (202.5-247.5) [Ji] Noro=ste (292.5-337 5)
B Nore (0-22.5) [ | Este (87.5-112.5) [0 Sur (157.5-202.5) M O==e (24752525 [ Nore (3375 -380)

Mapa 6. Orientacion de los Techos. Utilizando la herramienta «Aspect» de ArcGis
10.1

Fuente: Elaboracién Propia.
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Mapa 7. Determinacion de la Orientaciéon Sur, Sureste y Suroeste en los techos

Fuente: Elaboracién Propia.

3.4.3.1 Funcion de la herramienta Aspect (orientacion) en ArcGis 10.1

La Orientacion identifica la direccién de la pendiente descendente de la tasa de
cambio maxima en un valor desde cada celda hacia sus vecinas. Puede pensarse
como la direccion de la pendiente. Los valores de cada celda del raster de salida
indican la direccion de brdjula a la que apunta la superficie en esa ubicacion. Se
mide en el sentido de las agujas del reloj en grados de 0 (hacia el norte) a 360

(hacia el norte, nuevamente), formando un circulo completo. El valor de cada
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celda de un dataset de orientacion indica la direccion a la que apunta la pendiente
de la celda.

315 45

270 90 SE

225 135

]
180 m W
=

Direcciones de onentacion

Figura 52. Direcciones de la orientacion que se usa en ArcGis
Fuente: ESRI, 2014. Biblioteca de ayuda de ArcGIS 10.1.

Conceptualmente, la herramienta Orientacidon ajusta un plano a los valores z de
una vecindad de celdas de 3 x 3 alrededor de la celda de procesamiento o central.
La direccibn a la que apunta el plano es la orientacion para la celda de

procesamiento.

Esta herramienta es de utilidad para calcular la iluminacion solar para cada
ubicacion de una regién como parte de un estudio para determinar la diversidad de

vida en cada sitio.

= El algoritmo de la orientacion®?

Una ventana de 3 x 3 movil visita cada celda del raster de entrada y, para cada
celda en el centro de la ventana, se calcula un valor de orientacibn mediante un

algoritmo que incorpora los valores de las ocho vecinas de la celda. Las celdas se

12 ESRI, 2014. Biblioteca de ayuda de ArcGIS 10.1.Consultaado a través de la pagina web oficial:
<http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/>
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identifican como letras, desde a hasta i, con la letra e representando la celda para

la cual se calcula la orientacion.

a b c
d a f
3] h i

Venians de escansado de

superficie

La tasa de cambio en la direccion x de la celda e se calcula con el siguiente

algoritmo:
[dz/dx] = ((c +2f+i)—(a+2d+ g))/8

La tasa de cambio en la direccion y de la celda e se calcula con el siguiente

algoritmo:
dz/dy] = ((g +2h+i)—(a+2b+ c))/8

Tomando la tasa de cambio en la direccion x e y de la celda e, la orientacion se

calcula utilizando:
Aspect = 180/pi x atan2([dz/dy], —[dz/dx])

El valor orientacion después de convierte a valores de direccién de brujula (0 a

360 grados), de acuerdo a la siguiente regla:
si Aspect <0 elvalordelacelda cell =90.0— Aspect

si Aspect > 90 elvalordelacelda cell =360.0— Aspect + 90.0

~167 ~



si 0 < Aspect <90 elvalordelacelda cell =90.0— Aspect

Aspect of elevation
[CIFlat {-1)

M torth {0-22.5)
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101 | 92 85 > o1 a2 %6 [ Southeast (112.5-157.5)
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I Southwest (202.5-247.5)
101 84 72 | 96 I West(247.5-292.5)
I horthwest (292,5-337.5)
Entrada de ejemplo de I Morth (337.5-360)

onentacion -
Salida de ejemplo de onentacion

3.4.4 Efecto de la sombra de la zona estudio

El efecto de sombras sobre los paneles solares, afecta notoriamente el
rendimiento de estos, es por ello que se debe abordar al momento de disefiar una
instalacion fotovoltaica, situar los paneles en lugares donde no sufran este tipo de

interferencia.

En el analisis de sombras hay que considerar diferentes elementos: edificaciones
adyacentes, zonas arboladas, muros o cualquier otro elemento alrededor. Se

calcula el mapa anual de sombras para la zona de estudio.

Para el calculo de las sombras se utiliza la herramienta «Hillshade» de la caja de
herramientas de superficies raster del médulo analisis 3D del Software ArcGis
10.1, la aplicacion de ésta herramienta determina la iluminacion de una zona a
partir del modelo raster de superficie MDS teniendo en cuenta la posicion del Sol y
las sombras. Permite estimar si una zona esta sombreada o no y las dimensiones

de las sombras en un tiempo dado.
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El criterio a considerar establece que de la superficie total disponible en los techos
se eliminan las zonas afectadas por sombras en las horas centrales del dia a lo

largo del afio, suponiendo la hora solar verdadera.

En este caso se va a calcular el mapa anual de sombras para la zona de estudio

haciendo 6 registros diarios cada 3 meses durante un afio:

= Hora: desde las 8:00 hasta las 18:00, con 2h de intervalo.

» Meses: Se realizara durante los meses de cambios de estacion.
v' Marzo (Equinoccio de Primavera. 20 de Marzo)
v Junio (Solsticio de Verano. 21 de Junio)
v' Septiembre (Equinoccio de Otofio. 22 de Septiembre)

v' Diciembre (Solsticio de Invierno. 21 de Diciembre)

=  Afo: 2015.

Para ello, primero se generardn mapas de sombras de todos los dias de los
meses del afio, indicado anteriormente, con un intervalo horario y después se

combinan todas los mapas resultando un mapa total de sombras anual.

El proceso de elaboraciéon de este criterio se ve con la necesidad de aplicar unos
ciertos pasos, que ayudara eficientemente con la obtencion del mapa final de

sombras (anual):

I.  Primer paso:

En el célculo del sombreado se necesitan datos relativos a la posicién del Sol, en
la herramienta a utilizar con ArcGis 10.1 estan definidos por los angulos de Azimut
y Elevacion. Estos valores se adquieren de la tabla de datos de posicion solar
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proporcionada por el servicio web «SunEarthTools.com» que posteriormente fue
organizada en una tabla Excel (formato .xIsx) para un mejor manejo de la misma,
colocando el afio, el mes, el dia y la hora (con intervalo de 2 horas)
correspondientes a los meses indicados del afio 2015, con sus respectivos valores

de Azimut y Elevacién del Sol, expresado en grados.

Se realizaron cuatro tablas por separado para la evaluacion de cada mes a utilizar
(las tablas se podran visualizar en el apéndice del trabajo, de los meses de marzo,
junio, septiembre y diciembre), las cuales se importan con el formato de una tabla
de atributos de ArcGis (.dbf).

Posicidén_Sol_Marzo

QBJECTID * Anual | Mes| Dia | Hora | ELEVACION | AZIMUT
1 2015 3 1 g 3,48 g7.2

2 2015 3 1 10 3236 9274

3 2015 3 1 12 5827 103,7%

4 2015 3 1 14 71,31 22865

5 2015 3 1 18 50,77 28317

6 2015 3 1 18 2283 270,17

7 2015 3 2 g 362 87,57

2 2015 3 2 10 3252 93,21

9 2015 3 2 12 59,53 104,66

10 2015 3 2 14 7166 22663

1 2015 3 2 16 50,8 262,52

12 2015 3 2 18 2288 265,74

13 2015 3 3 8 374 27,04

14 2015 3 3 10 3268 9367

15 2015 3 3 12 59,79 105,51

Figura 53. Tabla de posicion del Sol con formato de tabla de atributos de ArcGis (.dbf)

II.  Sequndo paso:

Para calcular todos los mapas de sombras se crea un submodelo, utilizando un
iterador de filas que recorre la tabla y extrae de cada fila los valores de azimut y

elevacion de la posicion del Sol para crear los mapas de sombras necesarios.

Con el uso de la herramienta ModelBuilder se utiliza un iterador de filas «lterate

Row Selection», esta herramienta crea una vista de tabla para seleccionar un
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registro y establece dos salidas: filas seleccionadas y valor. En estas filas
seleccionadas se escogen los campos restrictivos que pasaran a ser el nombre del
campo para guardar los valores que en realidad se disponen y seran utilizados
como entrada en otra herramienta de geoprocesamiento, en este caso «Get Field
Value» obtener valor de campo, el cual acepta una vista de tabla como valores de
entrada, se obtiene el valor de la primera fila de una tabla para el campo
especificado (el valor de salida de un iterador) y este valor se le asigna el tipo de
dato de salida, en este caso el valor de dato de salida que se ha utilizado son
datos decimales «Decimate», esta herramienta coleccionara un sélo valor, por lo
cual se manejan dos, uno para obtener el valor de azimut y otro para el valor de
elevacion; los cuales seran manipulados por la herramienta de «Hillshade»
(sombra), el cual arroja un mapa de sombra con la posicion del sol especifica,
tomando en cuenta la iluminacion y la sombra proyectada en el raster generado,
utilizando como dato base el modelo digital de superficie (MDS); por ultimo cada
uno de estos mapas se reclasificaran usando la herramienta de «Reclassify».
Estos raster obtenidos se almacenan en carpetas de salida geodatabase (.gdb).
Cabe destacar que este procedimiento se emplea para cada uno de los meses del

ano indicados anteriormente.

Q in titulo - ArcMap - . !
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help H ient
= ) erramienta
DBE@S& 58 - 7 2655 (FEs Paliaiply
PHONCY I YRS (S | 4 ModelBuilder gociRUiger
Drawing~ R - A~ 0) Aial +10 « B 1 Ul A + | OpentheModelBuilder window
— 50 you can make a geoprocessing
Table Of Contents ax J model.

Figura 54. Herramienta ModelBuilder. Abre una ventana para realizar modelos de
geoprocesamientos
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Figura 55. Ventana de ModelBuilder. Herramienta de iteracion de seleccién de filas
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Figura 56. Herramienta s6lo disponible en la ventana de ModelBuilder. Herramienta Obtener
un valor del campo
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Figura 57. Submodelo para el calculo de los mapas de sombra a través de un iterador

En las capas raster generadas, los valores de sombra e iluminacion resultantes
van de 0 a 255 donde las zonas en sombra se corresponden con el valor 0. Como
sblo nos interesan las areas sombreadas y para facilitar las operaciones del
célculo del mapa total posterior, los valores de 1 a 255 de cada mapa se
reclasifican como 1. En los mapas obtenidos el valor O representa las zonas
afectadas por sombras y valor 1 las zonas sin sombra.

MS_3.21 10
Valores
High: 254

Low:0

Reclasificacion -«

Raster con valores de iluminacion |_Old values | New values Raster con valores de 0 (zonas con
| B 0 .

y sombra desde 0 hasta 255 | 1o 3 sombra)y 1 (zonas sin sombra)
l NoData NoData

L ["™mo32110
M 0 (Sombra)
& (11 (Sin sombra)

Figura 58. Generaciéon del mapa de sombras (21 de Marzo de 2015 a las 10:00 h)
Fuente: Elaboracion Propia.

~173 ~




1. Tercer paso:

Una vez generado los mapas individuales de sombra, resultado del submodelo
aplicado anteriormente, éstos se suman de manera ponderada para controlar con
mayor eficacia la calidad del producto final, el mapa total de sombra a lo largo del
afo. Para poder realizar esta operacion se ha creado un submodelo, donde se
utiliza la herramienta «Weighted Sum» (Sumatoria Ponderada), la cual ofrece la
posibilidad de ponderar y combinar facilmente varias entradas de raster, que
representa varios factores al incorporar pesos, logrando crear un analisis

integrado.

La herramienta Suma ponderada multiplica los valores de campo designados para
cada raster de entrada por el peso especificado. Después, suma (agrega) todos
los raster de entrada para crear un raster de salida; es decir los valores de celda
de cada raster de entrada se multiplica por el peso asignado, los valores de celda

resultantes se agregan (suman) para producir el raster de salida final.

Se procede a sumar los mapas de sombras reclasificados de cada uno de los
meses pautados como evaluacién para el criterio, a éstos se les asignara un valor
ponderado igual a la unidad. Luego de crear el submodelo que me genere los
mapas individuales de sombra por los cuatro meses que se evallan, se realiza la
misma operacion anterior con los cuatro raster obtenidos, pero con la diferencia de
gue a éstos se les atribuye un valor ponderado, el cual sera la radiacion global
solar media que existe en el mes convenido de la zona de estudio, este dato se
obtiene previamente gracias al Departamento de Hidrometeorologia de la UCV,

datos promediados a lo largo de 22 afios; éstos valores son los siguientes:

= Marzo: 6,17 kwh/m?2
= Junio: 4, 87 kwh/m2

=  Septiembre: 5,32 kwh/m?2
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= Diciembre: 5,77 kwh/m?2

Luego de obtener este mapa de sombra final, utilizando el dato de radiacién para
ponderar, se procede a llevar los raster a datos con numeros enteros con la
herramienta «Raster Calculator» (calculadora raster), obteniendo un raster de
salida con valores enteros. Posteriormente, el mapa generado con valores enteros
se reclasifica, asignando valor 0 a las zonas con sombra y valor 1 a las zonas sin

sombra.

ArcToolbox
7 @ Network Analyst Tools
7 @ Parcel Fabric Tools
T a Schematics Teols ArcToolbox:
+ a Server Tools
= @ Spatial Analyst Tools®

Spatial Analyst Tools

v

) & Conditional (Herramientas de
7 & Density Analisis Espacial)
) & Distance
) & Extraction

7 & Generalization
¥ %g Groundwater
7 & Hydrology

# & Interpolation

+ & Local

7 & Map Algebra

+ & Math

+ & Multivariate

#) & Neighborhood

- & Overlayg, > Caja de Herramientas
#, Fuzzy Membership de Superposicion
#, Fuzzy Overlay (Overlay):

“, Weighted Overlay '_,rWeighted Sum (Suma

N Weighted Sum [ Xiass Ponderada)

Figura 59. Herramientas de Superposicion: Suma Ponderadas para modelos raster en
ArcGis 10.1
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Figura 60. Submodelo que calcula el mapa de sombras por mes. (Peso igual a la unidad)
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Figura 61. Submodelo que calcula el mapa de sombras anual. (Peso igual a la
radiacién global solar)
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En la imagen que sigue se muestra el mapa de las sombras anuales resultantes,
utilizando el mapa de sombras anual reclasificado junto con la ortofoto, para asi

obtener las zonas de sombras del lugar de estudio a través del afio:

Mapa 8. Distribucion Anual de las Sombras en la zona de estudio

Fuente: Elaboracién Propia.

La posicién del Sol, ademas de cambiar cada dia a lo largo del afio solar (por
ejemplo, la altura del Sol es mas baja en invierno y mas alta en verano), es
diferente segun la situacién geografica desde donde se mida. A continuacién se
muestra cdmo evoluciona el tamafio de las zonas cubierta por sombras en los

diferentes meses del afio, manejados en el presente trabajo.
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Figura 63. Distribucion de las sombras en los techos de los meses correspondientes.
Sombras representadas con color magenta
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IV. Cuarto paso:

Finalmente se delimita la superficie de las sombras que sélo afectan a los edificios
con la méascara de los poligonos de los techos. El resultado es el mapa de
sombras anual en las horas centrales del dia.

Escala 1:2.500 Superficie con

Superficie sin
| Contorno de

[ Metros | ]
) sombras Techos

30 15 0 30 60 90 120 o P

Mapa 9. Superficie de las Edificaciones afectadas por sombras

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.5 Accesibilidad a los techos para mantenimiento de arreglos fotovoltaicos

La accesibilidad a la zona de los techos donde se sitlan los arreglos también es
un factor a considerar para establecer la superficie efectiva. Estas zonas
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principalmente deben facilitar el mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos vy el

acceso para la extincion de incendios.

Con estas zonas se establecen unos requisitos que “basicamente se pueden
resumir en dos caminos de acceso de 1 m de ancho en techos inclinados y una
banda perimetral de al menos 1 m en cubiertas planas. En los dos tipos de
cubiertas debe dejarse un espacio de al menos 1 m de ancho alrededor de

chimeneas, aires acondicionados, extractores, etc.” (Amador, J.).

En este caso con la herramienta «Buffer» que crea poligonos de zona de
influencia alrededor de entidades de entrada a una distancia especificada, se
utiliza sobre la capa de contorno de los techos (polilineas) se delimitara
Unicamente una zona de 1metro de ancho alrededor de la polilinea del contorno
de los techo creandose una capa externa a las mismas, se obtiene una capa de
poligono de 1metro que rodea al contorno de los techos, pero no es lo ideal ya que
se observa un poligono de 2metros en total; para conseguir lo que necesitamos se
utiliza la herramienta «Clip», que extrae la parte que interesa de la entidades de
entrada que se superponen a las entidades que se usan como molde para
recortar, con ésta herramienta se busca tener sélo la zona interna de la polilinea
del contorno de los techos de distancia de 1 metro, se logra utilizando la capa de
techos (poligonos) que ayuda a extraer la capa de interés, una vez ya realizado
este procedimiento se obtiene la zona de accesibilidad a los techos, como
siguiente paso se tiene que unir ésta capa de zona de accesibilidad de 1metro de
distancia junto con la capa de techos (poligonos), para ello se aplica la
herramienta llamada «Union», creando una capa que muestra en conjunto el area
de acceso a los techos de distancia 1metro y el area que queda disponible en los
techos de las edificaciones. Finalmente, el resultado obtenido se lleva a una capa
raster para utilizarlo en un procedimiento posterior; para ello se usa la herramienta
«Feature to raster», que convierte las entidades (shapefile) de poligono a dataset
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raster, indicando el campo de la tabla de atributos del dataset de entidades de
entrada que se utilizard para asignar los valores al raster de salida, el tamafio de
celda para el raster de salida y el formato del mismo (en este caso archivo TIFF).
Como los accesos son zonas que se han de eliminar de la superficie total de los

techos, y se asigna valor 1 a las celdas que se sitian fuera de estas zonas.

Figura 64. Modelo para delimitar accesibilidad a los techos

A continuacion, se presenta en escala 1:800 parte de la zona de estudio con el
objetivo de mostrar el progreso del procedimiento segun los pasos descritos
anteriormente, y asi obtener una mejor comprension de la elaboracion del criterio

gue serd evaluado posteriormente.
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Techos (Polilinea) - Poligono d=1m (Resultado Clip)

Figura 66. Extraccién de la parte que interesa (zona interna del contorno de los techos con
distancia de 1m). Generacion del poligono de accesos a techos
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| = = ] metros
10 5 0 10 20 30 Resultado Union (Shapefile)

—— Contorno de Techos ]:J Superficie disponible - Acceso d=1m

Figura 67. Obtencion del poligono de accesibilidad a los techos. Se visualiza el acceso de
1m de distancia en conjunto con la superficie disponible para la colocacién de los paneles

fotovoltaicos

Posteriormente al resultado de accesibilidad se convierte de poligono a raster y
éste es luego reclasificado para su manejo en otros procedimientos, en el
siguiente grafico se muestra la generacion del mapa de accesibilidad a la
superficie de techos, siendo O el area de la superficie de acceso y 1 el area

disponible para los paneles.
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Escala 1:2.000

Accesibilidad a los Techos
- Superficie de Acceso d=1m - Area Disponible

Mapa 10. Delimitaciéon de la accesibilidad en los techos para el mantenimiento de
arreglos fotovoltaicos

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.6 Monumentos, edificios singulares y techos que no correspondan a
edificios

En todas las areas urbanas se localizan monumentos y edificios que por sus
caracteristicas o importancia histérica no son adecuados para la instalacion de

sistemas fotovoltaicos.

~ 184 ~



En nuestro caso, no se observa en la zona de estudio seleccionada de la U.C.V.
de la Ciudad Universitaria ningin monumento o edificio singular que haya que
tener en cuenta en el analisis, sin embargo se consideran los techos que no
corresponden a edificaciones, como son techos de pasillos, de gradas y de
pequefios sitios de venta donde su techo no es estable para la colocacion de
paneles fotovoltaicos. De esta forma, una vez identificados los techos de edificios
de interés y los techos no correspondientes a edificios, se genera un raster que
refleja la situacion de los mismos, donde se excluyen los techos no aptos para la

instalacion de sistemas fotovoltaicos.

El procedimiento a seguir es sencillo, teniendo capas de entidades de los techos
no aptos y la superficie de las edificaciones, se unen con la herramienta «ldentity»,
la cual opera de la siguiente forma: la entidad de entrada (en este caso «superficie
de las edificaciones») que se superponga a la entidad de identidad (en este caso
«techos no aptos») obtiene los atributos de la misma. Luego el resultado que se
obtiene se convierte de poligono a raster con la herramienta «Feature to Raster»;
y como ultimo paso este raster se reclasifica, asignando valor 0 a los techos no
pertenecientes a edificios y valor 1 a la superficie de edificios que son aptos para

este tipo de instalaciones de arreglos fotovoltaicos.

A continuacion se muestra el modelo que se utilizé en ArcGis 10.1 para determinar
el raster de las superficies de infraestructura inadecuada y también el mapa
obtenido con éste modelo, que se utiliza como criterio de descarte en un posterior

procedimiento.
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Figura 68. Modelo para determinar las superficies de infraestructura inadecuada

Escala 1:2.000

e — — oS |[:|Techos no aptos [l Techos de Edificios |
30 15 0 30 60 90 120

Mapa 11. Determinacion de las superficies adecuadas para la instalacion de
arreglos fotovoltaicos (edificios)

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.7 Calculo de superficies de los techos disponibles

En la caracterizacion de la superficie de techos se analiza tanto la superficie util
total como la correspondiente a cada edificio apropiada para sistemas
fotovoltaicos.

3.4.7.1 Superficie total de techos Uutil

Una vez que las capas binarias con las restricciones han sido generadas, la
superficie de techos disponible y efectiva se determina superponiéndolas,
utilizando las herramientas, mencionadas con anterioridad, disponibles en ArcGis
10.1 relacionadas con la superposicion de raster, éstas se pueden encontrar en el
mobdulo «Spatyal Analyst» caja de herramientas «Overlay», en este caso se utilizé
la herramienta «Fuzzy Overlay» (Superposicién Borrosa) el cual requiere de la
reclasificacion de las capas de forma binaria, se utiliza el método de «And o
Product», ambos métodos funcionan, obteniéndose como resultado una capa

raster con aquellas localizaciones de techos que cumplen todas las condiciones:

Superficies con la inclinacion adecuada e idénea para la instalacion de los

paneles fotovoltaicos.

» Superficies orientadas hacia donde se proyecta el sol en su constante
movimiento anual segun el hemisferio que nos corresponde (Norte),

orientacion ideal Sur, Sureste y Suroeste.
= Superficie sin sombras en horas centrales del dia a lo largo del afio.
= Zonas del techo no destinas al acceso a los arreglos fotovoltaicos.

» Los techos que corresponden a edificios que a su vez no estan clasificados

como monumentos o edificios singulares.
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Figura 69. Modelo para calcular superficie de los techos

50 = e Superficie Disponible
I Superficie descartada [l Superficie Gtil

Mapa 12. Techos Disponibles para la instalacion de arreglos fotovoltaicos. (Capa
raster)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego de obtener la capa raster con las zonas disponibles se genera una capa de

poligonos, en ésta se debe realizar una depuracion para obtener el area total por

techo en la zona disponible, para ello se realizan ciertos procedimientos con

diversas herramientas de ArcGis que ayudan a facilitar la obtencién final del

producto. La edicién de la capa de poligono consta de unos pocos pasos, que se

describen a continuacion:

Primero, con la capa shape generada se dejan s6lo los poligonos de
interés a trabajar, que es la zona disponible, eliminando aquellos que

representen la capa no disponible para instalaciones fotovoltaicas.

Luego se utiliza una herramienta llamada «Eliminate Polygon Part»
(eliminar parte de poligonos) en administracion de datos. Esta herramienta
crea una clase de entidad de salida que contiene los poligonos de entrada
con algunas partes de agujeros de un tamafo especificado que se eliming,
ya que los agujeros en poligono se consideran parte del poligono, se
pueden eliminar o rellenar con ésta herramienta, para ello se especifica
una dimension determinada y si el tamafio del agujero resulta ser mas

pequefio que el que se especificd, éste se eliminard y rellenara en la salida.

Con este resultado obtenido, utilizamos la herramienta «Smooth Polygon»
para suavizar los angulos cerrados en contornos de poligonos para mejorar
la calidad estética y cartogréfica; en la herramienta existen dos métodos de
suavizado, en éste caso se utilizd el método PAEK Polynomial
Approximation with Exponential Kernel (Aproximacién polinomial con
nacleo exponencial) suaviza los poligonos en funcidon de una tolerancia de
suavizado. Cada poligono suavizado puede tener mas vértices que el
poligono de origen. El parametro tolerancia del suavizado controla la

longitud de una ruta "en movimiento" que se utiliza para calcular los nuevos
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vértices. Cuanto menor sea la longitud, mas detalles se preservaran. En
conclusién en este paso se calcula un poligono suavizado utilizando un
método que no pasara a través de los vértices del poligono de entrada
conservando mayor detalle debido la corta longitud mejorando la calidad

del producto final.

La capa de poligono que resulta se debe seguir mejorando, para ello se
aplica la herramienta que ayudara a tener un producto de mayor calidad,
ésta se llama «Aggregate Polygons» (agregar poligonos), la cual combina
los poligonos dentro de una determinada distancia entre si para formar
nuevos poligonos, en ésta herramienta se debe especificar una distancia
gue se aplica entre los limites del poligono eligiendo la unidad preferida,
también se determina un area minima junto con su unidad para un poligono
agregado que se retendra, el valor predeterminado es cero y por ultimo se
especifica la caracteristica de las entidades de salida al construir los limites
agregados, en este caso se utilizé la opcion Non-Orthogonal (no ortogonal)

gue produce resultados formados organicamente.

Para finalizar la limpieza y refinacion de la zona disponible en techos, es
necesario que con la capa que se obtuvo en el paso anterior se calcule el
area de los poligonos que fueron generados. Con la tabla de atributos que
posee el shapefile, se crea un campo con el nombre «area», se selecciona
la fila y en el menu de opciones aparece «Calculate Geometry...» la cual
calcula valores geométricos determinados en cada poligono, en este caso
se calcula el area de los poligonos identificados en la tabla de atributos
especificando la unidad preferida (m?) y el sistema de coordenadas, se
generard automaticamente el valor de area; luego se seleccionan los
poligonos de menor area y se eliminan. Se realiza este paso debido a que

posterior a la depuracion aun quedan ciertas areas de un tamafio muy
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reducido que no resultan viables como area disponible para la colocacién
de paneles fotovoltaicos, aproximadamente se eliminan las area menores a
50 metros cuadrados.

A continuacion se muestra graficamente a una escala 1:500 los resultados que se
fueron obteniendo con los pasos descritos anteriormente, para lograr una mejor
comprension de la depuraciéon del éarea disponible que se obtuvo con la
superposicion.

[Rm—— netros Poligonos de Superficie Di nible en Techos

D Contorno de techos - Superficie il I:l Superficie no util

Figura 70. Capa de poligonos generada de la superficie disponible en techos a partir de la
capa raster obtenida de la superposicion

~191 ~



A

Poligonos de Superficie Di nible en Techos
D Contorno de techos - Superficie Gtil

Figura 71. Paso 1: Eliminacién de la capa de poligonos que no represente la superficie til

—— Poligonos de Superficie Di nible en Techos

[ contorno de techos Superficie Gtil (E liminate Polygon Part)

Figura 72. Paso 2: Eliminacién y relleno de partes de agujeros de poligonos para crear una
entidad (poligono) mas consistente.
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Escala 1:500
Poligonos de Superficie Di nible en Techos

0 5 0 10 20 n 40

:I Contorno de techos - Superficie Gtil (Smooth Polygon)

Figura 73. Paso 3: Suavizado de poligonos utilizando el método PAEK (Aproximacion
polinomial con nlcleo exponencial) para mejorar la calidad estéticay cartogréfica

Escala 1:500

Poligonos de Superficie Disponible en Techos
D Contorno de techos - Superficie (til (Aggregate Polygons)

10 5§ 0 10 0 30 9

Figura 74. Paso 4: Se combinan los poligonos entre si determinando una distancia
especifica para formar nuevos poligonos utilizando la opcién no ortogonal que genera una
forma mas armonica
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En las figuras que siguen se aprecia la utilizacion de la tabla de atributos de la
capa generada en el paso cuatro para mejorar la limpieza y refinacion de la zona

disponible en techos.

Table ox
-8 88
S99 - X N Secrea el
FID | shape* | id area —— P >
[ | 13[Polygon | 0 & SortAscending campo «area»
4 | Polygon 0 =
|15 | Poygon 0 F Sort D
|| 16|Polygon | Advanced Sorting...
Polygon
olygon |
Polygon | .
Y Statistics... . .
1 Faon Menu de opciones
lygon | Field Calculator...
17 | Polygon «Calculate Geometry...»:
18 | Polygon | Calculate Geometry...  @m > .
9[Poygon | 0 [ calculael drea de cada
T 20 [Poygon | 0 Turn Field Off | S -
e 2%‘ Freeze/Unfreeze C4 Calculate Geometry poligono de la tabla
|1 [Polygon 0 % Delete Field Populate or update the values of
19 | Polygon 0 this field to be geometric values
—— ™ Properties... derived from the features that the
o« 0 n[E® ool TP table represents, such as area,
(agare] | perimeter, length, etc. The dialog
that appears lets you choose
whether all the records will be
calculated or just the selected
records. This command is
disabled if the table is not the
attribute table of a feature class or
shapefile.

Figura 75. Tabla de atributos en la cual se crea el campo para calcular el area a través del

menu de opciones
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ERAE AL L1
aggre x
T Fio T shape+ [ 1 [ ) 20E2.
H |3*Porygon o Seeaeise| Colulate G“”""’V‘! iy ]
4 | Polygon | | 59,246946
| 77,411867 Property: Area ’J -
28838 -
Se calcula ! 2 || e
automaticamente el 132419715 | © se coordnate system of the data source:
area en metros ;«;:426?‘? PESSWGS 1564 LM Zone 15N Se especifica:
cuadrados en la fila [ g;ngs Use coordinate system of the data frame: La propiedad a calcular.
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743,948041
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Figura 76. Generacién automatica del area de los poligonos especificando ciertas

La posterior figura muestra la tabla de atributos, donde ya se ha eliminado ciertas

areas de un tamafio muy reducido (menores a 50 m2) que no resultan viables

condiciones

como éarea disponible para la colocacion de paneles fotovoltaicos.
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FID Shape * Area
13 | Polygon 58,6368159
4 | Polygon 59, 2468946
15 | Pohygon 77411867
16 | Pobygon 81,288383
8 | Polygon G4 743072
2 | Pohygon 132,419715
0 | Polygon 160,695909
12 | Polygon 152,4265445
S | Polygon 235,428664
17 | Pobygon 520,013402
15 | Pobygon S¥7.071045

¥28 458557
743,548041
1121, 880899

9 | Polygon
20 | Polygon
11 | Pokygon

S | Pobrgon 1235,741083
1 | Polygon 1377, 888711
19 | Pohrgon 2057,691326
3 | Polkygon 2425, 8309043

2842 518502
B5031,843029

DRI
Figura 77. Tabla de atributos de las areas de los poligonos de Superficie disponible para
instalaciones fotovoltaicas

14 | Pokygon
10 | Pokygon
W 2ol Xe e dal

EEDQQQQGEDQQQQQEEQQQQE

N o

Neareset S

&

[ o ]
EsCald 1:2.500
3150 20 0 90 120

Area de Superficie Disponible (m?)
[] contorno de techos [[_]58.64-94,74 [[]225.44-742,95 [ 1277.88 - 2842,52
94,75 - 235,43 [ 743.96 - 1377.87 ] 2842.53 - 7524,67

Mapa 13. Areas de la superficie disponible para la instalacién de arreglos
fotovoltaicos

Fuente: Elaboracién Propia.
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Al disponer de una capa de poligonos con el area disponible que cubre la planta
de los edificios, se puede definir la superficie de techos util para instalar médulos
en cada uno de ellos; utilizando ciertas herramientas y construyendo una nueva
tabla de atributos en un shapefile diferente. Para finalmente obtener la capa raster
de la superficie de los edificios indicando el area disponible por techo para la
instalacién de arreglos fotovoltaicos, se puede apreciar en la imagen que sigue.

Esta capa se utilizara en procedimientos adicionales al trabajo.

Su icie Di nible (m*

] Contomo de techos i} 0.00-58.64 [l 200,98 - 725,60 [ 1.426.81- 1.839.23
I ss.65 - 200,97 725,70 - 1.426,30 [l 1.832.24-2.842,45

Mapa 14. Superficie de techos disponibles por edificios para instalaciones
fotovoltaicas

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5 DETERMINACION DE LA RADIACION SOLAR

En la generacién del mapa de radiacion solar se utiliza la herramienta «Area de

radiacion solar» que determina la radiacion solar que llega a una superficie en un

periodo especifico de tiempo. La radiacién calculada para un area determinada se

da como irradiacion global (directa + difusa) en unidades de wh/m2y se determina

segun el MDS. En el analisis solar se tienen en cuenta los cambios en la posicion

del Sol y el efecto de los edificios o cualquier otro elemento topogréfico. Se

definen los siguientes parametros:

La latitud (en grados y positiva para el hemisferio norte) se utiliza en el
calculo de la declinacion y posicion solar. Por defecto, su valor es de 45
grados pero como la capa de entrada raster dispone de una referencia

espacial, la latitud se calcula forma automatica (10,483°).

El periodo de tiempo en el que se determina la radiacion solar puede
cambiar desde uno a varios dias o un afio completo. Se ha seleccionado el
afio 2015.

Parametros topograficos como la pendiente y orientacion que dependen del

modelo de elevacion de la zona.

La proporcion difusa de la radiacion depende de las condiciones
atmosféricas. Su valor varia de 0 a 1, pero en general para cielos

despejados un valor adecuado suele ser 0,3.

La transmitividad se refiere a la relacion entre la cantidad de energia
recibida en la atmosfera y la que llega finalmente a la superficie del terreno.
Por defecto para cielos despejados su valor es de 0,5 aunque los valores

oscilan de 0 a 1 (sin transmisién y transmisiébn completa respectivamente).
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Una caracteristica a considerar de esta herramienta es la asignacion de una latitud
a toda el area de estudio, resultando adecuada para &areas reducidas o como

maximo de escala local.

Con esta herramienta obtenemos, con el dato base necesario Modelo Digital de
Superficie (MDS), el mapa de Radiacion Global de la zona de estudio, los valores
de los datos de la radiacion global se encuentran en unidades wh/mz?, se utiliza la
herramienta calculadora raster «Raster Calculator» para conseguir las unidades
gue se necesitan para este tipo de datos que se utilizardn luego dividiendo dichos
valores de la capa raster entre 1000, y asi obtener el mapa de radiacion global
solar en unidades de kwh/m2. Luego de tener las unidades convenientes en el
raster se procede a extraer datos por medio de una mascara con la herramienta
«Extract by Mask» utilizando la capa shape de poligonos de techos como
mascara; consiguiendo al final un mapa de radiacion global observable sélo en los
techos, ésta capa raster se utilizara posteriormente para el célculo de energia

producida por los médulos fotovoltaicos.

Figura 78. Modelo para la generacion de la radiacién solar

A continuacion se muestra el mapa de radiacion solar global generado por la caja

de herramientas «Solar Radiation» de ArcGis 10.1, con valores en unidades

convencionales (kwh/m?) kilo watts horas por metros cuadrados, en el cual
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podemos apreciar una elevada irradiacion en la superficie de los edificios, siendo

conveniente para instalaciones de arreglos fotovoltaicos.

Radiacion Global Anual

R ey
. N 4.0

Tel

20100 20 40 60 80
Metros

Escala 1:2500 Radiacion Global (kwh/m?)
] contomo ce tecros [l 0,016 - 465,6 [[]796,1-1.0888 [ 1.366,7 - 1.629 4
[ 465,7-796,0 [ ]1.088,9-1.366,6 [l 1.629,5 - 1.907,3

Mapa 15. Radiacion Anual

Fuente: Elaboracion Propia.

En la imagen que se observa a continuacién, se muestra la obtencion de la
extraccion de mascara segun la delimitacién de poligonos de los techos, para

capturar los valores de radiacion global en la superficie de los edificios, con esta
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capa y otras ya generadas previamente se pretende buscar la energia que podria
producir ciertos médulos fotovoltaicos existentes en el mercado y evaluar el mas

acertado para la instalacion.

RAD[ACION GLO BAL ANUAL EN LOS TECHOS

g ¢ )
@ reanceant Y
#¢v‘i-§~ w2l
B ey

o o

Radiacion Global (kwh/m?®

Escals 12 500 [ Contorno de techos [l 0,1 -488,1  [_]1.156,5-1.4417
I 488,2-841,0 [IN]1.441,8-1.682,0
[)841,1-1.156,4 |l 16821 -1.914,8

Mapa 16. Radiacidn Global Anual en los Techos de las Edificaciones

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6 POTENCIA INSTALADA POR LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

En un sistema fotovoltaico conectado a la red, la potencia instalada (potencia
maxima en condiciones estandar) (en kWp) para cada tecnologia de mddulos
fotovoltaicos en una superficie determinada se calcula con la formula (Wiginton,

Nguyen y Pearce, 2010):

Donde:

P = Potencia instalada.

lg = Irradiacion global = 1 kW/m? (en condiciones estandar de medida).
e = Eficiencia de los médulos fotovoltaicos.

Apyv = Superficie de techo disponible (area en m2).

En la estimacién de la potencia instalada se aplica la féormula de potencia
mostrada anteriormente utilizando el tipo de mddulo fotovoltaico para el que se

quiere realizar el célculo.

Cada modelo presenta valores de eficiencia propios, los cuales se observan en la
siguiente tabla:

Tabla 6. Tipos de mddulos fotovoltaicos segun su eficiencia

Si-monocristalino 16%
Cristal de Silicio
Si-multicristalino 15%
Cobre/Indio/Seleniuro 12%
Ldmina Delgada Telurio/Cadmio 10,50%
Silicio amorfo 6%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se utiliza la herramienta «Raster Calculator» (calculadora raster) perteneciente al
conjunto de herramientas de analisis espacial de ArcGis 10.1, se procede a aplicar
la férmula descrita anteriormente, escogiendo el tipo de médulo fotovoltaico con su
eficiencia correspondiente y utilizando la capa raster de superficie de techos (til
gue representa el area disponible total en cada edificio, obtenemos como
resultado un raster para cada uno de los tipos de modulos fotovoltaicos
seleccionados con los valores de potencia por cada superficie util, para luego
analizar cuél podria ser el médulo que corresponde a un mejor aprovechamiento
de la energia solar. Los resultados obtenidos de la potencia instalada por edificios
para cada tipo de médulo fotovoltaico son los siguientes:

Mddulo del tipo:

Si - M onocristalino
(con eficiencia 16%)

Potencia (KWp)
D Conforno de Techos
kWp
Jo
l1-25
B 25 - 50
[ 50 - 125
[ 125 - 250
I 250 - 350
[ 350 - 455

Escala 1:2.500

Mapa 17. Potencia instalada para modulos del tipo Si-monocristalino

Fuente: Elaboracion Propia.
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Mdédulo del tipo:
Si-Multicristalino
(con eficiencia 15%)

Potencia (kWp)
G Contorno de Techos
KWp
o
Il 1-25
B 25 - 50
[ 50 - 125
I 125 - 250
I 250 - 350
I 350 - 425

Escala 1:2.500

Mapa 18. Potencia instalada para mddulos del tipo Si-multicristalino

Fuente: Elaboracion Propia.

Mddulo del tipo:

CIS (Cobre/Indio/Seleniuro

(con eficiencia 12%)

Potencia (KWp)
D Contorno de Techos
kWp
Jo
N 1-57
I 57 - 165
[ 165 - 211
[ 211 - 309
I 309 - 314
I 314 - 341

Escala 1:2.500

Mapa 19. Potencia instalada para médulos del tipo CIS

Fuente: Elaboracion Propia.
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Mddulo del tipo:
TeCd (Teluro/Cadmio)
(con eficiencia 10,5%)

Potencia (KWp)
E Contorno de Techos
KWp
o
Il 1-76
I 76 - 144
[ 144 - 185
[ 185 - 270
I 270 - 275
I 275 - 298

Escala 1:2.500

Mapa 20. Potencia instalada para médulos del tipo TeCd

Fuente: Elaboracién Propia.

Mdédulo del tipo:
Silicio Amorfo
(con eficiencia 6%)

Potencia (kWp)
D Contorno de Techos
kKWp
o
I 1-43
I 43 -82
[ 82 - 106
[ 106 - 154
I 154 - 157
I 157 - 171

Escala 1:2.500

Mapa 21. Potencia instalada para médulos del tipo Silicio amorfo

Fuente: Elaboracién Propia.




3.7 ENERGIA PRODUCIDA POR LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Consiste en la estimacion de la energia que produciran los diversos médulos
fotovoltaicos existentes en el mercado, siendo éstos los més utilizados por mejor
costo y eficiencia. Como con el médulo solar de ArcGis 10.1 se calcula la

irradiacion global anual, la férmula utilizada seré:

E=1,+ex*Apy * PR

Donde:

E = Energia anual (kwh). Apy = Superficie de techo disponible
Ia = Irradiacion solar global (kWh/m?2). (area en m2).

e = Eficiencia de los modulos FV. PR = Performance Ratio = 0,8.

La estimacion de la energia producida se lleva a cabo con la herramienta de
calculadora raster «Raster Calculator» perteneciente al conjunto de herramientas
de andlisis espacial, se procede a escoger el tipo de modulo fotovoltaico con su
eficiencia correspondiente, aplicando luego la formula con la capa raster generada
anteriormente de Irradiacién solar global por techo de edificios y con la capa de
superficies disponibles que muestra el area util de los techos de edificios. Se

determinara la energia de cada tipo de médulo segun su valor de eficiencia.

Al ejecutarse uno por uno se obtiene como resultado un raster de la energia
producida por celda en la superficie util para cada tipo de modulo fotovoltaico
seleccionado, luego con lo obtenido analizar y determinar a cual modulo
corresponde un mejor aprovechamiento de la energia solar a través del arreglo
fotovoltaico. Los resultados obtenidos de la potencia instalada por edificios para
cada tipo de médulo fotovoltaico son los siguientes:

~ 205~



| Mddulo deltipo: |
! SiMonocristalino

Potencia (KWp)
D Contorno de Techos
KWh
o
Il o- 56810
[ 56811 - 159.608
[ 159.609 - 259.701
[]259.702-351.67
[ 251.680 - 449.067
[ 449.08¢ - 535.624
Il 535.605 - 616.7%0
Il 516.791 - 689.821

Escala 1:2.500

Mapa 22. Energia anual producida por modulos del tipo Si-monocristalino
Fuente: Elaboracion Propia.

Mddulo del tipo:
Si-Multicristalino
(con eficiencia 15%)

Potencia (kWp)
D Conforno de Techos
KWh
o
0-60.867
[]eoses- 134418
[ 134.417 - 222.181
[]223.182- 204.337
[ 204.328 - 372.812
I 272814 - 478.795
Il <76.79¢ - 537.663
I 527664 - 846.717

Escala 1:2.500

Mapa 23. Energia anual producida por médulos del tipo Si-multicristalino
Fuente: Elaboracion Propia.
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Mddulo del tipo:
CIS (Cobre/Indio/Seleniuro)
(con eficiencia 12%)

Potencia (KWp)
D Contorno de Techos
KWh
o
0-48.694
[ 4s.e95 - 107522
[]107.533-178.545
[]178.5¢8 - 243.470
[ 243.471 - 288.251
I 208.252 - 281.428
B 251437 - 420.120
I 420.131-517.373

Escala 1:2.500

Mapa 24. Energia anual producida por médulos del tipo CIS
Fuente: Elaboracion Propia.

Mddulo del tipo:
TeCd (Teluro/Cadmio)
(con eficiencia 10.5%)

Potencia (kWp)
D Conforno de Techos

[]94.092- 156228

[]156.227-212.0%
[ 212.037 - 260.969
[ 220.970 - 332.757
Il 2758 - 376.364
Il >76.265 - 452.702

Escala 1:2.500

Mapa 25. Energia anual producida por moédulos del tipo TeCd
Fuente: Elaboracién Propia.
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Mddulo del tipo:
Silicio Amorfo
(con eficiencia 6%)

Potencia (KWp)
E Conforno de Techos
KWh

[Jo

0-24.247

[ 24.348 - 52788
[ se.767 - 89272
[Js9.272-121.735
[ 121.726 - 149.125
[ 149.126 - 190.718
Il 10.719 - 215.065
Il 215.008 - 258.687

Escala 1:2.500

Mapa 26. Energia anual producida por médulos del tipo Silicio Amorfo

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En este trabajo se ha desarrollado un modelo con ArcGis 10.1 con el que se
pretende establecer cuales son las zonas de mayor aptitud para la colocacion de
instalaciones de arreglos fotovoltaicos, adicionalmente se realiza una
aproximacion sobre la potencia y energia producida comparando los resultados
gue se obtendrian con diferentes tecnologias que existen en el mercado de

mddulos fotovoltaicos segun su eficiencia.

Para realizar este analisis se ha incluido en el modelo una serie de herramientas
desarrolladas en submodelos, gracias a la utilizacion del «Model Builders», uno de
los instrumentos de ArcGis 10.1. Estos elementos han sido creados para resolver
las necesidades que han aparecido a lo largo del procedimiento para la ejecucion

del modelo.

El objetivo final ha sido estudiar un area del nucleo urbano de la Ciudad
Universitaria correspondiente a la Universidad Central de Venezuela U.C.V. Se
trata de incorporar en un proyecto todos los datos de ésta zona necesarios para
facilitar su analisis y delimitar aquellos techos de los edificios que relnen las
mejores condiciones para aplicaciones solares, siendo para ésta zona (hemisferio
Norte) una situacién optima de: orientacion Sur, Sureste y Suroeste, con una
inclinacibn méxima de aproximadamente 35°, superficie con el mayor tiempo
posible sin sombra producida por sus alrededores, incluyendo otros dos criterios
adicionales correspondientes a la evaluacion de mantenimiento y soporte para los

arreglos fotovoltaicos.

En el presente trabajo se genera un mapa cartogréafico base para el desarrollo del
mismo que se utiliza como una capa fuente, a través de la actualizacion de
cartografia existente, con apoyo del Modelo Digital de Superficie (MDS) y ortofoto

de la zona procesada mediante fotografias tomadas desde un dron; el cual resulta
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esencial para la creacion de una capa raster siendo éste un Modelo Digital de
Superficie en los techos de las edificaciones, mostrando la altitud de los mismos;
necesario para dar pie a la creacion del mapa de superficie de los techos de
edificios con é&rea util para la colocacion de paneles solares fotovoltaicos,
evaluando diferentes criterios importantes que pueden afectar a los arreglos
fotovoltaicos en su produccién de potencia y energia para obtener del mismo un
mejor aprovechamiento de la energia solar. Para evaluar estos criterios se realiza
un andlisis multicriterio booleano con las caracteristicas que deben cumplir en
cada emplazamiento, aplicando asi una logica borrosa, es decir se crean unas
capas binarias de dichas restricciones las cuales se superponen segun la logica
borrosa. El resultado obtenido es proyectado visualmente, no sélo con la ubicacion
exacta para la colocacion sino mostrando esas zonas mas afectadas en el area de
los techos de la superficie de edificios que no convenga con la instalacion de los
arreglos, también se genera un mapa que muestra en cada superficie de techos el
area total Gtil. A continuacién se presenta el mapa (Mapa 27) de superficie de los
techos con el area potencialmente utilizable para la instalacion de dichos arreglos
fotovoltaicos, junto con el mapa (Mapa 28) de la ubicacién accesible resultante

para su colocacion.
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Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 19N
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
False Easting: 500.000,0000
False Northing: 0,0000
Central Meridian: -69,0000
Scale Factor: 0,9996
Latitude Of Origin: 0,0000
Units: Meter

Ubicacién Relativa
Ciudad Universitaria
Caracas - Venezuela

Area Disponible
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0,00
[ 0,01 - 258,40
B 258,41- 516,81
M 516,82- 77521
[ 775,22 - 1.033,62
7 1.033,63 - 1.292,02
1.292,03 - 1.550,43

1.550,44 - 1.808,83
[ 1.808,84 - 2.325,64
Il 2.325,65 - 2.584,05
Il 2.584,06 - 2.842,45
[ contorno de Techos
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ldel

Mapa 27. Area en las superficies de los techos disponibles en las edificaciones para

la instalacién de sistemas solares fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracién Propia
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Ubicacién Relativa
Ciudad Universitaria
Caracas - Venezuela

Area Disponible
(m?)
[ 58,64 - 77,41
Bl 77.42-94,74
Il 94.75 - 160,70
B 160,71 - 235,43
0 235,44 - 577,07
I 577,08 - 1057,29
[ 1057,30 - 1735,62
1735,63 - 2677,75

B 2677,76 - 6112,11
Il 6112,12 - 7534,67
[ contorno de Techos
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Mapa 28. La ubicacion del area en las superficies de los techos disponibles en las
edificaciones para la instalacién de sistemas solares fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracion Propia.

El area de disponibilidad para la instalacion de arreglos fotovoltaicos que se
observan en los resultados obtenidos a través de los mapas presentados,
representan una extension de area muy amplia aprovechable para la colocacion
de estos arreglos; siendo el minimo el edificio del Decanato de la Facultad de
Ingenieria con 520 m2 aproximadamente y el maximo la escuela basica de la
Facultad de Ingenieria con 2800 m2 aproximadamente, y si nos referimos en
conjunto de la superficie de techos observamos que la Facultad de Humanidades

posee un total entre los edificios que ocupa de 7500 m2 aproximadamente.
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A continuacion se presenta una tabla con el area disponible por edificio en la zona
de estudio (Ciudad Universitaria U.C.V), junto con el area total por Facultad.

Tabla 7. Area de Superficie disponible en los edificios involucrados en la zona de estudio
perteneciente a la U.C.V.

589,9
980,3
Faculta_d dg Huma}n_ldades y I%qlucamon/ 2391.9 7505.2
Ciencias Juridicas y Politicas
1761,5
1781,5
Edificio de Ingenieria
melcq, Pe?roleo, 2076,4
Geologia, Minas y
Geofisica
Decanato de Ingenieria 519,9
Facultad " .
de Biblioteca y Auditorio 158,7 8040.2
Ingenieria | Edificio de Fisica Aplicada 576,9
Escuela Béasica 2842,5
Edificio Ingenieria Eléctrica 743,9
Departamento de Quimica
Aplicada 1121,9
_ _ 2620,0
Facultad de Arquitectura y Urbanismo 3348,4
728,4
Facultad de Clenglas Econdmicas y 1235.3 1235.3
Sociales
Escuela de Bioanalisis 1666,2 1666,2
Escuela de Estudios Politicos y 1932.2 1932.2

Administrativos

Fuente: Elaboracién Propia.
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Al realizarse el andlisis se tiene como resultados que la superficie de techos para
instalar modulos fotovoltaicos posee un aproximado de total en area a cubrir en los
edificios evaluados de 23.000 m?, teniendo éstos un total en area de 41.000 m?, lo
gue nos dice que se aprovecha un 56,10% del area de la superficie de los techos
de los edificios, es decir mas de la mitad, representando un éarea bastante
aprovechable para éstas nuevas tecnologias que ayudaran con la produccion de
energia eléctrica, siendo ésta una zona que presenta una situacion Optima que

reune las mejores condiciones para aplicaciones solares.

La radiacion solar que llega a una superficie varia dependiendo de la posicion de
los edificios, la orientacion de los techos y la presencia de elementos que generen
sombras. El algoritmo que calcula la radiacion global en ArcGis tiene en cuenta
estos elementos y determina un maximo de 1914,77 kWh/mz2 en los techos de la

zona analizada considerando unas condiciones atmosféricas de cielo despejado.

Si se comparan los datos de irradiacion global solar con diversas péginas que
generen datos de este tipo y muestras tomadas con instrumentos se observan
ciertas diferencias, siendo las de ArcGis valores altos; este margen puede ser
debido a que la irradiacién solar determinada en el modelo considera la forma de
la envolvente de los edificios con el MDS, mientras que los diferentes sitios de
obtencion de este tipo de suministro utilizan, en su mayoria, datos de irradiacion
sobre el plano horizontal. No resulta alarmante, debido a que no se presenta una

diferencia tan marcada que pudiese afectar a los resultados.

La eficiencia de los paneles solares depende de diferentes factores como su
temperatura, exposicion al Sol directo, inclinacion, orientacion, sombras, entre
otros. Existen una gran variedad de mddulos fotovoltaicos en el mercado que se
diferencian principalmente en el material del que estan constituidos y en su forma

de fabricacion. Este modelo de superficie Gtil ayuda a crear diversos mapas para
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la evaluacion al momento de escoger el médulo fotovoltaico mas conveniente de
acuerdo a su eficiencia segun su potencia y energia generada, es decir el que

aproveche de la mejor manera posible la energia solar.

Las caracteristicas propias de cada uno de los médulos hacen que los valores de
eficiencia oscilen entre el 16% del tipo Si-monocristalino al 6% del tipo Silicio
amorfo. Estas diferencias en la eficiencia de los médulos originan unos resultados

bastantes dispares en la potencia y energia que puedan producir segun los tipos.

En la tabla siguiente se muestra la representacion de los valores maximos que se
pudieron obtener con los modelos generados a partir de la superficie Gtil y en el
caso de la energia en conjunto con la radiacion global obtenida gracias a las
herramientas de ArcGis, esta evaluacion se considera en cada tipo de modulo

fotovoltaico.

Tabla 8. Resultado de Potencia y Energia maximas obtenidas en las representaciones
graficas segun los tipos de médulo fotovoltaico

Cristal de Si-monocristalino 16% 350 - 455 616.791 - 689.831
Silicio Si-multicristalino 15% 350 - 425 537.664 - 646.717
Cobre/Indio/Seleniuro | 12% 314-341 430.131-517.373
.
amina Telurio/Cadmio 10,50% 275 - 298 376.365 - 452.702
Delgada
Silicio amorfo 6% 157 -171 215.086 - 258.687

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion se muestra una serie de histogramas de los valores de potencia
instalada y energia producida por parte de los modulos fotovoltaicos utilizando la
superficie Gtil generada con anterioridad, para lograr diferenciar el comportamiento

de cada mddulo fotovoltaico en las superficies disponibles en los techos y, segun
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convenga por produccion de energia y de potencia, mas los costos que puedan
tener cada mddulo, conseguir escoger el mas idoneo, eficiente y eficaz para su
utilizacién como el modulo fotovoltaico que pretende ubicarse en las superficie de
los techos de los edificios. Estos histogramas fueron generados por la herramienta
«Histogram» en el software de ArcGis 10.1, gracias a las capas de potencia y

energia generadas previamente.

Histogram of Potencia_16%: Field = VALUE Histogram of potencia_15%: Field = VALUE
000 0-0 34000~ 0-
6000 - 0-25 32000 _— - 25259597112070825
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34.000 W 50-125 3 W 50-125
32000 W 125 - 250 28.000 _—125 - 250
30,000 W 250 - 350 26.000 - 250
28.000 B 350 - 454,7919921875 24,000 — 42459549359064026
prssieg 20,000
20000 18.000
18.000 16.000
16.000 14.000
14.000 12.000
12000 10.000
o oo
6.000 b
4.000 4.000
2000 2,000
0 0
Distribution based on display resolution Distribution based on display resofution
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34.0004" 0-0 340004 0-0
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5 W 143,96172987994052 - 184,92644976447653 g I 164,52769129136064 - 211,34451401654465
28.000 I 184,92644976447653 - 270,36715123793732 28.000 P 211,34451401654465 - 308,99102998621413
26,000 W 270,36715123793732 - 275,04883351045572 26.000 W 308,99102998621413 - 314,34152401194945
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16.000 16.000
14.000 14.000
12000 12.000
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8.000 8000
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Figura 79. Histogramas de la Potencia Instalada en diversos Mddulo Fotovoltaico segun su
eficiencia
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 80. Histogramas de la Energia producida en diversos Mddulo Fotovoltaico segin su
eficiencia.
Fuente: Elaboracion Propia.

Al realizar el analisis podemos observar que los modulos Si-monocristalino con
eficiencia de 16% la potencia maxima que genera es mas elevada con respecto a

los otros tipos de médulos, incluso en la energia producida, aunque no en la
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misma cantidad y proporcion que en el tipo de modulo Si-multicristalino de 15% de
eficiencia. Se puede decir que para tomar una decision con respecto a la
utilizaciéon de un tipo de médulo fotovoltaico es afectado por el costo, estos
resultados sirven para conocer cuanto podran aprovechar la energia solar segun

decidan escoger el médulo fotovoltaico que se adeclue econémicamente.

Este modelo desarrollado en el presente trabajo no sélo permite realizar célculos
globales para una zona determinada sino que también proporciona como resultado
final los datos individuales de cada edificio. Se obtiene una relacién de sus valores
asociados de superficie, potencia instalada y energia producida que se han
calculado a lo largo del modelo; pretendiendo su uso para lograr la mejor

captacion de energia solar a través de sistemas de arreglos fotovoltaicos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Es importante resaltar que a lo largo del presente trabajo especial de grado se
realizo el estudio de factibilidad de implementacién de sistemas fotovoltaicos en
diversos edificios de la Universidad Central de Venezuela U.C.V. de manera de
contribuir con el ahorro energético, optimizacion y renovacién de la energia
eléctrica de la que requiere abastecerse dicha entidad, a demas apoyar la nueva
tecnologia que va de la mano junto con la proteccion del medio ambiente y nos
ensefia a aprovechar los recursos que nos brinda nuestro entorno. La solucién que
se brinda a través de éste trabajo es la creacion del mapa donde se pueda

visualizar aquellos techos disponibles para tal uso de instalaciones fotovoltaicos.

La colocacion de energia fotovoltaica en areas urbanas requiere un detallado
analisis multicriterio de una gran cantidad de variables asociadas a entidades
espaciales y no cabe duda que los Sistemas de Informacién Geografica responden
adecuadamente a las necesidades de este tipo de estudios.

En este caso se ha realizado un estudio experimental sobre un area que nos ha
permitido desarrollar un modelo y conocer las posibilidades de implementar esta
técnica en las aplicaciones fotovoltaicas en edificios. La metodologia planteada
establece una serie de criterios con los que se evallan las zonas adecuadas para
la instalacion de modulos fotovoltaicos solares, siendo necesario utilizar para cada
una de las fases del procedimiento un software sumamente Gtil y de facil
comprension ArcGis 10.1, utilizando datos base con la generaciébn de una
cartografia basica esencial para el desarrollo del trabajo mediante la actualizacién
cartografica y apoyandonos en Modelos Digitales 3D (MDS) y la ortofoto del lugar,
generado a partir de tecnologia en auge, el Dron (Vehiculo aéreo no tripulado).

Una de las ventajas del desarrollo de este método es que presenta la opcion de

escoger entre varios tipos de modulos fotovoltaicos y calcular la energia generada
~219 ~



por cada uno, ya que existe una variedad de modulos debido a la eficiencia que
presenta, por lo tanto con algunos se necesitard una mayor superficie para
obtener una misma produccién de electricidad. Al poder comparar los resultados
de las diferentes tecnologias, se podra decidir cual es la opciébn que mas

compensa teniendo en cuenta el coste de los modulos y la superficie disponible.

Una particularidad importante de este procedimiento es la estimacion de las
sombras ocasionadas no soélo por los edificios sino también por los arboles
presentes en la zona, éste criterio ayuda a generar un mapa con mejor
confiabilidad y precisién al momento de proyectar la disponibilidad en area para la

colocacion de sistemas fotovoltaicos.

En definitiva, los analisis geograficos pueden ayudar a fomentar el mercado de las
energias renovables ademas de impulsar las politicas que faciliten el desarrollo de

tecnologias fotovoltaicas.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones a realizar es el hecho de que a demas de la
delimitacién de otros elementos en los techos y los arboles, en el futuro se pudiese
trabajar con nuevos criterios que permitan mejorar la precision de los resultados
obtenidos al considerar un mayor numero de variables. Una posibilidad consistiria
en utilizar datos relacionados con la poblacién en las edificaciones para calcular la
produccion de energia per capita. Se podria trabajar con factores climaticos como
las variaciones de temperatura o incluso la influencia del viento sobre la
disposicion de los moédulos fotovoltaicos. Del mismo modo, junto con estas
mejoras futuras queda abierta la alternativa de crear herramientas especificas que

posibiliten la aplicacion de los nuevos criterios establecidos en el modelo.

Otra recomendacion viable en pro del medio ambiente y a fin de lograr un mayor
aprovechamiento es la reduccion del consumo energético de la instalacion, el cual
no solo contribuye significativamente al ahorro energético sino que se reduce
considerablemente la cantidad de materiales y equipos necesarios en el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico lo cual es una gran ventaja ya que se
reducen los costos asociados a la inversion inicial y ademés se logra un disefio

mas 6ptimo debido al mejor aprovechamiento del espacio fisico.

A demés recomiendo implementar normativas que ayuden al ahorro de energia en
edificaciones por construir y existentes para instalaciones de sistemas
fotovoltaicos en Venezuela, para lograr una eficiencia energética, donde se
propongan procedimientos, caracterizaciones y cuantificaciones de exigencias

energéticas y asi crear formulas definidas.
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Apéndice |

Reporte de los resultados obtenidos en levantamiento Fotogramétrico de la
Universidad Central de Venezuela (U.C.V.) mediante fotografias tomadas a través

de tecnologia en auge, Dron (vehiculo aéreo no tripulado).
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Survey Data

m>8
me
ms
m7
we
ms
md4
m3
m2
m1
Wom
Fig. 1. Camera locations and image overtap.
Number of images. 30 Cameara statons: 30
Fiying attitude: 150 m Tie points: 7223
Ground resolution: 7.34 crlpix Projections: 20,543
Coverage area: 262e+05s8qm Reprojection amor: 288 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
PHANTOM VISION FC200 (5 mwn) | 4384 x 3288 | 5 mm 1.41 x1.41um| No

Table 1. Camearas.
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Camera Calibration

PHANTOM VISION FC200 (5 mm)

Resoluion
4384 x 3288

SARZANG

Focal Length

Frame
147951
147847
00357889
0.0151009
000206192
0

Pixal Size
141 x141um

Skew.
Cx
Cy.
P1
P2
P3:
P4
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Fig. 2. mage residuals for PHANTOM VISION FC200 (S mm).

No

0.564735
229399
1703.75
-0.00262058
0.00269216




Camera Locations

Wim

Fig. 3. Camera localions and emor estimates.

@ 1900m
© 30m

o 60m

O 40m

o 200m

e 0m

e .200m
@ -40m
¢ G00m
® B800m
® 100 m

Z amor is representad by elipse color. X,Y emrors are representad by elipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m) | XY error (m) | Z error {(m)

Total error (m)

17.9438

17.9263 25364 9753

97563

Tabla 2. Average camera location emor.
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Ground Control Points

T som
Fig. 4. GCP locations.
Label | XY error(m)| Zemror (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
point 1 | 00307135 | 0.00470782 | 0.0310723 |9 0.308
point 2 | 00285677 | 0.00305562 | 0.0287306 | 13 0.340
point 3 | 0.0858485 | 0.00474304 | 0.0859804 | 21 0.406
point 4 | 00822735 | -0.00134069 | 0.0822844 | 13 1181
point 5 | 00738638 | -0.00571315| 0.0740844 | 18 0.326
Total |0.0653519 | 0.00420557 | 0.0654871 0.501

Table 3. Control points.
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Digital Elevation Model

—_—

$00m
Fig. 5. Raconstructed digital elevation model.

Resoluion: 29.3 covipix
Point density: 11.6103 points per sqm
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Processing Parameters
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Apéndice Il

Tabla correspondiente a la posicion del Sol indicado el mes de Marzo, en el cual

ocurre el cambio de estacion a Equinoccio de Primavera (20 de Marzo).
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Tabla 9. Posicion (Elevacion y Azimut) del Sol mes de Marzo.

2015 3 1 8 3,49 87,20
2015 3 1 10 32,36 92,74
2015 3 1 12 59,27 103,79
2015 3 1 14 71,31 228,65
2015 3 1 16 50,77 263,17
2015 3 1 18 22,83 270,17
2015 3 2 8 3,62 87,57
2015 3 2 10 32,52 93,21
2015 3 2 12 59,53 104,66
2015 3 2 14 71,66 226,63
2015 3 2 16 50,90 262,52
2015 3 2 18 22,88 269,74
2015 3 3 8 3,74 87,94
2015 3 3 10 32,68 93,67
2015 3 3 12 59,79 105,51
2015 3 3 14 72,01 224,69
2015 3 3 16 51,02 261,86
2015 3 3 18 22,92 269,31
2015 3 4 8 3,86 88,32
2015 3 4 10 32,84 94,13
2015 3 4 12 60,06 106,36
2015 3 4 14 72,36 222,83
2015 3 4 16 51,14 261,21
2015 3 4 18 22,96 268,88
2015 3 5 8 3,99 88,69
2015 3 5 10 33,01 94,59
2015 3 5 12 60,32 107,20
2015 3 5 14 72,72 221,05
2015 3 5 16 51,25 260,55
2015 3 5 18 23,01 268,44
2015 3 6 8 4,12 89,07
2015 3 6 10 33,17 95,05
2015 3 6 12 60,58 108,02
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2015 3 6 14 73,07 219,36
2015 3 6 16 51,36 259,90
2015 3 6 18 23,04 268,01
2015 3 7 8 4,25 89,44
2015 3 7 10 33,34 95,51
2015 3 7 12 60,84 108,83
2015 3 7 14 73,42 217,74
2015 3 7 16 51,47 259,24
2015 3 7 18 23,08 267,57
2015 3 8 8 4,39 89,82
2015 3 8 10 33,50 95,97
2015 3 8 12 61,10 109,63
2015 3 8 14 73,77 216,20
2015 3 8 16 51,57 258,58
2015 3 8 18 23,11 267,14
2015 3 9 8 4,52 90,19
2015 3 9 10 33,67 96,42
2015 3 9 12 61,36 110,42
2015 3 9 14 74,11 214,73
2015 3 9 16 51,67 257,92
2015 3 9 18 23,14 266,70
2015 3 10 8 4,66 90,57
2015 3 10 10 33,84 96,88
2015 3 10 12 61,61 111,20
2015 3 10 14 74,46 213,33
2015 3 10 16 51,76 257,26
2015 3 10 18 23,17 266,26
2015 3 11 8 4,79 90,95
2015 3 11 10 34,00 97,33
2015 3 11 12 61,87 111,97
2015 3 11 14 74,80 212,00
2015 3 11 16 51,85 256,61
2015 3 11 18 23,20 265,83
2015 3 12 8 4,93 91,32
2015 3 12 10 34,17 97,79
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2015 3 12 12 62,13 112,72
2015 3 12 14 75,14 210,73
2015 3 12 16 51,93 255,95
2015 3 12 18 23,22 265,39
2015 3 13 8 5,07 91,70
2015 3 13 10 34,34 98,24
2015 3 13 12 62,38 113,47
2015 3 13 14 75,48 209,52
2015 3 13 16 52,01 255,30
2015 3 13 18 23,24 264,95
2015 3 14 8 5,21 92,08
2015 3 14 10 34,50 98,69
2015 3 14 12 62,63 114,20
2015 3 14 14 75,81 208,38
2015 3 14 16 52,09 254,65
2015 3 14 18 23,26 264,51
2015 3 15 8 5,36 92,46
2015 3 15 10 34,67 99,14
2015 3 15 12 62,88 114,92
2015 3 15 14 76,14 207,29
2015 3 15 16 52,16 253,99
2015 3 15 18 23,28 264,08
2015 3 16 8 5,50 92,83
2015 3 16 10 34,83 99,58
2015 3 16 12 63,13 115,63
2015 3 16 14 76,47 206,25
2015 3 16 16 52,23 253,35
2015 3 16 18 23,29 263,64
2015 3 17 8 5,64 93,21
2015 3 17 10 35,00 100,03
2015 3 17 12 63,37 116,32
2015 3 17 14 76,79 205,27
2015 3 17 16 52,29 252,70
2015 3 17 18 23,30 263,20
2015 3 18 8 5,79 93,59
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2015 3 18 10 35,16 100,47
2015 3 18 12 63,61 117,01
2015 3 18 14 77,11 204,34
2015 3 18 16 52,35 252,06
2015 3 18 18 23,31 262,77
2015 3 19 8 5,93 93,96
2015 3 19 10 35,32 100,91
2015 3 19 12 63,85 117,69
2015 3 19 14 77,43 203,45
2015 3 19 16 52,41 251,42
2015 3 19 18 23,32 262,33
2015 3 20 8 6,07 94,34
2015 3 20 10 35,49 101,35
2015 3 20 12 64,08 118,35
2015 3 20 14 77,73 202,60
2015 3 20 16 52,46 250,78
2015 3 20 18 23,33 261,90
2015 3 21 8 6,22 94,71
2015 3 21 10 35,65 101,79
2015 3 21 12 64,32 119,00
2015 3 21 14 78,03 201,80
2015 3 21 16 52,50 250,15
2015 3 21 18 23,33 261,46
2015 3 22 8 6,37 95,09
2015 3 22 10 35,81 102,23
2015 3 22 12 64,54 119,64
2015 3 22 14 78,33 201,04
2015 3 22 16 52,54 249,52
2015 3 22 18 23,34 261,03
2015 3 23 8 6,51 95,46
2015 3 23 10 35,96 102,66
2015 3 23 12 64,77 120,28
2015 3 23 14 78,62 200,32
2015 3 23 16 52,58 248,90
2015 3 23 18 23,34 260,60
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2015 3 24 8 6,66 95,83
2015 3 24 10 36,12 103,09
2015 3 24 12 64,99 120,90
2015 3 24 14 78,90 199,63
2015 3 24 16 52,62 248,28
2015 3 24 18 23,34 260,17
2015 3 25 8 6,80 96,21
2015 3 25 10 36,27 103,52
2015 3 25 12 65,20 121,51
2015 3 25 14 79,17 198,98
2015 3 25 16 52,64 247,67
2015 3 25 18 23,34 259,74
2015 3 26 8 6,95 96,58
2015 3 26 10 36,43 103,94
2015 3 26 12 65,42 122,11
2015 3 26 14 79,43 198,36
2015 3 26 16 52,67 247,06
2015 3 26 18 23,34 259,32
2015 3 27 8 7,09 96,95
2015 3 27 10 36,58 104,37
2015 3 27 12 65,62 122,70
2015 3 27 14 79,69 197,77
2015 3 27 16 52,69 246,46
2015 3 27 18 23,33 258,89
2015 3 28 8 7,23 97,31
2015 3 28 10 36,73 104,79
2015 3 28 12 65,82 123,28
2015 3 28 14 79,93 197,21
2015 3 28 16 52,71 245,87
2015 3 28 18 23,33 258,47
2015 3 29 8 7,38 97,68
2015 3 29 10 36,87 105,21
2015 3 29 12 66,02 123,86
2015 3 29 14 80,17 196,68
2015 3 29 16 52,73 245,28
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2015 3 29 18 23,32 258,05
2015 3 30 8 7,52 98,05
2015 3 30 10 37,02 105,62
2015 3 30 12 66,21 124,42
2015 3 30 14 80,39 196,18
2015 3 30 16 52,74 244,70
2015 3 30 18 23,31 257,64
2015 3 31 8 7,66 98,41
2015 3 31 10 37,16 106,04
2015 3 31 12 66,40 124,97
2015 3 31 14 80,60 195,71
2015 3 31 16 52,75 244,12
2015 3 31 18 23,30 257,22
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Apéndice Il

Tabla correspondiente a la posicion del Sol indicado el mes de Junio, en el cual

ocurre el cambio de estacion a Solsticio de Verano (21 de Junio).
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Tabla 10. Posicion (Elevacion y Azimut) del Sol mes de Junio.

2015 6 1 8 11,61 68,43
2015 6 1 10 39,17 68,78
2015 6 1 12 65,76 56,14
2015 6 1 14 75,20 328,87
2015 6 1 16 51,44 293,95
2015 6 1 18 24,00 290,68
2015 6 2 8 11,65 68,51
2015 6 2 10 39,22 68,88
2015 6 2 12 65,83 56,26
2015 6 2 14 75,24 328,55
2015 6 2 16 51,41 293,81
2015 6 2 18 23,95 290,60
2015 6 3 8 11,68 68,61
2015 6 3 10 39,27 68,99
2015 6 3 12 65,91 56,40
2015 6 3 14 75,29 328,22
2015 6 3 16 51,39 293,66
2015 6 3 18 23,90 290,51
2015 6 4 8 11,71 68,71
2015 6 4 10 39,32 69,10
2015 6 4 12 65,99 56,55
2015 6 4 14 75,34 327,87
2015 6 4 16 51,36 293,50
2015 6 4 18 23,86 290,41
2015 6 5 8 11,74 68,81
2015 6 5 10 39,38 69,23
2015 6 5 12 66,08 56,72
2015 6 5 14 75,39 327,51
2015 6 5 16 51,34 293,34
2015 6 5 18 23,81 290,30
2015 6 6 8 11,77 68,93
2015 6 6 10 39,43 69,36
2015 6 6 12 66,16 56,91
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2015 6 6 14 75,46 327,14
2015 6 6 16 51,32 293,16
2015 6 6 18 23,77 290,19
2015 6 7 8 11,80 69,05
2015 6 7 10 39,48 69,50
2015 6 7 12 66,25 57,11
2015 6 7 14 75,52 326,75
2015 6 7 16 51,30 292,97
2015 6 7 18 23,72 290,07
2015 6 8 8 11,82 69,17
2015 6 8 10 39,52 69,65
2015 6 8 12 66,34 57,34
2015 6 8 14 75,60 326,34
2015 6 8 16 51,29 292,77
2015 6 8 18 23,68 289,95
2015 6 9 8 11,84 69,31
2015 6 9 10 39,57 69,81
2015 6 9 12 66,42 57,57
2015 6 9 14 75,68 325,92
2015 6 9 16 51,28 292,57
2015 6 9 18 23,64 289,81
2015 6 10 8 11,87 69,44
2015 6 10 10 39,62 69,98
2015 6 10 12 66,52 57,83
2015 6 10 14 75,76 325,48
2015 6 10 16 51,27 292,35
2015 6 10 18 23,60 289,67
2015 6 11 8 10,66 67,93
2015 6 11 10 38,18 68,30
2015 6 11 12 64,82 55,80
2015 6 11 14 75,59 331,34
2015 6 11 16 52,36 294,76
2015 6 11 18 24,97 291,11
2015 6 12 8 10,72 67,95
2015 6 12 10 38,23 68,31
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2015 6 12 12 64,84 55,77
2015 6 12 14 75,52 331,15
2015 6 12 16 52,30 294,73
2015 6 12 18 24,93 291,10
2015 6 13 8 10,77 67,98
2015 6 13 10 38,27 68,33
2015 6 13 12 64,86 55,75
2015 6 13 14 75,45 330,95
2015 6 13 16 52,24 294,68
2015 6 13 18 24,88 291,08
2015 6 14 8 10,82 68,01
2015 6 14 10 38,31 68,35
2015 6 14 12 64,88 55,74
2015 6 14 14 75,39 330,74
2015 6 14 16 52,19 294,63
2015 6 14 18 24,84 291,06
2015 6 15 8 10,87 68,05
2015 6 15 10 38,36 68,39
2015 6 15 12 64,90 55,76
2015 6 15 14 75,33 330,51
2015 6 15 16 52,13 294,56
2015 6 15 18 24,79 291,03
2015 6 16 8 10,92 68,09
2015 6 16 10 38,40 68,43
2015 6 16 12 64,93 55,78
2015 6 16 14 75,28 330,27
2015 6 16 16 52,08 294,48
2015 6 16 18 24,74 290,99
2015 6 17 8 10,98 68,15
2015 6 17 10 38,45 68,48
2015 6 17 12 64,97 55,82
2015 6 17 14 75,24 330,02
2015 6 17 16 52,02 294,40
2015 6 17 18 24,69 290,94
2015 6 18 8 11,03 68,21
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2015 6 18 10 38,50 68,55
2015 6 18 12 65,00 55,88
2015 6 18 14 75,20 329,75
2015 6 18 16 51,97 294,30
2015 6 18 18 24,65 290,89
2015 6 19 8 11,08 68,27
2015 6 19 10 38,54 68,62
2015 6 19 12 65,04 55,95
2015 6 19 14 75,16 329,47
2015 6 19 16 51,92 294,19
2015 6 19 18 24,60 290,83
2015 6 20 8 11,13 68,35
2015 6 20 10 38,59 68,70
2015 6 20 12 65,08 56,04
2015 6 20 14 75,14 329,18
2015 6 20 16 51,87 294,08
2015 6 20 18 24,55 290,76
2015 6 21 8 11,18 67,92
2015 6 21 10 38,64 68,30
2015 6 21 12 65,13 55,84
2015 6 21 14 75,11 331,51
2015 6 21 16 51,82 294,78
2015 6 21 18 24,50 291,11
2015 6 22 8 11,22 67,92
2015 6 22 10 38,70 68,31
2015 6 22 12 65,18 55,91
2015 6 22 14 75,10 331,67
2015 6 22 16 51,78 294,79
2015 6 22 18 24,45 291,10
2015 6 23 8 11,27 67,92
2015 6 23 10 38,75 68,33
2015 6 23 12 65,23 55,98
2015 6 23 14 75,08 331,82
2015 6 23 16 51,73 294,80
2015 6 23 18 24,40 291,09
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2015 6 24 8 11,32 67,93
2015 6 24 10 38,80 68,35
2015 6 24 12 65,29 56,07
2015 6 24 14 75,08 331,95
2015 6 24 16 51,69 294,79
2015 6 24 18 24,35 291,07
2015 6 25 8 11,36 67,95
2015 6 25 10 38,85 68,39
2015 6 25 12 65,35 56,17
2015 6 25 14 75,08 332,07
2015 6 25 16 51,65 294,76
2015 6 25 18 24,30 291,04
2015 6 26 8 11,41 67,97
2015 6 26 10 38,90 68,43
2015 6 26 12 65,41 56,29
2015 6 26 14 75,08 332,17
2015 6 26 16 51,61 294,73
2015 6 26 18 24,25 291,00
2015 6 27 8 11,45 68,00
2015 6 27 10 38,96 68,49
2015 6 27 12 65,47 56,42
2015 6 27 14 75,10 332,26
2015 6 27 16 51,57 294,69
2015 6 27 18 24,20 290,96
2015 6 28 8 11,49 68,04
2015 6 28 10 39,01 68,55
2015 6 28 12 65,54 56,56
2015 6 28 14 75,11 332,34
2015 6 28 16 51,53 294,64
2015 6 28 18 24,15 290,90
2015 6 29 8 11,53 68,09
2015 6 29 10 39,06 68,62
2015 6 29 12 65,61 56,72
2015 6 29 14 75,14 332,40
2015 6 29 16 51,50 294,57
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2015 6 29 18 24,10 290,85
2015 6 30 8 11,57 68,14
2015 6 30 10 39,12 68,69
2015 6 30 12 65,68 56,89
2015 6 30 14 75,17 332,44
2015 6 30 16 51,47 294,49
2015 6 30 18 24,05 290,78

~ 248 ~




Apéndice IV

Tabla correspondiente a la posicion del Sol indicado el mes de Septiembre, en el

cual ocurre el cambio de estacion a Equinoccio de Otofio (22 de Septiembre).
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Tabla 11. Posicion (Elevacion y Azimut) del Sol mes de Septiembre.

2015 9 1 8 9,38 83,21
2015 9 1 10 38,79 87,77
2015 9 1 12 68,27 94,07
2015 9 1 14 81,69 254,75
2015 9 1 16 52,35 269,82
2015 9 1 18 22,87 274,50
2015 9 2 8 9,40 83,59
2015 9 2 10 38,82 88,25
2015 9 2 12 68,30 95,07
2015 9 2 14 81,50 252,54
2015 9 2 16 52,23 269,24
2015 9 2 18 22,74 274,12
2015 9 3 8 9,42 83,96
2015 9 3 10 38,85 88,73
2015 9 3 12 68,32 96,09
2015 9 3 14 81,30 250,42
2015 9 3 16 52,10 268,67
2015 9 3 18 22,61 273,74
2015 9 4 8 9,44 84,35
2015 9 4 10 38,89 89,21
2015 9 4 12 68,34 97,11
2015 9 4 14 81,09 248,39
2015 9 4 16 51,97 268,09
2015 9 4 18 22,47 273,35
2015 9 5 8 9,46 84,73
2015 9 5 10 38,92 89,69
2015 9 5 12 68,35 98,13
2015 9 5 14 80,87 246,44
2015 9 5 16 51,84 267,52
2015 9 5 18 22,34 272,97
2015 9 6 8 9,48 85,11
2015 9 6 10 38,95 90,18
2015 9 6 12 68,35 99,17
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2015 9 6 14 80,63 244,58
2015 9 6 16 51,70 266,94
2015 9 6 18 22,20 272,59
2015 9 7 8 9,50 85,50
2015 9 7 10 38,98 90,67
2015 9 7 12 68,35 100,20
2015 9 7 14 80,38 242,81
2015 9 7 16 51,55 266,37
2015 9 7 18 22,06 272,20
2015 9 8 8 9,52 85,89
2015 9 8 10 39,00 91,17
2015 9 8 12 68,35 101,25
2015 9 8 14 80,12 241,12
2015 9 8 16 51,41 265,80
2015 9 8 18 21,91 271,82
2015 9 9 8 9,54 86,28
2015 9 9 10 39,03 91,66
2015 9 9 12 68,33 102,29
2015 9 9 14 79,86 239,52
2015 9 9 16 51,26 265,23
2015 9 9 18 21,77 271,43
2015 9 10 8 9,57 86,67
2015 9 10 10 39,05 92,16
2015 9 10 12 68,32 103,34
2015 9 10 14 79,58 237,99
2015 9 10 16 51,10 264,66
2015 9 10 18 21,62 271,04
2015 9 11 8 9,59 87,07
2015 9 11 10 39,08 92,66
2015 9 11 12 68,29 104,39
2015 9 11 14 79,29 236,54
2015 9 11 16 50,94 264,10
2015 9 11 18 21,47 270,66
2015 9 12 8 9,61 87,46
2015 9 12 10 39,10 93,16
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2015 9 12 12 68,26 105,45
2015 9 12 14 79,00 235,16
2015 9 12 16 50,78 263,53
2015 9 12 18 21,32 270,27
2015 9 13 8 9,63 87,86
2015 9 13 10 39,11 93,67
2015 9 13 12 68,22 106,50
2015 9 13 14 78,70 233,84
2015 9 13 16 50,62 262,97
2015 9 13 18 21,17 269,88
2015 9 14 8 9,65 88,26
2015 9 14 10 39,13 94,18
2015 9 14 12 68,17 107,55
2015 9 14 14 78,40 232,59
2015 9 14 16 50,45 262,41
2015 9 14 18 21,02 269,49
2015 9 15 8 9,67 88,66
2015 9 15 10 39,15 94,68
2015 9 15 12 68,12 108,60
2015 9 15 14 78,09 231,40
2015 9 15 16 50,28 261,85
2015 9 15 18 20,86 269,10
2015 9 16 8 9,69 89,06
2015 9 16 10 39,16 95,19
2015 9 16 12 68,06 109,65
2015 9 16 14 77,77 230,27
2015 9 16 16 50,10 261,30
2015 9 16 18 20,71 268,71
2015 9 17 8 9,71 89,46
2015 9 17 10 39,17 95,70
2015 9 17 12 68,00 110,69
2015 9 17 14 77,45 229,20
2015 9 17 16 49,93 260,75
2015 9 17 18 20,55 268,33
2015 9 18 8 9,73 89,86
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2015 9 18 10 39,18 96,22
2015 9 18 12 67,93 111,73
2015 9 18 14 77,12 228,17
2015 9 18 16 49,75 260,20
2015 9 18 18 20,39 267,94
2015 9 19 8 9,75 90,27
2015 9 19 10 39,18 96,73
2015 9 19 12 67,85 112,77
2015 9 19 14 76,79 227,19
2015 9 19 16 49,56 259,65
2015 9 19 18 20,23 267,55
2015 9 20 8 9,76 90,67
2015 9 20 10 39,18 97,24
2015 9 20 12 67,76 113,80
2015 9 20 14 76,46 226,26
2015 9 20 16 49,38 259,11
2015 9 20 18 20,07 267,16
2015 9 21 8 9,78 91,07
2015 9 21 10 39,18 97,76
2015 9 21 12 67,67 114,82
2015 9 21 14 76,12 225,37
2015 9 21 16 49,19 258,57
2015 9 21 18 19,91 266,77
2015 9 22 8 9,79 91,48
2015 9 22 10 39,18 98,27
2015 9 22 12 67,57 115,83
2015 9 22 14 75,78 224,52
2015 9 22 16 49,00 258,04
2015 9 22 18 19,75 266,38
2015 9 23 8 9,81 91,88
2015 9 23 10 39,18 98,79
2015 9 23 12 67,46 116,84
2015 9 23 14 75,43 223,71
2015 9 23 16 48,81 257,50
2015 9 23 18 19,59 266,00
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2015 9 24 8 9,82 92,29
2015 9 24 10 39,17 99,30
2015 9 24 12 67,35 117,84
2015 9 24 14 75,09 222,93
2015 9 24 16 48,61 256,98
2015 9 24 18 19,43 265,61
2015 9 25 8 9,84 92,69
2015 9 25 10 39,16 99,81
2015 9 25 12 67,23 118,82
2015 9 25 14 74,74 222,18
2015 9 25 16 48,42 256,45
2015 9 25 18 19,26 265,22
2015 9 26 8 9,85 93,10
2015 9 26 10 39,14 100,33
2015 9 26 12 67,10 119,80
2015 9 26 14 74,39 221,47
2015 9 26 16 48,22 255,93
2015 9 26 18 19,10 264,84
2015 9 27 8 9,86 93,50
2015 9 27 10 39,13 100,84
2015 9 27 12 66,97 120,76
2015 9 27 14 74,03 220,78
2015 9 27 16 48,02 255,41
2015 9 27 18 18,94 264,45
2015 9 28 8 9,87 93,91
2015 9 28 10 39,08 101,35
2015 9 28 12 66,68 121,71
2015 9 28 14 73,33 220,12
2015 9 28 16 47,62 254,90
2015 9 28 18 18,62 264,07
2015 9 29 8 9,87 94,31
2015 9 29 10 39,08 101,87
2015 9 29 12 66,68 122,65
2015 9 29 14 73,33 219,48
2015 9 29 16 47,62 254,39
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2015 9 29 18 18,62 263,68
2015 9 30 8 9,88 94,71
2015 9 30 10 39,06 102,38
2015 9 30 12 66,53 123,57
2015 9 30 14 72,97 218,87
2015 9 30 16 47,42 253,88
2015 9 30 18 18,46 263,30
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Apéndice V

Tabla correspondiente a la posicion del Sol indicado el mes de Diciembre, en el

cual ocurre el cambio de estacion a Solsticio de Invierno (21 de Diciembre).
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Tabla 12. Posicion (Elevacion y Azimut) del Sol mes de Diciembre.

2015 12 1 8 2,58 113,52
2015 12 1 10 28,54 124,13
2015 12 1 12 49,77 149,91
2015 12 1 14 55,65 198,21
2015 12 1 16 40,36 230,89
2015 12 1 18 16,08 244,33
2015 12 2 8 2,67 113,65
2015 12 2 10 28,61 124,24
2015 12 2 12 49,78 149,92
2015 12 2 14 55,56 197,97
2015 12 2 16 40,23 230,67
2015 12 2 18 15,95 244,15
2015 12 3 8 2,77 113,77
2015 12 3 10 28,68 124,33
2015 12 3 12 49,80 149,92
2015 12 3 14 55,48 197,74
2015 12 3 16 40,10 230,45
2015 12 3 18 15,83 243,99
2015 12 4 8 2,87 113,88
2015 12 4 10 28,75 124,42
2015 12 4 12 49,82 149,91
2015 12 4 14 55,40 197,51
2015 12 4 16 39,98 230,24
2015 12 4 18 15,70 243,82
2015 12 5 8 2,97 113,99
2015 12 5 10 28,83 124,50
2015 12 5 12 49,84 149,90
2015 12 5 14 55,32 197,27
2015 12 5 16 39,86 230,03
2015 12 5 18 15,58 243,67
2015 12 6 8 3,07 114,09
2015 12 6 10 28,91 124,58
2015 12 6 12 49,88 149,87
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2015 12 6 14 55,26 197,04
2015 12 6 16 39,75 229,84
2015 12 6 18 15,46 243,52
2015 12 7 8 3,17 114,18
2015 12 7 10 29,00 124,64
2015 12 7 12 49,92 149,83
2015 12 7 14 55,20 196,82
2015 12 7 16 39,64 229,64
2015 12 7 18 15,34 243,38
2015 12 8 8 3,28 114,26
2015 12 8 10 29,09 124,70
2015 12 8 12 49,96 149,79
2015 12 8 14 55,15 196,59
2015 12 8 16 39,54 229,46
2015 12 8 18 15,23 243,24
2015 12 9 8 3,39 114,34
2015 12 9 10 29,18 124,74
2015 12 9 12 50,01 149,74
2015 12 9 14 55,11 196,37
2015 12 9 16 39,44 229,28
2015 12 9 18 15,11 243,11
2015 12 10 8 3,50 114,40
2015 12 10 10 29,28 124,78
2015 12 10 12 50,07 149,68
2015 12 10 14 55,07 196,14
2015 12 10 16 39,34 229,10
2015 12 10 18 15,00 242,99
2015 12 11 8 3,61 114,46
2015 12 11 10 29,38 124,81
2015 12 11 12 50,14 149,61
2015 12 11 14 55,04 195,92
2015 12 11 16 39,25 228,94
2015 12 11 18 14,89 242,87
2015 12 12 8 3,72 114,52
2015 12 12 10 29,49 124,83
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2015 12 12 12 50,21 149,54
2015 12 12 14 55,02 195,71
2015 12 12 16 39,16 228,78
2015 12 12 18 14,79 242,76
2015 12 13 8 3,84 114,56
2015 12 13 10 29,60 124,84
2015 12 13 12 50,28 149,46
2015 12 13 14 55,00 195,49
2015 12 13 16 39,08 228,62
2015 12 13 18 14,68 242,66
2015 12 14 8 3,95 114,60
2015 12 14 10 29,71 124,85
2015 12 14 12 50,37 149,37
2015 12 14 14 55,00 195,28
2015 12 14 16 39,01 228,48
2015 12 14 18 14,58 242,57
2015 12 15 8 4,07 114,63
2015 12 15 10 29,82 124,84
2015 12 15 12 50,45 149,27
2015 12 15 14 55,00 195,07
2015 12 15 16 38,94 228,34
2015 12 15 18 14,49 242,48
2015 12 16 8 4,19 114,07
2015 12 16 10 29,94 123,70
2015 12 16 12 50,55 146,78
2015 12 16 14 55,00 192,07
2015 12 16 16 38,87 227,11
2015 12 16 18 14,39 242,08
2015 12 17 8 4,31 114,16
2015 12 17 10 30,06 123,83
2015 12 17 12 50,65 146,98
2015 12 17 14 55,02 192,24
2015 12 17 16 38,81 227,13
2015 12 17 18 14,30 242,05
2015 12 18 8 4,43 114,24
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2015 12 18 10 30,18 123,95
2015 12 18 12 50,76 147,18
2015 12 18 14 55,04 192,40
2015 12 18 16 38,75 227,15
2015 12 18 18 14,21 242,03
2015 12 19 8 4,55 114,32
2015 12 19 10 30,31 124,06
2015 12 19 12 50,87 147,37
2015 12 19 14 55,07 192,57
2015 12 19 16 38,70 227,19
2015 12 19 18 14,13 242,01
2015 12 20 8 4,67 114,39
2015 12 20 10 30,44 124,17
2015 12 20 12 50,99 147,55
2015 12 20 14 55,10 192,75
2015 12 20 16 38,66 227,23
2015 12 20 18 14,05 242,00
2015 12 21 8 4,79 114,45
2015 12 21 10 30,57 124,27
2015 12 21 12 51,11 147,73
2015 12 21 14 55,15 192,92
2015 12 21 16 38,62 227,28
2015 12 21 18 13,97 242,00
2015 12 22 8 4,91 114,50
2015 12 22 10 30,70 124,36
2015 12 22 12 51,24 147,90
2015 12 22 14 55,20 193,10
2015 12 22 16 38,58 227,34
2015 12 22 18 13,90 242,00
2015 12 23 8 5,04 114,55
2015 12 23 10 30,84 124,44
2015 12 23 12 51,37 148,07
2015 12 23 14 55,25 193,29
2015 12 23 16 38,55 227,40
2015 12 23 18 13,82 242,02
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2015 12 24 8 5,16 114,59
2015 12 24 10 30,98 124,52
2015 12 24 12 51,51 148,23
2015 12 24 14 55,32 193,47
2015 12 24 16 38,53 227,48
2015 12 24 18 13,76 242,04
2015 12 25 8 5,28 114,62
2015 12 25 10 31,12 124,59
2015 12 25 12 51,66 148,38
2015 12 25 14 55,39 193,66
2015 12 25 16 38,51 227,56
2015 12 25 18 13,69 242,07
2015 12 26 8 5,40 114,64
2015 12 26 10 31,26 124,65
2015 12 26 12 51,81 148,53
2015 12 26 14 55,47 193,85
2015 12 26 16 38,49 227,65
2015 12 26 18 13,63 242,11
2015 12 27 8 5,53 114,65
2015 12 27 10 31,40 124,83
2015 12 27 12 51,96 149,16
2015 12 27 14 55,56 194,86
2015 12 27 16 38,49 228,20
2015 12 27 18 13,58 242,40
2015 12 28 8 5,65 114,66
2015 12 28 10 31,55 124,70
2015 12 28 12 52,12 148,67
2015 12 28 14 55,65 194,05
2015 12 28 16 38,48 227,74
2015 12 28 18 13,53 242,15
2015 12 29 8 5,77 114,07
2015 12 29 10 31,69 123,70
2015 12 29 12 52,29 146,78
2015 12 29 14 55,75 192,07
2015 12 29 16 38,49 227,11

~ 261~




2015 12 29 18 13,48 242,08
2015 12 30 8 5,89 114,16
2015 12 30 10 31,84 123,83
2015 12 30 12 52,46 146,98
2015 12 30 14 55,85 192,24
2015 12 30 16 38,49 227,13
2015 12 30 18 13,44 242,05
2015 12 31 8 6,01 114,24
2015 12 31 10 31,99 123,95
2015 12 31 12 52,63 147,18
2015 12 31 14 55,97 192,40
2015 12 31 16 38,51 227,15
2015 12 31 18 13,40 242,03
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Apéndice VI

Producto Cartogréfico obtenido con la digitalizacion de cartografia basica, Modelo

Digital de Superficie (MDS) y la ortofoto, necesario para el desarrollo del trabajo.
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TECHOS ACTUALIZADOS DE LA CARTOGRAFIA BASICA
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Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 19N
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
False Easting: 500.000,0000
False Morthing: 0,0000
Central Meridian: -69,0000
Scale Factor: 0,9996
Latitude Of Origin: 0,0000
Units: Meter
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Apéndice VIl

Producto Cartogréafico Obtenido: Clasificacion de las superficies de los techos
potencialmente disponibles en las edificaciones para la instalacion de sistemas

solares fotovoltaicos.
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