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Influencia de interpoladores y modelos matematicos de
calculo en la exactitud de volumenes de tierra

Influence of interpolators and mathematical calculation models on the accuracy of land
volumes
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Resumen

Este trabajo evalud la influencia en la exactitud de volimenes mediante dos elementos: interpoladores
y algoritmo de cdlculo. Se construyd un modelo icénico de base rectangular, con 914 puntos obtenidos
con una maquina medidora por coordenadas. Para reconstruir los modelos se usaron cuatro métodos
de interpolacién: TIN, IDW, NN y KO, valorados utilizando la técnica de validacién cruzada. La capacidad
volumétrica de los modelos se calculé usando regla de Trapecio, Simpson y Simpson 3/8, validados
mediante el volumen patron del modelo iconico obtenido bajo el método gravimétrico. Aplicando
ANOVA se determind que la combinacion con menor variacién es TIN y Simpson.

Palabras clave: Métodos de interpolacidn, capacidad volumétrica, método gravimétrico, modelo digital
de elevacion.

Abstract

This work evaluated the influence on the accuracy of volumes through two elements: interpolators and
calculation algorithm. An iconic rectangular base model was built, with 914 points obtained with a
coordinate measuring machine. To reconstruct the models, four interpolation methods were used: TIN,
IDW, NN and KO, assessed using the cross-validation technique. The volumetric capacity of the models
was calculated using Trapezoidal Rule, Simpson and Simpson 3/8 ruler, validated using the standard
volume of the iconic model obtained under the gravimetric method. Applying ANOVA, it was determined
that the combination with the lowest variation is TIN and Simpson

Key words: Interpolation methods, volumetric capacity, gravimetric method, digital elevation model.

1. Introduccion

Actualmente las empresas constructoras en Colombia se han visto inmersas en un mercado cada vez mas
competitivo enfrentandose a la reduccién de costos y tiempos de operacion, pero siempre apuntando a trabajos
de calidad sin olvidar la responsabilidad empresarial, partiendo de contribuciones de las empresas para la
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sociedad que segin (Moura-Leite & Padgett, 2014) empezaron por iniciativa propia de sus duefios, de forma
extremamente paternalista, fundamentada en los principios cristianos, indicando que deben cumplir sus
funciones y asumir sus responsabilidades sociales, que se extienden mas alla de la obtencion de beneficios
econdmicos (Botero, 2009). Por esta razdn, los costos y tiempos de ejecucion de obras se minimizan con el uso
de la tecnologia, es el caso de la topografia, la cual cumple un importante rol, ya que a través de su evolucién en
las Ultimas dos décadas se han generado cambios no solo en la transformacion del instrumento de la captura de
datos, sino también, en nuevas técnicas de representacion de la informacién ampliando el papel del topdgrafo
(Jiménez-Jiménez et al, 2017) donde las altas precisiones en el posicionamiento de puntos en tiempo real (RTK),
han agilizado la toma de datos para su representacion (Aykut, Gllal, & Akpinar, 2015) (Lépez et al, 2016).

De este modo la topografia tiene incidencia directa en la mayoria de las etapas de proyectos de infraestructura,
qgue van desde la representacién del terreno, pasando por el control de niveles de construccidn, calculo de
movimiento de tierra, hasta las mediciones necesarias para su implantacion y monitoreo, utilizando métodos
topograficos tradicionales y otras técnicas complementarias como el DGPS (Marchamalo, Galadn, Sanchez , &
Martinez, 2011). Es asi como las obras de desarrollo urbanistico y vial exigen control permanente, en especial los
volumenes de tierra que se producen —y que causan gran impacto en el renglon presupuestal— haciendo
necesario un reporte semanal conducente al pago de excavaciones y transporte del material (Rojas, 1999), (V-
Almazan, V-Almazan, 2008). Es asi como la optimizacidén de los movimientos de tierra en el contexto ambiental
y desarrollo sostenible, consiste en producir el menor volumen generando la menor afectacién del entorno vy la
mayor cantidad de area atil de acuerdo con las necesidades del proyecto y las condiciones de la superficie.

El movimiento de tierras puede llegar a ser uno de los capitulos con mayor afectacion en el presupuesto del costo
total de un proyecto de obra civil, esto implica que la geometria de la superficie topografica a modificar sea un
componente econdmico importante. Dadas las necesidades de los trabajos de ingenieria en aspectos de
precision, tiempo y coste, el calculo volumétrico ha demostrado la importancia de determinar metodologias que
cubiquen su magnitud de manera exacta. La exactitud en los movimientos de tierra es un punto importante para
muchas aplicaciones de ingenieria como estudios de erosidn, actividad minera y remocion de tierras en proyectos
de construccidn (EI-Nokrashy, Ragab, & Kamal, 2011), (Camargo, Andrades, & Vidal, 2014), (Aceves et al, 2016).
La mayoria de obras de infraestructura civil exigen modificaciones de la geometria del terreno en la implantacion
de sus proyectos, es el caso de los procesos urbanisticos que implican la estimacidn de sus cubicaciones en los
volumenes de tierra para refinar el control de costos y presupuestos del proceso constructivo, las diferencias en
su estimacion entre propietario y contratista a menudo causan problemas que terminan en procesos legales
(Easa, 2003).

En Colombia a partir del afio 2000 ha aumentado la construccion de carreteras debido a las exigencias por los
planes de movilidad que son un eficiente complemento a los Planes de Ordenamiento Territorial implementados
en nuestro pais (Garcia & Escobar, 2017), estos proyectos viales generan grandes movimietos de tierra, donde la
topografia es la encargada de la modelacién de formas del terreno y su célculo volumétrico, para esto, el método
mas utilizado en carreteras es el de secciones transversales en el cual se aplican conceptos de célculo integral y
funciones discretas para la identificacién de figuras simples que hagan practica la obtencién de las areas totales
en corte y lleno (Zaragoza, Alonso, & Lépez, 2006), en ocasiones se adopta la regla de Trapecio, Simpson y
Simpson 3/8 para calcular el volumen y obtener su valor promedio (Zhang, Li, Liu, & Fu, 2012), siendo la precision
de los calculos proporcional a la calidad de representacién del terreno y depende de la densidad de los puntos
tridimensionales, su distribucion y método de interpolacion (Yakar, Yilmaz, & Mutluoglu, 2010) (Yilmaz & Yakar,
2008).

Los Modelos Digitales de Elevacién (DEM por sus siglas en inglés) son usados para calcular volimenes de corte y
relleno en los movimientos de tierra con fines urbanisticos, pero, hay afectacion en el modelo debido a las
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complejas formas del terreno, y limitaciones en la captura de datos de campo, por otro lado, al no ser posible la
recoleccidn total de la informacidn tridimensional de la superficie de estudio, es necesario recurrir a la seleccién
de un algoritmo de interpolacidén que permita la creacidn de una superficie continua, y es en dicha eleccién que
no existe un consenso generalizado, puesto que, con un mismo conjunto de datos de entrada y un par de
interpoladores se obtendran superficies con sutiles cambios visuales que afectan de manera significativa el
resultado de las cubicaciones (LLoyd & Atkinson, 2006), (Zhang, Li, Liu, & Fu, 2012). Por otro lado, estudios de
(Cheng & Jiang, 2013) en el calculo de volumen artificial de tierra para obras de infraestructura vial, indican, que
el método de cédmputo volumétrico afecta claramente la eleccidon del alineamiento, y costos en este tipo de
infraestructura.

Segun (Agliera, Aguilar, Aguilar, & Carvajal, 2006) las herramientas informaticas han modificado las metodologias
de célculo de los volumenes a través de la comparacion del DEM de la superficie topografica antes y después de
realizada la obra, encontrando diferencias asociadas a la interpolacién. En la adecuacién e implantacién de los
diferentes proyectos de ingenieria, donde se generan terraplenes y desmontes, los calculos de volimenes de
tierra a mover y la optimizaciéon de este, pasan a ser factores que conllevan a considerables efectos econémicos
en los presupuestos, pero, aun asi, es usual escuchar en las obras de construccién que el célculo del volumen
final no es exacto, este es un problema de vieja data en el ambito topografico épero, sera esto cierto? ¢Acaso los
modelos matematicos para su calculo no son lo suficientemente rigurosos? o tal vez, éino se estad usando un
algoritmo de interpolacién lo suficientemente confiable para representar las formas de la superficie con la
fidelidad necesaria para mejorar la exactitud en el calculo? Con el dnimo de contribuir al conocimiento en el
calculo de volumenes artificiales de movimientos de tierra, se hace necesario identificar un algoritmo de
interpolacion que genere la menor distorsidn altimétrica posible en la representacion de las formas naturales, y
qgue, combinado con un modelo volumétrico matematico para su estimacion, produzcan los mejores resultados.

De acuerdo con (Morillo et al, 2002) la calidad de los DEM se puede considerar dependiente de una serie de
parametros implicados en su generacién, que van desde las caracteristicas orograficas de la zona, las técnicas de
captura de datos fuente, hasta el método de interpolacion; de esta forma la complejidad de los rasgos
topograficos puede ser descrita y caracterizada por diferentes parametros numéricos que se derivan del analisis
de vecindad o adyacencia en un DEM (Garzon, Jiménez, & Hernandez, 2017). Muchos usuarios eligen el algoritmo
de interpolacién mas por una apariencia visual que por conocimiento de las limitaciones que ellos presentan,
segun (Graham et al, 2020) la influencia del método de interpolacién mejora potencialmente los resultados del
modelado, estos efectos pueden causar desviaciones altimétricas que ocasionan analisis espaciales erréneos
(Quesada & Marsik, 2012).

Hoy el problema no es obtener el DEM ya que cada vez su disponibilidad y uso es mas amplio al igual que la gama
de aplicaciones, el problema es estudiar la manera de medir su calidad, lo cual se ha convertido en un asunto de
creciente interés (Fisher & Tate, 2006), (Pérez & Mas, 2009), (Paredes, Salinas, Martinez, & Jiménez, 2013),
(StroBenreuther, Horwath, & Schroder, 2020), donde el error se conoce como la desviacion altimétrica del
modelo con respecto a la superficie real (Marquez, 2004), (Wise, 2011), muchos trabajos sobre los errores en la
creacion de los DEM muestran tendencias a centrarse en la precisiéon métrica de los valores de elevacién; una
practica normal en este entorno es comparar una muestra de elevaciones desde el DEM con una muestra de
elevaciones medidas a un mayor nivel de veracidad (Weibel & Heller, 1991), segun (Alcaras, Parente, & Vallario,
2019) se deben definir dos conjuntos de muestras la primera para generar el modelo y la segunda para su
validacién.

De esta forma, la ingenieria como ente transformador de conocimiento se convierte en un instrumento Util para
hallar soluciones inteligentes y viables, con el animo de contribuir al desarrollo de proyectos de planificacién
urbana sostenibles, que obedezcan a criterios de preservacion ambiental en la region, se presenta este trabajo
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como un aporte significativo al proceso de cubicacidon de los movimientos artificiales de tierra, definiendo el
algoritmo de menor distorsion altimétrica y el modelo de célculo volumétrico que mejor se ajuste a las
condiciones superficiales. Se plantea un desarrollo experimental que permita, en funcion de la construccion de
un modelo icdnico a escala — simulacion de una superficie topogrdfica natural— obtener sus elevaciones usando
una Maquina Medidora por Coordenadas (MCC) para modelar digitalmente su superficie aplicando diferentes
algoritmos de interpolacién: Red de Tridangulos Irregulares (TIN), Ponderacidn Inverso a la Distancia (IDW), Vecino
mas Cercano (NN) y Kriging Ordinario (KO), bajo el software: Surfer 12.0 con los cuales se calcularon los
volumenes mediante tres modelos matematicos: Regla de Simpson, Regla de Trapecio y Regla de Simpson 3/8,
estos volumenes fueron contrastados con un volumen de referencia, el cual fue medido a partir del método
gravimétrico.

Donde, el error altimétrico de los DEM se midié mediante el error medio cuadratico (EMC) hallado a través de la
técnica de Validacién Cruzada. Este modelo experimental permitié definir el mejor algoritmo de interpolacion
para la representacién de la superficie topografica sin comprometer su calidad altimétrica, asi como el modelo
de calculo de volumen para proponer una solucién a este antiguo problema topografico. Finalmente, a través de
la técnica ANOVA, se determind que el método de interpolacion y el modelo de célculo de volumen si tiene
influencia significativa sobre el volumen calculado, ademas de encontrar que la combinacion de TIN y el modelo
de célculo volumétrico regla de Simpson produjeron los resultados mas cercanos al patrén de comparacion.

2. Metodologia

En la busqueda de un aporte significativo a los estudios de movimientos de tierra y de sistematizar los
conocimientos, se establece un método de caracter deductivo a través de la implementacién de un
procedimiento experimental definido por cuatro fases: construccion del modelo icénico, mediciones en
laboratorio, produccion de modelos y analisis de resultados como se observa en la Figura 1.

Figura 1
Flujo de procesamiento metodoldgico.
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2.1. Construccion del modelo iconico

Se construyd un modelo icénico (prototipo artificial) tridimensional a escala en material impermeable, con una
superficie similar a rasgos topograficos encontrados en terrenos reales, habituales de la region cafetera en
Colombia, con diferentes pendientes entre planas y muy escarpadas. Su construccion se emplaza
planimétricamente en una base plana de 19 cm x 25 cm y su altimetria tiene formas cambiantes en un rango de
8 cm a 20 cm, se marcan 914 puntos espacialmente cubriendo toda la superficie del modelo icénico, siguiendo
el método de puntos destacados(nube de puntos), ubicados donde se identifican discontinuidades del relieve,
como las redes de drenaje (colectoras), lineas de rotura en cambios bruscos de pendiente como se ve en la Figura
2. Cada punto tiene un area de influencia promedio de 60 mm?, ubicados a diferentes espacios como
generalmente se haria en un estudio topografico convencional donde se encuentran puntos de dificil acceso.

Figura 2
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Fuente: Elaboracion propia

2.2. Mediciones en laboratorio

Fuente de captura del dato altimétrico para la representacion del relieve

La captura de datos (X, Y, Z) de los 914 puntos marcados en el prototipo artificial se realizé6 de manera directa
por medio de una Maquina Medidora por Coordenadas (MMC) de marca Brown & Sharpe modelo (gage 2000)
ver la Figura 3, esta maquina logra la caracterizacion geométrica de objetos mediante sensores usando una sonda
a lo largo de tres ejes, ortogonales entre si, generando un sistema cartesiano de coordenadas tridimensional.
Cada eje tiene un sensor que monitorea la posicion de la sonda. La resolucion del instrumento es de 0,0001 mm
controlada manualmente por un operador. Finalmente se produce un archivo plano de los puntos
tridimensionales marcados en el modelo icdnico, los cuales siguen sus rasgos topograficos. Esta maquina se
encuentra instalada en el laboratorio de metrologia dimensional de la Universidad Tecnolégica de Pereira
(Colombia), este laboratorio ofrece servicios de extension en lo relacionado con proyectos en el area de la
metrologia dimensional.
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Figura 3
Toma de datos del modelo iconico con la MMC.

Fuente: Elaboracion propia. MMC Brown & Sharpe modelo
(gage 2000) tomada en Laboratorio de Metrologia UTP (2019)

Segun (Marquez, 2004) en el proceso de construccion de un DEM la seleccion de la fuente de informacion es
fundamental, ya que de esta dependen en gran medida la calidad de los modelos y su finalidad de uso,
convirtiendo la captura en una compleja tarea ya que existen diversas maneras de obtener los datos a diferentes
costos, exactitud, cobertura, densidad y distribucion espacial. La eleccion puede realizarse en funcion de la escala
del trabajo, o segun su objetivo (Petrie & Kennie, 1987). En cualquier caso, la manera de tomar los datos afecta
la calidad del DEM, siendo muy importantes las discontinuidades de la superficie, teniendo en cuenta que no por
tomar gran cantidad de informacién, necesariamente se generara un mejor DEM.

La captura de datos puede ser directa o indirecta, la directa es realizada sobre el terreno, que lleva a una forma
individualizada de captura, es decir, punto a punto, para esto se utiliza GNSS y estudios topograficos
convencionales mediante estaciones topogréficas, o también de forma masiva mediante restitucién
fotogramétrica, por otro lado, la captura indirecta tiene lugar a partir de cartografia impresa, mediante proceso
de digitalizacion, en la transformacién de datos analogos a digitales, el tratamiento al componente espacial se
ha estandarizado a través de dos estructuras de datos, vectorial y raster, donde el primero centra su interés en
las entidades y su posicionamiento sobre el espacio, para modelar dichas entidades del mundo real, se utilizan
tres tipos de objetos espaciales: puntos, lineas y poligonos. El segundo, subdivide el area de estudio en una red
regular de unidades diferenciadas, de igual tamafio y forma (celdas o pixeles) para representar una parte definida
del espacio o fenédmeno geografico. Este es el modelo de uso mas comun debido a la simplicidad de su estructura
(la posicion y topologia son implicitas) y computacionalmente demuestra mayor eficiencia.

Medicién del volumen del modelo icénico

Para calcular el volumen del modelo icénico se utilizdé el método gravimétrico a través de la Ecuacion (1), que
consiste en pesar la masa de agua que contiene un instrumento utilizado para medir capacidad con respecto a
su densidad, su principio basico consiste en hallar la diferencia de masa cuando el recipiente estd sin liquido y
cuando esta con liquido (Cordoba, 2014), se repitié la medicién14 veces utilizando agua destilada bajo
condiciones de humedad relativa, presién atmosférica y temperatura de liquidos controladas.
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V= Gu—1)- (1-2) - (-—2=) - (1-7- Ca—t) M

Donde: V, es el volumen a temperatura de referencia en ml, /;; es la indicacion de la masa del recipiente lleno,
Iv es la indicacion de la masa del recipiente vacio, P4 es la densidad del aire a las condiciones ambientales del
laboratorio en g/cm?, Pw es densidad del agua usada en g/cm>, PBes la densidad de las pesas (8g/cm?), ts es la
temperatura del agua medida durante la calibracién en °C, Y es el coeficiente cubico de expansion térmica del
material del instrumento °C™,y ¢, es temperatura de referencia del aparato volumétrico en °C.

2.3. Produccidon de modelos

Modelos Digitales de Elevacion

Obtener la elevacién de forma continua y precisa en cualquier parte de la superficie del terreno, implica realizar
mediciones en toda su extensidn, lo cual se hace imposible con los métodos de captura existentes, por tanto, es
necesaria la transformacion de una variable discreta (el punto) a una funcién de tipo continuo (la superficie). La
interpolacion es el mecanismo que permite estimar la elevacidon en zonas donde no se han capturado datos
altimétricos, se basa en el principio de autocorrelacidn espacial, el cual mide el grado de relacién o dependencia
entre las elevaciones cercanas y las distantes (Garzén, Jiménez, & Hernandez, 2017).

En el contexto de los DEM la interpolacidn juega un rol fundamental para determinar la elevacion de las celdas
en que se subdivide el espacio, se usa para encontrar el valor en dicho punto debido a que raramente se coincide
el centro geométrico con algun valor discreto muestreado. En términos de representacién de superficies la
estructura de tipo réaster se considera funcional puesto que para cualquier posicion (x, y) es almacenado solo un
valor de z, como lo plantea (Hu, 2003), para aprovechar al maximo la resolucidn de los datos, cada celda de la
cuadricula contiene el promedio del valor de la variable de estudio, en este caso el tamafio de celda se calculd
con la Ecuacion (2).

=

4 2
= (2)

Donde: S esel tamafio de celda, 4 es el drea de estudio y M es el nimero de datos.

Segun (Hengl, 2006) la reticula puede estar relacionada con la disposicion geométrica de los puntos a causa del
patréon de tendencia espacial, por lo cual, el espaciamiento de puntos promedio entre datos muestrales identifica
el tamano de celda efectivo. Para (Marquez, 2004) la eleccion del tamafio de celda es una decisién fundamental,
su importancia radica en la pérdida de confiablidad en la representacion de la realidad, y en las consecuencias
gue puede tener para variables derivadas del DEM, como su capacidad volumétrica.

Los métodos de interpolacién utilizados en este proyecto: TIN, NN, IDW y KO son basados en el concepto de
autocorrelacion espacial, tres de ellos deterministicos y uno probabilistico, estos se seleccionaron por ser
interpoladores de tipo local, usados actualmente por la capacidad de evaluar la variacion de la elevacion a
distancias cortas utilizando la informacion de los vecinos mas préximos, otra caracteristica importante es la baja
exigencia computacional en procesamiento de datos.

TIN genera tridngulos que maximizan la relacidén area/perimetro. El conjunto de todos los triangulos forma un
objeto geométrico, utilizado como método para representar DEMS y cdlculo de volimenes por la mayoria de
software especificos. NN, es un método de interpolacion multivariante en una o mas dimensiones, su algoritmo
selecciona el valor del punto mas cercano y no tiene en cuenta los valores de los puntos vecinos, ideal para
puntos con poca area de cobertura. IDW ha demostrado generar resultados confiables para conjuntos de datos
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de alta densidad con distribucién espacial regular (Childs, 2004), el modelo sugiere que el resultado predicho
reduce su incidencia en la medida en que aumenta la separacién entre puntos, mediante el peso asignado, para
este trabajo se utilizo w=2.

KO es usado porque utiliza el radio de busqueda de los vecinos a partir de la variacién entre los datos de elevacion
en funcion de la distancia (semivariograma), provee estimaciones insesgadas, ademas presenta la gran ventaja
de minimizar la varianza del error de prediccion (Giraldo, Delicado, & Mateu, 2011). Este método geoestadistico
es el de mayor uso dentro del tipo de interpoladores probabilisticos que se fundamenta bajo el concepto de
variable aleatoria regionalizada. Al generar los modelos con el mismo tamano de celda y la misma distribucion
espacial de los puntos, el error esperado por cada interpolador estara referido solo al modelo matematico del
mismo, el cual afecta la estimacidon del volumen (Camargo, Andrades, & Vidal, 2014).

Método de validacion de los modelos digitales

La informacidn obtenida de un modelo digital siempre sera imprecisa debido a su proceso de simplificacion
implicito en su definicidn, por lo cual es fundamental determinar esta incertidumbre acerca de la medida. Para
determinar el error en cada modelo producido, se utilizé la técnica de validacion cruzada, que consiste en
eliminar de un raster temporalmente valores de elevacidn, ejecutar el algoritmo de interpolacion y estimar los
valores interpolados en las posiciones de retiro temporal, el error se calculé comparando el valor estimado con
el real (Garzdén, 2013)

Métodos para el calculo del volumen

Luego de generar los DEM, se realizd el calculo del volumen de cada superficie generada con el software Surfer
12, se utilizaron tres modelos matematicos: las reglas de Trapecio, Simpson y Simpson 3/8, sefialadas en las
Ecuaciones (3), (4) y (5).

A
Volumen = 7},[A1 + 2A, + 2A5 4+ 4+ 2A,_ 1 + A 3)
Ay
Volumen = ?[A1 + 44, + 245+ -+ 4A,_; + ALl 4
3Ay
Volumen = ?[Al + 3A, 4+ 3A; 4+ 2A5+ -+ 3A,_4 + Ayl (5)

Donde: (dy) representa el espaciado entre filas de la cuadriculay (4) es el area correspondiente a cada columna.

3. Resultados y discusion

Por medio de las 14 mediciones en laboratorio y bajo condiciones controladas se obtuvieron los resultados de
los volumenes del modelo icénico referidos en la Tabla 1.
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Tabla1
Variables ambientales y resultados

Medicién Temperatura Temperatura Hur’r'medad Presién atmosférica Volumen(cm?)
agua (°C) aire (°C) relativa (%) (hPa)
1 23,7 24,5 76,0 879,9 1359,536
2 23,8 24,5 81,2 883,7 1359,271
3 23,1 24,6 79,5 883,6 1359,771
4 23,2 24,6 77,9 883,5 1359,617
5 23,2 24,7 78,5 883,5 1359,538
6 23,4 25,1 78,8 883,4 1359,516
7 23,3 24,9 77,1 883,4 1359,183
8 23,5 25,1 76,4 883,4 1359,746
9 23,3 25,2 76,6 883,3 1359,961
10 23,4 25,2 79,9 883,2 1359,683
11 23,9 25,4 76,9 883,0 1359,894
12 23,8 25,4 76,0 882,9 1359,336
13 23,8 25,5 76,1 882,9 1359,158
14 23,8 25,5 75,5 883,0 1359,129

41(27)2020

Fuente: Elaboracion propia

El volumen de referencia, es la media obtenida de las 14 observaciones.

Tabla 2
Estadistica descriptiva de la variable volumen.

Volumen

Media 1359,524
Error tipico 0,073
Mediana 1359,537
Desviacién estandar 0,274
Varianza de la muestra 0,075
Curtosis -1,176
Coeficiente de asimetria -0,039
Rango 0,831
Minimo 1359,129
Maximo 1359,961
Suma 19033,339
Cuenta 14

Fuente: Elaboracion propia

Como se interpreta de la Tabla 2, no existe simetria de los datos dado que la media, mediana y moda no son
coincidentes en sus valores, como el valor de mediana se ubican a la derecha de la media, se asume que esta
distribucidn posee una asimetria negativa —es decir, abundan los datos pequefios— aunque la simetria o falta
de ella no garantiza la normalidad, si lo es un coeficiente de apuntamiento cercano a cero o de tipo mesocurtico,
en este caso aunque la variable de estudio presenta una distribucién platicurtica, la prueba Shapiro-Wilk indica
gue los datos obtenidos obedecen a una distribucién normal. Se generaron los diferentes DEM interpolados por
los algoritmos sefialados en la Figura 4, creados con tamafio de celda de 7,37 mm resultado de aplicar la Ecuacion
2. En el caso de KO se evaluaron los diferentes modelos de semivariograma y se obtuvo el lineal como el de mejor

ajuste.
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Figura 4
Modelos digitales de elevacidn realizados
por diferentes interpoladores.
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Fuente: Elaboracidn propia

Se proceso cada algoritmo de interpolacidn con los tres métodos de calculo volumétrico, tomando el 100%, 75%,
50% de los puntos y se obtuvieron los resultados de la Tabla 3.

Tabla 3
Volimenes calculados por diferentes modelos matematicos.
Volumen Volumen Volumen
. Método de , Método d? . calculadoo(:m;; 100% de calculago (cr?ﬁ) 75% calculadg(cmg) 50% de
interpolacion calculo volumétrico
los puntos de los puntos los puntos
IDW Regla de Trapecio 1368,309 1365,286 1361,083
IDW Regla de Simpson 1370,231 1365,735 1361,458
IDW Regla de Simpson 3/8 1368,765 1364,244 1359,158
KO Regla de Trapecio 1364,962 1362,994 1365,409
KO Regla de Simpson 1371,159 1373,392 1376,346
KO Regla de Simpson 3/8 1377,147 1375,917 1378,501
TIN Regla de Trapecio 1352,331 1347,476 1345,562
TIN Regla de Simpson 1358,962 1358,258 1356,139
TIN Regla de Simpson 3/8 1364,691 1358,379 1355,471
NN Regla de Trapecio 1352,691 1350,719 1354,111
NN Regla de Simpson 1358,326 1362,598 1365,472
NN Regla de Simpson 3/8 1364,343 1362,830 1365,459

Fuente: Elaboracidn propia.

La Figura 5 muestra el resultado de la Validacion Cruzada sobre los DEM evaluados sefialando, que KO y TIN
obtuvieron los menores errores.
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EMC diferentes interpoladores

5633 5199

KO TIN

Método de interpolacion

Fuente: Elaboracion propia
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Con los resultados obtenidos se conformd una matriz Tabla 4, para realizar el modelo ANOVA de dos factores, a
fin de establecer si existe o no un efecto estadisticamente significativo entre el método de calculo volumétrico,
el método de interpolacién y la diferencia de volumen.

Tabla 4

Matriz de datos ANOVA de dos factores.

Tasa de

Método de Método de Volumen Diferencia de Volumen . ., EMC
interpolacién Calculo volumétrico Calculado (cm3) (cm3) aproxl;jauon (mm)
IDW Regla de Trapecio 1368,309 8,785 99,360 5,719
IDW Regla de Simpson 1370,231 10,707 99,220 5,719
IDW Regla de Simpson 3/8 1368,765 9,241 99,320 5,719
KO Regla de Trapecio 1364,962 5,438 99,600 5,633

KO Regla de Simpson 1371,159 11,635 99,150 5,633

KO Regla de Simpson 3/8 1377,147 17,623 98,720 5,633

TIN Regla de Trapecio 1352,331 -7,193 99,470 5,199
TIN Regla de Simpson 1358,962 -0,562 99,960 5,199
TIN Regla de Simpson 3/8 1364,691 5,167 99,620 5,199

NN Regla de Trapecio 1352,691 -6,833 99,500 6,238

NN Regla de Simpson 1358,326 -1,198 99,910 6,238

NN Regla de Simpson 3/8 1364,343 4,819 99,650 6,238

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 5 ANOVA indica que el método de célculo volumétrico y el modelo de interpolacion tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre la diferencia de volumen (cm?) mediante la prueba de suma de cuadrados
Tipo lll. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores.
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Tabla 5
Analisis de Varianza para Diferencia de Volumen (cm?) - Suma de Cuadrados Tipo lIl.
Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Método de Calculo 168,637 2 84318 9,72 00131
Volumétrico
B: Método de Interpolacién 405,379 3 135,126 15,58 0,0031
RESIDUOS 52,054 6 8,676
TOTAL (CORREGIDO) 626,070 11

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 6 indica que al comparar simultdaneamente la diferencia de medias del método de célculo volumétrico
mediante la prueba de Tukey esta es significativa para un par de medias, con una significancia de 0,05, el cual se
marca con un * en la Tabla 6. Asi mismo, se detecté homogeneidad en los grupos [Regla de Simpson - Regla de

Simpson 3/8] y [Regla de Trapecio — Regla de Simpson].

Tabla 6

Pruebas de Multiple Rangos para Diferencia de Volumen (cm?) por Método de Calculo Volumétrico.

Método: 95.0 porcentaje Tukey

HSD
Contraste Sig, Diferencia +/- Limites
Regla de Simpson - Regla de Simpson 3/8 4,067 5,0963
Regla de Simpson 3/8 - Regla de Trapecio 9,163 5,0963
Regla de Trapecio - Regla de Simpson 5,096 5,0963

* indica una diferencia significativa

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 7 indica que existen diferencias significativas entre cuatro pares de medias marcadas con un * en la
Tabla 7. Asi mismo, se detecté homogeneidad en los grupos [NN — TIN] y [IDW — KO].

Tabla7
Pruebas de Multiple Rangos para Diferencia de Volumen (cm®) por Método de Interpolacion.

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Contraste Sig, Diferencia +/- Limites
IDW - KO -1,988 8,2977
IDW - NN * 10,648 8,2977
IDW - TIN * 10,44 8,2977
KO - NN * 12,636 8,2977
KO - TIN * 12,428 8,2977
NN -TIN -0,208 8,2977

* indica una diferencia significativa

Fuente: Elaboracién propia.

En las Figuras 6 y 7 se representa graficamente lo expuesto en las Tablas 6 y 7, el drea de traslapo entre las

graficas indica homogeneidad entre las muestras.
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Figura 6
Gréfica de medias para Diferencia de Volumen (cm?3)
por Método de Calculo Volumétrico.
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Figura 7
Gréfica de medias para Diferencia de Volumen (cm?3)
por Método de Interpolacion.
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La diferencia de volumen hallada a partir de los diferentes DEM muestra que los factores: método de célculo
volumétrico y método de interpolacidon tienen un efecto estadisticamente significativo sobre su valor, ademas,
el célculo del EMC mostro que tiene un fuerte vinculo con el método de interpolacion indiferentemente de su
naturaleza deterministica o probabilistica. Asociando el resultado del volumen con el algoritmo de interpolacion,
la regla de Trapecio sugiere que el mejor de los cuatro métodos de interpolacion es KO, siendo coincidente con
hallazgos de (Yilmaz, 2007) quien evalud la diferencia de volumen generada por 12 interpoladores, utilizando
como referencia el volumen de un objeto artificial de superficie uniforme.

Lo anterior no sucedio con la regla de Simpson y Simpson 3/8, donde KO se mostré como el interpolador con
mas diferencia respecto al volumen patrdn. La regla de Simpson 3/8 generé menor diferencia de volumen
utilizando el interpolador NN, igualmente se evidencié que TIN es el interpolador de menor diferencia
volumétrica al utilizar la regla de Simpson.

En este sentido, existe una diferencia estadisticamente significativa entre los métodos de calculo volumétrico
regla de Simpson y regla de Trapecio, igualmente los resultados sefialaron que no existié diferencia significativa
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entre los métodos de interpolacion IDW/KO y NN/TIN en términos del célculo volumétrico. Una de las ventajas
de la metodologia aplicada en este trabajo, sobre otras que usan medias de los errores para definir un volumen
de referencia, fue la creacién de un modelo icénico con superficie similar a rasgos topograficos encontrados en
terrenos reales. De igual forma, la captura del dato realizada con la MMC cuenta con una resolucion fina
suficiente para cubrir la densidad de los puntos del modelo, simulando un estudio topografico convencional. Se
trabajo con métodos de interpolacidn utilizados por la mayoria de software convencionales.

Se realiza el mismo procedimiento, pero seleccionando aleatoriamente un 75% y 50% de los puntos tomados en
el laboratorio de metrologia, para determinar qué diferencias existen entre los métodos de interpolacién y reglas
de calculo volumétrico de acuerdo al nimero de puntos utilizados para generar los modelos. Tomando un 75%
de los puntos se obtuvo que la menor variacién con respecto al volumen inicial calculado con el 100% de los
puntos la presento TIN-Regla de Simpson con un 0.052% de disminucién y la mayor variacidn fue presentado por
TIN-Regla de Simpson 3/8 con una disminucion de 0.463%, siendo esta la mejor dupla con una diferencia de -
1.145 cm? con respecto al volumen patrdn, se evidencia que el EMC aumenta en todos los casos un promedio de
13.01%. El valor del volumen aumenta con los métodos KO y NN al utilizar la regla de Simpson, con las demas
reglas y métodos se evidencia una disminucion en este valor.

Tomando aleatoriamente un 50% de los puntos se obtuvo que la menor variacion con respecto al volumen inicial
calculado con el 100% de los puntos la presento KO-Regla de Trapecio con un 0.033% de aumento y la mayor
variacion fue presentado por IDW-Regla de Simpson 3/8 con una disminucién de 0.702%, siendo esta la mejor
dupla con una diferencia de -0.366 cm? con respecto al volumen patrdn, pero el EMC aumenta en todos los casos
un promedio de 34.68%. El valor del volumen aumenta con los métodos KO y NN al utilizar todas las reglas de
calculo volumétrico, con los métodos IDW y TIN se evidencia una disminucion en este valor.

Por otro lado, de los cuatro interpoladores estudiados, los método de interpolacidn que presentaron mayor error
en la representacién altimétrica fue NN y IDW, esto coincide con los hallazgos de (Yilmaz, 2007) quien ademas
sefialé en su estudio que el interpolador con mayor error en representacion altimétrica fue IDW, incluso mayor
que el error generado por KO, lo cual no coincide con (Paredes, Salinas, Martinez, & Jiménez, 2013) por
diferencias metodoldgicas, ya que utilizé en su trabajo KO interpolando con el doble de vecinos que los utilizados
por IDW aumentado el efecto suavizante del método, a diferencia que en este trabajo se utilizé la misma cantidad
de vecinos para los dos métodos. Una vez desarrollada la propuesta metodoldgica se puede indicar que, en
términos de exactitud de los volimenes de tierra, TIN es el interpolador mas exacto cuando se asocia al método
de célculo de volumen regla de Simpson.

4. Conclusiones

Con los argumentos expuestos en la seccidén de resultados y discusién, se puede evidenciar que la eleccidn del
método de interpolacién en la generacion de los DEM y el método de calculo volumétrico, si tienen influencia
significativa sobre la exactitud en los volimenes de tierra, en este caso el menor EMC nos indica el mejor modelo
generado, pero no el volumen mas exacto de acuerdo a la regla de calculo volumétrico seleccionada. Ademas,
se debe tener en cuenta que las diferencias entre los interpoladores se deben en gran medida con las formas
presentadas en el modelo icdnico, el cual no posee ni agujeros ni cambios artificiales como canales o carreteras.
En consecuencia, con los valores obtenidos del volumen bajo el método gravimétrico, se detectd una variabilidad
estadisticamente confiable para su utilizacion como referencia.

La eleccidn de la regla de célculo es fundamental, en este caso TIN fue el interpolador de menor EMC, pero, su
diferencia de volumen no fue la mejor para dos de las reglas de calculo volumétrico, por lo tanto, se evidencia
que la regla de calculo volumétrico tiene gran influencia al momento de elegir el método de interpolacién para
generar los DEM utilizados para el célculo de voliumenes.
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En términos del nimero de puntos que interviene en la construccion de los DEM se evidencia un aumento en el
EMC a medida que disminuye la cantidad de puntos encontrado una relacion inversa. Igualmente se determina
que el volumen calculado con DEM generados con el 75% y 50%, en el 66.67% de los valores disminuye, hasta
un 0.702%, es el caso de utilizar IDW-Regla de Simpson 3/8, lo cual hace que el volumen se aproxime mas al
volumen patrdn, pero al aumentar el EMC no es recomendable tomar este valor como el volumen mas exacto.

En cuanto a la estimacién del volumen de los DEM vy aplicando la técnica de ANOVA se concluye que la
combinacion entre el interpolador TIN y la regla de cdlculo volumétrico de Simpson produjo las menores
variaciones frente al volumen del modelo patrén. Para finalizar no es recomendable utilizar los interpoladores
IDW y KO para formas topograficas similares a las encontradas en este estudio, ya que son interpoladores con
EMC superiores y las diferencias de volumen no fueron las mejores cuando se calcula el volumen con la regla de
Simpson y Simpson 3/8, generando en todos los casos volimenes mayores al de referencia.
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