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INTRUDUCCION

Mantenerse actualizado en cualquier rama de la ciencia, sus técnicas y
metodologia siempre es importante para cualquier profesional, es por ello que
para los profesionales de la ingenieria civil y en especifico para aquellos que
pretendan desarrollarse en los campos de la geodesia y la topografia es de suma
importancia prepararse para afrontar los retos que los proyectos de ingenieria
suponen. Por tal motivo la Universidad de El Salvador (UES) se ha propuesto el
ambicioso reto de graduar a la primera promocion de ingenieros civiles
especializados en GPS y sensores remotos, a través del curso de;
"Especializacion en tecnologia GPS y sensores remotos aplicados a proyectos
de ingenieria civil". Con ésto se pretende formar Ingenieros civiles capaces e
innovadores en el campo laboral que propongan las nuevas metodologias en
mediciones o descripciones de la superficie terrestre y sean capaces de
desenvolverse de manera profesional ante las exigencias de las mismas. Este
trabajo muestra todos los conocimientos adquiridos en dicho curso aplicandolos
especificamente a un levantamiento topogréafico de una zona del campus de la
facultad de ingenieria utilizando la metodologia de fotogrametria con dron y con
el apoyo de GPS de doble frecuencia y la técnica de medicion en tiempo real
RTK.



CAPITULO I: “GENERALIDADES DE LA RESTITUCION
FOTOGRAMETRICA”

1.1 Antecedentes

La determinacion de las caracteristicas o el estudio de la superficie de la tierra es
la definicion a grandes rasgos de la topografia. Este estudio de la superficie
incluye cambios en la superficie como montafias y valles, asi como las
caracteristicas de los rios o cuencas. Con la practica topografica podemos
determinar y registrar la posicién de ciertos puntos en un terreno en planimetria
(X, Y) y en altimetria (Z). Se desconoce el origen exacto de la topografia, una de
las primeras referencias de la topografia actual data de Egipto en 1400 A.C, en
la cual se dividian en predios para cobrar impuestos, asi nacieron los primeros
agrimensores que se dedicaban a medir estos predios. Otras referencias datan
de “Tales de Mileto” y “Anaximandro” que fueron los que realizaron las primeras

cartas geograficas.

Para la Ingenieria Civil es una ciencia que se utiliza en diferentes aplicaciones,
utilizando instrumentos y procedimientos con los cuales se determinan las
caracteristicas deseadas segun el tipo de proyecto. Los equipos topograficos y
las técnicas de medicion han evolucionado con el tiempo, los avances de la
informatica y la electronica han influido grandemente en el campo topograéfico,
alcanzando cada vez mas precision en sus mediciones y facilitando los procesos
para la obtencion de datos, equipos como el Teodolito (los primeros fueron de
manera analoga y evolucionaron hasta llegar a mostrar la informacion de manera
digital), el nivel fijo y los distancidmetros, facilitaron grandemente los
procedimientos de mediciones topograficas, la Estacion Total incorporé una
nueva funcion; la de almacenar la informacion automaticamente, conforme se
realiza la medicién. Los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) hicieron
posible determinar la posiciébn de un punto en la tierra usando las sefales

emitidas por satélites que se encuentran girando alrededor de la Tierra.



En ElI Salvador se han desarrollado diversos trabajos orientados a la
determinacion de la forma y dimensiones del territorio nacional, logrando
establecer la primera Red Geodésica Nacional, que estaba constituida por tres
arcos principales de triangulacion: Arco Norte, Central y Costero. Estas redes
geodésicas fueron levantadas con base en observaciones astrondémicas, con
equipos modernos en su época como lo eran los teodolitos y tenian lineas base
de longitud de 20 a 70 km, de donde se derivan cadenas de segundo Yy tercer

orden.

En la actualidad estas redes geodésicas son observadas a través de GPS, que
permiten la determinacién de posiciones en cualquier lugar del globo terrestre en
un sistema mundial de coordenadas, con precisiones absolutas de metros hasta

precisiones relativas al nivel del centimetro.

En el pais la institucion encargada de administrar y actualizar las redes
geodésicas nacionales es el Instituto Geografico y Catastro Nacional (IGCN), que
en el afio 1998 establece la primera Red Geodésica Nacional de primer orden
con equipo satelital GPS, enmarcandola en el Sistema Geodésico Mundial

(WGS-84), densificando posteriormente redes departamentales y municipales.

En el 2007 se levanta una nueva Red Geodésica, denominada SIRGAS-ES2007,
la cual esta compuesta por 38 estaciones distribuidas homogéneamente sobre el
territorio nacional, el objetivo principal de esta nueva Red Geodésica es
suministrar una plataforma de referencia moderna, precisa y confiable a los
productores y usuarios de informacion georreferenciada en el pais, garantizando
que estas coordenadas estén definidas sobre el mismo sistema que sirve como
base para el calculo de las o6rbitas de los satélites GPS, distribuidas por el
Servicio Internacional del Sistema Global de Navegaciéon por Satélite (IGS), de
esta manera, los vértices de la Red Geodésica Nacional SIRGAS-ES2007,
pueden ser utilizadas como estaciones de referencia y sus coordenadas junto a
las efemérides satelitales del IGS, permiten obtener posiciones geodésicas
referidas directamente al Marco de Referencia Terrestre Internacional o The

International Terrestrial Reference Frame (ITRF) vigente.



1.2 Planteamiento del problema

La Universidad de El Salvador y especificamente la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura ha ido cambiando y creciendo con el tiempo, con la construccién de
nuevos edificios y diferentes estructuras (como la estructura de techo que se
construyé en el pasillo central que comunica el edificio de administraciéon
académica con los edificios B y C) por lo que los planos existentes han ido
quedando desfasados o0 desactualizados, asi que se hace necesario la
actualizacion y digitalizacién de nuevos planos topogréaficos de la Facultad de

Ingenieria y Arquitectura y en general de la Universidad de El Salvador.



1.3 Objetivos

Objetivo general:

- Realizar el levantamiento topografico de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, mediante los métodos
aprendidos durante la catedra del “CURSO DE ESPECIALIZACION EN
TECNOLOGIA GPS Y SENSORES REMOTOS APLICADOS A
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL”.

Obijetivos especificos:

- Aplicar los conceptos aprendidos relacionados a la tecnologia GPS,
geodesia, fotogrametria, sistema de coordenada planas Lamber SIRGAS-
ES2007

- Definir los procedimientos utilizados mediante softwares especializados
para la obtencion de datos de levantamientos fotogrameétricos

- Realizar la correcta utilizacion de los instrumentos de medicién GPS, para
el levantamiento de datos.

- Aplicar los diferentes métodos de obtencion de datos para el

levantamiento topogréfico.



1.4 Alcances

Este proyecto consiste en realizar el procesamiento de datos del area designada
por el asesor del “CURSO DE ESPECIALIZACION EN TECNOLOGIA GPS Y
SENSORES REMOTOS APLICADOS A PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL”,
el cual brindo el levamiento fotogramétrico con el area designada a procesar, con
el objetivo de complementar la informacion brindada utilizando los diferentes
instrumentos topograficos y GPS para llevar acabo el procesamiento de datos y
aplicar los conceptos aprendidos durante la catedra del curso de especializacion

antes mencionado.

1.5 Limitaciones

El procesamiento de datos del levantamiento fotogramétrico, asi como el
levantamiento de datos como puntos de control fotogramétricos para el
complemento de la informacién para el procesamiento de datos, sera Unica y
exclusivamente en el area designada por el asesor de la catedra “CURSO DE
ESPECIALIZACION EN TECNOLOGIA GPS Y SENSORES REMOTOS
APLICADOS A PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL".



1.6 Justificacion

Para obtener el titulo de Ingeniero Civil por la Universidad de El Salvador es
necesario implementar en un proyecto todos los conocimientos teoricos y
practicos aprendidos en “CURSO DE ESPECIALIZACION EN TECNOLOGIA
GPS Y SENSORES REMOTOS APLICADOS A PROYECTOS DE INGENIERIA
CIVIL” de manera correcta y en funcion de una necesidad, que resulta la
actualizacion de los planos topograficos de la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura.



CAPITULO lI: “FUNDAMENTOS TEORICOS”

2.1 Sistemas de Referencia Geodésico

Es un sistema que referencia que permite ubicar cualquier punto de la superficie
terrestre y que utiliza para ello dos coordenadas angulares, LATITUD (norte o
sur) y LONGITUD (este u oeste), y una elevacion sobre un elipsoide, para
determinar los angulos laterales de la superficie terrestre con respecto al centro

de la Tierra y alineadas con su eje de rotacion.

Dentro de éstos cabe distinguir los llamados SISTEMAS LOCALES, que utilizan
para su definicién un elipsoide determinado y un punto datum, y los SISTEMAS
GLOBALES cuyos parametros estan dados por una terna rectangular (X, Y, Z)
cuyo origen se encuentra en el geocentro terrestre. Para definir las coordenadas
geodésicas (latitud, longitud y altura) cuentan con un elipsoide de revolucion
asociado. En la realidad tanto el centro como los ejes son inaccesibles en la

practica.

2.1.1 Elipsoide

Sistemas elipsoidales de referencia.

Un elipsoide de referencia es un elipsoide que se utiliza como un marco de
referencia en calculos geodésicos. Se trata de una simulacion ideal a la forma de
la Tierra, con la que es mas facil trabajar que con el geoide. Es relativamente facil
de describir un elipsoide de referencia utilizando formulas matematicas. La
descripcion del geoide es mucho mas compleja, ya que conlleva realizar
mediciones muy precisas.

La superficie de la Tierra puede representarse con mucha aproximacion mediante
un elipsoide de revolucién, definiéendose este sistema con:

« Superficie de referencia: dimensiones (semiejes a, b). -Semieje ecuatorial (a) o
semieje mayor: Longitud del semieje correspondiente al ecuador, desde el centro

de masas de la Tierra hasta la superficie terrestre. -Semieje polar (b) o semieje



menor: Longitud del semieje desde el centro de masas de la Tierra hasta uno de
los polos. El elipsoide se genera por la revolucién de una elipse alrededor de
éste.
Sobre esta superficie se define las coordenadas geodésicas:
e Latitud geografica (¢) :angulo medido sobre el plano meridiano que
contieneal punto entre el plano ecuatorial y la normal al elipsoide en P.
e Longitud geografica (A):angulo medido sobre el plano ecuatorial entre el

meridiano origen y el pano meridiano que pasa por P.

Imagen 2.1 elipsoide de referencia. Fuente: Wikipedia



Coordenadas geodésicas en el elipsoide.

Nombre del elipsoide a b o e
Airy 1830 6,377,563.396 6,356,256.909 299.32496 0.081673
Modified Airy 6,377,340.189 6356034448 299.32496 0.081673
Australian National 6,378,160.000 6,356,774.719 298.25000 0.081820
Bessel 1841 (Namibia) 6,377 483.865 6.,356,165.383 299.15281 0.081697
Bessel 1841 6,377,397.155 6,356,078.963 299.15281 0.081697
Clarke 1866 6,378,206.400 6,356,583.800 294.97869 0.082272
Clarke 1880 6,378,249.145 6,356,514.870 293.46500 0.082483
Delambre 1800 6,375,635.000 6,356,564.000 334.00000 0.077288
Everest (India 1830) 6:377.276.345 6,356,075413 300.80170 0.081473
Everest (Sabah Sarawak)  6,377.298.556 6.356,097.550 300.80170 0.081473
Everest (India 19586) 6,377.301.243 6,356,100.228 300.80170 0.081473

Everest (Malaysia 1969) 6377295664 6.356,094.668 300.80170 0.081473
Everest (Malay&Sing 1948) 6,377,304.063 6,356,103.0389 300.80170 0.081473

Everest (Pakistan) 6377309613 6,356,108.571 300.80170 0.081473
Modified Fischer 1960 6,378,155.000 6,356,773.320 298.30000 0.081813
Helmert 1906 6.378,200.000 6.356,818.170 298.30000 0.081813
Hough 1860 8.378.270.000 6,356,794.343 297.00000 0.081992
Indonesian 1874 6.378,160.000 6,356,774.504 298.24700 0.081821
Hayford 1910 (Interna- 6.378,388.000 6.356.911.946 297.00000 0.081992
Krassovsky 1940 6,378,245.000 6,356,863.018 298.30000 0.081813
GRS 80 6.378,137.000 6,356,752.314 298.25722 0.081819
South American 1869 6,378,160.000 6,356,774.718 298.25000 0.081820
Struve 1924 6.376.206.300 6,356.657.100 294.73000 0.082306
Walbeck 1819 6,376,896.000 6,355,833.000 302.80000 0.081210
WGES 72 6,378,135.000 6.356,750.520 298.26000 0.081819

Tabla 2.1 elipsoides de referencia en el mundo. Fuente: www.cuevadelcivil.com

El elipsoide de revolucion que mejor se adapte al geoide en la zona con un punto
donde ambos coinciden o bien la normal a ambos es la solucién adoptada,
constituyendo el concepto de Sistema Geodésico de Referencia. A lo largo de la
historia diversos elipsoides se han utilizado para definir el Sistema de Referencia
de cada pais, de tal forma que se define aquél qgue mejor se ajuste al geoide. En
geodesia existiran dos Datum: horizontal y el vertical, que es la superficie de
referencia respecto a la que se definen las altitudes. En este caso, lo mas normal

es que sea el geoide.


http://www.cuevadelcivil.com/
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2.1.2 Datum

El término datum se aplica en varias areas de estudio y trabajo especificamente
cuando se hace una relacidon hacia alguna geometria de referencia importante,

sea ésta un punto, una linea, un plano o una superficie (plana o curva).

También datum geodésico es un sistema de referencia espacial que describe la
forma y el tamafio de la tierra y establece un origen para los sistemas de

coordenadas.
Dos tipos principales(locales) de datums son los horizontales y los verticales.

Los puntos de referencia o Datums horizontales se utilizan para describir lo que
tipicamente pensamos que son las coordenadas X e Y.(Este y Norte )

respectivamente.

El DATUM Global es el WGS-1984 y es Geocéntrico, es decir su origen es el

Centro de Masa de la tierra.(sistema sexagesimal).

Datum Local horizontal. Es el Sistema Geodésico que se usa oficialmente en una
region. Emplea un elipsoide determinada que pasa por un punto especifico del
cual se conocen con exactitud su deflexion astronémica y su gravedad, es decir

un punto del elipsoide coincide con un punto de la superficie terrestre.

En nuestro pais se adoptd por afios datum NAD 27 pero fue actualizando por un
mejor sistema de referencia el cual es una actualizacion de antiguos sistemas de

referencias, desde ese momento nuestro datum oficial es SIRGAS ES-2007.8

Existe una serie amplia de datums usados en el mundo esto segun conveniencia

de cada pais y region.



Nombre del

Datum Area Punto Latitud Xi Longitud » Eta Elipsoide
lionte Amenca  Inorte América  |Meades Ranchf29 13 26686 Nl 1.32 58 32 30.506 W |1.93 Clarke 1866
. Oahu West
Old Hawaiian Hawaii Base Astro 21 18 1389 N 0.00 157 50 55.79 W J0.00 Clarke 1866
|[Qarnog Greenland Station 7008 §54 21 0627 N §0.00 Ir.-T1 122486 W J0.00 Intemacional
Hjorsey 1355 lceland Hiorsey = 31 25260 rio.00 22 22 05.840 W J0.00 Intemacional
L venezusla,
Provisional South |F C\ador, Peru,  |La Canca 0834 17.17 N [2.42 Jsas13a8sw Joss Intemacional
|American 1956 .
olivia, Chile
Comrego Alegre Brazil Comrego Alegref15 50 15.14 S §2.00 |48 57 4275 W §0.00 Intemacional
Chua Astro [FParaguay Chua Astro 19454116 S §0.00 48 06 07.56 W §0.00 Intemacional
Campo Inchauspe [Argentina fr":h'"::we 15581656 S fo.oo 52 10 1203 W .00 intemacional
Yacare Uruguay ‘Yacare 30 35 5363 5 0.00 rS? 2501.30W §0.00 Intemacional
European S0 Europe Helmertturm |52 22 51.446 MNj3.36 1303 58B.741E 1.78 intemacional
Royal
Odnance Survey of }Great Britain: Gr ich .
Great Britain 1936 |Northem Ireland  |Observatory, [°0 5155271 MNp-1.14 00 20 45852 € 2.2 Ay
Herstmonceux
TRoya
Ireland 1965 Ireland Greenwich, 150 51 S5.271 Np-1.14 00 20458582 E f2.2 Modified Airy
Herstmonceux
Merchich Fdoroc:c Merchich |23 26 S9.672 MNJD.00 07 33 27,295 W §0.00 Clarke 16880
. . Voirol
Voiral lAIgena Observatory 36 45079 N J0.00 03024945E |0.00 Clarke 1880

Tabla 2.2 tabla de datum en algunas areas del mundo. Fuente: www.cuevadelcivil.com
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Los datums verticales describen la posicion en la direccion vertical (Z) y a menudo

se basan en la altura sobre el nivel del mar.

El Nivel Medio del Mar (NMM) es la superficie de referencia que se adopta como

Datum, la Altura de cada banco de nivel o banco de Marca (BM) se define como

la distancia vertical entre ésta y la superficie de referencia.

El Datum Vertical o Sistema de Referencia Vertical para El Salvador, fue

establecido como parte de un Ajuste realizado por el Servicio Geodésico

Interamericano (IAGS)que incluy6 desde el sur
de México, cubriendo Guatemala, Honduras y El
Salvador y se bas6 en observaciones tomadas
en la Estacion mareogréfica localizada en el
antiguo Puerto de Cutuco en el departamento
de La Unién en 1960, por lo que es conocido

como Datum La Unioén.

Imagen 2.2 Punto de elevacién en La Union. Fuente: Ing. Wilfredo Amaya


http://www.cuevadelcivil.com/
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2.1.3 Proyecciones Cartograficas

La proyeccion cartografica o proyeccion geografica es un sistema de
representacion gréafica que establece una relacion ordenada entre los puntos de
la superficie curva de la Tierra y los de una superficie plana (mapa). Estos puntos
se localizan auxilidndose en una red de meridianos y paralelos, en forma de
malla. La Unica forma de evitar las distorsiones de esta proyeccion seria usando
un mapa geodésico, aunque la distorsion es minimizada representada en un

mapa esférico.

Tipos de proyecciones cartogréficas. En la actualidad existen muchas
proyecciones de las cuales solo nos centraremos en las dos mas usadas a nivel

mundial.

e Proyeccion cilindrica.

e Proyeccion coénica.

Proyeccion cilindrica.

La proyeccion de Mercator, que revolucioné la cartografia, es cilindrica y
conforme. En ella se proyecta el globo terrestre sobre una superficie cilindrica.
Es una de las mas utilizadas, aunque por lo general en forma modificada, debido
a las grandes distorsiones que ofrece en las zonas de latitud elevada, lo que
impide apreciar a las regiones polares en su verdadera proporcion. Es utilizada
en la creacion de algunos mapamundis. Para corregir las deformaciones en
latitudes altas se usan proyecciones pseudocilindricas, como la de Van der
Grinten, que es policonica, con paralelos y meridianos circulares. Es

esencialmente util para ver la superficie de la Tierra completa.

Es una de las mas utilizadas aun cuando por lo general en forma modificada,
debido a las grandes distorsiones en la zona de latitud elevada, cosa que impide

apreciar en sus verdaderas proporciones a las regiones polares.
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PROYECCION CILINDRICA Wadiiiines Bk

Y

Imagen 2.3 proyeccion cilindrica con su respectiva distorsion. Fuente: Ing. Wilfredo Amaya

La proyeccion conica

Se obtiene proyectando los elementos de la superficie esférica terrestre sobre
una superficie conica tangente, situando el vértice en el eje que une los dos polos.
Aunque las formas presentadas son de los polos, los cartografos utilizan este tipo

de proyeccion para ver los paises y continentes.

Proyeccion construida a partir de un cono: los meridianos se juntan en un punto
y los paralelos son curvos. Todas las proyecciones conicas tienen paralelos
circulares y meridianos radiales y son adecuadas para representar zonas de
latitudes medias.Se aplica para la representacion de territorios que se extienden

de forma horizontal,es decir de Este a Oeste

imagen 2.4 proyeccion conica. Fuente: Wikipedia.
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2.1.4 Sistema de Referencia Geodésico Lambert SIRGAS-ES2007

SIRGAS es un acrénimo para Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas el cual es un sistema de referencia geodésico producto de la
densificacion de una red de estaciones GNSS de alta precision en el area

continental.

SIRGAS como marco de referencia es una densificacion regional del Marco
Internacional de Referencia Terrestre (ITRF) marco de referencia es la
materializacion de un sistema de referencia convencional a través de
observaciones, es decir, se trata de un conjunto de puntos (lugares localizados
en la superficie terrestre) con coordenadas y velocidades conocidas en ese
sistema de referencia convencional y que sirven para materializar en el espacio

el sistema de referencia.

SIRGAS como sistema de referencia se define como idéntico al Sistema

Internacional de Referencia (ITRS).

Imagen 2.5 SIRGAS —COS . Fuente: www.sirgas.org


http://www.sirgas.org/
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Imagen2.6 SIRGAS ES.2007 . Fuente: Ing. Wilfredo Amaya
2.1.5 Levantamientos Geodésicos con GNSS

GNSS (Sistema Global de Navegacion Satelital) El acrénimo en inglés es Global
Navigation Satellite System, es hoy en dia el término que reemplaza al tan usado
y conocido GPS. En rigor es lo mismo, pero este nuevo término generaliza a
todos los sistemas que hoy y en el futuro estaran disponibles para realizar
mediciones como por ej: GPS (Sistema Norteamericano), GLONASS (Sistema
Ruso), GALILEO (Sistema Europeo) y COMPASS (Sistema Chino). Esta
constelacidon de satélites que transmite rangos de sefales que se utilizan para el
posicionamiento en cualquier parte de la tierra, nos permiten determinar las
coordenadas geogréficas y la altitud de un punto respecto de un elipsoide de

referencia.
2.1.5.1 Fundamentos tedricos de las Técnicas de Medicion.

2.1.5.1.1 Estatico
Este método se utiliza para distancias largas (por lo general mayores de 20 Km)
y la més alta precision. Es la medicion clasica de lineas bases. Para el empleo
de esta técnica de medicion satelital se debe seguir una serie de procesos que
van desde la planificacion del lugar de medicién, hasta la correccion de
coordenadas en un postproceso. Para la técnica podemos identificar las

siguientes etapas:

e Reconocimiento o identificacién de campo.
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e Monumentacion.
e Medicidon u observaciones satelitales.

e Trabajo de Oficina o postproceso.

Precision:

5 mm = 1 ppm depende del tiempo de observacion y de la distancia de la linea

base.
Parametros por considerar en esta técnica de medicion:

e Intervalo de Grabacion: 15 6 30 Seg.
e Mascara: 15°
e Minimo de Satélites: 4

e Tiempo minimo de Observacion: 1 hora minimo.

2.1.5.1.2 Estatico-Rapido.
El método estéatico-rapido requiere de la utilizacion de equipos de doble

frecuencia y codigo P, al igual que el método estatico este requiere post proceso.

Esta técnica se desarrolla en 4 etapas: reconocimiento, Monumentacion,
medicion y postproceso. Dichas etapas se emplean de manera similar a la técnica

de medicién estatica, la diferencia se encuentra en la medicion.

Distancia entre equipos receptores GPS: I|deal para lineas base cuya longitud no

exceda de 20 km.
Tiempo de medicion:

Segun las lineas bases entre la estacion referencia y el receptor movil se

recomiendan los siguientes tiempos:
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Menor a 5 km: 5 a 10 min.

De 5 km a 10 km: 10 a 20 min.

De 10 a un méaximo de 20 km: Alrededor de 30 min.
Precision:

5-10 mm = 1 ppm depende del tiempo de observacion y de la distancia de la linea

base

Parametros por considerar en esta técnica de medicion:
Intervalo de Grabacién: 10 Seg.

Mascara: 10°

Minimo de Satélites: 4

Tiempo minimo de Observacion: 5-20 minutos.
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2.1.5.1.3 Método Real Kinematic Time (RTK)

El método cinematico en tiempo real permite conocer inmediatamente las
coordenadas del receptor mévil;, eso permite hacer implantacién con GPS,
comprobar en cualquier momento la calidad de las mediciones efectuadas y ver

los cortes de sefal.

Un receptor (BASE) se ubica en una estacion de referencia conocida y uno o mas
receptores llamados (ROVER) se desplazan de un punto a otro. El receptor de la
estacion base estd transmitiendo observaciones no corregidas de GPS. El

receptor movil rastrea sefiales de los satélites y del receptor de la estacién BASE.

Esta técnica se apoya en un enlace de radio MODEM que transmite los datos
GPS del receptor BASE a los ROVER. Luego el ROVER procesa los datos

conforme se colectan.

La precision maxima es de: = (1 a2 cm + 2 ppm).

Esta técnica de medicién es recomendable para:

* Levantamiento de control

» Levantamientos de detalles

» Medicién de perfiles, volumenes
* Replanteo

* Localizacion de detalles.
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2.2 Topografia

Un levantamiento topogréfico consiste en describir un terreno desde el punto de
vista topografico. A través de la utilizacion de instrumental especializado, el
topdgrafo realiza un escrutinio de la superficie del terreno y procede a la toma de
datos, generalmente con un teodolito o estacion total. Con los datos obtenidos
en el levantamiento topogréfico se realizan mapas o planos especificos de un
lugar, describiendo particularmente las caracteristicas del terreno, como los

relieves o diferencias de altura que pueda haber.

2.2.1 Levantamientos Topograficos

2.2.1.1 Método por Radiacién

El método por radiacion es la mejor opcion para configuracion cuando se emplean
instrumentos de medicion electronica de distancias como distanciometros y
estaciones totales y alcanza su maxima eficiencia cuando se cuenta con
dispositivo de registro de datos. Inicialmente se cargan en la memoria del
instrumento los valores coordenados de las estaciones de control, ya con el
aparato centrado y nivelado en la estacion respectiva, se asignan las
coordenadas previamente cargadas a la estacion que corresponda; se orienta el
instrumento acimutalmente respecto a la estacion de atras, se mide la altura de
aparato y del reflector, registrandose estos datos en la memoria del instrumento
y ya se esta en posibilidad de radiar los detalles a medir registrandose los datos
de coordenadas autométicamente al hacer una observacién, la cualtoma unos
cuantos segundos. La ventaja de la estacion total no termina ahi, en gabinete
mediante el software de topografia se procesa la informacién obtenida y se

procede a la elaboracion del dibujo Método por Poligonacion.
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Imagen 2.7 LEVANTAMIENTO POR RADIACION. Fuente. www.lacuevadelcivil.com

2.2.1.2 Método por Poligonacion

La poligonacioén topografica consiste en un conjunto de puntos unidos por tramos
0 ejes. Se trata de determinar las coordenadas de una serie de puntos mediante

la medicion en campo de la longitud de los tramos y de los &ngulos comprendidos.

Se emplea instrumental topografico, generalmente, estaciones totales, que debe
ser estacionado en aquellos puntos que conformen la poligonal, exceptuando los

puntos de referencia.

Con una poligonacion topografica se pretende situar una serie de puntos a partir
de, al menos, un punto de coordenadas previamente conocidas que disponga de

salida en orientacion.

Se debera disponer de vértices de coordenadas conocidas para:
e Tener coordenadas de partida y llegada

e Obtener las referencias angulares necesarias


http://www.lacuevadelcivil.com/
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Cuando las exigencias de precision nos limitan mucho las caracteristicas de la
observacion, se hace necesario empelar equipos de poligonacion topogréfica,
que consisten en la utilizacion de tres tripodes fijos (estacion, visual de espalda
y visual de frente), en los que se mantiene la basada fija y se van intercambiando
los prismas, o el instrumento en su caso. Por otro lado, el empleo de la

distanciometria electrénica hace que se pueda ampliar la longitud de los ejes de

las poligonales.
La precision de un distanciometro en la medida de las distancias genera unos

errores que normalmente el fabricante expresa como para una distancia
observada, pero cuando nosotros medimos cometemos unos errores al
estacionar y otros al colocar el prisma en el punto visado (errores de

estacionamiento y sefial).
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Imagen 2.8 Levantamiento por poligonacion. Fuente: www.aportesingecivil.com


http://www.aportesingecivil.com/
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2.2Fotogrametria con Drones

Fotogrametria es la ciencia capaz de realizar mediciones e interpretaciones
confiables por medio de las fotografias y 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).

Imagen 2.9 Fotogrametria con drones. Fuente: Ing. Wilfredo Amaya.

El término vehiculo aéreo no tripulado, con sus siglas en inglés UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) se hizo comun en los afios 90°s para describir a las aeronaves
roboticas y reemplazo el término vehiculo aéreo pilotado remotamente (Remotely

Piloted Vehicle, RPV), el cual fue utilizado durante la guerra de Vietnam.

Algunas aplicaciones de los Drones dentro del campo de la ingenieria civil son:
¢ Aplicaciones cartograficas. Mediante la creacién de mapas catastrales a través
de la digitalizacién de las ortofotografias georreferenciadas.

e Aplicaciones a la prospeccion y explotacion de recursos minerales.

¢ Aplicaciones hidrologicas.

¢ Aplicaciones en agricultura. Como identificacion de tipos de cultivo, recuento de

plantas, medicién del indice de é&rea foliar, identificacion de tipos de suelo y
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humedad de suelo, medicion de la altura de la planta, control de deficiencias de
nitrdgeno, estimacion de la biomasa, etc.
¢ Aplicaciones en el control de obras y evaluacién de impactos.

e Aplicaciones urbanisticas.

2.3Tipos de modelo digitales

Un modelo digital de terreno (MDT) es una estructura numeérica de datos que

representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua.

El tipo de Modelo Digital del Terreno (MDT) mas conocido es el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), un caso particular de aquel, en el que la variable
representada es la cota del terreno en relacidbn a un sistema de referencia
concreto. No obstante, no hay un uso normalizado en la literatura cientifica de los
términos Modelo Digital de Elevaciones (MDE), Modelo Digital del Terreno (MDT)
y Modelo Digital de Superficie (MDS). En la mayoria de los casos, el término
Modelo Digital de Superficie se refiere a la superficie de la tierra e incluye todos
los objetos que esta contiene. En cambio, un MDT representa la superficie de

suelo desnudo y sin ningun objeto, como la vegetacién o los edificios.

Digital Surface Madel
Digital Terrain Model

imagen 2.10 diferencia entre MDS y MDT. Fuente: Ing. Wilfredo Amaya
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2.4.1 Modelos digitales de superficie

Modelo digital de superficie (MDS) que representa todos los elementos existentes
0 presentes en la superficie de la tierra (vegetacion, edificaciones, infraestructura

y el terreno propiamente.

Imagen 2.11 modelo digital de superficie. Fuente: www.hidraulicafacil.com

2.4.2 Modelos digitales de elevacion

Modelo Digital de Elevacion” (MDE), el
cual es utilizado como una fuente de
informacion digital para el estudio de la

superficie del terreno.

Imagen 2.12 modelo digital de elevacion DEM. Fuente: www.hidraulicafacil.com

Al existir dos tipos, superficie y terreno, a través de los modelos digitales de

elevacion es posible conocer la existencia, disposicion, forma y posicion de los


http://www.hidraulicafacil.com/
http://www.hidraulicafacil.com/
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elementos que conforman un espacio geografico y que pueden ser de origen
natural o antropico.

2.4.3 Modelos digitales de terreno

Modelo Digital del Terreno: Se entiende por MDT a la modelizacion del terreno
ignorando las alturas de las infraestructuras humanas y las alturas de la
vegetacion. Se construye combinando una malla de elevaciones a cota suelo con
la restitucién de las lineas de ruptura naturales del terreno.
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Imagen 2.13 modelo digital de terreno. Fuente: www.um.es

El modelo digital del terreno (MDT) recrea la forma del terreno una vez que fueron
removidos todos los elementos ajenos al mismo como son la vegetacion,

edificaciones y demas elementos que no forman parte del terreno.


http://www.um.es/
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CAPITULO llIl: “OBTENCION DE DATOS DE CAMPO”

3.1 Obtencidn de datos con técnicas GNSS.

Haciendo uso de tecnologia que involucra el Global Navigation Satellite System
(GNSS) y haciendo uso de la constelacion GPS y GLONASS y a la vez usando
el instrumento de medicion GPS Carlson de la serie BRx mediante el método de

medicion RTK o medicion en tiempo real, obtenemos los datos necesarios.

Metodologia y pasos a seguir;:

Identificacion de punto georreferenciado para colocacion de la base.
Instalacién de aparato en su tripode (base).
Configuracion de equipo base con su respectivo colector.

Instalacion de GPS movil (rover) en su respectivo baston.

o w N E

Configuracion de equipo rover para medicion con técnica de medicion.

llustracion 3.1

Ubicacién de punto base en la azotea del edificio de la
biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura FIA.UES
Fuente: Propia..
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llustracion 3.2
Ubicacién de punto “BIBLIOTECA” donde se instald nuestro aparato GPS como base para realizar las
mediciones

Fuente: Propia..
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El procedimiento para efectuar el levantamiento con equipos GPS en tiempo real
requiere el mismo equipo que para medicion estatica, ademas de sistemas de
transmision de telecomunicaciones por radiofrecuencia. Se estaciona el equipo
fijo (base) en la estacion de referencia y se introducen las coordenadas de esta.
El receptor enviara las correcciones al equipo movil a través de un sistema de
telecomunicacion operativo entre ambos receptores. El levantamiento se lleva a
cabo por dos operarios con dos receptores, uno de referencia y otro mévil. Uno
de los operadores se encarga de la toma de puntos con el receptor movil,
mientras que el otro operario va realizando los croquis de la zona, asi como
anotando el niumero de punto y su correspondiente descripcion, quedando asi
definido cualquier tipo de elemento a representar. El receptor fijo sélo necesita
vigilancia y control de la bateria. Las coordenadas de los puntos se obtienen en
el sistema de referencia WGS84. La metodologia RTK permite asociar una
proyeccion y un sistema de referencia distinto, podemos obtener las coordenadas
de los puntos directamente en la proyeccion UTM o cualquier otro sistema.
También podrian obtenerse en sistemas de referencia locales. En El Salvador se
debe configurar los equipos GPS introduciéndoles el sistema de proyeccion
cartografico denominado “Conico Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007” para
obtener directamente las coordenadas proyectadas, es decir, las coordenadas

planas (X, y).

- Distancia entre equipos receptores GPS:
La longitud de las lineas bases no debe exceder de 10 km, dependiendo de la

potencia o alcance del radio.

- Tiempo de medicién:
De 1 a 5 segundos cuando la sefial de radio frecuencia entre el receptor movil y

el fijo se transmita sin interferencias.

- Precision:

la2cm+2ppm
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- Pardmetros por considerar en esta técnica de medicion:

Intervalo de Grabacién: 1 Seg.

Méscara: 10°
Minimo de Satélites: 4
Tiempo minimo de Observacion: de 1 a 5 seg.

Leyenda
@ Estadio Martires Estudiantes

Mapa de ubicacién de puntos de control fotogramétrico PCF

. 3
Estadio Martires Estudiantes

ALCANTARILLA ‘ ]

\ 4 PUNTO DE ENC\&NTR(J
o ! U
< PT

il
ALCANTARILLA

llustracién 3.3
Ubicacién de puntos de control fotogramétrico para realizar la restitucién fotogramétrica en el postproceso.

Fuente: Propia.
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3.2 Plan de Vuelo

El plan de vuelo se prepara con la aplicacion Pix4D.

Existen algunos factores que se deben considerar a la hora de programar el plan

de vuelo.

Evaluaciéon de la zona: Se debe tener el poligono de la zona a volar. El poligono
puede importarse desde Google Earth o un GIS en formato KML o KMZ, también
puede dibujarse directamente en la aplicacion.

Tipos de plan de vuelo: En general se puede clasificar en 3 tipos:

« Longitudinal: utilizados para ortomosaicos
 Cuadriculas: utilizados para canteras y areas construidas

* Circular: utilizado para reconstruccion 3D edificios y estructuras verticales

Altura de Vuelo: Corresponde a la distancia vertical desde el terreno hasta el

vehiculo aéreo.

Resolucion Espacial (GSD): Corresponde al tamafio del pixel de la imagen y
esta relacionado con la altura de vuelo y la camara. Mayor altura, mayor GSD
(menos detalle) mas cobertura de area. Menor altura, menor GSD (mas detalle)
menor cobertura de area. Con una cadmara de muy buena resolucién es posible
cubrir mayores extensiones porque se puede volar méas alto y seguir manteniendo

un GSD pequefio.

Camara y Distancia Focal: Es importante conocer los siguientes parametros:
* Modelo de la Camara
* Resolucion de la Camara

* Distancia Focal
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Recubrimiento: Existe el recubrimiento longitudinal y transversal, de acuerdo al
tipo de terreno se recomienda:

» Casos Generales: 75% de Recubrimiento Longitudinal y 60% Recubrimiento
Transversal

» Bosques, vegetacion densa y campos: 85% de Recubrimiento Longitudinal y
70% Recubrimiento Transversal

» Corredor: 85% de Recubrimiento Longitudinal para mapeo de corredor de via
Gnica. Use una Recubrimiento Transversal del 60% si el corredor se adquiere

usando un vuelo cruzado

Precauciones:

« |Identificar los obstaculos en el terreno

* Definir correctamente la altura de vuelo

» Asegurarse que el tiempo de vuelo no exceda la capacidad de las baterias
* Las baterias deben estén cargadas al 100%

» Ubicar que el lugar despegue y aterrizaje este despejado

« Situarse en un lugar en el cual se tenga visual con el Dron

* No exceder el rango de la telemetria

« Volar con un cielo despejado
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llustracion 3.4

En la playStore de Android el aplicativo
Pix4dcaptura se muestra de la siguiente
imagen. Este aplicativo no sera de ayuda
para crear el plan de vuelo. Cabe aclarar que
existen otras aplicaciones para dicho fin.

Fuente: Propia.
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Sl B2 70 % (=714:37
i LX serrines  [= Locout
Plan new mission 0
== ==
b O
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D models For advanced users Q
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

llustracién 3.5

Al entrar a la aplicacion hay distintos modos de vuelo, escoger el mas adecuado a la forma de la
superficie que se quiere medir es lo principal. Para este caso escogemos; POLYGON MISSION.

Fuente: Propia.

N O70%

100x10...
6min:00s

llustracion 3.6
Nos muestra el area a mapear y también la elevacion definida previamente por el dron, esta se cambia si

asi se desea antes de volar. Fuente: Propia.




34

N O70%=04:39

speed: O
angle: 7] G
90° hd O
horizontal vertical
overlap: |_|_| Py ﬂﬂJ
80% low high q

face: forward @ center
57%81 m

4min:30s

llustracion 3.7
Luego en configuracion se especifica la mayoria de parametros para nuestro vuelo y al costado izquierdo
de la pantalla se define la altura a la que hara el mapeo el dron. Fuente: Propia.



NO70% =1 4:41

A toouaree £ = |E!_55%
4

M DRONE TAKEOFF CHECKLIST

?:]12? v/ Connected to drone v/ Mission uploaded to drone
28 /' Camera is ready v/ Drone storage (60706 MB found)
AN Drone requires calibration v/ Drone GPS satellites
v/ Homepoint set X Flight mode switch NOT in "P" position

v/ Mission is within range

CANCEL

f— 57x81 m 4
g JI‘ 4min:00s ’. OB~ | START

llustracion 3.8
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Luego que hemos definido todos los parametros para volar, la aplicacion nos hace recordar cambiar a la

posicion “P” en el mando del dron y también calibrar el equipo. Fuente: Propia.

NO70% =144

= @ A toouaree 28 B \;Zlnssx
DRONE TAKEOFF CHECKLIST

v/ Connected to drone v/ Mission uploaded t(g
v/ Camera is ready v/ Drone storage (607
Drone requires calibration v/ Drone GPS satellite;

v/ Homepoint set v/ Switchis in "P" posi
v/ Mission is within range d

CANCEL

57x81T m
4min:00s

llustracion 3.9

Cambiando el modo de vuelo a P, luego solo resta calibrar el dron que no es mas que girarlo 360 grados

varias veces en el plano vertical y el plano horizontal. Fuente: Propia.
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A tooiarce %

DRONE TAKEOFF CHECKLIST

v/ Connected to drone v/ Mission uploaded to drone

v/ Camera is ready v Drone storage (60706 MB found)
v/ Drone is calibrated v/ Drone GPS satellites

v/ Homepoint set v/ Switch is in "P" position

v/ Mission is within range

CANCEL PRESS AND HOLD (3 S) TO TAKEOFF

5781 m
4min:00s

llustracion 3.10
El dron esté listo para volar posterior a mantener el boton verde que se muestra en la pantalla durante 3
segundos. Fuente: Propia.

# 60,706 GB

Speed: 0,32 m/
s

Altitude: 0,10
m

0,00 m away

llustracion 3.11
El operador debe retirarse prudencialmente y esperar a que el dron se eleve, esto no suele tomar méas de
3 segundos. Fuente: Propia.
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3.3 Levantamiento de vuelo fotogramétrico con Dron

Luego de que se ha armado el joystick con el respectivo smartphone a usar e
instalado todos los componentes del dron, se procede al realizar el vuelo

fotogramétrico para obtener el levantamiento del mismo.

El dron utilizado para este levantamiento es el Mavic 2 Pro.

llustracion 3.12
Mavic 3 PRO Fuente: www.mavic.com

Del levantamiento se obtienen 78 fotografias georreferenciadas, es decir que
también se obtuvieron 78 puntos con coordenadas conocidas.


http://www.mavic.com/
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llustracion 3.13

Como resultado del vuelo se obtiene el levantamiento de 78 puntos con coordenadas conocidas que
hacen referencia a cada foto tomada por el dron, estos puntos se muestran de color rojo en la ilustracién.
Fuente: Propia.
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CAPITULO IV: “PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAMPO”

Después de haber realizado el trabajo de campo, es decir, haber realizado la

toma de ortofotos con el dron mediante el plan de vuelo definido, y de haber

realizado la respectiva lectura de puntos de control fotogramétricos con el GPS,

se continda con el procesamiento de esa informacién recolectada.

El objetivo es obtener un ortomosaico georreferenciado en el sistema Lambert

Sirgas El Salvador 2007.8 y los modelos digitales de elevacion y de terreno (DSM

y MDT) para que a partir de ahi se pueda dibujar un plano topogréfico de alta

precision en un programa CAD.

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAMPO EN PIX4D

PASO 1: Procesamiento inicial

[ ]
Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imsgenes

Sistema de Coordenadas

@ @@ Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WES 84 (EGM 96 Geoid) Editar...
Geolocalizadén y Orientaddn

o Iméagenes Geolocalizadas: 78 de 78 Limpiar De EXIF De Fichero... A fichero...
Precisién de geolocalizacén: ® Estandar (O Baja () Personalizado
Modelo de Cémara Seleccionado

@ S DSCRXIRM2_35.0_7952x5304 (RGE) Editar...
Am;ada Imagen Grupo Latitud Longitud Akitud Precisién ga] h

[grade] [grade] [m] Herz [m]

20200206_UES_... groupl 13.72185508 -89.19941454 936.625 5.000 10.00
20200206_UES_... groupl 13.72231700 -89.19933320 936.878 5.000 10.00
20200206_UES_... groupl 1372277972 -89.19939105 935.500 5.000 10.00
20200206_UES_... groupl 1372224110 -89.19940262 936.283 5.000 10.00
20200206_UES_... groupl 13.72346805 -89.200103%4 850.211 5.000 10.00
20200206_UES_... groupl 13.72300517 -89.20010327 649.373 5.000 10.00
20200206_UES_... groupl 1372234278 -89.20010009 948.924 5.000 10.00
20200206_UES_... groupl 13.72208150 -89.20010161 949.205 5.000 10.00
< > “

Ayuda < Afrds Siguiente > Cancelar

Primeramente, se
procede a crear un nuevo
proyecto en el programa.
Luego se procede a la
respectiva  importacion
de datos, es decir, a la
importacion de las
fotografias tomadas con
el dron, en el caso de
este proyecto se
importaron un total de 78

fotografias.

llustracion 4.1 Se muestra cuadro de dialogo con importacion de datos. Fuente: Propia.
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Posteriormente se define el sistema de referencia a utilizar, en el caso de El
Salvador se debe utilizar la proyeccion cénica conformal de Lambert Sirgas El
Salvador 2007.8, para esto procedemos a importar directamente el archivo PRJ
de este sistema en el programa PI1X4D, ademas el modelo de geoide a utilizar es
el EGM 2008. En este sistema estaran los puntos de apoyo que se van a
introducir, es decir, los puntos obtenidos con el GPS mediante la técnica de

medicion RTK.

Cabe mencionar que este es el sistema de referencia de salida, puesto que el de
entrada es el sistema de coordenadas geogréficas WGS84, ya que es el sistema

gue utiliza el GPS incorporado en el dron.
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B Nuevo Proyecio
Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

Datum: SIRGAS-ES2007
w7 Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geaid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: EI

(7) Sistema de coordenadas arbitrario [m]

(O Auto detectado:  WGS 84/ UTM zone 16N

(®) Sistema de coordenadas conocido [m]

Q |Lambert_ConFormal_Conic

|DesdePR_]...| |De5deIaIJ513...| |DesdeEPSG...|

Mas sistemas de proyecddn disponibles en http://spatialreference.ora/

Sistema de coordenadas vertical

® M5L |EGM 2008 Geoid Expresado en metre sobre WGS 84

() Altura del geoide GRS_1930 sobre el elipsoide [m]
() Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

| < Atras | | Siguiente = | | Cancelar

llustracion 4.2 Se muestra cuadro de dialogo del sistema de referencia. Fuente: Propia.
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Posteriormente se presenta en el programa el plan de vuelo realizado.

=i

s

WS - | TLTHT 88110 Lambert Combormal Conic - [ 4TTLETA,  DIS0MI6E b

llustracion 4.3 Plan de vuelo utilizado mostrado en Pix4D. Fuente: Propia.

Después de haber realizado la importacion de las fotografias y definido el sistema

de coordenadas de salida, se procede a iniciar el procesamiento inicial.

anersl

%} @ ;E 1. Prucesamaento Inicial Escala de Imapent para Puntis Clave

@) Completa

. ) Personalcad da
O .:.“@ 2 Mube de Puntos y Mall o

£2 (Mtad del tamaio de magen]) T

Informe de Cadad
0] % IJ "\"”h Citemeany * [ Gererar Previsuisksackin ded Or bormosaica en ol Trsfurme de Cabdad

Recurses y Notificaciones

Cpdones Actuses: 30 Maps
Cargoe Plantila || | Gussrdar Plantila || | Gestonar planilas. .

O Avarzsdo Carnelar Anda

llustracion 4.4 Ventana para iniciar el procesamiento inicial. Fuente: Propia.
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Luego de haber realizado el procesamiento inicial se obtiene un reporte de

calidad.

o = -
@ EJ Soporte en linea

-

?
@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary

Project FIAUES G3 2021

Processed 2021-10-28 22:33:02

Camera Model Name(s) DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)

Average Ground Sampling Distance (GSD) 373cm /147 in

Area Covered 0.470 km? /47.0122 ha/0.18 sq. mi. / 116.2299 acres
Time for Initial Processing (without report) 12m:36s

Quality Check (i ]

Mostrar Automaticamente después del Procesamiento Cerrar

llustracion 4.5 Cuadro de dialogo con reporte de calidad. Fuente: Propia.
Posteriormente se procede a definir los puntos de paso, es decir, puntos foto
identificables en el terreno que van a servir para amarrar las fotografias unas con

otras tomando como base estos puntos.

Este paso se realiz6 manualmente, buscando en el terreno puntos como
alcantarillas, esquinas de marcas en el terreno, etc. En total se utilizaron 27

puntos de paso ubicados en toda el area de interés abarcada en este trabajo.
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llustracion 4.7 Ubicacion en terreno de 27 puntos de paso identificados y definidos en el programa. Fuente:
Propia.

Posteriormente se procede a realizar la importacion de los puntos de control
fotogramétricos obtenidos mediante la medicion RTK, estos puntos pueden ser
exportados directamente desde el colector, o bien, digitados manualmente. En

este caso, al ser solamente 6 puntos, resultd factible digitar manualmente las
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coordenadas de cada uno de los puntos, siempre teniendo el cuidado de
cualquier error humano comparando los puntos con las fotografias originales del
colector del GPS.

Los puntos de control fotogramétrico son los siguientes:

llustracion 4.8. Colector con puntos de control fotogramétricos. Fuente: Propia.



Los puntos digitalizados son los siguientes:

ID PUNTO | NORTE ESTE ALTITUD DESCRIPCION
1| 288835.83| 478384.66 699.659 | ALCANTARILLA
2| 288871.46| 478391.63 698.961 | ALCANTARILLA
3| 288871.36| 478273.28 699.158 | ALCANTARILLA
4| 288852.38| 478221.3 701.466 | ALCANTARILLA
5| 288798.73| 478275.13 705.232 | ALCANTARILLA
6| 288852.37| 478303.26 701.269 | PUNTO DE ENCUENTRO

Tabla 4.10: Puntos digitalizados. Fuente: Propia.

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

FH patum: SIRGAS-ES2007; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Tabla GCP/MTP
Etiqueta Tipo I:l] [m] [:1] :’;;‘5[':';' l;'r::;:? :
0 PCFI 30 punte de apo. 473384.660 283835.830 639,659 0.020 0.020
0 PCF2 3D punto de apo... 478391.630 288871.460 6398.961 0.020 0.020
0 PCF3 3D punto de apo... 478273.280 2823871.360 609,158 0.020 0.020
0 PCF4 30 punte de apo. 478221.300 283852.380 701.466 0.020 0.020
0 PCF5 3D punto de apo... 478275.130 288798.730 705.232 0.020 0.020
0 PCF6 3D punto de apo... 478303.260 288852.370 701.269 0.020 0.020
13 mtpl Punto de pase m.., 478271953 283873.809 679.642
10 mtp2 Punto de pase m.., 478200.362 288906.342 674.299 v

Editor GCP/MTP

0/6 Puntos de apoyo con sufidente nimero de marcas
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U G g

Editar...

Importar puntos de apoyo...

Exportar puntos de apoyo...

Afiadir punto

Eliminar puntos

Importar Marcas... | Exportar Marcas...

Para calcular |z posicidn 3D de un punto de apoyo/punto de paso, el punto debe ser marcado en al menes dos imagenes.

| Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferendar el proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.
Marcar puntos de apoyo/fpuntos de paso después del paso "1, Procesamiento inicial” requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.
I La precision de los puntos de apoyo [ puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.
Utilice el editor basico bien
1) antes de correr el paso 1. Procesamiento

(Recomendado) Utilice el rayCloud después de
que el paso 1. Procesamiento inicial se haya
procesado. Esto permite marcar los puntos de

manera répida y precisa,

Editor rayCloud...

inicial, o

2) cuando se usen imagenes no geolocalizadas,

]
3) cuando se use un sistema de coordenadas

arbitrario.

Editor basico. ..

Aceptar

Cancelar Ayuda

alc

na

llustracion 4.9 Se importan puntos al programa, teniendo cuidado de que este reconozca debidamente los
datos de X, Yy, Z. Fuente: Propia.

Después de que los puntos han sido importados al proyecto, se debe proceder a

corregir los errores indicandole al programa manualmente donde estan ubicados

los PCF, es por eso la importancia de que, como su nombre lo dice, sean puntos

foto identificables. En nuestro caso, se tomaron lecturas en puntos de

alcantarillas y en puntos de encuentro.
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llustracion 4.10 PCF en Pix4D, se observa PCF 6 en Punto de Encuentro. Fuente: Propia.

Después de haber ubicado manualmente los PCF se procede a realizar

propiamente el Paso 2.

Paso 2: Nube de Puntos y Malla.

]
/|_\| obF| @ @ Soporte en linea
Project FlA UES G3 2021
Processed 2021-10-29 00:20:46
Camera Model Name(s) DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 373cm /14T in
Area Covered 0.471 km? / 47.1214 ha /018 sq. mi. / 116.4999 acres
Quality Check o
@ Images median of 42332 keypoints perimage °
@ pataset 78 out of 78 images calibrated (100%), all images enabled Q
@ camera Optimization 0.15% relative diference between initial and optimized internal camera parameters Q
@ Matching median of 15520 matches per calibrated image °
| @ Georeferencing yes, 6 GCPs (6 3D), mean RMS error = 0.014 m
I Mostrar Automéaticamente después del Procesamiento Cerrar

llustracion 4.11 Se obtiene reporte de calidad del paso 2, se observa que la el error medio cuadratico es de
0.014m. Considerando la altura de vuelo del dron, es un RMS esperado. Fuente: Propia.



48

Después de haber concluido el paso 2, se obtiene una nube de puntos en la cual
nuestro proyecto ya esta corregido y amarrado a los puntos de paso y puntos de
control fotogramétrico que le hemos asignado. Y ya podemos proceder al paso
3.

Paso 3: MDS, ortomosaico e indices.

Se procede a preparar toda la configuracion para iniciar el paso 3, es importante
gue dejemos marcada la casilla GeoTIF y también que el programa nos exporte

las curvas de nivel a cada metro en formato SHAPE y en formato DXF.

Una vez se tiene todo preparado se procede a iniciar el paso 3.

MDS y Ortomosaico Resultados Adidionales Calculadora de Indices

(% ? Y7 Delimitador: i A
O 1. Procesamiento Inicial L%z pelimitador: |[Espacie
[ias

[iaz

o0 E=naciado Grid Teml: 00

O .,°,°@ 2. Nube de Puntos y Malla
o

Raster MDT
Notz: usar ls Clasificacion de Nube de Puntos es muy recomendsbie

e ‘ 3 MDS, Ortomosaico e GeoTIFF
~ Indices

Fusionar Teselas

Resoluddn Raster MDT

Recursos y Motificaciones (® Automéatico
£
[ T3] xcon (3.72525 [emjpivel)

(O Personalizado
m/pixel
Curvas de Nivel
WNoia: Curvas de nivel generadas desde el MOT
SHP
[JroF
DXF
Base de Curvas de Nivel [m]: l:l
Intervalo de Alturas [m]: l:l
Resolucién [cm]:
Longitud Minima de Curvas [vértices]: D

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantila _| | Guardar Plantila || Gestionar Plantilas...

[ avanzada Aceptar Cancelar Ayuda

llustracion 4.12. Ventana de parametros para el paso 3. Fuente: Propia.
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llustracion 4.13. Reporte de calidad. Fuente: Propia.

Al igual que en los anteriores pasos, también se muestra un reporte de calidad.
De este proceso en PIX4D hemos obtenido el modelo digital de elevacion (DSM),

modelo digital de terreno (MDT), y el ortomosaico.

oo

v | Mosses [roupl] T

llustracion 4.14 Ortomosaico mostrado en Pix4D. Fuente: Propia.
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llustracion 4.15 Modelo digital de elevacion (DSM). Fuente: Propia.
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llustracion 4.16 modelo digital de Terreno (DTM). Fuente: Propia.
Con esto se ha finalizado el procesamiento en el programa Pix4D y se procede a
transformar el formato del ortomosaico y de las curvas de nivel en el programa

Global Maper.
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4.2 PROCESAMIENTO EN GLOBAL MAPER.
En este programa no se procesaron datos crudos, pues estos ya fueron

procesados en Pix4D, sino que se procesaron los resultados obtenidos del Pix4D.

Inicialmente se import6 el ortomosaico, el cual esta en el sistema SIRGAS
2007.8, y también el MDE para la generacion de curvas de nivel en el Global

Maper.

Estas curvas de nivel ya habian sido generadas también en el procesamiento del
Pix4D, pero por efectos de visualizacién y considerando que eran casi idénticas,

se procedi6 a utilizar las curvas generadas en Global Maper.

La ortofoto se exportd en formato ECW, y también en formato KMZ, y las curvas

de nivel en formato DWG.

Como parte del control de calidad se procedié sobreponer el ortomosaico en
Google Earth y se observo el excelente trabajo realizado, tanto en campo como
en la etapa de procesamiento de esos datos crudos obtenidos del vuelo de dron

y de captura de coordenadas GPS con la técnica RTK.

llustracion 4.17 Ortomosaico mostrado en Google Earth. Fuente: Propia.
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llustracion 4.19 Nuestro ortomosaico. Fuente: Propia.
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En el programa Global Maper se realizé un corte del ortomosaico y de las curvas
de nivel, puesto que solamente nos interesa cierta area de todo el ortomosaico.
Ademaés, solamente en nuestra area de interés se tomaron PCF y se definieron
puntos de paso en Pix4D por lo que seria incorrecto proceder a realizar dibujos

en AutoCAD de otras areas que no sean nuestra area de interés.

llustracion 4.20 Curvas de nivel en AutoCAD al igual que el ortomosaico de nuestra area de interés. Fuente:
Propia.

Luego de haber importado estos dos elementos, se procede a realizar el dibujo

del plano topogréfico.

Para esto se ha utilizado el programa AutoCAD, y se ha buscado la manera de
dibujar la mayor cantidad de detalles posibles segun la resolucién del
ortomosaico. Se trabajé ordenadamente utilizando capas para cada tipo de
elementos, una escala adecuada en el layout, dimensiones estandar de la
OPAMMS para el cuadro de sellos, uso adecuado de plumillas, y todos los
conocimientos elementales de un programa tipo CAD para la realizaciéon de un

plano topografico de rigor.



llustracion 4.21 Dibujo de plano en AutoCAD. Fuente: Propia.
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llustracion 4.22 Resultado final de plano topogréafico. Fuente: Propia.
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CAPITULO V: “ANALISIS DE RESULTADOS”

El Plan de vuelo utlizado fue, por un lado, bien elegido y efectuado en
condiciones climatoldgicas favorables, puesto que las 78 fotos capturadas fueron
consideradas por P1X4D como material Util para ser geoprocesado. Sin embargo,
considerando el area de interés analizada por este grupo de trabajo, el dron pudo
haber realizado su vuelo a una menor altura, de esta manera las fotografias
hubieran sido mas densas, capturadas mas cerca, y por ende se hubiera obtenido

una mejor resolucion. A pesar de eso, los resultados fueron muy positivos.

El reporte de calidad brindado por el Software PIX4D indica que la precision
obtenida al finalizar todo el proceso es de 1.40cm, la cual se encuentra dentro
del rango muy aceptable en este tipo de trabajos considerando la altura de vuelo,
y las técnicas de medicion realizadas, que en este caso corresponden a la técnica

de medicion RTK utilizando un GPS de alta precision.

Las curvas de nivel obtenidas no son del todo fidedignas, puesto que si bien el
PIX4D es capaz de identificar y clasificar, hasta cierto punto, detalles como los
arboles, no es del todo fidedigno el resultado de las curvas de nivel en el area
donde se encuentran este tipo de elementos, asi como también en las zonas de
las edificaciones, puesto que en el modelo digital de superficie se aprecia que los
puntos de mayor altura son las edificaciones, cosa que efectivamente es verdad
pero que entorpece la generacion de las curvas de nivel en esos sectores, ya que

estas no responden, por ende, al terreno como tal.

El plano topografico realizado ha sido sumamente satisfactorio, puesto que
gracias a la fotogrametria realizada y al ortomosaico obtenido, se ha podido
dibujar gran cantidad de detalles con mucha facilidad, siempre manteniendo una
precision verdadera en el rango que nos indico el informe de calidad del PIX4D.
Esto se puede demostrar tomando lecturas manuales del model en el AutoCAD

de cualquiera de los puntos de control fotogramétrico, y se obtienen valores que
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difieren en el rango desde los Ocm hasta los 2cm respecto a los valores obtenidos

con las mediciones RTK realizadas en campo.

En resumen, la combinacién de un levantamiento fotogramétrico con dron
combinada con el uso de GPS de alta precisién utilizando métodos de medicién
RTK es altamente fidedigna, moderna, util, y practica en pleno 2021, ya que
permite obtener resultados topogréficos de alta precision para poder ser
presentados ante cualquier instancia y darles uso profesional en proyectos de

ingenieria civil.
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CAPITULO VI: “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”

Conclusiones

1. Los conceptos aprendidos durante la catedra del “CURSO DE
ESPECIALIZACION EN TECNOLOGIA GPS Y SENSORES REMOTOS
APLICADOS A PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL” son conocimientos
tedricos y practicos aplicables 100% a proyectos topograficos de ingenieria civil,
por lo cual resultan en una herramienta util, precisa y eficaz para realizar

levantamientos topograficos.

2. Los softwares de procesamiento de datos fotogramétricos son una herramienta

muy util y eficaz para realizar levantamientos topograficos.

3. Los sistemas de referencia geodésicos son un pardmetro realmente importante
para la precision de los datos obtenidos a través de los métodos de levantamiento
topografico con GPS y fotogrametria, por lo cual es totalmente necesario conocer
cuales son sus caracteristicas y parametros de configuracion en los diferentes

dispositivos.

4. La catedra del “CURSO DE ESPECIALIZACION EN TECNOLOGIA GPS Y
SENSORES REMOTOS APLICADOS A PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL"
nos ha abierto un mundo de oportunidades y conocimientos para aplicar en el
mundo laboral, ya que los conceptos y practicas de campo estudiadas durante el
ciclo, son totalmente aplicables a los proyectos de ingenieria civil, especialmente

al area de topografia y sistemas de referencia geodésicos.

5. La topografia moderna ha venido a dar avances agigantados en la medicion

rapida de terrenos y parcelacion, a su vez disminuye costos y tiempos.

6. La topografia moderna es mas eficiente pero aun se siguen utilizando algunos
procesos Yy técnicas de la topografia clasica para algunos casos especificos

donde esta Ultima es menester para la realizacion del proyecto.
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Recomendaciones

1. Para la obtencion de buenos resultados mediante el dron es importante un
buen planeamiento de vuelo, es decir tomar en cuenta todos los pardmetros

involucrados como lo es el viento o la distancia de vuelo.

2. Es importante poner los puntos de control en los lugares mas visibles esto con
el fin de que su identificacion sea clara, es decir en lugares foto identificables.

3. Siempre en todo vuelo se tiene que realizar un levantamiento topografico con
la finalidad de dar coordenadas a los puntos de control y a los puntos de paso,
esto utilizando cualquiera de las dos tecnologias vistas en el curso, es decir, GPS

0 estacion total.

4. Se recomienda tener un operario calificado y con los conocimientos necesarios
para manipular el dron y no causar dafios en el mismo ni tampoco dafios a

terceros.
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