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INTRODUCCION

Las ventajas de utilizar drones en el estudio de carcavas son numerosas
gracias a su versatilidad. Por ejemplo, eliminan la necesidad de acceder
personalmente a lugares peligrosos o de dificil acceso para realizar
mediciones. Ademas, permiten obtener resultados de alta calidad de
manera segura, rentable y rapida.

Esto es especialmente beneficioso en las areas propensas a carcavas y
deslizamientos de tierra debido a su topografia compleja.

La utilizacibn de drones en este proceso permite obtener informacion
topografica detallada y precisa, lo que facilita la identificacion de areas de
riesgo y la toma de decisiones para su mitigacion. Ademas, al eliminar la
necesidad de acceder fisicamente a las areas de estudio, se reducen los
riesgos para los profesionales involucrados y se optimiza el tiempo
empleado en la recopilacion de datos.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizan drones equipados con
sistemas de posicionamiento global (GPS) y sensores de alta resolucion.
Estos dispositivos capturan imagenes aéreas y recopilan datos
topograficos que se procesan utilizando software especializado. La
informacién obtenida se utiliza para crear modelos digitales del terreno y

evaluar posibles movimientos de suelos.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El fendmeno de las carcavas en el pais no es nuevo. El problema se
agudizé en los ultimos afios, debido a la expansion urbanistica, a los
dafios en el sistema de drenajes de la ciudad y a las condiciones

volcanicas del suelo.

Esta densa poblacion se ha asentado en zonas, en algunos casos, no
aptas para el desarrollo urbanistico, lo que ha repercutido en la falta de
capacidad de absorcién del suelo durante las precipitaciones. Ademas, la
insuficiencia de las alcantarillas y de los cauces de rios y quebradas ha
generado que las aguas lluvias se desbordan sobre las carreteras,
terrenos aledafios y laderas, generando problemas de erosion y dafios en

la red vial.

El suelo del area metropolitana esta formado por ceniza volcanica joven o
blanca, no es extrafio que se generen grandes erosiones y, por ende,

aparecen enormes barrancos.

Desde luego, el fendbmeno se agudiza por la pendiente descendente en
gue se encuentra la zona metropolitana del pais, desde El Picacho del

volcan de San Salvador hasta el lago de Ilopango.



1.2 Planteamiento del problema
Las carcavas representan un problema que exige reaccion inmediata. En
un estudio en el que se destaca que la causa mas significativa de la

formacion de carcavas es el fenémeno de la erosion.

La formacion de carcavas en El Salvador, como producto de la erosion
por la deforestacion y el desgaste de la tierra resultantes de las malas
politicas del aparato de la construccion, han puesto sobre el lienzo del
espectador salvadorefio un panorama de depresiones que amenaza con

engullir a las poblaciones circundantes.

Cada vez son mas las personas cuya necesidad de establecer una
vivienda y formar asentamientos humanos las orienta a la tala
indiscriminada de arboles. También, cada vez son mas las empresas
constructoras que se suman a esta tarea, con el fin de proporcionar
vivienda digna a todos aquellos capaces de acceder a ella. Estas
viviendas, a menudo son erigidas sobre terrenos rellenados vy
compactados, que antes fueron viejos cauces de rios o0 pozas secas
proclives, sin duda, a ser futuras carcavas si no reciben el tratamiento
adecuado. A esto se debe agregar las construcciones de aquellos que,
obligados por la pobreza, la guerra, la desintegracion familiar y la
migracion, entre otros fendmenos, se han sumado a un desorden
habitacional que refleja la insuficiencia de los gobiernos para solventar

ese derecho a la vivienda digna.



Las familias pobres deben asentarse en zonas alejadas, carentes de
servicios basicos y en viviendas precarias. El problema se agrava si como
ocurre en El Salvador no se cuenta con una politica de vivienda ni con
normativas juridicas especificas que enfrenten el problema habitacional

desde un enfoque de derechos humanos.

La poblacion de nuestro pais vive dia a dia las consecuencias de una
planificacién urbana deficiente y una politica de aprovechamiento agresivo
de los pocos recursos naturales que tenemos. Cada invierno, la poblacion
capitalina sufre los estragos de vivir en un medio cuyo entorno ambiental
es incapaz de mantener un equilibrio de subsistencia debido al abuso
mediante la deforestacion, entre otros factores. De tal forma, se hace
indispensable determinar a priori las causas de la formacion de carcavas
para tener insumos para el disefio de politicas publicas y ambientales que

consideren la relacion de los habitantes y su entorno a largo plazo.



1.3 Objetivos

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Utilizar drones en levantamiento topografico para el andlisis de carcava

en residencial santa lucia, municipio de llopango.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un vuelo fotogramétrico, para obtener Modelos Digitales
de Terreno y su representacion grafica para realizar obras de

mitigacion.

Obtener curvas de nivel y calcular perfiles longitudinales vy

transversales para calculo de volumen de corte y relleno.

Crear un plan de vuelo conveniente para el dron, donde se

contemple la carcava que desea analizar en su totalidad

Realizar el vuelo fotogramétrico de la zona en estudio tomando en
cuenta los parametros y especificaciones minimas para la

obtencién de datos.



1.4 Alcances

e Se utilizaran distintos sistemas y procedimientos tanto en campo
como en oficina para llevar a cabo el estudio de la carcava en el
area de la Residencial Santa Lucia, ubicada en el municipio de
llopango, en el departamento de San Salvador. Estas labores
incluiran la realizacién de un levantamiento fotogramétrico, que
consistird en la recoleccién de datos relacionados con la topografia
de la zona. Estos datos seran posteriormente procesados utilizando
programas especializados en oficina.

e Se creara un plan de vuelo para el dron teniendo en cuenta la
exactitud de la forma del terreno, la ubicacion ideal de los puntos
de referencia, un area adicional suficiente para obtener imagenes
de alta calidad, las condiciones climaticas actuales y las reglas
locales, entre otros factores

e Los productos resultantes del procesamiento seran insumos
cartograficos y topograficos en digital y en fisico, ademéas de
fotografias Aéreas (Ortofoto), modelos digitales del terreno, curvas
de nivel del terreno, perimetros y areas.

e Se realizard un modelo de corte de superficie de taludes y bermas
segun disefio previo aplicado a mitigaciéon de carcavas en el lugar

de estudio.



1.5 Limitaciones

e Al momento de realizar el vuelo y por ser una zona restringida por
la cercania con el Aeropuerto Internacional de llopango, hubo fallas
y restricciones en el sistema de vuelo al punto de dejar inutilizable
una de las baterias del dron.

e E| procesamiento de los datos obtenidos por medio de un
levantamiento con Dron necesita una computadora dedicada
(Procesador i9 o similar, RAM 16 Gb, Tarjeta de video), por lo cual
el procesamiento de los datos del levantamiento puede tardar horas
y hasta dias en realizarlos.

e La vegetaciébn en algunas zonas donde se volé el dron era
abundante, esto obstruye la visibilidad hacia algunos detalles en las
fotografias areas haciendo que las curvas de nivel no sean del todo

precisas acordes a la realidad.



1.6 Justificacion

El levantamiento de datos con drones y su posterior procesamiento ofrece
varias ventajas significativas y una mayor importancia en comparacion
con la toma de datos tradicional como lo es la topografia en terrenos
dificiles. Algunas de estas ventajas son las siguientes:

Acceso a terrenos dificiles: Los drones pueden facilmente acceder a
areas de dificil acceso, como terrenos montafiosos, selvas densas o
areas inaccesibles debido a desastres naturales. Esto permite obtener
datos precisos de areas que de otro modo serian dificiles o imposibles de
alcanzar.

Mayor velocidad y eficiencia: Los drones pueden cubrir grandes
extensiones de terreno en menos tiempo, lo que resulta en un
levantamiento de datos mas rapido y eficiente en comparacion con los
métodos tradicionales. Esto ahorra tiempo y recursos, al tiempo que
aumenta la productividad.

Mayor precision y detalle: Los drones estan equipados con tecnologia
avanzada como camaras de alta resolucion, sensores LIDAR y GPS de
alta precision, lo que permite obtener datos altamente precisos y
detallados. Esto es especialmente (til en proyectos que requieren un alto
nivel de precisién, como la construccion de infraestructuras o mapeo de
cambios en el terreno.

Seguridad del personal: Al utilizar drones para el levantamiento de datos,
se reduce la necesidad de que el personal humano se exponga a

situaciones peligrosas o dificiles, como trabajar en alturas o entornos



inestables. Esto mejora la seguridad y minimiza los riesgos para el
personal en terrenos peligrosos.

El levantamiento de datos con drones y su procesamiento en terrenos
dificiles ofrece una serie de ventajas, como acceso a areas inaccesibles,
mayor velocidad y eficiencia, mayor precision y detalle, seguridad del
personal y menor impacto ambiental. Estas ventajas hacen que el uso de
drones sea cada vez mas importante en una variedad de industrias,
incluyendo ingenieria civil, agricultura, gestion de desastres, inspecciones

de infraestructuras y mapeo topografico.



CAPITULO Il: GENERALIDADES DE UNA CARCAVA

2.1 Definicién de céarcavas

2.1.2 Definicion, origen y formacion de carcavas

Las carcavas son una de las expresiones mas evidentes de los procesos
erosivos, sin embargo, son también de las geoformas menos estudiadas
de modo sistematico. Son zanjas que se forman en el suelo debido a
diferentes causas, las cuales dafian al medio ambiente. Radulovich (1997)
dice que son zanjas naturales causadas por el paso del agua, que socava
el suelo y lo arrastra. Rogers (2002) explica que las carcavas son
abarrancamientos formados en los materiales blandos por el agua de
arroyos que, cuando falta una cobertera vegetal suficiente, ataca las
pendientes excavando largos surcos de bordes vivos Conacher, A., &
Sala (1998) sefialan que una carcava es un conjunto de zanjas o
conjuntos de canales que se desarrollan sobre capas de materiales no
consolidados de la superficie terrestre. En la terminologia internacional se
les conoce como badlands. Pueden medir desde aproximadamente 30
centimetros hasta varias decenas de metros de anchura. Al principio son
surcos ramificados donde corre el agua, que progresivamente van
creciendo de forma vertical, longitudinal y lateral hasta convertirse en

torrentes.
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2.2 Formacién de carcavas

Las carcavas o badlands aparecen con frecuencia en el relieve arcilloso,
pues la arcilla es una roca impermeable pero blanda. Martinez, Rubio,
Oropeza, & Palacios (2009) indican que, siendo producto de la erosion,
las carcavas generalmente siguen la pendiente maxima del terreno y
constituyen un cauce natural en donde se concentra y corre el agua
proveniente de las lluvias, arrastrando gran cantidad de particulas del
suelo. Los autores contindan diciendo que se inician cuando el suelo ha
sido removido por el flujo superficial formando pequefios surcos,
considerado como zanjeado incipiente; y a medida que aumenta el
escurrimiento se forman pequefios canalillos que van creciendo en ancho
y en profundidad hasta producir secciones transversales de diferentes
formas, que se agrandan con la presencia de las avenidas maximas.
Consecuentemente, las carcavas se originan por la concentracion de los

escurrimientos superficiales en determinados puntos criticos del terreno.
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2.3 Consecuencias de céarcavas en el medio

La degradaciéon de las funciones de los ecosistemas, un mayor riesgo de
deslizamiento e inundacion, pérdidas considerables de biodiversidad,
dafos a la infraestructura urbana y, en casos severos, el desplazamiento
de los habitantes locales.

Ademas de las consecuencias mencionadas, la erosion del suelo también
puede tener otros efectos negativos como:

Disminucién de la calidad del agua: Puede llevar a la sedimentacion de
los cuerpos de agua cercanos, lo que puede afectar la calidad del agua.
Cambio en los patrones climaticos: Puede alterar los patrones de lluvia y
la infiltracion del agua en el suelo. Esto puede contribuir a la sequia y a la
desertificacion en areas afectadas.

Es importante implementar medidas de conservacion del suelo, como la
reforestacién, la construccion de terrazas y la implementacion de
practicas agricolas sostenibles, para prevenir y mitigar los efectos de la

erosion del suelo.
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2.4 Clasificacién de carcavas

2.4.1 Segln su origen y caracteristicas

Las carcavas se pueden clasificar en diferentes categorias. A
continuacion, se presentan algunas clasificaciones comunes:

e (Carcavas naturales: Son aquellas que se forman de manera
natural debido a la erosion causada por el agua de lluvia, los rios u
otros procesos haturales. Estas carcavas pueden ser temporales o
permanentes, dependiendo de las condiciones climéticas vy
geoldgicas.

e (Carcavas antropogénicas: Son aquellas que se forman como
resultado de la actividad humana. Esto puede incluir la construccién
de carreteras, la urbanizacion, la deforestacion, la mineria o la
agricultura intensiva. Las carcavas antropogénicas suelen ser mas
comunes en areas con pendientes pronunciadas y suelos poco
estables.

e Céarcavas en areas urbanas: Son céarcavas que se forman en
areas urbanas debido a la erosion causada por el flujo de agua, la
falta de drenaje adecuado o la construccién inadecuada. Estas
carcavas pueden afectar la infraestructura urbana, como edificios,
calles y sistemas de alcantarillado.

e Carcavas en areas rurales: Son carcavas que se forman en areas
rurales debido a la erosién causada por la agricultura intensiva, la

deforestacion o el pastoreo excesivo.
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2.4.2 Segun su profundidad

Es el criterio mas comunmente utilizado. Sin embargo, las clases
establecidas basadas Unicamente en este parametro pueden no ser
completamente convincentes. Por lo tanto, es necesario agregar otros
tipos de clasificacion. En la tabla siguiente se puede observar la
propuesta de clasificacion presentada, que ademdas de considerar la
profundidad, incorpora el area de la cuenca de contribucion como un

segundo criterio.

Profundidad (m) Areadela cuenca Tipo de
(ha) cdrcava

<25 <10 Pequena
2.5-4.5 10a50 Mediana
<4.5 >50 Grande

Tabla 2-1. Clasificacion de las cdrcavas
segun la profundidad y el drea de la cuenca de
contribucion

Fuente: Hacia un sistema de clasificacion de cdrcavas, Jesus E. Santiago
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2.4.3 Por su profundidad y ancho

El problema con esta clasificacion radica en que no se debe considerar
anicamente la profundidad de las carcavas, sino también su dimension en
planta. Es decir, es importante observar su ancho y area de cobertura.
Por ejemplo, una carcava puede tener una profundidad de 3 metros, pero
solo tener un ancho de 2 metros, lo que la clasificaria como mediana o
pequefia. Ademas, el tamafio de una carcava o sistema de carcavas no
necesariamente esta relacionado con el tamafio de su cuenca de
contribucién. De hecho, a medida que un sistema de carcavas se
extiende, su cuenca de contribucion puede volverse menos extensa.
Morfologicamente, una carcava de 2 metros de profundidad puede ser
considerada pequefa, pero desde el punto de vista de los riesgos para las
comunidades, puede representar una seria amenaza. Es importante
considerar el area de la cuenca de contribucién del barranco para estimar
el caudal maximo que fluye por su cabecera, lo que también es util para
los ingenieros al disefiar medidas de control de la erosién, como canales.
Otras variables que se pueden combinar con las dimensiones verticales
son la superficie cubierta por el barranco y el volumen de material

desplazado dentro del sistema de carcavas.
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Tipos de Profundidad (m) Anchura (m)

cdrcavas

Pequetias <1.5 <1
Pequetias a 1.51-3 1.1-3

medianas

Medianas 3.1-6 3.1-10

Grandes 6.1-12 10.1-25
Muy grandes >12 >25

Tabla 2-2. Tipos de cdrcavas seqgun profundidad y anchura.

Fuente: Hacia un sistema de clasificacion de cdrcavas, Jesus E. Santiago

2.4.4 Por su pendiente

En los perfiles transversales, al igual que en las carcavas, se puede
observar que hay variaciones a lo largo de su curso. Por lo general, las
carcavas tienen una forma céncava hacia arriba, con pendientes
pronunciadas en la parte superior y mas suave en la parte inferior.
Debemos tener en cuenta que estas observaciones son muy importantes,
ya que la longitud y la inclinacion del canal influyen en la velocidad y la
fuerza del agua que se desplaza. A mayor velocidad, mayor sera el poder

de erosionar el terreno.
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Tipos de Pendientes (%)
carcavas

Poco inclinadas 0-4

Poco a moderadamente 4.1-16
inclinadas
Moderadamente inclinadas 16.1-30

Inclinadas 30.1-60

Muy inclinadas > 60

Tabla 2-3. Tipos de cdrcavas segun las
pendientes longitudinales.

Fuente: Hacia un sistema de clasificacion de cdrcavas, Jesus E. Santiago

2.4.5 Segun la forma en planta

Las carcavas o sistemas de carcavas presentan una amplia variedad de
formas cuando se observan en planta. Una clasificacion practica
propuesta utiliza términos similares a los utilizados en la clasificacion de
cuencas de drenaje, que se encuentran comunmente en la geomorfologia
clasica.

e (Carcava lineal: Es una carcava alargada, con una cabecera
estrecha y pocos tributarios que desembocan en ella.

e Carcava dendritica: Presenta multiples tributarios ramificados, con
una cabecera en forma de semicirculo. Sigue el curso de un
drenaje natural.

e Carcava bulbosa: Tiene una anchura mayor en las cabeceras, con

pequefios tributarios en todos los flancos. Puede ser mas estrecha
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en la parte inferior. Su forma se asemeja a la silueta de un arbol de

palma.

e (Carcava enrejada: Se origina en zonas planas y tiene tributarios
gue desembocan en angulos cercanos a los 90°.

e (Carcava paralela: Consiste en varias carcavas bastante alargadas
qgue desembocan en una sola. Son mas comunes en pendientes
pronunciadas. Su forma se asemeja a un guante de hule.

e (Carcava compuesta: Combina dos o mas de las formas

mencionadas anteriormente.

Imagen 2-1. Tipos de cdrcavas
segun la forma en planta: 1) Lineal, 2) Dendritica, 3)
Bulbosa, 4) enrejada y 5) paralela.
Fuente: Hacia un sistema de clasificacion de cdrcavas, Jesus E. Santiago

2.4.6 Por su perfil

Las carcavas pueden presentar diferentes perfiles segin su etapa de
desarrollo y las condiciones del terreno. Estos perfiles nos brindan
informacién sobre la forma y caracteristicas de las carcavas. A

continuacion, se describen algunos perfiles comunes:
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Perfil en "V" o en garganta: Este perfil se encuentra en las
carcavas incipientes y mas pequefas. Tiene una forma puntiaguda
y suele crecer en tres dimensiones: largo, ancho y profundidad.
Perfil cbncavo o en "U": Este perfil es la fase posterior al perfil en
"V". En este caso, el crecimiento vertical se detiene y se enfatiza el
crecimiento lateral de la carcava.

Perfil cuadrado o en cajon: En este perfil, la escorrentia erosiona
mas los materiales de las paredes de la carcava que los del lecho,
lo que resulta en una forma mas cuadrada.

Perfil escalonado: Este perfil parece una escalera que desciende
hacia el fondo de la carcava y luego vuelve a subir hacia el otro
lado. Se forma debido a la re-excavacion del lecho en diferentes
ocasiones, creando un relieve escalonado.

Perfil irregular: Este perfil tiene una forma general concava hacia
arriba, pero presenta multiples quiebres en las vertientes. Esto se
debe a la presencia de blogues desprendidos en los bordes y
monticulos afilados en el medio de dos o mas canales que se unen,

entre otras formas menores.



19

1 2 3 |
e V=T ;1=\ ’f" R Y i
\\ { \‘ / \ |
\ / \ Y- | [
\ ‘1 y. | f
\/ A ¥
A
B P  a
- POV,
=N ]/-—v \_}—\\ rJ
s = =
vy ¥\,J

Imagen 2-2. Cinco tipos de
cdrcavas segun los perfiles transversales: 1) En
"V" o0 en garganta, 2) concava o en "U", 3) cuadrada o en
cajon, 4) escalonada, y 5) irregular.
Fuente: Hacia un sistema de clasificacion de cdrcavas, Jesus E. Santiago

2.4.7 Segun actividad erosiva

El grado de desgaste o pérdida de materiales que presenta una carcava
en el momento de su estudio se puede clasificar en diferentes tipos.

e (Carcavas activas: Estas carcavas muestran un alto grado de
crecimiento, que puede medirse en varios centimetros o incluso
metros durante un mismo periodo de lluvias. Por lo general, estan
asociadas a areas con poca vegetacion o que han sido alteradas
de manera artificial.

e (Carcavas poco activas: Aunque presentan cierta actividad, el
crecimiento es menor en comparacion con las carcavas activas.
Esto puede deberse a la presencia de cubiertas parciales de
vegetacion natural o a la implementacion de medidas de control

artificial.
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e (Carcavas incipientes: Estas son las carcavas mas pequefias, que
estan en proceso de transicion desde surcos hasta carcavas mas
grandes. Suelen ubicarse en las cabeceras de las carcavas de
mayor tamafo.

e Carcavas estables: En estas carcavas, el crecimiento es
imperceptible o casi nulo debido a la efectiva proteccion
proporcionada por la vegetacion o a la implementacion de medidas

de control artificiales.
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CAPITULO Ill: FUNDAMENTOS DE GEODESIA

Tales de Mileto (624 aC - 547 aC) nacido en Mileto, Turquia. Tales de
Mileto concebia una TIERRA PLANA con forma de DISCO con bordes
gque ademas flotaba en el agua, sustancia primaria de todo lo conocido.
Esta visidon de mundo era ampliamente conocida en el mundo egipcio, es
muy probable que la heredara de ahi en mayor medida que de los

babilonios.

Imagen No 3-1. Teoria de Tales de Mileto de una tierra plana.
Fuente: Mddulo N°1 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingenieria
civil, Ing. Wilfredo Amaya 2023.

Para los hindues, la tierra era plana también, pero descansaba sobre
cuatro elefantes, que a la vez descansaban sobre una tortuga que nadaba

en el agua, otros que se desplazaban en el espacio.
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Imagen No 3-2. Teoria de los Hindues.
Fuente: Mddulo N°1 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingenieria
civil, Ing. Wilfredo Amaya 2023.

Mientras que, para los chinos y egipcios, la tierra era plana, rectangular y
reposaba directamente sobre las aguas, estando la bdveda celeste,

apoyada sobre cuatro montafias colocadas en las esquinas del mundo.

Imagen No 3-3. Teoria de los Chinos y Egipcios.

Fuente: Mddulo N°1 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingenieria
civil, Ing. Wilfredo Amaya 2023.
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Durante largo tiempo, la gente crey6 que la tierra era plana y que, si una
persona viajaba en linea recta, hasta llegar al final, se caeria por el borde.
La gente quedd atrapada en un mundo que se extendia s6lo hasta lo que

podian ver.

Por su parte, Anaximandro de Mileto. Filésofo griego, materialista,
espontaneamente dialéctico, discipulo de Tales. Segun la teoria
cosmoldgica de Anaximandro, en el centro del universo se encuentra la
Tierra, que tiene la forma de cilindro achatado. Alrededor de la Tierra
giran tres circulos celestes: el del Sol, el de la Luna y el de las estrellas.
Anaximandro fue el primero en la historia que expuso la idea de
evolucion: el hombre, al igual que los otros seres vivos, procede de un

pez.

Una Tierra cilindrica con
respiraderos de fuego

Fuego
Las estrellas y el sol
son fuegos atrapados A'TO
en masas de alre frio.
Lo que vemos
en el cielo
es el respiradero
dirigido hacia nosotros

Imagen No 3-4. Teoria de Anaximandro de Mileto.
Fuente: Mddulo N°1 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingenieria
civil, Ing. Wilfredo Amaya 2023.
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En torno al 340 a.C. Aristoteles afirma que la Tierra es redonda, no plana,
y da tres argumentos a favor de esta tesis: En los eclipses lunares
siempre se observa que la sombra de la Tierra sobre la Luna tiene forma

de arco de circunferencia.

Eratéstenes 284 — 192 a.C Es conocido principalmente por ser la primera
persona en calcular la circunferencia de la Tierra, lo que hizo al comparar
las altitudes del Sol del mediodia en dos lugares separados por una

distancia Norte-Sur. Su célculo fue notablemente preciso.

Columna
en Alejandria

Sombra
de columna

%Y Pozo en Siena

Imagen No 3-5. Teoria de Eratdstenes.
Fuente: Mddulo N°1 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingenieria
civil, Ing. Wilfredo Amaya 2023.

El concepto de Tierra esférica data de la filosofia griega antigua de
alrededor del siglo VI a. C. pero permaneci6 como materia de
especulacion filosofica hasta el siglo Ill a. C., cuando Eratdstenes

establecio la esfericidad de la Tierra como un dato fisico. El paradigma
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helénico fue gradualmente adoptado en el viejo mundo en la Antigtiedad y
la Edad Media. Una demostracion practica de la esfericidad de la Tierra
fue llevada a cabo por Fernando de Magallanes y Juan Sebastian Elcano

en su expedicion de circunnavegacion del mundo (1519-1523).

Cuando la tierra gira (movimiento de rotacion) lo hace sobre un eje, en
este caso ese eje es vertical y va de polo a polo. Ahora, debido a este giro
se produce una mayor fuerza centrifuga en las zonas mas alejadas a los
polos, que en este caso seria en el Ecuador. Entonces, como esa fuerza
es mayor en el ecuador que en los polos, la Tierra se fue, y se esta,

achatando, pasando de ser esférica a una forma geoide.

De esta manera aprendemos que dicho término es fruto de la suma de
dos partes claramente diferenciadas como son la palabra geo que es
sinébnimo de “tierra” y el vocablo “eidos” que puede traducirse a su vez
como “aspecto o apariencia visual”’. Un geoide, por lo tanto, es un cuerpo
de formato casi esférico que evidencia un leve achatamiento en sus
extremos. Este aplanamiento polar con su consecuente ensanchamiento
ecuatorial se debe a los efectos de la gravitacién y de la fuerza centrifuga

gue se genera con el movimiento de rotacidén sobre su eje.
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3

Imagen No 3-6. Forma real de la Tierra debido a la fuerza de gravedad.

Fuente:https.//www.catalunyapress.es/texto-diario/mostrar/1094551/asi-verdadera-
forma-planeta-tierra
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3.1 Sistemas de coordenadas

Un sistema de coordenadas es un marco para definir las ubicaciones
relativas de los objetos en un area determinada; por ejemplo, un area en
la superficie de la tierra o la superficie de la tierra en su totalidad. Se

pueden mencionar las siguientes:

e Sistema de coordenadas geograficas
Un sistema de coordenadas geograficas es aquél que utiliza una
superficie esférica tridimensional para determinar ubicaciones en la tierra.
Se puede hacer referencia a cualquier ubicacién de la tierra mediante un
punto con coordenadas de latitud y longitud basadas en unidades
angulares de medida.

e Sistema de coordenadas proyectadas
Un sistema de coordenadas proyectadas es una representacion
bidimensional plana de la tierra. Utilice coordenadas rectilineas
(cartesianas) basadas en unidades lineales de medida. Se basa en un
modelo esférico (o esferoidal) de la tierra y sus coordenadas se
relacionan con coordenadas geograficas mediante una transformacion de

proyeccion.
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3.2 Sistema de coordenadas geograficas

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
rotacién. De acuerdo a la posicion geogréafica de nuestro pais, tomando
como referencia el paralelo de origen o sea el Ecuador la Latitud es Norte,
y de igual manera tomando como referencia el Meridiano de Origen o sea

Greenwich la Longitud es Oeste.

LONGITUDE

LATITUDE

Imagen No 3-7. Paralelos y Meridianos
Fuente: Mddulo N°2 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingenieria
civil, Ing. Wilfredo Amaya 2023.
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Los meridianos y paralelos son conceptos geograficos que consisten en
lineas imaginarias que se utilizan para orientarse en la superficie de un
planeta, como por ejemplo la Tierra. Los meridianos y los paralelos
forman el sistema de coordenadas geograficas basado en latitud vy
longitud. La latitud determina la posicion con respecto al plano ecuatorial,
dividiendo el mundo entre norte y sur. La longitud indica la posicion con
respecto al meridiano de referencia (usualmente el Meridiano de

Greenwich), dividiendo entre este y oeste.

Los paralelos son unas lineas imaginarias circulares que se utilizan en las
coordenadas geograficas para determinar la latitud de un lugar, es decir,
qué tan lejos se encuentra ese punto del ecuador. La latitud va de 0°
(ecuador) a 90° (polos) y puede ser Norte o Sur. Los paralelos van
disminuyendo su circunferencia desde el ecuador a los polos y en éstos
se reducen a un punto. De todos los paralelos, el plano que lo incluye
(lamado plano ecuatorial) es el Unico que pasa por el centro del planeta.
El ecuador se toma como referencia u origen para expresar la latitud de
un punto cualquiera de los hemisferios, por lo cual se le conoce también

como paralelo cero (0°).
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Paralelo

Ecuador |

Paralelo

Polo sur

Imagen No 3-8. Paralelos

Fuente: Modulo N°2 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingenieria
civil, Ing. Wilfredo Amaya 2023.

Por otra parte, los meridianos son unas lineas imaginarias usadas en las
coordenadas geograficas. Son semicircunferencias que pasan por los dos
polos. Se utilizan para determinar la longitud de un punto de la Tierra. Hay
60 meridianos principales (180 al oeste y 180 al este del primer meridiano
o meridiano de Greenwich). El meridiano de Greenwich, también conocido
como meridiano cero, meridiano base o primer meridiano, es el meridiano

a partir del cual se miden las longitudes.
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Polo Norte

Polo Sur

Imagen No 3-9. Meridianos
Fuente: Mddulo N°2 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingenieria
civil, Ing. Wilfredo Amaya 2023.



32

3.3 Sistema de coordenadas cartesianas

El sistema de coordenadas cartesianas es aquel creado para representar
la superficie terrestre en un plano bidimensional. El proceso por el cual se
transforma la superficie terrestre de una forma esférica a una forma plana
se denomina proyeccion cartografica, estas proyecciones pueden ser de

tipo cdnica, cilindrica, plana o polar. (Wolf-Ghilani, 11a Edicién)

Proyeccién Cénica Proyeccién Cilindrica Proyecciéon Polar

Imagen No 3-10. Tipos de Proyecciones Cartogrdficas.
Fuente: https://sites.google.com/site/sigarcgis/proyecciones-cartograficas
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3.4 Tipos de proyecciones cartogréficas

Proyeccion cilindrica: Es una proyeccion cartografica que usa un cilindro
tangente. Las proyecciones cilindricas se obtienen al proyectar la

superficie esférica sobre un cilindro secante o tangente a la esfera.

En la proyeccion cilindrica, el mapa resultante presenta una red de
paralelos y meridianos perpendiculares. La deformacién de la escala es
creciente al alejarse de la linea de tangencia, el Ecuador, donde se
conserva la escala. A pesar de esta deformacion, el hecho de que se
mantenga la perpendicularidad entre meridianos y paralelos conduce a
una representacion sencilla y uatil en diversas situaciones como la

navegacion.

La mas famosa es una proyecciéon de Robinson modificada conocida por
proyeccion de Mercator que revolucioné la cartografia. En ella, una recta
no es (salvo cuando coincide con un meridiano o con el ecuador) la
distancia mas corta entre dos puntos, pero tiene la gran ventaja, para el
navegante, que el angulo con el norte es constante. Una desventaja de
esta proyeccion, y en general de todas las cilindricas, es la gran distorsion
de la escala en zonas de latitud alta (de los 60 a los 90 grados, tanto al

norte como al sur del Ecuador).
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Caracteristicas

e La proyeccion resultante es triangular.

e Meridianos y paralelos se cortan perpendicularmente.

e Los paralelos se separan mas a medida que aumenta la latitud
(hay mayor distorsion en latitudes altas).

e Los meridianos son equidistantes entre si.
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Imagen No 3-11. Proyeccidn cilindrica.
Fuente: https://educahistoria.com/que-son-las-proyecciones-de-mapa/

Proyeccién coénica: Es la proyeccion cartografica que representan mapas
elaborados mediante proyecciones cilindricas. Es una proyeccion
tangente, que toca una linea con otra, proyectando los elementos de la

superficie esférica terrestre sobre una superficie geométrica (cono).

La proyeccién cénica cartografica se obtiene proyectando los elementos
de la superficie esférica terrestre sobre una superficie conica tangente o

secante a la esfera, tomando el vértice en el eje que une los dos polos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_cartogr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_cil%C3%ADndrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tangente_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cono_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9rtice_(geometr%C3%ADa)
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En la proyeccion conica los meridianos se transforman en lineas rectas
que parten del polo y los paralelos en circunferencias concéntricas con
centro en él. EI mapa resultante al extender el cono en un plano es un
sector circular mayor o menor que un semicirculo. El paralelo o paralelos
de contacto entre el cono y la esfera se denominan paralelos de
referencia y sobre él la escala es la misma que sobre el globo original.
Las deformaciones aumentan a medida que se aleja del paralelo de
referencia. Cuando los paralelos mantienen las mismas distancias entre si

son equidistantes.

La forma y area de la superficie se conservan iguales en las latitudes
medias. La imagen proyectada en la superficie cénica se "despliega”,
resultando un dibujo plano, de facil reproduccion en una hoja de papel. En
esta proyeccion se origina una distorsion asimétrica que afecta, en gran
medida, a las zonas polares, pero ofrece aceptable precision en las zonas

del hemisferio donde el cono de proyeccién es tangente.
Caracteristicas:

e Los meridianos son lineas rectas que convergen en un punto
polar.

e Los paralelos son arcos de circulo concéntricos, con centro
en uno de los polos.

e No se puede presentar el globo completo solamente uno de

sus hemisferios.


https://es.wikipedia.org/wiki/Meridiano
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADnea_recta
https://es.wikipedia.org/wiki/Polo_geogr%C3%A1fico
https://es.wikipedia.org/wiki/Paralelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Circunferencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Sector_circular
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADrculo#Semic%C3%ADrculo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Paralelo_de_referencia&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Paralelo_de_referencia&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Equidistante
https://es.wikipedia.org/wiki/Hemisferio
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meridianos paralelos

paralelos meridianos

Imagen No 3-12. Proyeccidn Cdnica

Fuente: https://blogdesecundaria.wordpress.com/2015/10/07/proyecciones-
cartograficas/

Proyeccién polar (azimutal): Se obtiene al proyectar el globo terraqueo
sobre una hoja de papel que estd en contacto con la superficie de dicho
globo en un solo punto. Aunque puede utilizarse para representar
cualquier parte de la superficie terrestre, por lo general se utiliza para

hacer mapas de regiones polares.
Caracteristicas:

e Muestra la verdadera direccion entre dos puntos del mapa, lo que
hace muy util para la navegacion, especialmente aérea.
e No puede representarse el globo completo, sino Unicamente la

mitad.
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-

paralelos meridianos

Imagen No 3-13. Proyeccion polar o acimutal.
Fuente: https://blogdesecundaria.wordpress.com/2015/10/07/proyecciones-
cartograficas/
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3.5 Tipos de coordenadas

El Sistema de Coordenadas Planas es un Sistema de Coordenadas
Bidimensional resultante de wuna Proyeccion Cartografica. Las
coordenadas se presentan como (X, Y) o (E, N) y también son
denominadas coordenadas proyectadas, y estas resultan de proyectar la

superficie del elipsoide sobre un plano.

Grafico cartesiano (XY) Coordenadas planas (metros, milhas etc)
o
S 4
xy = (6.4) 3 150.000 E, 140.000 N
4 - . - .
Z 3
34 e g -
§ g S
8 xy =(3,2) 3
e 2 .
o g S 75.000 E, 50.000 N
= °
8 g
1 —
0 T T T i T T L
0 2 4 6 0 50.000 100.000 150.000
abcissa coordenada leste (E)

Imagen No 3-14. Sistema de Coordenadas Planas
Fuente: Mddulo N°3 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingenieria civil,
Ing. Wilfredo Amaya 2023.
Coordenadas planas son coordenadas planas u horizontales referidas a
un Datum local y un Elipsoide asociado y se expresan en Este (X) y Norte
(Y); y de acuerdo a la Proyeccién Cartografica adoptada de cada pais,
estas pueden ser: Cénicas Lambert (asociadas al Datum de Referencia) o
UTM (Universal Transversal de Mercator). Para nuestro pais las

coordenadas planas se denominan: Conica Conformal de Lambert y

Universal Transversal de Mercator UTM zona 16 N.
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Ejemplo tipico de Coordenadas:
Planas Lambert:
Este (X) = 476686.535
Norte (Y) = 286691.937
Ejemplo tipico de Coordenadas
Planas UTM (zona 16 N):
Este(X) = 260386.447
Norte(Y) = 1515844.529

Lattud: 13°42' 06.46315" N Este (X) = 476686.535 B

Longitud: 89° 12 55.84453" W Norte (Y) = 286691937 Nortet) = 1515844.529

Imagen No 3-15. Tipos de Coordenadas
Fuente: Mddulo N°3 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingenieria civil,
Ing. Wilfredo Amaya 2023.

Ahora bien, todas las coordenadas arriba descritas corresponden al
mismo punto, pero se expresan de diferente manera de acuerdo a su uso,
ya sea Cartografia, Topografia o Geodesia, etc. por tanto todas las
Coordenadas son Geodésicas pues tienen como referencia Datums,
Elipsoides, Proyecciones Cartograficas y otros parametros para su

conceptualizacion y definicion en forma correcta. Existe otro tipo de
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coordenadas que utilizan los topégrafos llamadas coordenadas asumidas,
las cuales no tienen Referencia alguna (datum, elipsoide, etc) y por tanto
ninguna validez geodésica y sirven solamente para trabajos topograficos

cuyos resultados posteriormente los pueden georreferenciar.
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CAPITULO IV: SISTEMAS DE REFERENCIA GEODESICOS

4.1 Definicion sistemas de referencia geodésico

En primer lugar, es importante definir que es Geodesia, la cual tiene su
origen del griego géodaisia (geo, Tierra; daien, dividir) que significa dividir
la Tierra. En la actualidad, puede definirse de manera mas extendida
como la ciencia que estudia la determinacion de la forma, dimensiones
exactas y campo gravitatorio de la Tierra, y la localizacién precisa de
puntos sobre la superficie terrestre, en un espacio tridimensional variante
con el tiempo.

Con el pasar de los afios, la aplicacion de la Geodesia ha evolucionado
de algo basico como es dividir propiedades en parcelas hasta hacer
mediciones submarinas del fondo oceanico o poder determinar el campo
gravitatorio terrestre y la ubicacion de la misma Tierra u otros cuerpos
celestes en el espacio.

A causa del gran numero de aplicaciones, la geodesia se clasifica en
cuatro partes que corresponde a la Geodesia fisica, Geodesia

astronémica, Geodesia geométrica y Geodesia espacial o satelital.
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4.1.2 Geodesia Fisica

La geodesia fisica es la parte de la geodesia superior que analiza los
meétodos de estudio de la figura de la Tierra como cuerpo fisico y
geométrico. En la geodesia fisica se analizan los métodos de
determinacion de los parametros del elipsoide terrestre y los métodos de

estudio de la figura real de la Tierra.

El estudio de la figura de la Tierra est4 basado en la figura del campo
gravitacional exterior real de la Tierra, por eso en la geodesia fisica se le
otorga gran importancia a la teoria del potencial de la fuerza de gravedad
de la Tierra. Con la geodesia fisica se relaciona también el problema de la
reduccién de la geodesia superior, entendida habitualmente como el
conjunto de tareas para él célculo de las correcciones a los valores de los
angulos, de las lineas y de otros elementos medidos directamente

mediante el traslado a la superficie de relacién.

Imagen No 4-1. Forma real de la Tierra debido a la fuerza de gravedad.

Fuente:https://www.catalunyapress.es/texto-diario/mostrar/1094551/asi-verdadera-
forma-planeta-tierra
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4.1.2 Geodesia Astronémica

Es aquella parte de la geodesia que tiene por objeto la determinacién de
las coordenadas geograficas astrondmicas, Latitud y Longitud, de puntos
de la superficie terrestre y de acimuts astronémicos de direcciones en la

Tierra.

Estas determinaciones se realizan por métodos astronémicos de
observacion de estrellas en posiciones convenientes, utilizandose
principalmente métodos de calculo de trigonometria esférica y de algebra
matricial junto al ajuste de observaciones por minimos cuadrados. Las
principales aplicaciones geodésicas de los resultados obtenidos son la
determinacion de la figura de la Tierra (geoide) y la compensacion astro

geodésica de redes.

Imagen No 4-2. Representacidn de coordenadas geogrdficas de la Tierra. Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_geogr%C3%Alficas
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4.1.3 Geodesia Geomeétrica

Esta ha sido la rama de la Geodesia encargada del estudio de la
superficie 'y propiedades geométrico-matematicas del elipsoide de
revolucion terrestre (esferoide), de los métodos matematicos utilizados
para resolver los problemas geodésicos sobre su superficie, y la

representacion de ésta sobre el plano.
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Imagen No 4-3. Representacidn geodésica de la figura terrestre, esferoide o elipsoide de
revolucion.

Fuente: (Burkholder E.F., "The 3-D Global Spatial Data Model". CRC Press. 2008)
Por otra parte, la Geodesia Geométrica proporciona a las restantes ramas
de la Geodesia estructuras, patrones y modelos de referencia que sirven
como base en la georreferenciacion de observaciones geodésicas,
posiciones y en el modelado de procesos como funcién de ciertos
parametros incognita de intereés.

Estas estructuras, patrones y modelos de referencia son agrupados en la
actualidad bajo la forma de un sistema de coordenadas terrestre global,

cartesiano, tridimensional, Unico, valido para toda la Tierra, de alta
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calidad, realizado por un conjunto de coordenadas y velocidades de
estaciones terrestres, densificable, en el cual pueden expresarse los
resultados de las diferentes ramas de la Geodesia y de otras ciencias

afines, facilitando su intercomparacion y analisis multidisciplinario.

4.1.4 Geodesia Espacial

La Geodesia Espacial aparece con la aplicacion de técnicas espaciales
para la definicion de marcos de referencia y el estudio de la forma de la
Tierra, de su campo de gravedad y de su comportamiento. Incluye la
Geodesia por satélite (GNSS, DORIS, GRACE) y técnicas de
interferometria de muy larga base VLBI, SLR, LLR.

La Geodesia Espacial se basa en la recepcion de sefales
electromagnéticas emitidas por dispositivos embarcados en satélites
artificiales, o emitidas por cuasares extra galacticos, observaciones a la
Luna y a las estrellas.

En lo referente a técnicas de medicion espacial, podemos citar las que
nos permiten trabajar con precisién centimétrica o milimétrica tanto en
planimetria como en altimetria: GNSS (Global Navigation Satellite
System), SLR (Satellite Laser Ranging), VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) y DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite). Y las técnicas de medicion espacial para
altimetria: Radares altimétricos (Topex, ERS, Jason), Altimetria Laser

(LIDAR), Técnicas de geofisica especial como el radar de apertura
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sintética interferométrico INnSAR, Técnicas de medidas gravimétricas

(GOCE, GRACE)

Imagen No 4-4. Satélite GNSS en la drbita terrestre.
Fuente: https://www.mat.ucm.es/deptos/as/asignatura.php?asignaturalD=4

Finalmente podemos decir que un sistema de referencia geodésico es una
definicibn conceptual de teorias, hipétesis y constantes que permiten
situar una tripleta de ejes coordenados en el espacio, definiendo su origen
y su orientacion, es decir es un recurso mateméatico que permite asignar
coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre Son utilizados en
geodesia, navegacion, cartografia y sistemas globales de navegacién por
satélite para la correcta georreferenciacion de elementos en la superficie
terrestre Estos sistemas son necesarios dado que la Tierra no es una

esfera perfecta.
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4.2 Elipsoide de referencia

En 1687 lIsaac Newton hizo publicos los principios matematicos que
incluian una prueba de que un cuerpo fluido auto gravitatorio en rotacion y
en equilibrio adopta la forma de un elipsoide aplanado ("oblato") de
revolucion, generado por una elipse girada alrededor de su diametro

menor; una forma que denominé esferoide oblato.

En geofisica, geodesia, y areas relacionadas, la palabra 'elipsoide' se
entiende como 'elipsoide oblato de revolucién’, y el término mas antiguo
‘esferoide oblato' que ya poco se utiliza. Para los cuerpos que no pueden
aproximarse bien mediante un elipsoide de revolucion se utiliza un triaxial

(o escaleno).

La forma de un elipsoide de revolucion viene determinada por los
parametros de forma de dicha elipse. El semieje mayor de la elipse, “a”,
se convierte en el radio ecuatorial del elipsoide: el semieje menor de la
elipse, “b”, se convierte en la distancia del centro a cualquiera de los
polos. Estas dos longitudes especifican completamente la forma del

elipsoide.

Donde f es la cantidad de achatamiento en cada polo, respecto al radio

1

. 1
en el ecuador. A menudo se expresa como una fraccion —m = es el
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"achatamiento inverso”. En geodesia se utilizan muchos otros parametros
de elipse, pero todos ellos pueden relacionarse con uno o dos de los
conjuntos a, by f.

Debido a que la Tierra es un cuerpo en rotacion y que es afectada por la
fuerza de gravedad no es conveniente considerarla como una esfera
perfecta, por lo tanto, surge la necesidad de crear un elipsoide de
referencia, el cual se utiliza como un marco de referencia en céalculos
geodésicos. Se trata de una asimilacion ideal a la forma de la Tierra, con
la que es mas féacil trabajar que con el geoide, el cual si representa la

verdadera forma teérica de la Tierra.

Elipsoide

Imagen No 4-5. Férmula general del elipsoide.
Fuente: https://www.ugr.es/~arobles/MatApl%28CivilADE%29/Tema6_apendice.pdf
A medida que evoluciona la geodesia van surgiendo cambios que arrojan
una mayor precision, a continuacion, se muestra un resumen de los

distintos elipsoides que han sido creados a lo largo del tiempo.



Elipsoide de

referencia

Maupertuis (1738)

Plessis (1817)

Everest (1830)

Everest 1830

Modificado (1967)

Everest 1830

(definicién de 1967)

Airy (1830)

Bessel (1841)

Clarke (1866)

Clarke (1878)

Radio

ecuatorial

(m)

6 397 300

6 376 523.0

6 377 299.365

6 377 304.063

6 377 298.556

6 377 563.396

6 377 397.155

6 378 206.4

6 378 190

Radio polar

(m)

6 363 806.283

6 355 862.9333

6 356 098.359

6 356 103.0390

6 356 097.550

6 356 256.909

6 356 078.963

6 356 583.8

6 356 456

Aplanamiento

inverso

191

308.64

300.801 725 54

300.8017

300.8017

299.324 964 6

299.152 8128

294,978 698 2

293.465998 0
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Dénde se utiliza

Francia

Francia

India

Malasia
Occidental y

Singapur

Brunéi y Malasia

Oriental

Britania

Europa, Japén

América del

Norte

Ameérica del



Clarke (1880)

Helmert (1906)

Hayford (1910)

International (1924)

Krassovsky (1940)

WGS 66 (1966)

Australian National

(1966)

América del Sur

(1969)

WGS-72 (1972)

6 378 249.145

6 378 200

6 378 388

6 378 388

6 378 245

6 378 145

6 378 160

6 378 160

6 378 135

6 356 514.870

6 356 818.17

6 356 911.946

6 356 911.946

6 356 863.019

6 356 759.769

6 356 774.719

6 356 774.719

6 356 750.52

293.465

298.3

297

297

298.3

298.25

298.25

298.25

298.26
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Norte

Francia, Africa

Egipto

EE. UU.

Europa

RSS, Rusia,

Rumania

EE.
UU./Departamen

to de Defensa

Australia

América del Sur

EE.
UU./Departamen

to de Defensa
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GRS-80 (1979) 6 378 137 6 356 752.3141 | 298.257 222 101 Global ITRS

WGS-84 (1984) 6 378 137 6 356 752.3142 | 298.257 223 563 Sistema de
Posicionamiento

Global GPS

Tabla No 4-1. Elipsoides de referencia y sus zonas de uso.

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Elipsoide_de_referencia#:~:text=Un%20elipsoide%20d
e%20referencia%20es,trabajar%20que%20con%20el%20geoide.
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4.2.1 Geoide

Como se menciond anteriormente, la Tierra no posee una forma esférica
como todos podemos pensar, por el contrario, esta tiene una forma
irregular a consecuencia de la fuerza de gravedad y la fuerza centrifuga
que experimenta debido a su rotacion. Surge entonces una figura
matematica que considera el hecho de que la Tierra esta cubierta por
mares y océanos en un 70%, lo cual afecta al elipsoide cuando se desea
medir altitudes.

Se entiende por Geoide (Geo: tierra, Eidos: aspecto o apariencia) a un
cuerpo esférico que evidencia un leve achatamiento en sus extremos.
Este aplanamiento polar con su consecuente ensanchamiento ecuatorial
se debe a los efectos de la gravitacion y de la fuerza centrifuga que se

genera con el movimiento de rotacién sobre su eje.

80
60

40

-20
-40
-50

-60

3

Imagen No 4-6. Verdadera forma de la Tierra.
Fuente:https://vividmaps.medium.com/geoid-height-of-new-global-gravity-field-
models-on-the-3d-globe-earth-potato-4ddc3421475e
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4.2.2 Elipsoide WGS-1984

Por sus siglas (World Geodetic System) el elipsoide WGS-84 es un
sistema de referencia terrestre convencional (Conventional Terrestrial
Reference System CTRS), que fue creado en 1984 por el departamento
de defensa de los Estados Unidos y tiene como origen el centro de masas
de la Tierra. En su definicién se siguen las recomendaciones del IERS
(International Earth Rotation Service), se trata de un sistema de referencia

geoceéntrico fijo con la Tierra y orientado positivamente.

IERS Reference Pole (IRP)

ANGS 24

Earth's Center
of Mass

IERS
Reference

Meridian
[IRM)

Imagen No 4-7. Elipsoide WGS-84.
Fuente: https://ecalero.tripod.com/sitebuildercontent/sitebuilderfiles/wgs-84.pdf

De la imagen anterior se puede definir a un sistema cartesiano
geoceéntrico del siguiente modo:
e Origen, centro de masas de la Tierra, incluyendo océanos y

atmosfera.
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e El eje X la interseccion del meridiano origen, Greenwich, y el plano
que pasa por el origen y es perpendicular al eje Z, el meridiano de
referencia coincide con el meridiano cero del BIH en la época
1984.0 con una precision de 0,005". Realmente el meridiano origen
se define como el IERS Reference Meridian (IRM).

e El eje Y ortogonal a los anteriores, pasando por el origen.

e Eje Z paralelo a la direccion del polo CIO o polo medio definido por
el BIH (Bureau International de I'Heure), época 1984.0 con una
precisién de 0,005".

e Terna rectangular dextrosum.

La fama de este elipsoide de referencia se debe a que es utilizado por el

sistema de posicionamiento global por satélite GPS.
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4.2.3 Datum geodésico

Al hablar de Datum nos referimos a un conjunto de parametros y modelos
matematicos que describe la forma y el tamafio de la Tierra y establece
un origen para los sistemas de coordenadas.

Cada Datum se encuentra compuesto por un punto llamado fundamental
(en el que el elipsoide y la tierra son tangentes) y un elipsoide, el cual
esta definido por el radio ecuatorial (semieje mayor) y el radio polar

(semieje menor).

|Elipsoide - Definiciones - Datum

Imagen No 4-8. Representacidn del punto fundamental

Fuente: https://www.aristasur.com/sites/as/users/3/arch/datum-cartografia.pdf

El Datum puede clasificarse en local y global. EI Datum local puede
dividirse en vertical y horizontal, donde el primero describe la posicidon en
la direccion (Z) que a menudo se basa en la altura sobre el nivel del mar;
por otro lado, el horizontal, es el que se usa oficialmente en una region y

se emplea con un elipsoide determinado el cual pasa por un punto
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especifico, es decir, un punto del elipsoide coincidente con un punto de la
superficie terrestre.
Existe un gran niumero de Datums locales, a continuacion, se muestran

los mas importantes y/o utilizados, asi como su zona de aplicacion.
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Tabla No 4-2. Datums mds utilizados.

Fuente: https://es.slideshare.net/henryhvelarde/cartografia-datum
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4.2.4 Datum Norteamericano 1927

Conocido también como NAD27, acronimo de North American Datum of
1927 (Datum de Norteamérica de 1927). Es el datum geodésico horizontal
local principal y el sistema de coordenadas geograficas utilizado para
realizar mapas de Estados Unidos durante la parte media del siglo XX.
NAD 1927 hace referencia al esferoide de Clarke de 1866 y a un punto de
origen en Meades Ranch, Kansas. Las entidades en los mapas
topograficos de USGS (United States Geological Survey), incluidas las
esquinas de los mapas de cuadrangulo de 7,5 minutos, hacen referencia a
NAD27. Esta siendo sustituido paulatinamente por el Datum de
Norteamérica de 1983.

Actualmente el NAD27 es utilizado en algunos paises de Centroamérica;
El Salvador, en su momento en la década de los 60's lo adoptd
definitivamente como el Datum asociado al elipsoide de Clark de 1886.
Esto dio lugar a la creacién de la informacién geodésica y cartografica

nacional.

T “4 ‘\hl_ oS SRR '
Imagen No 4-9. Meade’s Ranch Triangulation Station, Kansas, EE.UU.

Fuente:
https://en.wikipedia.org/wiki/North_American_Datum#/media/File:Meade_Ranch_tria

ngulation_station_ca._1940.jpg
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4.2.5 Datum Global WGS-1984
Es el Datum global (World Geodetic System 1984), también conocido
como geoceéntrico o mundial, y esta definido por el tamafo, forma,
orientacion de un elipsoide y la ubicacion del centro de la Tierra.
Con el empleo de nuevas técnicas de posicionamiento, en especial la
constelacion GPS (Global Position System) se hace necesario disponer
de un sistema para poder posicionar una situacion geografica con
referencia a un Datum global con cobertura en toda la superficie terrestre,
evitando asi la “territorialidad” del resto de Datums existentes.
Para ello se cre6 el WGS con el primer sistema denominado WGS-74,
revisado y modificado, estando actualmente vigente y en uso el WGS-84
en el cual, las coordenadas que se obtienen de la constelacion de
satélites pueden ser cartesianas en el espacio respecto al centro de
masas de la Tierra (X,Y,Z) o geograficas. el sistema de referencia tiene
las siguientes caracteristicas:

e Origen: Centro de masa de la Tierra.

e Eje X: Es la interseccion del meridiano de Greenwich y el plano del

ecuador.
e Eje Y: Perpendicular a los ejes X y Z coincidiendo con ellos en el
centro de masa terrestre.

e Eje Z: Paralelo al polo medio.

e Semieje mayor: 6,378,137 m, Semieje menor: 6,356,752.3142 m

e Inversa del aplanamiento (1/f): 298.257223563

e Velocidad angular de rotacion: 7,292,115x10"-11 rads/segundo.
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CAPITULO V: SISTEMAS DE REFERENCIA GEODESICOS

MODERNOS

Cuando hablamos de sistemas de referencia debemos tener claro que
estos son necesarios para poder hacer un modelaje de las observaciones
geodésicas en funcion de parametros aun no conocidos. Dichos sistemas,
en principio son sistemas tridimensionales y estan definidos en términos
de orientacion, métrica y curvatura. Una cuarta dimensién, el tiempo, se
contempla en base a los movimientos de la Tierra, sus irregularidades y
los movimientos que poseen. Asi como pueden definirse sistemas de
referencia para la Tierra, también se puede hacer para otros cuerpos
celestes como la Luna y el resto de planetas del Sistema Solar.

Para poder referir las observaciones geodésicas y estimar parametros en
un Uunico sistema global, deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

e EI| sistema de referencia, aquel en el cual se van a definir
constantes, convenciones, modelos y parametros, deben contar
con un sistema cartesiano tridimensional con origen en el geo
centro, orientacion ecuatorial, escala métrica y que rote con la
Tierra. Todo esto con el fin de tener una base matematica para la
representacion de cantidades geométricas y fisicas.

e EI sistema de referencia contempla dos partes: la fisica, que es la
materializacién soélida del sistema por medio de un conjunto de

puntos, y la matematica, que es la determinacion de parametros.
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e EI| Datum geodésico fija de una manera certera la relacion que
existe entre un marco de referencia y un sistema de referencia,

todo esto por medio de la asignacion de un conjunto de parametros

preestablecidos.
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5.1 Sistema Internacional de Referencia Terrestre
A medida que la Tierra cambia constantemente de forma. y para
entenderlo de una mejor manera, cuando se observa el movimiento de la
corteza terrestre se debe hacer referencia a un marco de referencia
terrestre el cual debe proporcionar un conjunto de coordenadas de puntos
situados estratégicamente sobre la superficie terrestre.
El International Terrestrial Reference System, por sus siglas en inglés
(ITRS), es un sistema de referencia espacial mundial el cual co-rota con
la Tierra en su movimiento diurno en el espacio. Dicho sistema forma
parte del servicio del IERS (International Earth Rotation Service), el cual
es el encargado de proporcionar referencias globales a las comunidades
astronémicas, geodésicas, geofisicas, y supervisa la realizacion del ITRS.
Las realizaciones del ITRS son producidas por el Centro de Productos
ITRS del IERS bajo el nombre de Marcos de Referencia Terrestre
Internacional (ITRF).
Entre las caracteristicas mas peculiares del ITRS se pueden destacar las
siguientes:

e Origen: Centro de masas definido para la Tierra (geocentro),

incluyendo los océanos y la atmésfera.

e Escala: La unidad de longitud es el metro (SI).

e Orientacion: Dada por la orientacion del (BIH) en 1984.

e Evolucion en el tiempo: La evolucién en el tiempo de la orientacion

se asegura mediante el empleo de una condicién de no rotacion
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neta (no-net rotation), considerando los movimientos tectdnicos

horizontales sobre toda la Tierra.
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5.2 Marco Internacional de Referencia Terrestre ITRF

Conocido por sus siglas en inglés como ITRF (International Terrestrial
Reference Frame), el cual es una materializacion del ITRS por
aproximadamente 400 estaciones obre la superficie terrestre, las cuales
proporcionan valores de coordenadas muy precisas para una época
determinada y las posibles variaciones que puedan surgir en el tiempo.
Las estaciones que conforman dicha materializacibn toman en
consideracion la localizaciéon de un origen, la orientacién del sistema de
ejes cartesianos ortogonales y una escala.

Estas coordenadas ITRF se obtienen a partir de una combinacién de
soluciones TRF individuales calculadas por el IERS en centros de analisis
utilizando las observaciones de técnicas de Geodesia Espacial tales
como: GPS (Global Position System), VLBI (Very Long Base
Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging), LLR (Lunar Laser Ranging)
y DORIS (Doppler Orbitography Determination and Radiopositioning
Integrated on Satellites). Todos ellos utilizan redes de estaciones

ubicadas en sitios que cubren toda la Tierra.
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¥ VLBl ¢SLR «GNSS QODORIS

Imagen No 5-1. Localizacidn de estaciones ITRF
Fuente:

https://www.redalyc.org/journal/4517/451750038008/html|/#redalyc_451750038008_r
efls

Hasta la fecha existen 12 realizaciones del ITRF publicadas por el
IERS:ITRF 88, ITRF89, ITRF90, ITRF91, ITRF92, ITRF93, ITRF94,
ITRF96, ITRF97, ITRF2000, ITRF2005 e ITRF2008.
Entre las caracteristicas mas peculiares del ITRF se pueden destacar las
siguientes:

e El marco de referencia proporciona un conjunto de coordenadas de

puntos localizados sobre la superficie terrestre.
e Puede utilizarse para medir la tectonica de placas y subsidencia o

carga regional o representar la Tierra cuando se mide su rotacion

en el espacio.



66

Las realizaciones del ITRF (11 desde 1988) incluyen posiciones y
velocidades de las estaciones y modelan los cambios seculares de
la corteza terrestre. Por este motivo pueden emplearse para
comparar observaciones de diferentes épocas.

La continuidad de las soluciones se asegura mediante las
Convenciones del IERS y el vinculo entre ellas son los parametros

de transformacion.
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5.3 Sistemas y marcos de referencia regional SIRGAS

Originalmente, el acrénimo de SIRGAS (Sistema de Referencia
Geoceéntrico para Ameérica del Sur) tuvo su primera modificacién en enero
del 2001, en la ciudad Nueva York, todo esto con el fin de atender las
recomendaciones hechas en la 72 Conferencia Cartografica de las
Naciones Unidas para las Américas; pasando a llamarse Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas.

En 2020 SIRGAS nuevamente cambio de nombre, llamandose Sistema de
Referencia Geodésico para las Américas, todo esto debido a que los
objetivos de la misma se ampliaron al grado de poder hacer la
determinaciéon de un sistema de referencia fisico unificado para
gravimetria, alturas fisicas y geoide. Dicho cambio obedeci6 a las
recomendaciones brindadas por el Taller Internacional para la
Implementacién del Marco de Referencia Geodésico Global en América
Latina, el cual tuvo lugar tuvo lugar en la ciudad de Buenos Aires,
Argentina en septiembre del 2019.

Como sistema de referencia, SIRGAS se define de manera similar al
Sistema Internacional de Referencia Terrestre ITRS (International
Terrestrial Reference System), su realizacion es la densificacién regional
del marco global de referencia terrestre ITRF (International Terrestrial
Reference Frame). Las coordenadas SIRGAS estan asociadas a una
época especifica de referencia y su variacion con el tiempo es tomada en

cuenta ya sea por las velocidades individuales de las estaciones SIRGAS
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o mediante un modelo continuo de velocidades que cubre todo el
continente.

Las realizaciones o densificaciones de SIRGAS asociadas a diferentes
épocas y referidas a diferentes soluciones del ITRF materializan el mismo
sistema de referencia y sus coordenadas, reducidas a la misma época y
al mismo marco de referencia (ITRF), son compatibles en el nivel
centimétrico. La extension del marco de referencia SIRGAS esta dada a
través de densificaciones nacionales, las cuales a su vez sirven de
marcos de referencia local.

En la actualidad, las realizaciones de SIRGAS son las siguientes:

e SIRGAS95: una red GPS de alta precisiéon con 58 estaciones
distribuidas sobre América del Sur, cuyas posiciones se refieren al
ITRF94, época 1995.4. La precision de esta realizacion esta entre
3 ... 6 mm.

La primera campafia GPS de SIRGAS fue llevada a cabo entre el 26 de
mayo y el 4 de junio de 1995. Esta incluy6é 58 estaciones distribuidas en
América del Sur y su medicién fue posible gracias al esfuerzo combinado
de entidades sudamericanas, europeas y norteamericanas que pusieron a
disposiciéon los equipos GPS y operadores necesarios para toda la red.
Las mediciones fueron procesadas independientemente por el DGFI
(Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut) y NIMA (US National
Imagery and Mapping Agency, actualmente NGA: National Geospatial-
Intelligence Agency). DGFI utilizo el software Bernese, v. 3.4 con algunas

modificaciones implementadas por ese Instituto, mientras que NIMA



69

trabaj6 con el software GIPSY/OASIS Il. La comparacion de las
soluciones a través de una transformacion de similitud de siete
parametros (transformacion de Helmert) arrojo como maxima diferencia
3,5cmcon RMS de +#1,0cmen X, £t1,4 cmen Y y £0,7 cm en Z. Las
principales causas de estas discrepancias se basan en que se utilizaron
diferentes efemérides satelitales en los procesamientos individuales y la
dependencia de las variaciones de los centros de fase con respecto al
angulo de elevacion no fueron tenidos en cuenta en la solucion de NIMA.

La solucion final combinada de SIRGAS95 esta referida al ITRF94.
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Imagen No 5-2. Estaciones SIRGAS95 ubicadas en América del Sur.

Fuente https://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Martinez_et-
al_SIRGAS _Seminario_SCl_oct_2010.pdf
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e SIRGAS2000: una red GPS de 184 estaciones distribuidas sobre
Norte, Centro y Sudamérica, cuyas posiciones se refieren al
ITRF2000, época 2000.4. La precision de esta realizacion esta
entre £3 ... £6 mm.

La segunda campafa de SIRGAS fue adelantada entre el 10 y el 19 de
mayo de 2000. Dado que su objetivo primordial era la vinculacion de los
sistemas de alturas nacionales al ITRF, ésta incluye ademas de las
estaciones SIRGAS95, los maredgrafos de referencia de América del Sur
y algunos puntos fronterizos que permiten la conexion directa entre redes
de nivelacion vecinas. SIRGAS2000 contiene 184 estaciones distribuidas
en Norte, Centro y Sur América. Esta red fue calculada por tres centros de
procesamiento: DGFI (Deutsches Geodatisches Froschungsinstitut), IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) y BEK (Bayerische
Kommission fur die Internationale Erdmessung), actualmente Kommission
fur Erdmessung und Glaziologie (KEG). DGFI e IBGE utilizaron el
software Bernese, v. 4.0, mientras que BEK trabajé con el software
GIPSY/OASIS Il. La solucion final fue obtenida a partir del ajuste
combinado de las coordenadas individuales y sus matrices varianza-

covarianza (archivos SINEX) y se refiere al ITRF2000.
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() s1rRGAS2000
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Imagen No 5-3. Estaciones SIRGAS2000 ubicadas en toda América.
Fuente: https://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Martinez_et-

al_SIRGAS _Seminario_SCl_oct_2010.pdf
e SIRGAS-CON: una red de estaciones GNSS de operacién continua
que es procesada semanalmente para la determinacion de
coordenadas semanales instantaneas y soluciones multianuales del
marco de referencia. Las posiciones semanales de las estaciones y
las soluciones multianuales se refieren a la version del ITRF en uso
cuando los datos GNSS son procesados. La precision media de
estas soluciones en la época de referencia es de alrededor de £1.2
mm en las componentes Norte y Este y de unos £2.5 mm en la
altura. La precision media de las velocidades de las estaciones se
estima en +0.7 mm/a en la componente Norte y Este y en +1.1

mm/a en altura.
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La realizacion actual de SIRGAS es una red de estaciones GNSS de
funcionamiento continuo con coordenadas de alta precision (asociadas a
una época especifica de referencia) y sus cambios a través del tiempo
(velocidades de las estaciones). Esta red comprende:

1. Una red de cobertura continental (SIRGAS-C), densificacion
primaria del ITRF en Latinoamérica, con estaciones estables, de
funcionamiento 6ptimo, que garantizan consistencia, perdurabilidad
y precision del marco de referencia a través del tiempo.

La red SIRGAS-C es procesada semanalmente por el DGFI-TUM
(Alemania) en su calidad de centro de andlisis IGS RNAAC SIRGAS.
DGFI-TUM se desempefia como Centro de Combinacion SIRGAS desde
agosto de 2008 a genera soluciones semanales semilibres para la
integracién de SIRGAS-CON en el poliedro global del IGS y el calculo de
soluciones multianuales, coordenadas semanales (referidas a la época de
observacion) y soluciones multianuales (acumuladas) con posiciones y
velocidades.

Las coordenadas semanales son de especial utilidad después de
terremotos fuertes que causan deformaciones en el marco de referencia y
hacen inservibles las coordenadas determinadas previamente. Las
soluciones multianuales proveen posiciones y velocidades precisas y
actuales de las estaciones SIRGAS y materializan el marco de referencia
SIRGAS mientras que la ultima solucién del ITRF es actualizada y una

nueva version es publicada. Mientras que las versiones del ITRF son
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actualizadas mas o menos cada cinco afios, las soluciones multianuales
de SIRGAS se generan cada uno o dos afos.

2. Redes nacionales de referencia (SIRGAS-N), que densifican la red
continental y proveen acceso al marco de referencia a nivel
nacional y local. Tanto la red continental como las nacionales
tienen las mismas caracteristicas y calidad y cada estacion es
procesada por tres centros de analisis.

Las redes nacionales SIRGAS-N son calculadas por los Centros de
Procesamiento SIRGAS latinoamericanos: CEPGE (Ecuador), IBGE
(Brasil), IGAC (Colombia), IGM-CI (Chile), IGN-Ar (Argentina), INEGI
(México), IGM-Uy (Uruguay), USC (Chile). Estos Centros generan
soluciones semanales semilibres (loosely constrained) de las redes
SIRGAS-N, las cuales son combinadas con la red continental SIRGAS-C,
asegurando que las posiciones y velocidades de todas las estaciones
(continentales y de densificacién) sean compatibles entre si. La estrategia
de procesamiento garantiza que cada estacion SIRGAS esté incluida en

tres soluciones individuales.
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Imagen No 5-4. Estaciones SIRGAS-CON a nivel global.

Fuente: https://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Martinez_et-
al_SIRGAS_Seminario_SCl_oct_2010.pdf
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5.4 Sistemas y marcos de referencia local SIRGAS-ES2007

Antiguamente en nuestro pais era utilizado el NAD27 el cual es referido al
elipsoide Clarke 1866 y aunque también es aplicable el UTM16N, el
Sistema de Referencia oficial es SIRGAS, el cual usa un elipsoide GRS80
y el sistema de proyecciéon conico conforme de Lambert. La Red
Geodésica Basica Nacional de ElI Salvador estd compuesta por 38
estaciones distribuidas homogéneamente sobre el territorio nacional. 34
de ellas estan materializadas por pilares (estaciones pasivas) y los cuatro
restantes (AIES, SNJE, SSIA, VMIG) son de operacion continua, 28 de las
estaciones pasivas cuentan con una estacion excéntrica, que garantiza la
perdurabilidad del punto de referencia en el evento de que el monumento
principal sea alterado o desaparezca. Esta red fue determinada por la
Gerencia de Geodesia del Instituto Geografico y del Catastro Nacional
(IGCN) del Centro Nacional de Registros (CNR) entre octubre y diciembre

de 2007.
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Imagen No 5-5. Vértices de la Red Geodésica Bdsica Nacional de El Salvador.

Fuente: Material diddctico visto en clases de especializacion

Las estaciones de operacion continua SNJE, SSIA, VMIG fueron incluidas
gracias al apoyo de Prof. Ch. DeMets de la Northwestern University. El
objetivo principal es suministrar una plataforma de referencia moderna,
precisa y confiable a los productores y usuarios de informacion
georreferenciada en el pais. Por esta razén, una de las condiciones
fundamentales en el procesamiento de los datos GPS registrados es la
integracion de la Red Geodésica Basica Nacional de El Salvador al marco
de referencia continental SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico
para Las Américas), el cual a su vez constituye la densificacién regional
del marco de referencia global (ITRF: International Terrestrial References

Frame).



N° NOMBRE D
1 ANTON ANTO
2 BETC BETO
3 CANTON EL BRUJO CEBR
4 CANTON JALACATAL CJAL
5 CASERIO LA FABULOSA CLFA
6 COOPERATIVA LOS NARANJOS CLNA
i CANTON OSTUA COsT
8 DESVIO DE AMAYQ DDAM
9 EL CHARCON ECHA
10 CANTON EL PLAYON CEPL
11 ESCORPION ESCO
12 EL SUSFIRO ESUS
13 GRAMNJA AGRICOLA GAGR
14 HACIENDA SIHUAPILAPA HSIH
15 15 1J5
16 JOYA JOYA
17 LAJAS LAJA
18 LA BENDICION LBEN
19 LA CANOA LCAN
20 MANUEL MANU
21 MARIA ELENA MAEL
22 NOA-1 NOA1
23 OCOTILLO Il ocoT
24 PRESA 15 DE SEPTIEMBRE P155
25 PIEDRAS AZULES PAZU
26 PENAS BLANCAS PBLA
27 PISTA EL TAMARINDO PETA
28 PISTA 97 PIST
29 SAN BARTOLO NI SBAR
0 SANTA CRUZ SCRU
k) SSIA SSIA
32 SURIANO Il SURI
33 TERMINAL TERM
4 TEXIS WEST Il TEXW
35 LA UNION UNIN
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N° NOMBRE D
1 MKZ ANTON MANT
2 MKZ BETO MBET
3 MKZ CANTON EL BRUJO MCEB
4 MKZ CANTON JALACATAL MCJA
5 MKZ CASERIO LA FABULOSA MCLF
6 | MKZ COOPERATIVA LOS NARANJOS MCLN
7 MKZ CANTON OSTUA MCOS
8 MKZ DESVIO DE AMAYO MDDA
g MKZ EL CHARCON MECH
10 MKZ CANTON EL PLAYON MCEP
11 MKZ ESCORPION MESC
12 MKZ EL SUSPIRQ MESU
13 MKZ GRANJA AGRICOLA MGAG
14 MKZ HACIENDA SIHUAPILAPA MHSI
15 MKZ LAJAS MLAJ
16 MKZ LA BENDICION MLBE
17 MKZ MANUEL MMAN
18 MKZ MARIA ELENA MMAE
19 MKZ OCOTILLO Il MOCO
20 | MKZ PRESA 15 DE SEPTIEMBRE MP15
21 MKZ PIEDRAS AZULES MPAZ
22 MKZ PENAS BLANCAS MPBL
23 MKZ PISTA EL TAMARINDO MPET
24 MKZ PISTA 97 MPIS
25 MKZ SAN BARTOLO Il MSBA
26 MKZ SANTA CRUZ MSCR
27 MKZ SURIANO 11 MSUR
28 MKZ TEXIS WESTII MTEX

[ [NO POSEE MKz

Tabla No 5-1. Principales estaciones y sus excéntricas de la Red Geodésica Bdsica Nacional

de El Salvador (SIRGAS-ES2007).

https://sirgas.ipgh.org/docs/Boletines/Bol23/14 Escobar_2018_Integracion_RGBN_E| Salv

ador_a_SIRGAS.pdf

Esta integracion garantiza que las coordenadas de la Red Geodésica

Basica Nacional de El Salvador estan definidas sobre el mismo sistema

gue sirve como base para el calculo de las orbitas de los satélites GPS
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distribuidos por el Servicio Internacional GNSS (IGS: International GNSS
Service). De esta manera, los vértices de la Red Geodésica Basica
Nacional de El Salvador pueden ser utilizados como estaciones de
referencia y sus coordenadas, junto con las efemérides satelitales del
IGS, permiten obtener posiciones geodésicas referidas directamente al
ITRF vigente (en la actualidad, el ITRF2005). Cabe destacar que desde
enero de 2002 (semana GPS 1150) el sistema de referencia World
Geodetic System (WGS84) adoptd como realizacion al ITRF; es decir,
desde esa fecha, éstos son idénticos.

La integraciéon de Red Geodésica Basica Nacional de El Salvador en el
marco continental SIRGAS se garantiza a través de su procesamiento
simultdneo con estaciones SIRGAS de operacion continua (SIRGAS-
CON), las cuales a su vez, sirven de estaciones de referencia para el
ajuste final de la red. De esta manera, asi como SIRGAS es la
densificacion continental del ITRF, la Red Geodésica Basica Nacional de
El Salvador es la densificacion nacional de SIRGAS en este pais, de alli

esta red se denomina SIRGASES2007.
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Cantrs Naconal ée
Regoeres ()

,.I""n" i
§ \ PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT SIRGAS-ES2007 = &

1\.. j‘ _gLsI\EVAoon
Proyeccion Lambert SIRGAS-ES2007
Coordenadas de entrada Latitud () y longitud (A) referidas a WGS-84

Elipsoide WGS-1984/GRS80

Semieje mayor a=6378137m

Semieje menor b =6356752.31414 m

Achatamiento 1/f =298.257222101

Excentricidad e?=0,0066943800229

Pardmetros de la proyeccion

Falso Este 500 000,000 m

Falso Norte 295 809,184 m

Paralelo de origen 13° 47’ 03.477624”N (valor en SIRGAS)
Meridiano de origen 88° 59’ 59.938692” W (valor en SIRGAS)
1. paralelo estandar 13° 19’ 03.477624”N (valor en SIRGAS)
2. paralelo estandar 14° 15’ 03.477624” N (valor en SIRGAS)
Factor de escala en el meridiano origen:

0,999 96704

DATUM SIRGAS-ES2007
Tx=0 Ty=0 Tz=0

/
magen No 5-6. Pardmetros de la proyeccion conica conformal de Lambert SIRGAS-ES2007
Fuente: https://es.slideshare.net/asoges/sistema-de-referencia-geocntrico-para-las-
amricas-sirgas-aplicado-a-el-salvador
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CAPITULO VI: PROYECCIONES CARTOGRAFICAS

6.1 Definicidén proyecciones cartograficas

En geografia, una proyeccién cartografica (también llamada proyeccion
geografica) es una manera de representar visualmente una porcion de la
corteza terrestre, que realiza una equivalencia entre la curvatura natural
del planeta y la superficie plana de un mapa. Consiste,
fundamentalmente, en “traducir’ una representacion tridimensional a una
bidimensional, distorsionando lo menos posible las proporciones del

original.

Se trata de un procedimiento propio de la creacién de los mapas por parte
de los cartégrafos, quienes deben guiarse por el sistema de coordenadas
gue componen los meridianos y los paralelos terrestres para construir una
representacion espacial que sea fiel a las proporciones de la curvatura del

planeta.

Esto, sin embargo, no puede hacerse sin un cierto margen de error, de
modo que las proyecciones se estudian con el fin de disminuir la
distorsion en la medida de lo posible y preservar, sobre todo, los tres

aspectos fundamentales de un mapa: la distancia, la superficie y la forma.

Existen distintas proyecciones cartograficas posibles, es decir, distintos
métodos y procedimientos para representar bidimensionalmente las
dimensiones de la Tierra (o de una porcién de su superficie), ya que este

ha sido un tema que ha ocupado a los geégrafos desde tiempos antiguos.


https://concepto.de/geografia/
https://concepto.de/corteza-terrestre/
https://concepto.de/planeta-tierra/
https://concepto.de/mapas/
https://concepto.de/bidimensional/
https://concepto.de/meridianos-y-paralelos/
https://concepto.de/metodo/
https://concepto.de/procedimiento/
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6.2 Propiedades de una proyeccién cartografica

Todas las proyecciones cartograficas presentan rasgos caracteristicos
que tienen que ver con el tipo de transformacion o el procedimiento
geométrico empleado para hacerla. Asi, una proyeccién geografica puede
tener una o dos de las siguientes tres propiedades, pero en ningln caso

puede cumplir con las tres al mismo tiempo:

e Equidistancia. La proyeccion es fiel a las distancias del original, es
decir, no las agranda ni las achica, sino que mantiene su
proporcién en la escala correspondiente.

e Equivalencia. La proyeccion es fiel a las areas de las superficies
del original, es decir, no distorsiona los tamafios y las dimensiones
de las superficies.

e Conformidad. La proyeccion es fiel a las formas y los angulos del
original, es decir, no distorsiona la silueta o la apariencia de la

superficie representada.

En cada proyeccion se busca cumplir lo mas posible con estas tres
propiedades fundamentales, aunque generalmente se sacrifique alguna
mas que otra dependiendo de la utilidad especifica del mapa proyectado.
Por ejemplo, si se trata de un mapamundi o planisferio escolar, en general
se respeta mas la forma de los continentes (conformidad) que la distancia

entre ellos (equidistancia) y la superficie de cada uno (equidistancia).


https://concepto.de/proporcion/
https://concepto.de/escala/
https://concepto.de/mapamundi/
https://concepto.de/planisferio/
https://concepto.de/continente/
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6.3 Tipos de proyecciones cartogréficas

Para clasificar las proyecciones cartograficas, generalmente se utiliza el

criterio de la figura geométrica que la inspira, esto es, si la proyeccion es

cilindrica, conica, acimutal o si combina aspectos de estas tres

categorias.

Proyecciones cilindricas. Como su nombre lo indica, son las
proyecciones que emplean un cilindro imaginario como superficie
del mapa. Ubicado de manera secante o tangente a la superficie
esférica del planeta, este cilindro cuenta con buena conformidad
(respeta las formas), pero a medida que nos alejamos del ecuador,
se produce una mayor y mas notoria distorsion en cuanto a
distancias y superficies. Aun asi, al preservar la perpendicularidad
entre meridianos y paralelos, es un tipo de proyeccion sencilla y
atil, muy empleada en la navegacion.

Proyecciones cénicas. De manera similar a las cilindricas, estas
proyecciones se obtienen al ubicar la esfera terrestre dentro de la
curvatura interior de un cono tangente o secante imaginario, sobre
el cual se proyectaran los paralelos y los meridianos. Este tipo de
proyecciones tienen la virtud de convertir los meridianos en lineas
rectas que parten del polo, y los paralelos en circunferencias
concéntricas dentro del cono. El mapa obtenido es ideal para
representar las latitudes medias, porque presenta mayor distorsiéon

a medida que se avanza hacia los polos.


https://concepto.de/figuras-geometricas/
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Proyecciones acimutales o azimutales. También llamadas
proyecciones cenitales, se obtienen colocando la esfera terrestre
sobre un plano imaginario, tangente a la esfera misma, sobre el
cual se proyectan los meridianos y los paralelos. El punto de vista
obtenido se corresponde con la visién del mundo desde el centro
de la Tierra (proyeccién gnomonica) o desde un planeta lejano
(proyecciéon ortografica). Estas proyecciones son idOneas para
conservar la relacién entre los polos y los hemisferios, por lo que
son fieles en las regiones de altas latitudes; pero presentan una
creciente distorsion cuanto mayor sea la distancia entre el punto
tangencial del plano y de la esfera, de modo que no son idéneas
para representar fielmente la region ecuatorial.

Proyecciones modificadas. También Illamadas proyecciones
combinadas o mixtas, son aquellas que incorporan distintos
aspectos de las proyecciones anteriormente listadas, y tratan de
alcanzar una representacion fiel de la superficie terrestre a través
de la ruptura de la continuidad del mapa y de la construccion
matematica de un cuadrado que abarque la misma superficie de un
circulo: un procedimiento contraintuitivo, pero que permite
experimentar con deformaciones voluntarias de los meridianos y
paralelos terrestres, para obtener asi resultados novedosos e

imposibles usando el resto de los tipos de proyeccion.
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Ejemplos de proyecciones cartograficas

Las principales y mas conocidas proyecciones cartograficas de la Tierra

(o sea, un mapamundi) son:

6.4 Proyeccion Universal Transversal de Mercator UTM

Creada por el gedgrafo y mateméatico aleman Gerardus Mercator (1512-
1594) en 1569, es una de las proyecciones terrestres mas utilizadas de la
historia, sobre todo en la confeccion de mapas para la navegacion
durante el siglo XVIII. Es una proyeccién de tipo cilindrica, practica y
sencilla, pero que deforma las distancias entre los meridianos y paralelos
terrestres al convertirlos en lineas paralelas, o que aumenta la distancia
entre uno y otro conforme se avanza hacia el polo. A ello se suma un
empeguefecimiento de las regiones ecuatoriales, lo que permite que, por
ejemplo, Alaska luzca mas o menos del tamafio de Brasil, cuando este
altimo en realidad tiene casi cinco veces su tamafo. Esto ocasiona que
Europa, Rusia y Canada tengan un rol mucho mas destacado en la
representacion del globo, por lo que el mapa ha sido acusado de ser

euroceéntrico.
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6.5 Proyeccion Conica Conformal de Lambert Secante

También llamada “Proyeccién conforme de Lambert” para distinguirla de
otras proyecciones realizadas por el fisico, fildsofo y mateméatico franco-
aleman Johann Heinrich Lambert (1728-1777), se trata de una proyeccion
conica creada en 1772. Se obtiene utilizando dos paralelos de referencia
qgue intersecan al globo terrestre y hacen las veces de lados del cono, lo
gue permite una nula distorsion a lo largo de los paralelos, aunque esta
distorsion aumenta al alejarse de ellos. Los meridianos, en cambio, se
convierten en lineas curvas de gran exactitud. El resultado es una
proyeccion de muy alta conformidad, que suele utilizarse para las cartas
de vuelo de los aviones, a pesar de gque los mapamundis obtenidos con

ella suelen servir Unicamente para un hemisferio a la vez.

6.6 La Proyeccion de Gall-Peters

Creada por el clérigo escocés James Gall (1808-1895) en 1855, esta
proyeccion aparecié por primera vez 30 afios después en la Revista
Geografica Escocesa (Scottish Geographical Magazine). Pero su
popularizacion y puesta en practica le correspondié al cineasta aleman
Arno Peters (1916-2002) y por esa razon lleva el nombre de ambos. Se
trata de una proyeccién que busca corregir los defectos de la proyeccion
de Mercator, y para eso, hace més énfasis en la equivalencia: proyecta la
esfera terrestre en un cilindro imaginario, que luego se estira al doble de

su magnitud propia.
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6.7 La Proyeccién de Van Der Grinten

Creada en 1898 por el cartografo germano-estadounidense Alphons J.
van der Grinten (1852-1921), no es una proyeccion conforme ni
equivalente, sino que es una construccidon geomeétrica arbitraria en el
plano. Utiliza los mismos métodos de Mercator, pero disminuye
considerablemente sus distorsiones, que quedan reservadas para los
polos, sujetos a un grado maximo de inconformidad. Esta proyeccién fue
adoptada por la National Geographic Society en 1922, hasta su reemplazo

en 1988 por la proyeccion de Robinson.

6.7 La Proyeccion de Aitoff

Propuesta en 1889 por el cartografo ruso David Aitoff (1854-1933), es una
proyeccion cenital o azimutal poco equivalente y poco conforme,
construida a partir de la distorsion de la escala horizontal para tornar la
esfera terrestre en una elipse dos veces mas ancha que alta. Es una
escala constante en el ecuador y el meridiano central del planeta, que
sirvié de inspiracion a Ernst Hammer para proponer un modelo semejante

en 1892, conocido como proyeccion de Hammer, pero de poco uso.

6.7 La Proyeccion de Robinson

Creada en 1961 por el gedégrafo estadounidense Arthur H. Robinson
(1915-2004), surgié como respuesta al debate respecto a la mas justa
representacion del planeta que se dio a mediados del siglo XX. Su
propoésito era mostrar el mapamundi de manera sencilla, aunque poco

fidedigna en un plano semicilindrico, de modo que no es ni equidistante,
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ni equivalente, ni conforme, sino que asume sus distorsiones (las mas
importantes en la region polar y en las latitudes altas) en base a un
consenso cultural, que produjera imagenes atractivas del mundo entero,
sin hacer énfasis en ningun continente. Esta proyeccion fue ampliamente
utilizada por la National Geographic Society hasta su reemplazo en 1998

por la proyeccion de Winkel-Tripel.

6.8 La Proyeccién de Winkel-Tripel

Se trata de una proyeccion geografica azimutal modificada, propuesta por
Oscar Winkel en 1921, a partir de la combinacién de la Proyeccion de
Aitoff y una proyeccion cilindrica equidistante. Esta proyeccion fue
adoptada por la National Geographic Society en 1998, y desde entonces
se la tiene como el mejor modelo de representacidon terrestre hasta la

fecha.
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CAPITULO VII: FUNDAMENTOS DE FOTOGRAMETRIA

7.1 Fotogrametria

Es conveniente en primer lugar poder dar una definicion de fotogrametria,
la cual proviene de la composicion del vocablo griego “Photo”. Luz,
“‘Grama”. Dibujo/Trazo/Representacion y “Metron”. Medir; esto puede
entenderse como: Medir objetos por medio de la luz.

La Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS)
y la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledetecciéon (ASPRS). La
primera de ellas define la Fotogrametria como “la ciencia encargada de
realizar mediciones confiables por medio de fotografias para obtener
caracteristicas métricas y geométricas (dimension, forma y posicion) del
objeto fotografiado”.

Por otra parte, la definicion que proporciona la Sociedad Americana de
Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) es “el arte, ciencia y tecnologia
para la obtencién de medidas fiables de objetos fisicos y su entorno, a
través de grabacion, medida e interpretacién de imagenes y patrones de

energia electromagnética radiante u otros fenomenos”.
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7.2 Historia de la fotogrametria

Al hablar de la fotogrametria debemos tener presente que no es una
ciencia nueva, ya que los principios matematicos en que se basa son
conocimientos desde hace mas de un siglo, sin embargo, sus aplicaciones

topograficas y deméas bondades que brinda son mucho mas recientes.

La variedad de aplicaciones de la fotogrametria va mas alla de las
topograficas, ya que su eficacia ayuda en medicina legal y criminalistica,
asi como en investigaciones policiacas, en escultura y arquitectura que se
valen de ella para la reproducciéon y medida de cuerpos y objetos
diversos. Gracias a esta se pudieron reconstruir muchos monumentos
destruidos durante las guerras mundiales, entre ellos la célebre catedral
de Reims en Francia. También se utiliza en meteorologia, astronomia,

balistica, geologia, hidraulica, etc.
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Imagen No 7-1. Catedral de Reims en Francia.
Fuente: https://www.fadu.edu.uy/viaje2015/files/2015/06/fig01.jpg

A lo largo de la historia de la fotogrametria pueden distinguirse tres
etapas:

e La fotogrametria ordinaria.

e La estereofotogrametria analitica.

e La tereofotogrametria automatica.

Antes del invento de la fotografia, Lambert, matematico, fisico y filésofo
de origen francés, establecié en 1759 los fundamentos para resolver el
problema de la restitucién perspectiva.

No fue sino hasta 1858 cuando el francés Laussedat, consiguié obtener
planos exactos de edificios y pequefias extensiones de terreno a partir de
la fotografia, siendo este el primer inicio de la fotogrametria, que en su

dia se conocid con el nombre de fotogrametria ordinaria.
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Dicho método tuvo en vigor hasta el principio del presente siglo; el
inconveniente mas grande que tenia este sistema era la identificacion de
un mismo punto en dos fotografias tomadas desde distintos puntos de
vista. Aunque se continuaba trabajando con la fotogrametria, se
tropezaba con dificultades de importancia, ya que la restitucion de un
punto implicaba una gran cantidad de calculos, hasta que en 1901 Pulfrich
aplicé el principio de la visibn en relieve para efectuar medidas
estereoscopicas por medio de un aparato de su invencidn que se
denomino estereocomparador, y con el cual se deducian las coordenadas

punto por punto; dando comienzo asi a la segunda etapa.

En 1909 se dio el paso definitivo para la consagracion de la fotogrametria
terrestre, gracias al teniente Austriaco Von Orel al construir el aparato
denominado estereoautégrafo, primer aparato utilizado para la
construccion y dibujo automatico de planos, en el caso de ejes Opticos
horizontales.

La tercera etapa comienza con el desarrollo de la aviacion y las
necesidades bélicas de ambos bandos durante la primera guerra mundial,
ya que ambos necesitaban obtener fotografias aéreas del campamento
contrario, para asi planear y organizar un buen ataque. En la
fotogrametria aérea la cAmara esta en movimiento, y para poder efectuar
la restitucion, es preciso conocer el punto exacto en que se posiciona el
fotograma.

Para solucionar este obstaculo y después de diversos ensayos, se tuvo
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que volver al antiguo teorema de Terrero-Hauck, el cual permitié
conseguir la orientacion relativa de cada dos fotografias consecutivas
exclusivamente por el método Optico y mecanico. Cuando los rayos
luminosos que parten de un objeto P, penetran a través de un pequefio
orificio en una caja cerrada (camara oscura) forman una imagen real e
invertida del objeto P, conservando las proporciones del mismo.

La camara oscura puede considerarse como un antecedente de la camara
fotografica, en la que el orificio es sustituido por un objetivo, que es una
lente 0 un conjunto de lentes, y la imagen se forma sobre un plano A’ B’,
en el que hay una emulacion sensible a la luz, sobre la que se ubica la
imagen formada.

En fotogrametria terrestre se opera con camaras fotograficas montadas
sobre un teodolito o taquimetro. Las camaras fotogramétricas que se
emplean para tomar fotografias desde los aviones son poco parecidas a
las ordinarias, estando todos sus elementos adaptados al trabajo especial
que realizan. Se dividen en dos grandes grupos: camaras de mano y
camaras automaticas; las primeras se emplean cuando solo se necesitan
vistas aisladas o muy poco seguidas y las segundas cuando hay que
hacer un gran namero de fotografias seguidas.

Las camaras automaticas, llamadas cinematograficas o toposeriografos,
son las verdaderas camaras fotogramétricas aéreas, estas van situadas
sobre el piso del avién por intermedio de una suspension antivibrante y
llevan una serie de dispositivos para que las operaciones propias de

obtencién de fotografia se realicen de un modo automatico.
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Las camaras fotogramétricas aéreas estan constituidas por las camaras
propiamente dichas, un almacén de negativos y un dispositivo de mando.
Para distinguir mejor determinadas especies de arboles cuando se trata
de hacer el censo de las existencias forestales, se puede aplicar la
fotografia por rayos infrarrojos.

El objeto de la fotogrametria es pasar de la proyeccion conica que
constituye el fotograma a la proyeccion ortogonal que es el plano
topografico.

Divisiéon de la Fotogrametria

e La fotogrametria puede ser tanto terrestre como aérea.

e En la fotogrametria terrestre, el punto de vista es fijo, y se
determina sus coordenadas, asi como la orientacion del eje de la
camara.

e En la fotogrametria aérea, por el contrario, el punto de vista esta en
movimiento y son desconocidas sus coordenadas, asi como la
direccion del eje de la camara; por ello es mas facil realizar las

restituciones en la terrestre y mas sencillas las caAmaras utilizadas.

7.3 Evolucion de la fotogrametria

Antes de que los drones entraran a escena, las fotografias aéreas se
obtenian utilizando avionetas y/o helicopteros, lo cual significaba riesgos y
costos muy altos. Las fotografias satelitales también se utilizaban para

realizar estos trabajos, pero tampoco tenian buena definicion, ademas los
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productos obtenidos eran poco precisos. La evolucion de esta técnica ha

hecho que avance conforme la tecnologia lo facilita.

El desarrollo tecnoldgico ha facilitado y ha hecho mas exactos y fiables

muchos de los procesos involucrados en esta ciencia. Sin embargo,

cuando comparamos la topografia clasica con la terrestre o aérea, aun

qguedan problemas por resolver. A continuacion, se describe en orden

cronoldgico el desarrollo de la fotogrametria.

Metrofotografia: A partir de 1850 hasta 1900 se inicia con la
invencion de la fotografia por Niepce y Daguerre en 1839 en
Francia. ElI término Metrofotografia fue ideado por el coronel
francés Laussedat hacia 1851; a quien se lo considera el fundador
de la Fotogrametria.

Fotogrametria Analégica: Desde 1900 a 1960, ciclo que se inicia
con dos inventos importantisimos, por un lado, la estereoscopia
dando origen a la estereofotogrametria y por otro lado el invento de
plataformas adecuadas para los sensores (camaras) como los
zeppelines y los aeroplanos.

Fotogrametria Analitica: A partir de 1969 hasta 1980, ciclo
iniciado por la aparicion de las computadoras.

Fotogrametria digital: Desde 1980 hasta nuestros dias, ciclo
iniciado a partir del lanzamiento del primer satélite artificial, el
Sputnik de origen ruso y por el uso del satélite Landsat de origen

estadounidense.
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7.4 Tipos de fotogrametria
En la actualidad se utiliza la fotogrametria digital y la analitica de forma
simultanea. Las imagenes fotograficas se pueden tomar desde el aire 0 a
nivel del suelo.

e La fotogrametria analogica fue la primera que se desarrolld y

utilizaba este tipo de modelos matematicos.
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Imagen No 7-2. Componentes de una cdmara fotogramétrica analdgica.
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-83-Componentes-de-una-camara-

fotogrametrica-analogica_fig26 272090105
e La fotogrametria analitica se ocupa de aplicar los modelos
matematicos a los objetos fotografiados. Los componentes
mecanicos son sustituidos por los electrénicos y la informacion

analégica se organiza de forma analitica.
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Imagen No 7-3. Equipo utilizado en fotogrametria analitica.

Fuente: Material diddctico visto en clases de especializacion.
e En la fotogrametria digital se inicia el uso de ordenadores y la
imagen ahora es digital, no analégica. Para los analisis se
empiezan a utilizar programas informaticos que agilizan

enormemente el trabajo.

Imagen No 7-4. Restitucion fotogramétrica con el uso de drones y procesada mediante
software.

Fuente: https://www.oriondata-i.com/home/index.php/restitucion-fotogrametrica
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La original fotogrametria terrestre, donde las imagenes se toman desde el
suelo, coexisten ahora con la aérea. Esta Ultima apareciéo junto con la
posibilidad de fotografiar desde aviones, satélites o drones. Su utilidad es

evidente para la realizacion de mapas y planos.

7.5 Método de la fotogrametria

Para poder realizar fotogrametria con un dron debemos de tener en
cuenta que el dron que estamos empleando debe de ser estable y
constante. Esto debe de ser asi para poder analizar elementos de la
imagen tanto de la parte delantera, trasera y laterales. Esto se hace con
el fin de poder tener un minimo de solapamiento entre las imagenes para
después crear el modelado en 3D.

De manera general se puede decir que un buen método fotogramétrico es

el siguiente; este contempla las siguientes etapas:

e Etapa preparatoria: En primer lugar, los especialistas consideran
la documentacion del permiso inicial de un edificio o estructura,
estudian las caracteristicas de sus soluciones de planificacién,
arquitectura y disefo, recopilan informacion sobre el territorio y los
edificios circundantes, ademas evallan la accesibilidad para la
fotografia aérea.

e FEtapa de trabajo: En esta etapa se planifican y desarrollan rutas
de vuelo automaticas de drones. Luego, el objeto se filma de

acuerdo con una mision planificada previamente.
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e Etapa de fotogrametria: Es cuando ocurre el post procesamiento
de imagenes, la correccién de parametros basicos para conseguir
la maxima calidad fotografica, asi como alineacion, triangulacion y
union de fotografias en una nube de puntos o la creacion de un
modelo 3D.

e Etapa de analisis: Al medir se aplican las dimensiones reales del
edificio al ortofoto-mapa. Si se lleva a cabo la deteccion de fallas, el
modelo y la ortofoto se analizan cuidadosamente desde diferentes
angulos. En base a esto, se forma una lista de defectos que
contiene informacion sobre todos los dafios en forma de simbolos y
marcas. Debido a la maxima precision de los resultados (hasta 1
mm/pixel), todos los parametros de los defectos existentes pueden

examinarse en detalle.

7.6 Fotogrametria con drones

En relacién con la fotogrametria en topografia, la fotogrametria con
drones puede definirse como la técnica utilizada para realizar mediciones,
tanto de dimensiones, como de formas y posicibn de objetos en el
espacio, y a través de la superposicion de imagenes captadas, poder
realizar mediciones en 3D. Esta técnica permite la generaciéon de planos y

mapas con mucha precision.

La primera ventaja estd relacionada con los costes, ya que con
desplazamientos sobre el terreno es mas dificil cubrir areas extensas.

Como es de esperar, esto es especialmente cierto en zonas de dificil
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acceso. Asimismo, el levantamiento del terreno puede realizarse de forma
mucho mas rapida. Ademas, el registro de imagenes se hace de forma
muy detallada, continua e ininterrumpida, y el trabajo de campo queda
reducido al minimo.

Por otro lado, los aspectos en los que la técnica aérea presenta algun
inconveniente. Por ejemplo, en la topografia clasica y la fotogrametria
terrestre las coordenadas son conocidas, asi como la orientacion dada al
foco. En cambio, en la aérea, el punto de vista cambia de lugar, aunque
por otra parte brinda una gran amplitud. Es necesario digitalizar algunos
procesos para resolver este problema. Otra desventaja es la vegetacion,
gue en muchos casos puede ocultar las caracteristicas del suelo. Esto
hace necesario realizar mediciones de campo complementarias. Ademas,
los vuelos pueden demorar o suspenderse debido al clima, duracion de

bateria, deteccién de zonas con restriccidon de vuelo, etc.

;
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Imdgen No 7-5. Dron DJI PHANTOM 4 RTK.
Fuente: https.//www.ferntech.co.nz/phantom-4-rtk
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CAPITULO VIII: GENERALIDADES DE LOS DRONES

El término dron se ha generalizado mucho. Tanto, que algunos aviones no
tripulados reciben esta denominacion, aunque no se trata de un dron
como tal. Por ello, hemos querido explicar de forma sencilla qué es un

dron y qué diferencias hay entre este y otro tipo de aviones no tripulados.

Primero: Lo Que No Es Un Dron

Si se estd pensando en aviones de combate que surcan el cielo sin que
un piloto tenga que subirse a ellos, en realidad no se trata de un dron.
Son aviones no tripulados, que requieren la misma pericia que los aviones
tripulados normales. La Unica diferencia con estos es que en la cabina
hay un modulo de control y una cAmara, que se controlan a kildmetros de
distancia. A veces se les llaman drones de combate, pero no son drones
como tales.

Tampoco es un dron los ya famosos vehiculos terrestres o anfibios por
control remoto. Estos tienen algunas caracteristicas comunes a las de los
drones. Pero a la hora de definir qué es un dron, estos tampoco entran en
el significado.

Hay otras denominaciones para definir un dron, que pueden ayudarnos a
identificar rApidamente en qué consisten. Algunos reciben el nombre de
cuadricopteros, sexacopteros u octacopteros, dependiendo de si tiene 4, 6
u 8 hélices. Por tanto, podemos definir un dron como un vehiculo que se
controla por control remoto, que para elevarse utiliza la fuerza de giro de

sus motores unidos a las hélices.
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8.1 Funcionamiento de drones

El funcionamiento de un dron es basicamente el mismo que el de un avion
o un helicoptero. Se ponen en marcha los motores y las aletas se mueven
para posibilitar el vuelo. Después, con los mandos de control se va
dirigiendo el vuelo, que dependera en gran medida de los conocimientos y
la pericia del piloto. En algunos casos, es posible fijar un rumbo de forma
automatica. Los modelos que lo permiten incorporan un GPS que permite
ir corrigiendo el vuelo y ajustarlo hasta llegar al punto indicado. Estos se
sumen usar para realizar rondas de observacién ciclicas, sin que haga
falta un piloto que lo controle. Simplemente se observa lo que recoge la

camara, que se envia en tiempo real o se graba dependiendo del caso.

Aunque podemos pensar que los cuadricopteros o drones son una
novedad y surgieron hace poco tiempo, no es verdad. Los primeros
modelos se remontan al 1922, aunque el disefio y las posibilidades de
control eran bastante diferentes. La tecnologia de materiales, que ha
logrado que cada vez sean mas ligeros, asi como la miniaturizacion de
componentes, hace posible que hoy contemos con drones de tamanos y
prestaciones muy diversas. Desde los mini drones de recreo hasta los

destinados a control y vigilancia, hay un amplio listado de modelos.
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8.2 Tipos de Drones Segun su Estructura
En primer lugar, hay que destacar la clasificacion de drones segun su

estructura o forma, pudiéndose hacer dos distinciones basicas:

e De alafija

e De ala rotatoria

Drones de ala fija

Los drones de ala fija son aquellos que aprovechan la aerodinamica para
su elevacion. Tienen una composicién similar a los aviones, con un
cuerpo alargado y unas alas, que salen del cuerpo principal central, que

generan la fuerza de sustentacién en el aire.

Las ventajas de los drones de ala fija es que normalmente tiene una
mayor eficiencia energética respecto a los de ala rotatoria, por lo que son

perfectos para vuelos de largo alcance y duracién.

Entre sus principales usos, esta categoria de drones se utiliza para
fotogrametria, agricultura de precision y vigilancia, entre otros. Son
capaces de cubrir grandes areas en un solo vuelo y pueden ser equipados
con camaras y sensores especiales para recopilar datos y generar mapas

y modelos 3D de alta resolucién.
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Drones de ala rotatoria

Entre los tipos de UAV se destacan los drones de ala rotatoria o
multirrotores. Son los mas comunes en el mercado actual por su
versatilidad, los cuales logran su sustentacion por medio de las hélices

impulsadas por motores que se ubican en cada uno de sus brazos.

Este tipo de drones son bastante estables, por lo que son muy usados
para realizar todo tipo de actividades. Desde show de luces con drones,
sistemas de vigilancia, seguridad e intervenciones de emergencia, o

incluso grabaciones aéreas para cine y television.

Gracias a las caracteristicas de los drones de ala rotatoria, es posible que
estos UAVs puedan mantenerse en el aire sobrevolando un mismo punto,
y tienen la habilidad de elevarse y aterrizar de manera vertical, por lo que
se pueden usar en espacios reducidos si se tiene un correcto control de

manejo.

Estos a su vez se subdividen en distintas clases de drones, segun el

numero de hélices o brazos que posean.


https://umilesgroup.com/drone-light-show/
https://umilesgroup.com/saturno/
https://umilesgroup.com/skycam/
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8.3 Tipos de drones segun el numero de hélices o brazos

Una de las maneras de identificar los diferentes tipos de drones que
existen es de acuerdo a la cantidad de motores o brazos que lo
conforman. Esta es la clasificacion de los drones mas usada, ya que
utiliza el aspecto del dron para poder diferenciarlos entre ellos, por lo

tanto, es sencillo identificarlos.

Estos pueden ser distintos tamafios y con funciones diversas, pero su
caracteristica principal es la cantidad de brazos que poseen y por
consiguiente la cantidad de hélices. En esta clasificacion podemos

encontrar 5 tipos de drones:

e Tricopteros

e Cuadricépteros
e Hexacopteros
e Octocopteros

e Coaxiales
Tricopteros

Como su nombre indica, este tipo de dron tricéptero tiene 3 brazos. En
este caso, cada uno de los brazos delanteros cuenta con un motor que
gira en sentido opuesto para generar la potencia. Por su parte, el motor
trasero cumple la funcion de servomotor para ofrecer estabilidad en el

vuelo.
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Cuadricopteros

Probablemente éste es el tipo de dron mas comun en el mercado. Se trata
de un vehiculo aéreo que cuenta con 4 brazos y en cada uno de ellos se
posiciona un motor. Gracias a su configuracion equidistante ofrecen gran

estabilidad.

Hexacdpteros

Los hexacopteros son drones que cuentan con 6 brazos y 6 motores.
Estos son los mas usados en el campo profesional para lograr tomas
aéreas de gran calidad, gracias a que cuentan con una excelente
estabilidad, lo cual permite que se puedan instalar camaras y realizar

grabaciones de nivel profesional.

Otra de las ventajas de este tipo de drones es que ofrecen una mayor
seguridad, ya que, en caso de averia de alguno de los motores, es posible
aterrizar el dron sin mayores problemas solo con la propulsién de los

demdas motores.

Octocopteros

Tal como su nombre lo indica, son drones que cuentan con 8 brazos y 8
motores. Su capacidad de estabilizacion es aun mayor que la que ofrecen
los haxacopteros, sin embargo, tienen la desventaja que al tener mas
componentes son mas grandes y pesados. Es por ello que pueden llegar

a ser dificiles de controlar en espacios pequefios.
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Coaxiales

Otro de los tipos de drones que se pueden encontrar en el mercado son
los drones coaxiales, los cuales son los tipos de drones que en cada
brazo tiene 2 motores. Gracias a esta caracteristica son mucho mas
potentes, por lo que pueden transportar objetos o elevarse a gran altura

con mayor facilidad.

También son ampliamente utilizados en el &mbito profesional, para hacer
tomas aéreas de gran calidad o para hacer tareas especificas que
requieran de la movilizacion de objetos. Sin duda, el dron coaxial es uno

de los mas versétiles.

Algunos tipos de drones mas utilizados:

Mavic 2 Pro DJI Inspire 2
- ~ -~
s § :->\
=
/
Phantom 4 Pro V2 Mavic 2 Zoom

Matrice 300 RTK

Imagen No 8-1 Drones mds utilizados.

Fuente: https://idc.apddrones.com/fotogrametria/fotogrametria-con-drones-todo-lo-
que-debes-saber/
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8.4 Tipos de sensores en los drones
El sensor es la parte principal del dron y el que distingue el uso
profesional del uso amateur de los drones. Un buen sensor definira la

calidad del producto y la utilidad del dato capturado.

El tipo mas basico de sistema de deteccion de obstaculos es el sensor
ultrasénico. Este sistema utiliza ondas de sonido para detectar objetos en
el camino del dron. Las ondas de sonido se emiten desde el dron y
rebotan en cualquier objeto en el camino, lo que permite que el dron las
detecte y las evite. Los sensores ultrasonicos son relativamente
econdmicos y faciles de instalar, lo que los convierte en una opcién

popular para muchos operadores de drones.

Otro tipo de sistema de deteccidbn de obstaculos es el sensor de
infrarrojos. Este sistema utiliza luz infrarroja para detectar objetos en el
camino del dron. La luz infrarroja se emite desde el dron y se refleja en
cualquier objeto en el camino, lo que permite que el dron los detecte y los
evite. Los sensores infrarrojos son mas caros que los sensores
ultrasénicos, pero son mAas precisos Yy pueden detectar objetos a

distancias mayores.

El tercer tipo de sistema de deteccion de obstaculos es el sistema lidar.
Este sistema utiliza laseres para detectar objetos en el camino del dron.
Los laseres se emiten desde el dron y rebotan en cualquier objeto en el
camino, lo que permite que el dron los detecte y los evite. Los sistemas

Lidar son el tipo de sistema de deteccidn de obstaculos més caro, pero
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también son los mas precisos y pueden detectar objetos a distancias

mayores.

Por ultimo, esta el sistema de vision artificial. Este sistema utiliza camaras
y algoritmos de procesamiento de imagenes para detectar objetos en el
camino del dron. Las camaras estdn montadas en el dron y toman
fotografias del entorno, que luego son procesadas por los algoritmos para
detectar cualquier objeto en el camino. Los sistemas de vision artificial
son el tipo de sistema de deteccién de obstaculos mas avanzado, pero

también son los mas caros.

Cada tipo de sistema de deteccion de obstaculos tiene sus propias
ventajas y desventajas y es importante tener en cuenta todos estos
factores al elegir el sistema adecuado para su dron. En dltima instancia, el
mejor sistema para usted dependera de su presupuesto, el entorno en el

gue vuele y el tipo de obstaculos que probablemente encuentre.

Las cadmaras se clasifican segun tres categorias de sensores:
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1. Camaras térmicas

Imagen No 8-2. Termografia o Cdmara térmica RGB E10T para dron, fuente:
https://droneval.com/yuneec/-2945camara-termica-rgb-e10t-para-dron
Una camara termografica (o cAmara térmica) es un dispositivo que mide
la temperatura y ofrece una imagen térmica de los objetos, sin necesidad
de contacto, a partir de las emisiones de radiacion infrarroja de estos. Sus
aplicaciones son diversas en funcién de si son radiométricas (son
capaces de medir valores de temperatura) o simplemente detectan

variaciones de temperatura.

Las cadmaras termograficas radiométricas se emplean para detectar fallos
en redes de distribucién eléctrica, parques fotovoltaicos, parques edlicos y

otras instalaciones industriales.

Las cadmaras no radiométricas no realizan mediciones cuantitativas de
temperatura y simplemente detectan variaciones de éstas por lo que son
Utiles para detectar puntos calientes: por ejemplo, para la basqueda de

personas, animales o deteccion de fugas.
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2. Sensores multiespectrales

Imagen No 8-3. DJI P4 Multiespectral RTK fuente:
https://dronespro.com.mx/products/dji-p4-multiespectral-rtk

Una cadmara multiespectral, como su propio nombre indica, es una camara
que es capaz de captar varios espectros de luz. Estas cAmaras permiten
la monitorizacion de los pequefios cambios de radiacion visible e infrarroja
que refleja la planta por lo que son usadas principalmente en agricultura

de precision.

A partir de las imagenes multiespectrales que captan este tipo de
sensores se pueden calcular diferentes indices de vegetacion que nos
indican la salud y el bienestar de la vegetacién. Para calcular un indice de
vegetacion es necesario combinar varias bandas del espectro visible o

invisible de la camara.

El indice mas conocido es el NDVI (normalized difference vegetation

index) mediante el cual podremos calcular el vigor de la planta, es decir,
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su estado metabdlico. Pero hay muchos otros indices que son de interés y
gue se pueden obtener con estas camaras: GNVDI, RVI, GVI, NGRDI,

RG, SAVI...

3. Sensores para mapping con camaras de alta definicion

Imagen No 8-4. Sensores para Mapeo o Cartografia en drones.
fuente: https://wingtra.com/category/drone-know-how/

La tecnologia de fotogrametria aérea estd desarrollada en la industria
internacional de cartografia y teledeteccion. La fotogrametria oblicua y
nadir captura imagenes desde multiples direcciones combinando la
imagen tradicional ortogonal (nadir) con imagenes oblicuas a través de

multiples sensores colocados en una plataforma voladora.

El desarrollo de cAmaras de alta definicibn y camaras combinadas en un
mismo equipo buscan optimizar la captura de datos, minimizando el
namero de vuelos y mejorando la captura de elementos verticales para su

mejor reconstruccion.
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CAPITULO IX: RECONOCIMIENTO EN CAMPO

9.1 Descripcion del lugar de levantamiento

El area de estudio se sitla en el sector sur-poniente del Aeropuerto
Santa Lucia,

Internacional de llopango, aledafio a la Residencial

municipio de llopango, departamento de San Salvador, la carcava
corresponde a la Quebrada Santa Lucia, afluente del Rio Chaglite, que
descarga en el Lago de llopango. Lugar en el que se encuentran 97
familias en zona considerada de alto riesgo segun un informe de la
Direccion de Adaptacion al Cambio Climético y Gestion Estratégica del

Riesgo (DACGER), dependencia del Ministerio de Obras Publicas (MOP),

dato del afo 2019.
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Imagen No 9-1. Residencial Santa Lucia.
Fuente: Informe De Seguimiento A Cdrcava En Colonia Santa Lucia. llopango, San Salvador.
Mop-Dacger-30-2019.
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En la siguiente imagen se muestra el cerro de interés, los costados han
sido erosionados formando un talud. Este material clasificado como “tierra
blanca joven” es altamente erosionable; la escorrentia superficial formada
por la lluvia ha ido esculpiendo el terreno como se muestra en la siguiente

imagen.

Imagen No 9-2. Q
parte superior, forma un talud debido a la erosion del costado de la quebrada

£ e T =
uebrada El Chagiiite, al frente el cerro de interés con vegetacion en la

Fuente: Elaboracion Propia

9.2 Medicion GPS de estacion de referencia

Para obtener coordenadas de la estacion de referencia se realizé la
medicion GPS con la técnica de medicién estatica con un tiempo de
observacion satelital dos horas.

Posteriormente para obtener la posicion geogréafica absoluta, se utilizé el
Servicio de Posicionamiento en Linea denominado: Online Positioning User

Service (OPUS) por sus siglas en inglés.
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Este servicio en linea es una plataforma tecnologica, que forma parte del
National Geodetic Survey (NGS) y del National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA) de los Estados Unidos.

FILE: STALUCIA.23c OP1692837963446

MGS OPUS SOLUTION REPORT

All computed coordinate accuracies are listed as peak-to-peak walues.
For additional information: https://ww.ngs.noaa.gov/0PUS/about. jspHaccuracy

USER: MM156833@ues.edu.sv DATE: August 24, 2823
RINEX FILE: stal?31r.230 TIME: 88:46:47 UTC
SOFTHARE: page5 2888.25 master293.pl 168321 START: 2823/88/19 17:89:80
EPHEMERIS: igr22756.eph [rapid] STOP: 2823/88/19 2B6:008:80
HNAY FILE: brdc2318.23n 0BS USED: 4476 / 5749 : 78%
ANT WAME: HEMS328 MOME # FIXED AMB: 46 55 T B4%
ARP HEIGHT: 8.93 OVERALL RMS: £.823(m)
REF FRAME: MAD_83(2611)(EPOCH:2610.8608) ITRF2814 (EPOCH:2823.6322)
X: 94679.811(m)  B.868(m) 94679.381(m)  B.868(m)
Y: -6197946.661(m)  8.839(m) -6197944.934(m)  £.839(m)
z 1499823.894(m)  8.838(m) 1499823.624(m)  8.838(m)
LAT: 13 41 24.13561 8.828(m) [13 41 24.14844 8.828(m)|
E LON: 278 52 38.65538 8.068(m) 278 52 38.63929 8.868(m)
W LON: 89 7 29.34482 8.868(m) [g9 7 29.36071 8.068(m)|
EL HGT: 5B8.397(m)  8.844(m) 586.648(m)  B£.844(m)

ORTHO HGT: [Mo NGS Geoid Model Available.]

Imagen No 9-3. Reporte obtenido de OPUS.
Fuente: Elaboracidn Propia.
La coordenada obtenida en OPUS se usara luego para hacer el
levantamiento de los puntos de control usados para el levantamiento

fotogramétrico.
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Imagen No 9-4. Vértice geodésico. Imagen No 9-5.Mojén usado para el vértice
Fuente: Elaboracion Propia. geodésico.

Fuente: Elaboracion Propia.

9.3 Medicion RTK de los Puntos de Control Fotogramétricos (PCF)
Se utilizara la técnica RTK para la medicién con equipo GPS Carlson de los

puntos de control fotogramétricos.

Imagen No 9-6. Equipo GPS usado para el levantamiento de los puntos de control.
Fuente: Elaboracion Propia



116

9.3.1 Ubicacion de los Puntos de Control Fotogramétricos (PCF) en

campo

Se usara lona y dianas para ubicar los puntos de control fotogramétricos
como se muestra en las siguientes imagenes. Las dianas fueron pintadas
usando spray rojo, se ubicaran estratégicamente a lo largo de la carcava y

sin ningun obstaculo para que pudiera ser capturados en las imagenes por el

dron.
Imagen No 9-7. Lonas con equipo Carlson | imagen No 9-8. Llevando lonas a su lugar
GPS. para levantamiento de puntos de control.
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

En la siguiente imagen se muestra la ubicacion de los puntos de los puntos

de control fotogramétricos usados.



Imagen No 9-9. Puntos de Control Fotogramétricos (PCFs).

Fuente: Elaboracion Propia

9.3.2 Medicién con RTK
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Se procedié primero a Ubicar el equipo base Carlson GPS en la coordenada

de referencia como se muestra en las siguientes imagenes.

Imagen No 9-10. Colocacidn de tripode.
Fuente: Elaboracion Propia

en No 9-11. Equipo Utilizado.

Imag
Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente con el equipo GPS ROVER, se realizé la medicién de los

PCF estratégicamente ubicados en la carcava.
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- ~s ¢ 3 L ‘ 3 A ' o : --);;“
Imagen No 9-12. Levantando punto de Imagen No 9-13. Puntos de control en
control con el uso del rover. quebrada. Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO X: PLAN DE VUELO

10.1DJIGO 4

Para llevar a cabo el levantamiento fotogramétrico se usé el programa DJI
GO 4. Este programa o aplicacion esta disponible tanto para Android como
para I0S y admite drones como los modelos Inspire 2, Phantom 4, Phantom

4 Pro, etc.

Imagen No 10-1. Logo de DJI GO 4.
Fuente: https://dji-go-4.es.aptoide.com/app

Este proporciona una interfaz amigable con la cual se pueden hacer todas

las configuraciones de los parametros necesarios del dron.

ESTADO DE LA AERONAVE N SENALDEL SENALDE NIVEL DE
Y SENAL GPS SATELITES CONTROL  VIDEO BATERIA

5 CONFIGURACION
38 position M i1 @) &8 .l HD.Ml FA oo GENERAL
TR VI W G

-
100 1/120 Auto 8 JPEG 5274 3

BOTON DE
DESPEGUE

BOTON
HOME BARRA DE

OPERACION DE
MODOS LA CAMARA
DE VUELO

TELEMETRIA

DE VUELO VISTA SATELITALY

PUNTOS DE MARCA

Imagen No 10-2. Interfaz de Pix4Dcapture.

Fuente: Trabajo de Graduacion: Restitucion Fotogramétrica de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, por Flor Alejandra Carbajal Ponce y otros.
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10.2 Configuraciéon de Return to Home (RTH) por bateria baja

La bateria es un elemento importante ya que para evitar accidentes del
equipo se debe encender la opcion RTH la cual hara que el dron regrese al
sitio de despegue del vuelo cuando la bateria ha alcanzado cierto
porcentaje, en nuestro caso se dejo configurado que el dron regrese
automaticamente cuando la bateria alcanzara el quince por ciento de su

carga.

Bateria de la aeronave

I . o

Advertencia de bateria a punto .
de agotarse

10%

Advertencia de bateria baja  —)

Regreso al punto de origen inteligente

Tiempo de vuelo
Mostrar voltaje en la pantalla principal
Tiempo para la descarga

Detalles

Imagen No 10-3. Interfaz de bateria en DJI GO 4.
Fuente: Trabajo de Graduacion: Restitucion Fotogramétrica De La Facultad De Ingenieria Y
Arquitectura De La Universidad De El Salvador, por Flor Alejandra Carbajal Ponce y otros.

En la siguiente imagen se muestra otras configuraciones que se hicieron en
el programa DJI GO 4 como lo son el sistema de anticolision, la anticolision

horizontal, etc.
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Configuracion de navegacion visual

Habilitar Sistema Anticolision

Habilita el Sistema Anticolisiéon horizontal en TapFly.

-
YA

Habilitar Vuelo Inverso

-

Habilitar Sistema Anticolision en ActiveTrack

—

Mostrar grafico de radar

Configuracién avanzada

Imagen No 10-4. Interfaz de bateria en DJI GO 4.
Fuente: Trabajo de Graduacion: Restitucion Fotogramétrica De La Facultad De Ingenieria Y

Arquitectura De La Universidad De El Salvador, por Flor Alejandra Carbajal Ponce y otros.
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10.3 Plan de vuelo con Pix4Dcapture
Para procesar el levantamiento se uso el software llamado Pix4Dcapture,
este es un software especializado para levantamientos fotogramétricos en 2
y 3 dimensiones, este programa ayuda planificar un levantamiento
fotogramétrico con dron.
Muchos factores afectan la calidad del levantamiento, la calidad depende
del namero de imagenes o fotos que se tomen, asi como también la altura
del vuelo, area, etc. Para llevar a cabo el levantamiento se configuré para
realizar un levantamiento o mision de doble cuadricula.
A continuacion, se presentan los pasos que se siguieron para planificar la
mision de vuelo.

o Primero del software Pix4D se selecciona el tipo de dron que se

estd usando. En nuestro caso se uso6 el dron Phantom 4.

Imagen No 10-5. Dron Phantom 4.
Fuente: https://www.dji.com/global/support/product/phantom-4

e Luego se selecciona el tipo de misién que en nuestro caso se debe
seleccionar una misién de doble cuadricula “Double Grid Mission”,

esta es la opcién para modelos en 3D.
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Dix Q SETTINGS E" LoGouT

Plan new mission

W = | = (& g

——

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT

MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION

For 20 maps For 20 maps For 3D models For single 3D model For advanced users
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Imagen No 10-6. Opcidn de Double Grid para modelos 3D.
Fuente: Trabajo de Graduacion: Restitucion Fotogramétrica De La Facultad De Ingenieria Y
Arquitectura De La Universidad De El Salvador, por Flor Alejandra Carbajal Ponce y otros.

o Se debe ajustar el area, la altura de vuelo, tiempo de vuelo, etc. En
nuestro plan de vuelo la altura que se seleccionada fue de 60 m ya
gue a esta altura se optimiz6 el tiempo de vuelo del dron y se
ajustaba justo al tiempo de duracién de la bateria. El tiempo de
vuelo fue de catorce minutos. Ademas, se configuré el retorno
inteligente del dron el cual hace que el dron regrese al punto de
despegue cuando la bateria llega a un punto critico de quince por

ciento en nuestro caso.
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& I o | PHANTOM 4PROV2.0 XX Chwva

221x140 m
12min:30s  Sheuyil L =

Imagen No 10-7.Ejemplo de drea de vuelo.
Fuente: Elaboracion propia

o Para dar inicio al vuelo se debe presionar el boton de Start, el dron
automaticamente despega y toma las fotos de acuerdo al plan de

vuelo y area asignada.

< Home - {:}

=- . ™ Mavic 2 Pro
N Q Mavic 2 Pro Cam... ;‘
3 0%
L= 0%
.,
&Ko

ﬁ N/A

Speed: 0.0 m/s
* Alt:0.0/63.0m

N/A m away

Q 2Amin:19s _c & o, 9.0 | START
Imagen No 10-8.Ejemplo de botdn de inicio del programa Pix4D.
Fuente: Elaboracion propia

o Luego de finalizar la misién se pueden descargar las fotos tomadas

por el dron para su analisis y procesamiento.
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10.4 Descripcioén del plan de vuelo

Los parametros esenciales para llevar a cabo el levantamiento
fotogramétrico tomados en cuenta en este presente trabajo son el tiempo
de vuelo, la altura de vuelo, el GSD, entre otros, a continuacion, se da
una descripcion de cada uno de los parametros usados en el
levantamiento con dron llevado a cabo en la carcava de quebrada el

Chaguiite.

Area: La carcava del Chagiiite es de gran extension por lo que nos
concentramos en un talud anicamente el cual es parte de un cerro el cual

ha sido erosionado, el area es de aproximadamente de 80,000 m?.

Tiempo de vuelo: Para el tiempo de vuelo se tomé en consideracién la
extension o area de vuelo definida, ya que fue un area muy extensa se
adecud de manera tal que la bateria durara lo suficiente para completar el
vuelo asignado, el tiempo de vuelo fue de 13 min, lo cual fue suficiente

para que el dron completara la mision.

Altura de vuelo: Esta se definié de tal manera que no afectara el tiempo
de vuelo ya que a menor altura menor duracion de la bateria, tomando en
cuenta esto se definio la altura a 60 m medidos desde el punto o cota del
gue se elevo el dron. Ademas, se configur6 el Retorno Inteligente al punto

de partida RTH.

GSD: El “Average Ground Sampling Distance” o GSD es un parametro

qgue depende del area de vuelo, la altura, etc. A menor GSD mayor
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resolucion de las fotos tomadas por el dron, en el caso del levantamiento

ejecutado el GSD resulto ser de 2.90 cm por pixel.

10.5 Armado De Dron Phantom 4 para despegue

Dron y accesorios a usar: Primero se debe verificar que el dron esté en
Optimas condiciones y que todos sus accesorios estén en la caja tales
como las hélices, las baterias, control, etc. Estas ultimas deben estar
completamente cargadas y se recomienda que siempre deben ser dos,
una principal que se usard para el vuelo y la segunda bateria para
emergencia o en caso el tiempo de vuelo sea mucho para terminarlo con

la carga de una sola bateria.

Instalacion de hélices: Este dron usa cuatro hélices, un par de hélices
son de color negro al centro, y el segundo par son de color gris al centro,
la diferencia es Unicamente en la manera en como estas se acoplan al

dron.

Imagen No 10-9. Ensamble de hélices.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Colocacion de la bateria: Esta se introduce en el compartimento para
bateria del dron haciendo presién suficiente hasta escuchar un sonido que
indica que la bateria se acopldé correctamente. La bateria so6lo debe
sacarse del estuche Unicamente cuando se vaya a comenzar con el vuelo,

no se debe exponer la bateria al sol o a fuentes de calor.

Preparacion del control remoto: Se toma el control de su estuche y con
cuidado se despliega sus antenas, estas antenas deben sefialar al dron al
momento del vuelo para que la telemetria no tenga ningun problema.
También, se debe ajustar la base del control para colocar el dispositivo
movil ya sea un Android o un IOS. Se conecta el dispositivo al control por

medio de un cable.

Imagen No 10-10. Control remoto con dispositivo 10S.
Fuente: Elaboracion Propia.

Encendido de dron y control remoto: Para encender el dron se
presiona el botén de encendido una vez y en seguida una segunda vez
manteniéndolo sostenido por 3 a 5 segundos, se observara en el dron una
luz de bateria que va cargando continuamente hasta que el dron enciende

para apagar el dron se hace el mismo proceso; en el caso del control
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remoto se enciende y apaga exactamente de la misma manera que el

dron.

Imagen No 10-11. Encendido de dron.
Fuente: Elaboracion Propia.

Lugar de despegue: EIl lugar de despegue del dron fue en un area
abierta libre de obstaculos, sin arboles y sin cables de cualquier tipo que
evitara la elevaciéon del dron. Al mismo tiempo se tuvo el cuidado de usar
una mascara de elevacibn adecuada, el lugar estaba libre de
interferencias electromagnéticas y sobre todo se hizo el despegue en un

lugar con buena visualizacién para evitar cualquier accidente con el dron.
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& [ o] PHANTOM4PROV2.0 XX Chwa

AAAAA

12min:30s 4w oull

Imagen No 10-12. Plan de vuelo en el lugar
Fuente: Elaboracion Propia

Al finalizar el vuelo con el dron y luego de levantar los puntos de control se
procedié a descargar el archivo con las fotografias tomadas y obtener el
archivo txt de los puntos de control para luego comenzar con el

procesamiento de los datos obtenidos.
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CAPITULO XI: PROCESAMIENTO DE DATOS

11.1 Procesamiento de datos con el software Pix4D

Pix4D es un software de procesamiento de imagenes que se utiliza para
generar modelos y mapas en 3D a partir de imagenes obtenidas por
drones y dispositivos moviles. El software utiliza algoritmos avanzados y
técnicas de procesamiento fotogramétrico para generar nubes de puntos,
modelos digitales de superficie y ortomosaicos de alta resolucion.
Ademas, Pix4D también ofrece dispositivos de captura de datos, como
camaras y sensores, que complementan el software. Este software es
muy versatil y se puede utilizar en diversas industrias que requieren

informacién detallada y precisa.

Pix4D tiene aplicaciones especificas en la inspeccion aérea y la
fotogrametria con drones. Estas aplicaciones permiten generar modelos y
mapas en 3D que ayudan a comprender mejor un area de interés y
simplificar las tareas, lo que aumenta la productividad y reduce los costos

operativos.

En el campo de la construccion, las imagenes aéreas obtenidas por
drones se pueden utilizar para mapear, medir, analizar e informar sobre el
progreso de los proyectos. Pix4D se utiliza para realizar levantamientos
topogréficos, registros visuales de excavacion, medicion de volumenes y

trabajos de ingenieria de detalle, entre otros.
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Una de las principales ventajas de Pix4D es que permite crear una réplica
digital de cualquier producto o infraestructura fisica usando las imagenes
registradas por un dron u otro equipo. Esto permite realizar analisis
avanzados, monitorizar y predecir el estado de un producto o proceso

fisico.
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11.1.2 Paso 1: Procesamiento Inicial

Como en cualquier software de procesamiento se debe iniciar creando un

proyecto nuevo

B PicdDenterprise

- x
Proyecto  Procesar Ver Ayuda
M @& a0 e &0
Proyecto Procesar
B 5
-

m
Vista mapa

o]
Pix4p

5| ENTERPRISE
Volimenes
2

Editor
Mosaicos

= Proyectos Ayuda Proyecto demo
Calculadora
de indices

Nuevo proyecto... o Abrir proyecto...

+_J Siga el asistente para crear un nuevo U Abrir un proyecto existente,
proyecto con sus propios datos.

Santa Lucia.p4d Sta Lucia.p4d
: I W

260 imagenes
Uitima modificacign: jue. sep. 21 2023

Ultima medificacion: mar. sep. 12 2023
Procesamiento

Registro de saida Ei s Princi pito.p4d
at”
c} . 20 imdgenes
Opciones de

Uitima modificacidn: fun. sep. 11 2023
procesamiento

Imagen No 11-1. Interfaz inicial de PIX4DMapper.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se introduce el nombre y ruta que tendra el trabajo, debera

guardar en el disco C:/.

B New Project *

This wizard creates a new project.
Choose a name, a directory location and a type for your new project.

Mame: | |

Create In: |C:ISan1a Luda

|| Browse... |

|| Use As Default Project Location

Project Type

@ Mew Project

() Project Merged from Existing Projects
O Mew Project with Camera Rigs

() Project Merged from Existing Projects for Camera Rig Calibration

Help < Badk Mext = Cancel

Imagen No 11-2. Interfaz inicial de PIX4DMapper.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez creado el proyecto se procedera a seleccionar la pestana “Anadir

Imagenes” para anadir las fotos que se desean procesar.

B Nuevo Proyecto X
y

Seleccionar Imagenes

o Se reguieren al menos 3 imagenes en formato JPG o TIFF.

0 imagenes seleccionadas, Afiadir Imagenes...| |Afadir Directorios... | |Afadir video...| |Eliminar Selecconado | | Limpiar Lista

Arrastre y suelte imagenes aqur,

Ayuda < Atrds Siguiente > Cancelar

Imagen No 11-3. Ventana de seleccion de imdgenes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez abierta la ventana de ubicacion de archivos, de procedera a
buscar la ruta en la que se encuentran las fotografias a procesar, se

seleccionaran y hara clic en “Abrir”.

B Nuevo Proyecto X
. Seleccionar Imagenes X
<« v A | | « Santalucia » Fotos StaLucia v 0 Buscar en Fotos Sta Lucia P I
Organizar v Nueva carpeta E~ @ @ W

Nueva carpeta  * fal

Trabajo GPS

Este equipo
‘ Descargas
Documentos DJI_0019
[ Escritorio

DJI_0022

[&] Imdgenes
) Mdsica
_JJ Objetos 3D
B videos

‘ie Disco local (C:)

DJI_0025 DJI_0026

an
e g
< =
v

Nombre: | "DJI_0019" "DJI_0020" "DJI_0021" "DJI_0022" "DJ VI 'Todos los formatos de imagene V‘

-4 D4

| Abrir | ’ Cancelar |

Avds | | <Awis || Sguent> | Cancelar |

Imagen No 11-4. Importacidn de Imdgenes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez verificado el numero de fotografias y su orden, se seleccionara

“Siguiente”.

B nNuevo Proyecto X

Seleccionar Imagenes

° Se han selecdonado sufidentes imagenes: pulse Siguiente para continuar,

260 im&genes selectionadas. Afiadir Imégenes... | Afiadir Directorios...  Afadir video...  |Eliminar Seleccionado| | Limpiar Lista

iC:/Santa Lucia/Fotos Sta Lucia/DJl_0019.PG P A
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0020.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0021.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0022.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0023.JPG
C:/Santa Lucia/Fotos Sta Lucia/DII_0024.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0025.JPG
C:/Santa Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_D026.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0027.JPG
C:/Santa Lucia/Fotos Sta Lucia/DII_0028.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0029.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0030.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0031.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0032.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0033.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0034.JPG
C:/Santa Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_D035.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0036.JPG
C:/Santa Lucia/Fotos Sta Lucia/DII_0037.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0038.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_D039.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0040.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0041.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0042.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0043.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0044.JPG
C:/5anta Lucia/Fotos Sta Lucia/DJI_0043.JPG v

Ayuda < Atrés Cancelar

Imagen No 11-5. Subida de Imdgenes.
Fuente: Elaboracion propia.
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El software leera la informacion EXIF de cada una para registrar su

geolocalizacion,

EXIF (Exchangeable

image file

format)

€S una

especificacion para formatos de archivos de imagen usado por las

camaras digitales.

B Muevo Proyecto X
Propiedades de Imagen

Geolocalizacidn de Imégenes
Sistema de Coordenadas

o 5 Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Geolocalizacidn y Orientacion

° Imégenes Geolocalizadas: 260 de 260 Limpiar De EXIF De Fichero... A fichero...
Predsién de geolocalizacién: ®) Estdndar () Baja (O Personalizado
Modelo de Camara Selecdonado

© © rFce310_8.5_5472x3648 (RGE) Editar...
Acti:ada Imagen Grupo Latitud Loengitud Altitud Precision I31 &

[ﬁrado] [grado] [m] Haorz [m]

DJI_0019.JPG group] 13.68846072 -809.12436000 628.056 5.000 10.00
DJI_0020.JPG group] 13.68853967 -89.12452753 628.056 5.000 10.00
DJI_0021.JPG group] 13.68862872 -89.12449336 628.056 5.000 10.00
DJI_0022.JPG group] 13.68871181 -80.12446261 628.056 5.000 10.00
DJI_0023.JPG group] 13.68879292 -85.12443308 627.956 5.000 10.00
DJI_0024.0PG group] 13.68887467 -80.12440275 627.956 5.000 10.00
DJI_0025.JPG group] 13.68895592 -80.12437136 628.056 5.000 10.00
DJI_0026.PG group] 13.68903675 -85.12434219 627.956 5.000 10.00
£ > ’

Ayuda < Atras Siguiente = Cancelar

Imagen No 11-6. Subida de Imdgenes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede a seleccionar el sistema de coordenadas de los archivos de
salida y la unidad de medida del proyecto. Se seleccionara la opciéon de
Sistema de coordenada conocido y posterior a ello se presionara el botén

desde PRJ, buscaremos la ruta de nuestro archivo .prj y se seleccionara.

B Muevo Proyecto k4
Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

5 Datum: SIRGAS-ES2007_
"¢ Sigtema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 96 Geoid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: 'm ¥

(") sistema de coordenadas arbitrario [m]

() Auto detectade:  WGS 84/ UTM zane 16M

(®) Sistema de coordenadas conodido [m]

Q |Lambert_ConformaI_Conic |

Desde PR1...| |Desde lalista... DesdeEPSG...

Méas sistemas de proyeccidn disponibles en http: //spatialreference.ora/

Sistema de coordenadas vertical

® M5L |EGM96Geoid ¥ Expresado en metre sobre WGS 84
() Altura del geoide GRS_1980 sobre el elipsoide [m]

(") Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atrés Siquiente > Cancelar

Imagen No 11-7. Seleccion de Sistema de Coordenadas.
Fuente: Elaboracion propia.
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El archivo .prj seleccionado se generé anteriormente utilizando el software
Global Mapper, en este archivo se guarda la informacion referida al
sistema de coordenadas, en El Salvador se debe utilizar la Proyeccion

Conica Conformal de Lambert SIRGAS El Salvador 2007.

&= Configuration - Projection >
| B General Projection:
= Vector Display -
| & Display Options Lambert Conformal Conic ~
£ Styles Load From File... Save To File...
‘=1 Projection
[ s [Projection Search by EPSG Code
1 = Default
1 5 3D View Properties —
o Vertical Options
Shader Options Datum:
Liclar WGE584 ~ | | Add Datum...
Feature Templates Planar Units:
GPS Options METERS ~
Parameters:
Attribute Walue
SCALE FACTOR 0.995996704
FIRST STANDARD PARALLEL 133176326733
SECOND STANDARD PARALLEL 14.2509660067
CENTRAL MERIDIAN -88.95598297
ORIGIN LATITUDE 1378425534
FALSE EASTING {m) 500000
FALSE NORTHING {m) 295809.184
|
L
Cancel Aoply Help
|

Imagen No 11-8. Pardmetros del Sistema de Coordenadas Lambert-Sirgas 2007.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el sistema de coordenadas vertical seleccionaremos el geoide EGM
2008. En este sistema estaran los Puntos de Control Fotogramétricos
(PCF) que se van a introducir, es decir, los puntos obtenidos mediante la

técnica de mediciéon RTK. A continuacién daremos clic en “Siguiente”.

B Mueve Proyecto X

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas selecdonado

FH Datum: SIRGAS-ES2007_
v Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: |m ~

() sistema de coordenadas arbitrario [m]

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

(®) Sistema de coordenadas conodido [m]

Q |Lambert_C0nf0rmaI_C0nic |

Desde PRI...  Desdelalista... DesdeEPSG...

Mas sistemas de proyeccidn disponibles en http: /fspatialreference. ora/

Sistema de coordenadas vertical

Expresado en metre sobre WGS 84

() Altur=e e kobre el elipsoide [m]

Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Afrds Cancelar

Imagen No 11-9. Seleccion de Sistema de Coordenadas Vertical, Geoide EGM 2008.
Fuente: Elaboracion propia.
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Pix4D nos ofrecera diferentes Plantillas de Opciones de Procesamiento,
elegiremos la que mas se adapte a nuestras necesidades, en este caso
seleccionaremos la plantillas Estandar 3D Maps y daremos clic en

“Finalizar”.

¥ Nuevo Proyecto X
¥

Plantilla de opciones de procesamiento

Estandar Mapas 3D

3D Maps

30 Models Genera un MDS y un ortomosaico para aplicaciones de mapo.

Ag Multispectral

L. Adquisicion de imagenes
Rapida @ _ _

3D Maps - Rapid/Low Res ||_ Vuelo nadir  Vuelo obliquo

3D Models - Rapid/Low Res

Ag Modified Camera - Rapid/Low Res Calidad/Consistencia de los resultados

Ag RGE - Rapid/Low Res [@ . ____________________
Avanzadas = B Al

Ag Modified Camera Q Velocidad de procesamiento

Ag RGB ﬂ CE——

Thermal Camera Despacio Rapido

ThermoMAP Camera

Afiadir recomendaciones de imagenes
@ Imagenes aéreas adquiridas usando un plan de vuelo en grid con
gran solapamiento, mayormente orientadas hacia el terreno.
Resultados generados
Crtomosaico
1 »
D Iniciar Procesamiento Ahora

Ayuda < Afrds Cancelar

Imagen No 11-10. Seleccion de Plantilla de Opciones de Procesamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al cargar las imagenes aparecera el plan de vuelo que se realizé.

B PixaDenterprise - SANTA LUCIAT

Proyecto  Proc

~
)

Ver VistaMapa  Ayuda

5 @, @ [satsite ¥

e

Editor
Mosaicos

Calculadora
de indices

5
O
Procesamienta

[

Regisiro de salida

]

Opciones de

procesamiento

WG584 - (1368825300, -89.12449282) Lambert Conformal Conic - ( 486531.195, 285186.746) [m]

Imagen No 11-11. Plan de vuelo realizado.
Fuente: Elaboracion propia.
Daremos clic en el botén “Opciones de Procesamiento” y aparecera la
siguiente ventana en la que configuraremos los siguientes parametros:

e Se marcara solamente el primer paso “Procesamiento Inicial”.

e En Escala de Imagen para Puntos Clave seleccionaremos
“Completa”, para tener un alto grado de traslape y por lo tanto mas
precision.

e Luego, se marcara la casilla “Generar Previsualizacion del

Ortomosaico en el Informe de Calidad” y seleccionaremos

“Aceptar”.
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] B Opciones de Procesamiento x
P
i &0
Proyecto Procesar %f) 1 Gz e Escala de Imagen para Puntes Clave
o @ Completa
Tnicio (O Rapida
m O ,";’@ 2, Nube de Puntos y Malla O persenalzada
Vista mapa ee Escala de Imagen: |1 (Tamafio de imagen original)
8
Informe de Caiidad
rayCloud Q 3 MDS, Ort
g O V‘ dicee o ] Generar Previsuslzaciin del Ortomosaico en f Informe de Calidsd
‘ ndices
Volimenes
Editor Recursos y Notificaciones
Mosaicos -
B
Calaiadora
deindices
O
Procesamiento
=
L&)
o Opciones Actuales: 3D Maps
Opcones de
Cargar Planills | | Guardar Plantila | |Gestionar Plantils...
procesamiento
[ Avanzae Cancelar Ayuda : Conformal Conic - ( 486453.708, 285151.901) [m]

Imagen No 11-12. Configuracion de pardmetros del paso 1, Procesamiento Inicial.
Fuente: Elaboracion propia.
Luego de verificar los parametros se puede dar inicio al procesamiento
inicial dando clic en el botén “Procesamiento” y posteriormente
seleccionando “Inicio”. Para esto, solamente debe estar marcado

“Procesamiento Inicial”.
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jer  Vista Mapa  Ayuda

5 ® © [satie v i

[Procesamiento .
- ¥ Procesamiento
1. Procesamiento inicial [ ] 2. Mube de puntos ymalla  [] 3. MDS, ortomosaico e indices

Actual: 0%

Totals 1 0B

Opciones de

procesamien 1o |Estado de saida. Cancelar Ayuda

[iciz e proceso d todos oz pasos sctvadox. WGSE4 - (13.68755068, -29.12366536) Lambert_Conformal Conic - ( 436520,665, 285109.000) [m]

Imagen No 11-13. Inicio del paso 1, Procesamiento Inicial.
Fuente: Elaboracion propia.
En este paso se utilizaran las imagenes para realizar las siguientes
tareas:
e Extraccion de puntos clave: Identifica caracteristicas especificas
como puntos destacados de las imagenes.
e Puntos clave que coinciden: Encuentra qué imagenes tienen los
mismos puntos clave y hace que coincidan con ellas.
e Optimizacién del modelo de la cAmara: Calibra la distancia interna
(distancia focal) y parametros externos (Orientacién) de la camara.
e Localizacién GPS / GCP: Localiza el modelo si se proporciona
informacién de geolocalizacién.
Se crean puntos de enlace autométicos durante este paso. Estas son la

base para los préximos pasos de procesamiento.
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¥ PixdDenterprise - SANTA LUCIAT [Solo Lectura / Procesando] - X
¢ Ver VistaMapa Ayuda

SE I R S G RS W Y=
er

Procesamiento
= ¥ Fro
h) 1P 0 inicial 2. Nube de puntos y malla 3. MDS, ortomosaico e indices
Registro de salida
B e R |
Cmmwm 2l L w
Taee o Estado de Saiida [S 4 Tnicio Cancelar Ayuda

WGSB4 - ( 13.68745165, -89.12562337) Lambert_Conformal_Conic - ( 486408.852, 285098.154) [m]

Imagen No 11-14. Procesamiento Inicial.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado el procesamiento inicial, el programa proporciona un reporte de
calidad en donde se muestra una vista previa del Ortomosaico y del

Modelo de Superficie Digital (DSM) del area procesada.

Quality Report | st}

Generated vath PixdDentemnse verson 4.5.6

@ Impoartant: Click on the different icons for:

® Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q;J Cliek here for additional ips 1o analyze the Quality Repart

Summary o
Project Santa Lucia
Processed 2023-09-18 23:38:00
Camera Model Mame(s) FCB310_8 8_5472:3648 (RGB)
Auerage Ground Sampling Distance (GSD) 290cm/1.14in
Area Covered 0.080 km? / 8.0265 ha /0.03 sq. mi./ 19.8441 acres

Quality Check [ ]
@ images median of 66694 keypoints per image (-]
@ Dataset 260 out of 260 images calibrated (100%), all images enabled [~
(@ camera Optimization 0.34% redative be inifial and ized intemal camera parameters (]
) Matching median of 22088.1 maiches per calibrated image (-]
(@ Georeferencing yes, 5 GCPs (5 3D), mean RMS ermor = 0.015m [~

Imagen No 11-15. Reporte de calidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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@ Preview 0

Figure 1: and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
CalibrationDetails o
Number of Calibrated Images 260 out of 260
Number of Geolocated Images 260 out of 260

Imagen No 11-16. Reporte de calidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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11.1.3 Paso 2: Nube de puntos y malla

Se procede a definir los Puntos de Paso, es decir, puntos foto
identificables en el terreno que van a servir para unir, emparejar, orientar
y alinear las imagenes conectando puntos comunes. Para colocar los
Puntos de Paso se realizan de forma manual en la superficie del terreno,
Los puntos de paso deben seleccionarse de forma estratégica y colocarse
dispersos por todo el terreno. Un punto de paso debe ser foto identificable
en las imagenes que componen nuestro proyecto, y deber colocarse en
objetos fisicos, naturales, idealmente que se encuentren a ras del suelo y
cuya imagen no se distorsione por la altura y el angulo de la camara. Se
procede a marcar en dos 0 mas de las fotografias que se muestran en la
parte derecha para luego presionar Marcado automatico para que el
programa identifique automéaticamente. Se verifica en las fotografias si los

puntos se mantienen en la posicion real y de ser necesario ajustarlos.

rayCloud L
[

OOoO00o0o0ooo

o

Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) - (486788.26, 285213.09, 520.95) [m]

Imagen No 11-17. Creacidn de puntos de paso.
Fuente: Elaboracion propia.



148

Posteriormente daremos clic en Aplicar para crear el punto de paso.

:

5
meo [ B0 L gp | %) V1 B

-

Propiedades 8 x

W Seleccién

mtp1 (Punto de paso)

Vista mapa =
P ¥ capa:
vCloud (241) DJI_0262.PG ~
(242) DJI_0263.PG
(243) DJI_0264.1PG
(244) DJI_0265.0PG
(245) DJI_0266.0PG
J— (246) DJI_0267.1PG
losaicos (247) DJI_0268.JPG
(248) DJI_0269.PG s
(249) DJI02701PG I
Calcuiadora (250) DJI_0271JPG
Ge indices €0 S04Y,2) [l 0.022,0.022, 0,045

[m]
)
)
]
O
)
)
]
O
)
)
]
O
)
)
]
O
)
)
[m]

s

(251) DIL0272.JPG
(252) DJI_0273.0PG alHaz D(X,¥,2) [v]: 0.050,0.001, -0.015
nfa
nfa

486617.652, 285313780, £

(253) DJI_02740PG
(254) DJI_0275JPG
(255) DJI_0276JPG
(256) DII_0277.0PG
(257) DJI_02780PG
(258) DJI_0279JPG
(259) DJI_0280JPG
(260) DJI_0281.JPG

Ayuda

Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) - (486577.33, 285231.44, 572.40) [m]

Imagen No 11-18. Creacion de puntos de paso.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando todos los puntos de paso estén definidos (cinco por cada punto
cardinal y cinco al centro segln recomendacién) debemos irnos a la
pestafa procesar y seleccionar “Reemparejar y optimizar”. Para concluir

con el proceso de asignar los puntos de paso del terreno.
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B PixdDenterprise - SANTA LUCIAT
Proyecte = Procesar Ver rayCloud  Ayuda

M U Reoptimizar <
Fl Reemparejary optimizar r
o~ A Informe de calidad...
[

Abrir directorio de resultados...

Inicio

m:l =l Estado de Salida...
Vista may Generar informe de calidad

2, Guardar imagenes sin distorsién
rayClol Ejecutar la Classificacién de Puntos

Generar malla 30 con textura

Impertar nube de puntos para la generacion del MDS...
Generar MOT
Generate Contour Lines (D5M] [Choose format in Processing Options]

Generate Contour Lines (OTM) [Choose format in Processing Options]

Caloulade £ Opciones de procesamiento...
de indice. .

Imagen No 11-19. Creacion de puntos de paso.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado el proceso de reemparejamiento y optimizacion se procede a la
importacion de los puntos de control fotogramétricos obtenidos mediante
la técnica de medicion RTK, seleccionando de la barra de herramientas el
botén llamado “Gestor GCP/MTP”, nos desplegara una ventana auxiliar
para poder meter los puntos con las coordenadas planas de nuestra
Proyeccion Cartografica cargando un archivo con todos los puntos en

formatos (.txt, .csv).
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B PixdDenterprise - SANTA LUCIAT
Proyecto  Procesar  Ver rayCloud  Ayuda

i Muevo Proyecto... Control+ M ]
Abrir Proyecto... Control+ 0
Proyectos recientes »

Cerrar proyecto

Descargar archivos de Proyecto...

Subir archives de proyecto...

Editor de propiedades de imagen...
4+ Gestor GCP/MTP...

i Seleccionar sistema de coordenadas de salida...

Guardar proyecto Control+5
Guardar proyecto coma.., Control+Maydsculas+5
Dividir en subproyectos...

Salr Control+ G

T —— I

Imagen No 11-20. Gestor GCP/MTP.
Fuente: Elaboracion propia.
Dentro de la interfaz, debe dar clic en el botén de “Importar puntos de
apoyo”, para cargar los datos dentro del software, en el cuadro que
despliega seleccionar el orden de las coordenadas (X, Y, Z), daremos clic
en “Explorar”, donde vincula al asistente de archivos de Windows y se
busca el archivo con los puntos de control.

Una vez seleccionado el archivo con extension .txt, dar clic en “Aceptar”.



Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

FH Datum: SIRGAS-ES2007_; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)
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Ediar. . |

Tabla GCPMTP
- Importar puntos de apo
“ 2 [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] Exportar puntos de apoyo... 1
i
6 mtpl Punto de paso m... 486617.642 285313.835 518.761 ;
] Importar Puntos de Apoyo X
| Afiadir punto
Orden de las Coordenadas: X, Y, Z v | o
Fichero: CARCAVA. txt | [ Bxplorar... |
Aceptar Cerrar Cancelar Ayuda L
larcas... | Exportar Marcas...
Editor GCP/MTP
Para calcular |3 posiddn 30 de un punto de apoyo/punto de paso, el punto debe ser marcado en al menos dos imdgenes.
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 puntos de paso después del paso "1. Procesamiento inicial” requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.
La predsidn 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
{Recomendada) Utllice &l rayCloud después de iln)i;anlbeus il men b T
que el paso 1. Procesamiento inicial se haya i . "
e 5) cuando se usen imagenes no geolocalizadas,
manera rapids y predsa. 3) cuando se use un sistema de coordenadas
arbitrario.
Editor rayCloud. .. Editor bésica. ..
Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen No 11-21. Importacion de Puntos de Control Fotogramétricos.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se verifica que los puntos de control estén cargados

correctamente y se selecciona “Aceptar”.



152

B Gestor GCP/MTP X

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

£ Dpatum: SIRGAS-ES2007_; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) Editar...
Tabla GCP/MTP
Etiq; " Tipo X Y z Precision Precision ~ ~
[m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] Exportar puntos de apoyo. ..

01 3D punto de apoyo 486548422 283315.764 530.938 0.020 0.020

02 3D punto de apoyo 486598.343 285315.790 524,679 0.020 0.020

03 3D punto de apoyo 486669.382 285285.353 521414 0.020 0.020 Afiadir punto

04 3D punto de apoyo 486706872 283227.690 519,330 0.020 0.020 ETTEEE

05 3D punto de apoyo 486603.973 285192334 341,164 0.020 0.020 ©
0/& Puntos de apoyo con sufidente nimero de marcas Importar Marcas... |Exportar Marcas. ..

Editor GCP/MTP

Para calcular la posicidn 3D de un punto de apoyo/punto de pase, el punto debe ser marcado en al menos dos imagenes.
Para tener en cuents los puntos de apoyo para georeferendar el proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.
Marcar puntos de apoyo puntos de paso después del paso ™1. Procesamiento inidal” requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.
La predision 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 &l paso 1. Procesamiento

(Recomendado) Utilice el rayCloud después de i

E?:E:LESEU E:QSS;?Q‘?;?EQ‘U;I ‘;E:;‘;ade 2) cuando se usen imagenes no geolocalizadas,
il = [
manera répida y precisa. 3) cuando se use un sistema de coordenadas
arbitrario.
Editor rayCloud... Editor basico...

Cancelar Ayuda

Imagen No 11-22. Importacidon de Puntos de Control Fotogramétricos.
Fuente: Elaboracion propia.

Se mostrara una ventana emergente donde se pregunta si se desea

georreferenciar el proyecto, seleccionar “Si”.

B pixdD enterprise

El proyecto ahora puese ser georeferenciado. Una ver que la georeferenciacian
esté hecha, se recomienda reoptimizar el proyecto para una mayor precisién.
;Desea georeferenciar el proyecto?

Imagen No 11-23. Georreferenciacion del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al finalizar este proceso, se puede observar en la siguiente interfaz los
marcadores en color azul que representan los puntos de control en el

terreno.

Imagen No 11-24. Visualizacion de Puntos de Control.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo general el punto seleccionado no coincide con el tomado realmente

en campo, por lo tanto, se realizara un ajuste para poder georreferenciar

correctamente para amarrar los puntos de control con las fotografias del

proyecto. Se realiza de la misma forma que se hizo para los puntos de

paso.

I PixdDenterprise - Santa Lucia
Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

A V¥ Crear

woo I B o) 8% 1
m
Vista mapa =

o ¥ Capas

rayCloud [ Cémaras
8

Volimenes
51 edades de Visualizacion
Editor mip} ()
Mosaicos > mtp2 (14)
| =2 mtp3 (16)
L & mtpd (15)
Calculadora
de indices = ::’;; gz
mtp7 (20)
& mtp8 (81)
= mtpd (40)
& mtpl0(27)
& mtpl1 (59)
& mtpl2 (47)
& mtp13(93)
& mtpld (10)
= &> mtpl5 (16)
O & mtpl6(25)
Procesamiento = mtpl7 (48)
& > mtp12 (67)
& mtp1d (16)
Registro de saida mtp20 (25
o
Opciones de
D . necamm

X
Q o =
; cs [
Propiedades 8 X
= D Seleccion
¥ Imagenes
o . Tamafiodelaimagen Niveldezoom
@ gllol 4l @ »

DJI.0033.JPG] (GCP: PCF 2 @T_oongPG GCP:PCF 2

A~

Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) - (486677.19, 285292.50, 524.30) [m]

Imagen No 11-25. Ajuste de Puntos de Control.
Fuente: Elaboracion propia.
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Y el proceso se repite para cada punto de control, al finalizar el ajuste de
todos los puntos de control, debe buscarse en la barra de herramienta

Procesar y seleccionar “Reemparejar y optimizar”.

¥ PixdDenterprise - Santa Lucia
Proyecto  Procesar  Ver rayCloud  Ayuda

O Reoptimizar
AixeD E Reempargjar y optimizar
#~ 4 Informe de calidad...
Inico Abrir directorio de resultados...
[LTJ - Estado de Salida...
Vista may Generar informe de calidad
12, Guardar imagenes sin distorsién
rayClou Ejecutar la Classificacién de Puntos
[:j Generar malla 30 con textura
R Importar nube de puntos para la generacién del MD5...
@ Generar MDT _|
E|:|i1?:|r Generate Contour Lines (D5R) 5
Mosaico
Generate Contour Lines (OTM)

Calculade £F  Opciones de procesamiento... 3
e 7 e S Y P Ty

Imagen No 11-26. Reemparejar y optimizar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora estamos listos para iniciar el procesamiento del paso 2

Las siguientes imagenes muestran la configuracion recomendada para
iniciar con el procesamiento de la nube de puntos y malla. Para el
segundo proceso asegurarse de que no estaran marcadas las opciones

de procesamiento 1y 3.

B Opcicnes de Procesamiento

Nube de Puntos  Malla 3D con Textura

O %f) 1. Procesamienta Inicial Densificacian de la nube de puntos
1/2 (Mitad del tamafio de imagen, Por defecto) = I Multi

Escala de la imagen:

Densidad de los puntos:

o
"@ 2. Nube de Puntos y Malla Nimero minimo de emparejamientos:
[

%0

&l

Clasificacion de la nube de puntos

Nota: mejora 5 generacion del MOT
3. MDS, Ort i

o Wb, Hriomosaice & . Clasificar la nube de:unb}sl
Indices

Exportar

O
S

LAS
Recurses y Notificaciones O Laz
-
Jeuy
Oxvz
Delimitador: |Espacio

[ Fusionar Teselas en un solo Archivo

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

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

[] avanzade Cancelar Ayuda

Imagen No 11-27. Pardmetros para iniciar la nube puntos y malla.
Fuente: Elaboracion propia.



Daremos clic en

la segunda pestafa
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“Malla 3D con Textura’,

configuraremos los siguientes parametros y presionaremos “Aceptar”.

B Opcicnes de Procesamiento

O ’ E .5: 1. Procesamiento Inicial

oo
] .:,:@ 2. Mube de Puntos y Malla

3. MDS, Ortomosaico e
Indices

|
Y

Recursos y Motificaciones
£

Opdones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantila |

[ Avanzado

Mube de Puntos Malla 3D con Textura

Generar

Iél Generar Malla 30 con Textura

Configuracidn
() Resoluddn Alta

F@) Resolucidn Media (defetho)l
() Resoludsn Baja

() Personalizado

Méaxima Profundidad del Octree: |12

Tamario de la Textura [pixeles]: |8192x8192 T
Criterio de Decimacién: Cuantitativo

Mimero Maximo de Tridngulos: 1000000 =

-

Cualitativo

Estrategia: |Sensitiva ¥
Usar Balanceado de Color para TethrasI

Exportar
ey
O oxF
0B]
Textura en Teselas

D 3DPDF Logotipo: Selecdonar. ..

Guardar Plantila || |Gestionar Plantilas...

Cancelar

Imagen No 11-28. Pardmetros para iniciar la nube puntos y malla.

Fuente: Elaboracion propia.

Ayuda
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Procederemos a entrar a la ventana “Procesamiento” y marcaremos la

opcion “Nube de puntos y malla” y finalmente daremos inicio al paso 2

dando clic en Inicio.

B PixdDenterprise - SANTA LUCIAT

X
Proyecto Procesar Ver VistaMapa Ayuda
M @{E}Eé‘@c@ ® @ |satdlite &lj
Proyecto Procesar Ver
~
O
I

:
Calculadora
de indices

Registro de salida

Opciones de ot E

procesamiento | E5tado de Salida

PTera ¢l proceso de todes los pasos activados.

WGS84 - (1368748292, -89.12495818) Lambert Conformal Conic - ( 486480.810, 285101.576) [m]

Imagen No 11-29. Inicio de paso 2: Nube de puntos y Malla.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez concluido el segundo paso del procesamiento, se genera un
nuevo reporte de calidad que debe ser revisado mas a detalle por el
usuario para comprobar que los resultados obtenidos se encuentran

dentro de los parametros aceptados.

Quality Report i)

Generated with PixdDenterprize verson 4.5.6

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the secions

@ Click here for additional fips to analyas the Quality Report

Summary 0
Project Santa Lucia
Processed 2023-09-18 23:38:00
Camera Model Name(s) FCE310_8.8_54T2:3648 (RGB)
Auverage Ground Sampling Distance (GSD) 280 em/1.14in
Area Covered 0.080 km? /8.0265 ha /0.03 sq. mi./ 19.8441 acres

Quality Check (i ]
®Imma median of 66694 keypoints per image O
@Bﬂm 260 out of 260 images calibrated (100%), all imagas enablad Q
@ Camera Optimization 0.34% relaiive difference between initial and optimized intemal camera parameters °
@ Matching median of 220881 maiches per calibrated image Q
@thmhrn:m yes, 5 GCPs (5 3D). mean RMS emor=0.015m Q

Imagen No 11-30. Reporte de calidad, paso 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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El resultado del Paso 2, es una nube densa de Puntos que al
seleccionarlo mostrara una ventana emergente que preguntara “;Desea

cargarlo ahora?” y debera seleccionarse Aceptar.

[ |
M @ H G2 E @Q ¥ aleedq Q@ & B - [ -|indassie
V¥ Crear

(]}

Tnido W&l A
Vista mapa =

I’; V¥ Capas
rayCloud Camaras

[j] Haces

ke v Puntos de Paso
Volimenes GCPs / MTPs

E[] Automaticos

) ¥

Editor Nubes d§ Puntos
Mosaicos JUPOS Ge tuntos ) .

‘E| [] Mallas de Triangulos e éDesea cargarlo

%) Tbiet | ahora?
Calculadora A
de indices v y [[] No Mostrar Este Mensaje De Nuevo.

O

Procesamiento

Registro de salida
Opdiones de

procesamiento | € 2

Imagen No 11-31. Carga de nube de puntos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No 11-32. Nube de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede a cargar las mallas de triangulos, que al seleccionarlo
mostrara una ventana emergente que preguntara “;Desea cargarlo

ahora?” se seleccionara “Aceptar”.

[
@ £ | [ & Y @ K2 K A a S i E
M @ Ei B @ O 3 ¥ 4 |« 1 19
/ ¥ Crear
),
Inicio l:l &1 /L 7)) IEN | &
m
Vista mapa =
|8 Rilaras
rayCloud 7[] Camaras
[:‘ Haces
ke v [/ Puntos de Paso
Volimenes GCPs / MTPs
[:{] Automaticos .
E;or Vv 1] Nubes de Puntos || B PixdDenterprise ? X
Moicos v [ Nube de Puntos Densificada
[Z‘ Propiedades de Visualizacién A Desea cargarlo
k= § o [ )
e @ Santa Lucia_group1_densifie ahora?
Calculadora v =
de indices = Grupf:)s de Puntos. e [[] No Mostrar Este Mensaje De Nuevo.
Propiedades de Visualizacion
Unclassified Cancelar
O Disabled
Ground
® Road Surface
High Vegetation
Building
Human Made Obiect
Mallas de Triangulos
O
Procesamiento
i
]|

Registro de salida

&

Opciones de

procesamiento

< >

Imagen No 11-33. Carga de malla de tridngulos.
Fuente: Elaboracion propia.
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11.1.4 Paso 3: Procesamiento para generar DMS y Ortomosaico

En el tercer paso del procesamiento son creados el modelo digital de
superficie (DSM) y el Ortomosaico en diferentes formatos de salida, en
Opciones de procesamiento se selecciona “3. MDS, Ortomosaico e
indice”, en la pestafia “MDS y Ortomosaico” dejaremos todo por defecto
con la diferencia de que marcaremos la casilla “Teselas de Google Maps
y KML".

Hay que recordar que para el tercer proceso se debe deshabilitar el

cheque a las opciones de procesamiento 1y 2.



] O E 5 : 1. Procesamiento Inicial

(X
[ 2. Mube de Puntes y Malla
60

p‘ ﬁ;‘l;\;'lclfsn, Ortomosaico e
/™

1 Recursos y Metificaciones
i £

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

I MDS y Ortomasaico I Resultados Adicionales Calculadara de Indices

Resolucidn
@ Automético

x GSD (2.89873 [em/pixel])
() Personalizado

2.9 cmpixel

Filtros para el MDS
Usar Filtro de Ruido
Usar Suavizado de Superficie

Tipo: |Afilada ~

Raster MDS
GeaTIFF
Método: |Ponderacidn de Distanda Inversa ¥

Fusionar Teselas

Ortomasaico
GeoTIFF
Fusionar Teselas
D GeaTIFF Sin Transparenda
Teselas de Google Maps y KML I

Cargar Plantila || | Guardar Plantila _| |Gestionar Plantillas. ..

| [] Avanzade

Cancelar

Imagen No 11-34. Parametros de MDS, Ortomosaicos e indices.
Fuente: Elaboracion propia.

En la pestafia “Resultados Adicionales” seleccionar

164

las opciones

indicadas, para generar un archivo raster que contiene el Modelo Digital

de Terreno (MDT) en formato Geo TIFF y las Curvas de Nivel en formato

Shape y DXF.
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¥ Opciones de Procesamiento X

MDS y Ortomosaico | Resultados Adidonales Calculadora de Indices

. .. XYZ Delimitador: |E i N ~
O 1. Procesamiento Inicial O Fimitador: | Epado
; OLas

[iaz

oo Espaciada Grid [cm]: | 100
O 2o 2, Mube de Puntos y Malla
LL)

Raster MOT
Nota: usar 3 Clasificacion de Mube de Puntos es muy recomendable

?‘ 3. MDS, Ortomosaico e GeaTIFF
[

Indices )
Fusionar Teselas

Resolucién Raster MDT

Recursos y Notificaciones ® Automatico
=
 GED) (2.89873 [cm/piel])

() personalizado

14.49 cmpixel

Curvas de Nivel

Nota: Curvas de nivel generadas desde el MOT

SHP

[ poF

DXF

Base de Curvas de Nivel [m]: l:l
Intervalo de Alturas [m]:

Resolucion [cm]:

Longitud Minima de Curvas [vértices]: D

Opciones Actuales: Minguna Plantilla

| Cargar Plantlla || | Guardar Plantilla ‘,| |Gesﬁonar Plantilas...

[] avanzado | Aceptar || Cancelar || Ayuda

Imagen No 11-35. Parametros de MDS, Ortomosaicos e indices.
Fuente: Elaboracion propia.
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La pestafia “Calculadora de indices” se dejara por defecto.
Posteriormente daremos clic en “Procesamiento” y desmarcamos la
Propiedad de Visualizacion “High Vegetation”, para remover la vegetacién
y hacer mas precisas nuestras curvas de nivel.

Por ultimo, daremos clic en Inicio para iniciar el procesamiento del paso 3.

! Pix4Denterprise - Santa Lucia

Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

- o 2 S == @ O "2 Ny
M (R S e v L5 S W o

¥ Crear

Inicio T:i E L 5] &)J | 7

Vista mapa =
I/:) ¥ Capas
rayCloud [ Camaras
F‘ Haces
o2 W Puntos de Paso
Volimenes GCPs / MTPs
E:] Automaticos
Ecﬂar N Nubes de Puntos
Mosaicos v Nube de Puntos Densificada

‘,,—:1 Propiedades de Visualizacion
— @ Santa Lucia_group1_densifie

Calculadora v [H] Grupos de Puntos
de indices

Propiedades de Visualizacion
Unclassified
Disabled
Ground
® Road Surface
® High Vegetation |
® Building
Human Made Object
Mallas de Triangulos

KKIOKKO

< >

‘¥ Procesamiento x
ag| o ; e .
- D 1, Procesamiento inicial [:] 2. Nube de puntos y malla 3. MDS, ortomosaico e indices

Registro de salida

0’ Actual: 0%

Opciones de Total: 3 0/9

procesamiento | EStado de Salida... Cancelar Ayuda

Imagen No 11-36. Inicio de paso 3, MDS, ortomosaico e indices.
Fuente: Elaboracion propia.
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El programa genera un nuevo reporte de calidad con los detalles y
parametros establecidos, en el icono Editor de Mosaicos, nos muestra el

Ortomosaico u Ortofoto generada.

. Pix4Denterprise - Santa Lucia

Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

M @¢ Bl @ aalilxas|det @Q & @ - -k | asgrer
. Pix4Denterprise - Santa Lucia

Proyecto Procesar Ver Editor de mosaico Ayuda

M @ &S B &2 B @ 6 5 Msaolop] v

Proyecto Procesar Ver Editar mosaico

3
" ¥ Procesamiento x

| [ 1. Procesamiento inicial [] 2. Nube de puntos y malla [] 3. MDS, ortomosaico e indices
Registro de salida r
O Actual: | 1 0%
Onci % Total: | S k]
I T = "
procesamiento |EStado de Salda... | nido Concelr | | Ayuda |

Imagen No 11-37. Ortofoto generada.
Fuente: Elaboracion propia.



168

De igual manera, genera el Modelo Digital de Superficie (DSM)

Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

M &3S B8 0@ @ Q 1 ¥ 4 ||éE& <t @19 | &L @ - -ieesshed 2| asona
B PixdDenterprise - Santa Lucia

Proyecto Procesar Ver Editor de mosaico  Ayuda

M@(ED—@%BBQQSCBE =l
Proyecto Procesar
Calculadora
de indices
— gy W pr to x
| [ 1. Procesamiento inicial [] 2. Nube de puntos y malla 3. MDS, ortomosaico e indices
Registro de salida

Actual: 0%
L

R Total:

3. o/
- § |Estado de Salida... | | Inido Cancelar | [ Ayuda

Imagen No 11-38. Modelo Digital de Superficie (DSM) generado.
Fuente: Elaboracion propia.
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11.2 Anédlisis de resultados

11.2.1 Reporte de calidad Pix4D

Después de completar el paso 3 en Pix4DMapper, se genera un informe de
calidad que muestra los resultados finales del procesamiento. Este informe
incluye informacibn como el numero de imagenes procesadas
correctamente, el area de terreno cubierta, la resolucién promedio del
terreno en un pixel (GSD), la optimizacion de la camara y el error de

georreferenciacion.

Tolerancia del programa Pix4D Resultados del
Proceso
Conjunto de datos 263 de 263 imagenes

calibradas, 100% de

O Méas del 95% de las imagenes habilitadas | ., .
imagenes calibradas

se calibran en un bloque.

AN Entre el 60% y el 95% de las imagenes
habilitadas se calibran, o mas del 95% de las
imagenes habilitadas se calibran en bloque
multiple.

© Menos del 60% de las imagenes habilitadas
estan calibradas.

Optimizacion de la camara 0.42% de diferencia
entre la distancia focal

O El porcentaje de diferencia entre la|. .. -
inicial y la optimizada

distancia focal inicial y la optimizada es inferior
al 5%.

A El porcentaje de diferencia entre la
distancia focal inicial y la optimizada esta entre
el 5% vy el 20%.

O g porcentaje de diferencia entre la distancia
focal inicial y la optimizada es superior al 20%.
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Emparejamiento

O Puntos clave Escala de la imagen > 1/4: Se
han calculado mas de 1'000 coincidencias por
imagen calibrada.

JAN Escala de imagen de puntos clave > 1/4: Se
han calculado entre 100 y 1'000 coincidencias
por imagen calibrada.

© Escalade imagen de puntos clave > 1/4: Se
han calculado menos de 100 coincidencias por
imagen calibrada.

26,924.1 coincidencias
por imagen calibrada

Georreferencia

o El error de posicion RMS medio de GCP es
inferior a 2 veces la GSD media.

A El error de posicion RMS medio de GCP es
mas de 2 veces la GSD media.

® Elerror de posicion RMS medio de GCP es
mas de 4 veces la GSD media

Error RMS = 0.049 m

Tabla 11-1 Comparacion de valores establecidos por los lineamientos del software

Pix4DMapper y los valores resultantes del proyecto.

Fuente: Pix4DMapper Quality Report.

El procesamiento se llevdo a cabo correctamente y todos los valores se

encuentran dentro de los limites establecidos por los desarrolladores del

software.
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Archivo KML entregado por Pix4D

El ortomosaico generado en Pix4DMapper y compararlo con la visualizacion
en Google Earth Pro, se puede notar que existe una coincidencia
considerable entre ambos, con la observacion que el mapa de de Google no
se encuentra actualizado. En su mayoria, el ortomosaico se alinea

correctamente con el mapa y se muestra en la ubicacion correcta. Esto

indica que el resultado es preciso y acertado.

- o

¥

4 e
3. & Soogle Earth
S W

%1070

. ) e 3 2. 13°41'22.79" N 89 '35.31" levacion  608:m alt:, 0jo: (99 7Aim
Imagen No. 11-39 Visualizacion de Ortomosaico generado por Pix4DMapper en Google
Earth Pro.

Fuente: Elaboracion propia
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11.3 Obtencidn de superficies, volumenes y modelado de taludes en
Civil 3D.

El primer paso para comenzar a trabajar en Civil 3D, es insertar como
imagen la ortofoto generada por Pix4D con sus coordenadas

correspondientes.

Data Linking and Extraction

B4819x 34819 pixels per urit

Units for Inserion Point and Densiy

Unts: | Meters v

ile name:  C:\Sarta Lucia\Santa Lucia\3_dsm_ortho'\2_mosai

MODEL $f i~ | &~ h ~ 2[R L A t000- £~ 4+ @ 350 P A=

Imagen No 11-40. Insercidn de ortofoto a Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez insertada la ortofoto copiaremos encima las curvas de nivel

generadas en el paso 3 de procesamiento de datos en Pix4D.

® N sioe - [ — Ii
Bloyer - & Cioboard
Bylayer ~ 5|

Properties ~ s Groups v Utilities -

- A

MoDEL $f v |, &~ b - 2 - A A 1000~ £ - 4+ @ 350 P A=

Imagen No 11-41. Insercion de ortofoto a Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez verificadas las curvas de nivel, podemos ocultar el Layer de la

ortofoto para trabajar mas comodamente.

Imagen No 11-42. Verificacion de curvas de nivel.

Fuente: Elaboracion propia.

Abriremos el archivo con extensién .DXF que nos entrega Pix4D.

21

Rail  Transpar

Active Draving Yiew
[ Drawing1
4 Paints
(] Point Groups

& Surfaces

5 Alignments

J FestureLines
Bl sites

A Catchments

HH Pipe Metworks
T Pressure Netwarks
# Bridges

B Corridors

El3 Assemblies
-8 Intersections

Survey
[E] View Frame Groups
Data Shortcuts []

*Cancel*

MODEL # i v b & v h v < [ - (R X A oo~ ¢ - 4 & 3500 o

Imagen No 11-43. Contorno de Pix4D agregado a Civil 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccionaremos el comando “Explode” para dejar nuestras curvas de

nivel de manera individual.

<* Points - & Porcel - Alignment ~ Intersections -

& Surfaces - #J FeatureLine - | Profile ~ mbly -

5 Traverse - & Grading - Pipe Network ~

ate Ground Data
Breaks a compound object into its component objects

Drawing1*

Explodes a compound object when you want to modify its
components separately. Objects that can be exploded include
blocks, polylines, and regions, among others.

Active Drawing View -

[ Drawing1 I/ ‘\,) \.‘
<& Paints =
[#] Peint Groups !

P s

€Y Surfaces

3 Alignments
~,J Feature Lines

Bl sites

4 Catchments

T Pipe Networks

T Pressure Networks
- Bridges

T Corridors

£[3 Assemblies

4 Intersections

AT survey

5] View Frame Groups
(& Data Shortcuts []

[ EXPLODE

Press F1 for more help

~ B X A oo~ £~ 4 @& 350 G0 B (2=

Imagen No 11-44. Division de curvas de nivel.
Fuente: Elaboracion propia.

2021 Drawing].
Modify  Analyze w  Manage O 5 ansparent  InfraWorks
< Points - & Parcel ~ e ers - rofile View ~
& sufaces + | *J Feature Line ~ mbly ample Lines =

. e | 3 e % . ]
BEH @ s 0 ection Views B

Palettes = Cr Create Design = e & Section Views Draw Modify Layers ~ Clipboard

start ‘,"“ Create Surface from Ren T ]
& TOOLSPACE Creates a TIN or grid surface object -0 X

ate Surface from|
After the surface is created, the surface name is displayed in the N
Surfaces collection i the Prospector tree, 5o that you can
perform other operations, such as adding data and editing the W ﬂ E
suface
s

ek CreateSurface
Press F1 for more help \ wes

¥ Create Surface from MR

Alignments
Feature Lineg
Sites

Catchments

Pressure Networks
Bridges
Corridors.

Assemblies

S5 ISREL

E Intersections
AT Survey

View Frame Groups

Data Shertcuts ]

MODEL 3 @ ‘ X A 000+ £ v 4 & 3500 Qo

Imagen No 11-45. Creacion de superficie de terreno.
Fuente: Elaboracion propia.
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Nombraremos nuestra superficie y seleccionaremos “OK”.

Ul € Create Surface Cin 0 Drawingl.dwg
Transparent  InfraWV'
Type: Surface layer:
TIN surface ~ | | C-ToPO =
Properties Value

B Information

. ile 8 Section Views Draw ~
I Terrenc |_I
Description Description
Style Contours 2m and 10m (Background)
Render Material Contours 2m and 10m (Background)

__,- Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector.,

L}
Cancel Help

7] Catchments

Imagen No 11-46. Creacion de superficie de terreno.
Fuente: Elaboracion propia.
Para afadir informacidn a nuestra superficie creada, seguiremos la
siguiente ruta en el TOOLSPACE: Surfaces > Terreno (Superficie creada

por nosotros) > Definition > Contours > Add.

Drawingl* x o+

ireframe]

-l 7]

Active Drawing View

# Points

[, Surfaces

= Terreno
Masks

- (3 Watersheds
£ Definition
E; Boundarics

€9 Breaklines
]
£ DEM File Add...
£ Drawing Refresh
£ Edits
421 Point Files
[#] Point Groups

ups

G Point Survey .. ,

Imagen No 11-47. Afdadir informacidn a la superficie creada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccionaremos nuestras curvas de nivel y presionaremos “Enter”.

< P i Parcel -

& Surfaces ~ #J FeatureLine ~
= T &% Grading ~

nd Data ~ Sectit v Draw ~ v Clipboard

Paste

Drawing1*

Active Drawing View
4= Points
~[#] Point Groups
-6 Surfaces
£ Terreno
B Masks
i@ Watersheds
E- ¢ Definition
(3 Boundaries
-€% Breaklines
Centours
-Ciy DEM Files
-£ Drawing Obj..
£ Edits
-&) Paint Files
-[#] Point Groups
<& Point Survey .
>

o found
|select contours: specify oppesite corner: 167 found

F=]vselect contours:

Imagen No 11-48. Afadir informacion a la superficie creada.
Fuente: Elaboracion propia.

Se ha creado nuestra superficie de terreno natural, procederemos a

desactivar el Layer para trabajar comodamente.

A @
g Tin Surface: Terreno
<P & Parcel ~ lignment *
' Surfaces - #J Feature Line ~
&% Grading -~
ound Data ~

Active Drawing View
<= Points
[#] Point Groups
& Surfaces
=& Temeno
i Masks
62 Watersheds
=@ Definition
65 Boundaries
€Y Breaklines
£y [Contours.
€}y DEM Files
E Drawing Obj..
& Edits
) Point Files
[#] Point Groups
Point Survey ...

mODEL $f

Imagen No 11-49. Superficie de terreno.
Fuente: Elaboracion propia.
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Trazaremos una polilinea (marcada en la imagen) donde queremos que
pase nuestra superficie procurando que pase por la misma curva de nivel
(marcada en amarillo en la imagen)

Se ha elegido que la superficie pase por aqui para que contraste con

taludes ya existentes.

Imagen No 11-50. Trazo de polilinea.
Fuente: Elaboracion propia.

Podemos ocultar el Layer de las Curvas de Nivel para trabajar mejor.
El siguiente paso es ir a la herramienta “Grading” y seleccionar “Grading
Creation Tools” y nos aparecera la barra de herramientas para la creacién

de explanacion.
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Feature Line =

&t Grading ~

. ; Views Modify yers Clipboard

Creates a grading object by using the Grading Creation Tools

N
Create Grading Grou| sz Ai R k! ﬂ y
8

Press F1 for more help

] & & | & [B Gradeto Relative Bevation

Group: Grading Group 3

Imagen No 11-51. Barra de herramientas de Grading Creation.
Fuente: Elaboracion propia.

Crearemos una nueva superficie llamada “Taludes”.

drawing
Manage O rans t  InfraW

i Parcel - > Alignment =

Type: Surface layer:

TIN surface ~ | | C-TOPD . _
Home  In| tIn Collaborate  Help

Properties Value
Bl Information
Name Ta\udesl
Description Description I
fafetic Style Contours 2m and 10m (Background) ° = B <
Start Render Material Contours 2m and 10m (Background)

£ TOOLSPACE

C' Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector,

Cancel

j Feature Lines

P oom

Imagen No 11-52. Creacidn de superficie de Taludes.
Fuente: Elaboracion propia.



Daremos clic en el

superficie Taludes.
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icono marcado en la imagen y seleccionaremos la

[L-a B |EV Grade to Relative Blevation

MG =R . RN N BN

Group: Grading Group 3

Surface:

€ Select surface

ped

‘G Taludes

| [

Description:

Description

Command:
Command: _AeccCreateSurface

Imagen No 11-53. Seleccidn de superficie.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la creacion del primer talud segun nuestro disefio, elegiremos la

opcion “Grade to Relative Elevation”.

Grading Creation Tools

] & £ | B | Grade to Relative Elevation

N EEY

3 Grade to Distance

Group: Grading Gro
Grade to Elevation

Grade to Relative Elevation

% Grade to Surface

Imagen No 11-54. Creacidn de talud.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, crearemos una explanacion nueva dando clic en el icono

marcado y seleccionando nuestra polilinea.

&) & £ | B [® Grade to Relative Bevation

Group: Grading Group 3

Command: _AeccCreateSurface

Surface: Taludes

Select the feature:

Imagen No 11-55. Creacion de talud.
Fuente: Elaboracion propia.

Nos mostrara la siguiente ventana la cual podemos dejar por defecto.

Create Design +

X Original*

[&] & £ | & B Gradeto Relative Eleval

Group: Grading Group 3

Add-ins  Expres

€ Create Feature Lines

Site:

[l sten

Modify * Layers v
[Iname = L

Feature <[Next Counter (CP)] >

[style

.} Basic Feature Line

Layer

® [ cToroFEAT

(0 Use current layer

(0 Use selected entity layer
Conversion options

D Erase existing entities
[[] Assign elevations

[ wieed paints

ommand:
Select the feature:

Clipboard

N
“H
5

Imagen No 11-56. Creacidn de talud.
Fuente: Elaboracion propia.
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Nos preguntara si deseamos aplicar a toda la linea, seleccionaremos que

Original®

& & £ | & % Gradeto Relative Bevation v g r Sy &0

Group: Grading Group 3 Surface:

Feature line added to site: Site 1
Select the grading side:

s =]+ CREATEGRADING Apply to entire length? [¥es No] <vess:

Imagen No 11-57. Creacidn de talud.
Fuente: Elaboracion propia.

En Elevacion Relativa digitamos 10 metros por disefio para el primer

talud.

] & £ | & | & Gradeto Relative Elevation vy | vy | @@

Group: Grading Group 3 Surface:

Relative Elevation <10.000m>:

pply to entire length? [Yes/No] <Yes>:
Grading Criteria: Grade to Relative Elevation

) F=]~ CREATEGRADING Relative Elevation <18.868m>:

Imagen No 11-58. Creacion de talud.
Fuente: Elaboracion propia.
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En Formato elegiremos la opcion Grados.

[&] & £ | B | By Grade to Relative Blevation MIEAESA:d- RAN X )

Group: Grading Group 3 Surface:

flGrading Criteria: Grade to Relative Elevation
Relative Elevation <18.888m>:

Vall 1~ CREATEGRADING Format [Grade Slope] <Sloper:

Imagen No 11-59. Creacidn de talud.
Fuente: Elaboracion propia.

Escribiremos 60 grados segun disefio y daremos Enter.

] & £ | &[5y Gradeto Relative Eevation VR A > | ®

d Group: talud2 Surface: talud

Relative Elevation <16.888m>:
Format [Grade/Slope] <Slope>: G

) F=]~ CREATEGRADING Grade <6@.88%>:

Imagen No 11-60. Creacion de talud.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se creard el primer talud.
A continuacion, para el siguiente segmento que segun disefio es una
berma de 4 metros de ancho, seleccionaremos “Grade to Distance” en la

barra de herramientas.

Grading Creation Tools

Select the feature:

Format [Grade/Slope] <Slope>: G
Grade <68.80%>:

Pl 71~ CREATEGRADING Select the feature:

Imagen No 11-61. Creacion de Berma.
Fuente: Elaboracion propia
Crearemos una nueva explanacion en el botén marcado y seleccionamos
la linea de la corona del talud, nos preguntara si deseamos aplicar a toda

la linea, seleccionamos que Si.

[] & £ | 5% | Gradeto Distance ][5 f_‘-‘v =~ ® @®| B

Group: talud2 Surface: talud

S ct the feature:

Pl 1~ CREATEGRADING Apply to entire length? [Yes No] <Yes>:

Imagen No 11-62. Creacion de Berma de 4 metros de ancho.
Fuente: Elaboracion propia.
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En Format seleccionamos Grados.

[&] &5 2 | B | Residential Grading Display v||ahlr| At B v @ | @

Group: talud2 Surface: talud

Grading Criteria: Grade to Distance
Specify distance <4.088m>: 4

¥all 7~ CREATEGRADING Format [Grade Slope] <Slope>:

Imagen No 11-63. Creacidn de Berma.
Fuente: Elaboracion propia

Digitamos -1% para que tenga drenaje hacia la canaleta.

] & £ | & ™ Residential Grading Display BIraIiES -8 EaN X ]

Group: talud2 Surface: talud

pecify distance <4.000m>: 4
Format [Grade/Slope] <Slope>: G

) =]+ CREATEGRADING Grade <1.8@%>:

Imagen No 11-64. Creacion de Berma.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la siguiente seccidn que es canaleta nuevamente usaremos la
opcion “Grade to Relative Elevation”, nos preguntara si queremos

aplicarlo a toda la linea y daremos clic en Si.

[s] & £ | 85 (B Grade to Relative Bevation BT 2a- LA X IR

Group: talud? Surface: talud

Command:
Select the feature:

Vall 1+ CREATEGRADING Apply to entire length? [Ves No] <vess:

Imagen No 11-65. Creacion de canaleta.
Fuente: Elaboracion propia.

Nos solicita definir nuestra elevacion relativa, ingresamos -0.27 metros

segun disefio.

[=] & £ | 8 |5 Grade to Relative Elevation MG a=-2a. RN N ]

4 Group: talud2 Surface: talud

pply to entire length? [Yes/No] <Yess: ¥
rading Criteria: Grade to Relative Elevation

Pl T~ CREATEGRADING Relative Elevation <18.8@0m>:

Imagen No 11-66. Creacion de canaleta.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion digitamos 15.1° y presionamos Enter.

] &5 £ | B85 | = Grade to Relative Bevation vy v S y@y | @@ BDE

Group: talud2 Surface: talud

fRelative Elevation <1@.80@m>: -0.27
Format [Grade/Slope] <Slope»: G

/‘ F=]~ CREATEGRADING Grade <6@.00%>:

Imagen No 11-67. Creacion de canaleta.
Fuente: Elaboracion propia.

Para nuestra Gltima seccion repetimos los pasos anteriores.
En elevacién relativa ingresamos 0.27 metros y en grados 27.4° segun

disefio.

[=] & £ | &% & Grade to Relative Bevation MICES -2 RN X RECCR=

Group: talud2 Surface: talud

Bl "oply to entire length? [Yes/No] <Yes>:
Grading Criteria: Grade to Relative Elevation

Pl - CREATEGRADING Relstive Elevation <-@.270m>:

Imagen No 11-68. Creacion de canaleta.
Fuente: Elaboracion propia.
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Asi obtenemos nuestra seccion de talud de disefo.

All/Center/Dynamic/Extents/Previous/Scale/Window/0bject] <real time>:
Regenerating model.
Ve B=l~ Type a command

Imagen No 11-69. Superficie de talud creada.
Fuente: Elaboracidn propia.

Seguiremos repitiendo los pasos anteriores hasta obtener nuestra

superficie deseada.

Imagen No 11-70.Superficie de taludes de disefo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se bordeara con una polilinea donde se intersectan ambas superficies

para posteriormente recortar la superficie de taludes.

Imagen No 11-71. Bordeado de interseccion de superficies.
Fuente: Elaboracion propia.

Para recortar la superficie debemos usar la herramienta “Create Cropped

Surface” en Surfaces.

face from DEM

A T

!

from Point Cloud

face from TIN = ‘ ‘
™ Final
-4 Points

-[#] Point Groupd

T8 Pressure Networks i/ Create Cropped Surface

- Bridges Creates a surface that is a copy of the selected polygonal area of
another surface

B corridors

E Assemblies
HE Intersections
T Survew

'z CreateCropSurface
Press F1 for more help

Imagen No 11-72. Recorte de superficie de taludes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Nos abrird la siguiente ventana donde nombraremos nuestra superficie

como “Talud” y daremos clic en los tres puntos de “Select Crop Area”.

Create Desig

€ Create Cropped Surface

x Dirav
Type:

Conceptual] TIM surface

Properties Value
= Crop Information

Select surface to crop

Select crop area < Selection method> E
= Mew Surface

Drawing for new surface Select an open drawing

Select an open drawing ChUsers\Admin\Documents\Origi...

Mew surface name Surface<[Mext Counter{CP]]>

Mew surface description

::.' Selecting OK will create a new surface in the spedified drawing.
L

Imagen No 11-73. Corte de superficie de talud.
Fuente: Elaboracion propia.

Seleccionaremos la opcién “Objeto” y marcaremos la polilinea de borde
creada.

[~1Bottom][C

Final Z 529

Select first corner or [Object/Polygon]: 0
Select objects: 1 found

> *'~ CREATECROPSURFACE Select objects:

Imagen No 11-74. Corte de superficie de talud.
Fuente: Elaboracion propia.
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Abriremos un nuevo dibujo auxiliar para colocar provisionalmente nuestra
superficie recortada y lo seleccionamos en la opcion de “Select an open

drawing’.

Nombraremos la superficie a crear como “Final” y daremos clic en OK.

£ © Creste Cropped Surface

Type:
TIN surface

Properties Value

Select crop area Object
E New Surface

Drawing for new surface Select an open drawing

Select an open crawing
New surfzce name
New surface description

Surface Style <Surface Style>

<Layer>

Layer

ks

(1) selecting OK wil create a new surface in the specified drawing,

Imagen No 11-75. Parametros para la creacion de superficie recortada.

Fuente: Elaboracion propia.

Se crea la superficie recortada en el dibujo auxiliar.

N
% \
T

L

Imagen No 11-76. Superficie de taludes recortada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Procedemos a copiarla y pegarla en nuestro dibujo de trabajo principal

con la opcidén “Paste to Original Coordinates”.

eature Lin:

& Parc
*
x

a¥ Grading -

[ T
' Paste as Hyperlink

! Paste to Original Coordinates

Paste to Original Coordinates

Pastes objects from the Cliphoard into the current drawing using
the eriginal coordinates

The objects copied to the Clipboard are pasted into the current
drawing at the same coordinates used in the original drawing.
This command functions only when the Clipbaard contains
AutoCAD data from a drawing ether than the current drawing,

[ PASTEORIG

Press F1 for more help

Imagen No 11-77. Colocacion de ambas superficies en un mismo dibujo.
Fuente: Elaboracion propia.

Procedemos a crear una nueva superficie donde se fusionaran la

superficie del terreno y los taludes.

€ Create Surface X
Type: Surface layer:
TIN surface +| [cToro | &
Properties Value
E Information
Name [~
Description Description
Style Contours 2m and 10m (Background)
Render Material Contours 2m and 10m (Background)

Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector.

Imagen No 11-78. Creacion de superficie final.
Fuente: Elaboracion propia.
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H

Una vez creada iremos a “Definition” > “Edits” > “Paste Surface”.

Start

Add Line
Delete Line

TOOLSPACE

Swap Edge

Active Drawing View Add Point
O Final Delete Point

ED femen ] Modify Paint

€3 Masks Mave Point

&) Viatersheds Minimize Flat Areas...
$O Definition Raise/Lower Surface
) Boundaries

&% Breaklines Smooth Surface...
CEg Contours
(\D DEM Files Simplify Surface...
f\u Drawing Ch)
[ Ediits

(;j Peint Files
[4] Paint Groups

‘{‘_%/ Point Survey ...
>

Refresh

Imagen No 11-79.Creacion de superficie final.

Fuente: Elaboracion propia.

Procedemos a seleccionar las superficies a fusionar.

L Select Surface to Paste
Transparent  InfraWs

Mame Description

@ Description

Q Talud Description

@ Description

Profile & Section Vie
PACE

awing View
S e

aﬁ} Final
£ Fusid

Imagen No 11-80. Seleccion de superficies a fusionar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se creara la superficie fusionada final.

Imagen No 11-81. Superficie de disefio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del volumen de corte usaremos la herramienta “Volumes

Dashboard” en la ventana “Analyze”.

Analyze | View Rail Transparent

Volumes Dashboard
Final - copia ()" ¥ Final - copia”

Calculates cut, fill, and net volumes for volume surfaces and
[-IOLE i bounded areas within those surfaces

LR ' VolumesDashboard

Active Draming View Press F1 for more help

[ Final - copia
£ Points
[#] Point Groups

&) Surfaces

"3 Alignments

./ Feature Lines

Bl sites

{7 Catchments

HH Pipe Networks
T Pressure Networks
% Bridges

B Corridors

i3 Assemblies

H Intersections

R Survey

Imagen No 11-82. Cdlculo de volumenes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se abrirda la siguiente ventana donde nombraremos nuestra superficie de

voliumenes, posteriormente seleccionamos nuestra Superficie base

“Terreno” y la superficie de comparacion “Fusion” y daremos OK.

B Mid-Ordinate ... ~ Cut Factor Fill Factor Style 2d Area(sq.m) Cut(ac

----- Volumen 1.000 1.000 Contours2... ¢ 1720348 30037¢

€ Create Surface

Volumes and Materials

Surface layer:

Type:
TIN volume surface v [cToro

N

Properties Value

B Information

Active Drawing View Name
- Final - copia Description Description

-<= Points Style Contours 2m and 10m (Background)
[#] Point Group) Render Material Contours 2m and 10m (Background)
= Volume surfaces

2 Surfaces
e " Base Surface
3 Alignments - =

Comparison Surface

- J Feature Ling
B sites

4 catchments]

Cut Factor 1.000
Fill Factor 1.000

i1l Pipe Networ (D) Selecting OK will create a new surface which wil appear in the list of surfaces in Prospector.
[ ]

-TH Pressure Nef

F Bridges Cancal Help
By Corridors

Imagen No 11-83. Cdlculo de volimenes.
Fuente: Elaboracion propia.

Podemos generar un reporte PDF en el icono marcado.

-¢

=] cAUsers\Admin\AppData\Local\Temp\CutFillReportaml Buscar...

© C\Users\Admin\AppData\..

Generated: 2023-10-06 19:37:08 O Inquiry
Admin

C:\Users\ Admin'Documents\C-\Users' Admin'Documents\Final - copia.dwg

By user:

. Drawing:

Active D

|
| Name Tene Cut Fill 2d Area Cut Fill Net
P Factor | Factor (sq.m) (Cu M) (Cu. M) (Cu. M)
Volumen | full 1000 | 1000 | 1720348 300378.26 13.32 300364.94<Cut>
Volumenl | full 1000 | 1000 | 1720348 300378.26 1332 300364.94<Cut>
:
i 2d Area Cut Fill Net
(sq.m) (Cu. M) (Cu. M) (Cu. M)
| Total 34406.96 600756.51 2664 600729 87<Cut>
i * Value adjusted by cut or fill factor other thaa 1.0 ¥
SR —

Imagen No 11-84. Generacion de reporte de volumenes de corte.
Fuente: Elaboracion propia.
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O bien podemos crear una tabla en el dibujo dando clic en el icono

marcado.

Cut Factor Fill Factor 2d Area(sq.m)

Mame B Mid-Ordinate ... Style
Volumen 1.000 1.000 Contours 2... C}, 17203.48

E Total
e
E Material Volume Ta

nd Materials

Active Drawing View
= Final - copia ~
# Points

‘ﬁ’] Peint Groups

EJ-O Surfaces

-2 Alignments

-, J Feature Lines 5 Cut/Fill Summary

=8 sites “ Name Cut Factor Fill Factor 2d Area

-] Catchments
-8 Pipe Netwarks Volumen 1.000 17203.48sg.1n 300378.26 Cu. M.

:E pressure fetworks . 17203.485q.m  300378.26 Cu. M.

Imagen No 11-85. Creacion de tabla de volumenes de corte.
Fuente: Elaboracion propia.



197

CAPITULO XIlI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusién

Para llevar a cabo un levantamiento fotogramétrico exitoso se debe tener un
orden o plan de vuelo bien defino para no tener ninglin inconveniente o
imprevisto en el levantamiento. Tener en cuenta todos los parametros
necesarios para las condiciones en campo es esencial, como lo son el
tiempo de vuelo, la altura de vuelo, la configuracién del RTH, la duracién de
la bateria misma, etc. son parametros que se deben de verificar y que son
muy importantes para las condiciones en campo, sobre todo en el analisis de
una carcava en donde las condiciones de vuelo son riesgosas, agregando el
hecho de estar cercano a una zona restringida como lo es el aeropuerto de
llopango. Las técnicas aprendidas durante el curso de especializacion fueron
muy valiosas y de gran ayuda; por ejemplo, se uso la técnica de Estético
para dar coordenadas a un vértice geodésico. Ademas, La técnica RTK
usada para el levantamiento de los puntos de control también contribuy6 a
cumplir con los objetivos de este trabajo. En resumen, las técnicas
aprendidas sobre tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de
ingenieria, es valiosa en el campo de la construccion, siempre y cuando se
apliqgue a proyectos donde facilite y reduzca el tiempo; en este caso
haciendo uso de drones en levantamiento topografico para el analisis de

carcava en residencial Santa Lucia, municipio de llopango.
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Recomendaciones
- Ajustar el area de vuelo y la altura de tal manera que la bateria
dure lo suficiente para completar la mision y luego evitar problemas
de bloqueo o restricciones, sobre todo en un area restringida como

por ejemplo en cercania del aeropuerto de llopango.

- Un dia previo al levantamiento en campo se debe verificar las
condiciones climéticas en aplicaciones o0 en internet, asi como
también las condiciones técnicas como por ejemplo verificar si en el
sitio hay acceso a internet para el caso del levantamiento con la

técnica Estatica.

- Es importante el reconocimiento en campo previo al uso de
cualquier equipo, asi con anticipacion se prevén todos los pros y
contras para ir preparados y no tener ningun retraso el dia que se

usara equipo GPS o dron.

- Al menos dos miembros del grupo deben tener computadoras o
equipos potentes con las siguientes caracteristicas:
» Windows 10 como minimo
» Procesador i7 de 10th Gen o superior
» Memoria RAM de 16 GB 0 mas
> Tarjeta de video NVIDEA y gréaficos dedicados

> Disco de almacenamiento SSD de 1 TB.
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ANEXOS

Anexo 1 - Perfil de corte de superficie
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Anexo 2 - Informe de Pix4D

Quality Report i)

Generated with Pix4Denterprise version 4.5.5

@ Important: Click on the diferent icons for:

@ 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 0
Project Santa Lucia
Processed 2023-10-18 11:55:17
Camera Model Name(s) FCG6310_8.8_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 287cm/1131in
Area Covered 0.081 km? /8.0913 ha /0.03 sq. mi. / 20.0043 acres

Quality Check 0
@ Images median of 76033 keypoints perimage °
@ Dataset 263 out of 263 images calibrated (100%), all images enabled °

@ Camera Optimization 0.42% relative diference between initial and optimized internal camera parameters °
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@ Matching median of 26924.1 matches per calibrated image °
Georeferencing yes, 5 GCPs (5 3D), mean RMS error = 0.049 m °

@ Preview o

Figure 1: Orth aic and the cort ding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details 0
Number of Calibrated Images 263 out of 263
Number of Geolocated Images 263 out of 263
@ Initial Image Positions 0

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.
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® Overlap 0

Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over § images for every pixel. Good quality
results will ke generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure § for keypoint matches).
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@20 Keypoint Matches
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GLOSARIO TECNICO

Geodesia: Geo, Tierra; daien, dividir; puede definirse como dividir la
Tierra.

Geoide: Geo: Tierra, Eidos: aspecto o apariencia; puede definirse como
forma real de la Tierra.

WGS84: Sistema geodésico mundial creado en 1984, por sus siglas en
inglés (World Geodetic System).

CTRS: Sistema de referencia terrestre convencional, por sus siglas en inglés
(Conventional Terrestrial Reference System).

IERS: Servcio Terrestre internacional de rotacion, por sus siglas en inglés
(International Earth Rotation Service).

NAD27: Datum de Norteamérica de 1927, por sus siglas en inglés (North
American Datum of 1927).

USGS: Inspeccion geoldgica de Estados Unidos, por sus siglas en inglés
(United States Geological Survey).

GPS: Sistema de posicionamiento global, por sus siglas en inglés (Global
Position System).

ITRS: Sistema internacional de referencia terrestre, por sus siglas en
inglés (International Terrestrial Reference System).

ITRF: Marco internacional de referencia terrestre, por sus siglas en inglés
(International Terrestrial Reference Frame).

SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur
(2001), Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (2001),
Sistema de Referencia Geodésico para las Américas (2020)

Fotogrametria: Photo: Luz, Grama: Dibujo/Trazo/Representacion, Metron:
Medir; esto puede entenderse como medir objetos por medio de la luz.
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