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INTRODUCCION
En el siguiente trabajo se llevara a cabo un analisis comparativo a partir de
modelos digitales de terrenos especificos que se obtendran a través de
levantamientos fotogramétricos y LIDAR utilizando Dron georreferenciado; esto
nos permitira la obtencién de datos utilizando ambos métodos, ya que al hacer
estos tipos de levantamientos encontramos terrenos demasiado obstruidos. Por
lo tanto, es mas factible utilizar esta técnica LIDAR para lograr obtener
mediciones mas precisas, debido a que este logra determinar la distancia desde
un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado. Todo
esto lo haremos para poder determinar las facilidades de utilizar esta técnica de
medicion LIDAR, con el propdsito de utilizar métodos innovadores para medicion
de areas de terreno, ya que, los métodos anteriormente utilizados han quedado
desfasados y por lo mismo puede llevarnos a cometer errores de medicion.
Utilizando esta técnica podemos obtener mediciones mas precisas a la hora de
realizar levantamientos fotogramétricos. La idea es mejorar e impulsar a las

futuras generaciones a manejar estos sistemas de medicion en todo el pais.

Es por ello por lo que, hablaremos sobre cémo surgi6 la idea de construir estos
sistemas de medicion, dado que, en topografia la medicion de distancias con
laser para aplicaciones de mapas esta revolucionando la toma de datos digitales
relativos a la elevacion de terrenos. Como sabremos los sistemas LIDAR

registran datos de posicion X, Y y de elevacion en Z en intervalos predefinidos y
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los datos obtenidos dan lugar a una red de puntos muy densa, tipicamente a

intervalos de 1 a 3 metros.

Por lo anteriormente dicho se hara el uso de estos equipos sofisticados para
poder asi desarrollar el analisis de los puntos que se tomaran, incluidos los temas
y enfoques a la historia de estos equipos de medicion, el uso correcto de los
aparatos y la importancia del cuido de los mismos, ya que al ser un sistema nuevo
de medicidén geografica en el pais surgen muchas interrogantes de manipulacién
de estos aparatos para el proceso de tomas de mediciones. Es por ello que
presentamos el enfoque principal de nuestro estudio, asi como la metodologia

gue desarrollaremos para esta investigacion.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.Antecedentes
En los dltimos afos, los avances tecnolégicos en materia de la Fotogrametria y
Topografia han tenido un gran auge y desarrollo que ahora es posible realizar
mediciones de esta indole con vehiculos aéreos no tripulados conocidos como

drones, usando tecnologia fotogramétrica y LIDAR para estas disciplinas.

Desde la aparicion de la fotogrametria entre los afios 1850 y 1900 a la que se le
llamo fotogrametria terrestre, hasta la invencién del avion, en la primera guerra

mundial cuando la fotografia aérea alcanz6 su maximo reconocimiento.

El dltimo gran auge de la fotogrametria surgié con la llegada de la informatica y
los avances tecnoldgicos dando paso primero a la fotogrametria analitica y

después a la digital.

Gracias a ellos se ha podido montar camaras fotogréaficas digitales, con gran

calidad y precision, sobre drones para obtener imagenes perfectas y sin errores.

Ademas, esta tecnologia permite acceder a terrenos de dificil acceso, aporta mas
agilidad y rapidez en la toma de datos, asi como una alta precision y permite

resolver los problemas que pueden aparecer.



Todos esos avances han permitido que la fotogrametria amplie su ambito de
actuacion. Desde su aparicion, la principal aplicacion ha sido la generacion de

mapas topograficos y planos.

En la actualidad también se utiliza en arqueologia y documentacion del
patrimonio cultural, arquitectura, planeamiento y ordenacion del territorio, medio

ambiente y también en campos como la investigacién policial, la medicina, etc.

Por otra parte, la tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging /Deteccion de
luz y rango), por sus siglas en inglés emplean pulsos laser para escanear el

entorno y generar modelos tridimensionales detallados.

Esta tecnologia permite capturar datos de manera rapida y eficiente, lo que
reduce significativamente tanto el tiempo de levantamiento como el tiempo de
procesamiento posterior. Ademas, la precisibn de los datos obtenidos es

excepcional.

Esta capacidad de capturar datos tridimensionales precisos y de alta resolucién
hace que los sistemas LIDAR sean invaluable en una amplia gama de
aplicaciones, desde la topografia y la cartografia hasta la planificacion urbana y

la gestidn de recursos naturales.

El prototipo LIDAR fue construido en 1961 por Hughes Aircraft Company. La

empresa también habia construido el primer laser un afio antes. Los sistemas



LIDAR y sus usos realmente se dieron a conocer durante la mision Apolo 15 de
1971, que lo utilizé para cartografiar la Luna. Después, los usos cientificos de
LIDAR continuaron evolucionando. La investigacion cientifica en universidades
como Stuttgart en Alemania ha demostrado la precision y evolucion de este

sistema.

1.2.Planteamiento del problema
Para los profesionales de la topografia y la cartografia, el LIDARY la
fotogrametria han sido durante mucho tiempo herramientas o tecnologias; que,

aunque complejas, muy utilizadas.

Con el reciente aparecimiento de los drones, la forma de capturar los datos esta
revolucionando, de tal manera que los avances en esta tecnologia prometen un
abanico versatil en sus aplicaciones. Sin embargo; analizaremos las ventajas y
desventajas de estos métodos, al ser aplicados y sometidos a la prueba in situ,
para la generacibn de modelos digitales de terreno y otros productos
cartograficos; atendiendo a las caracteristicas del proyecto y precisiones

esperadas.

No se trata de valorar uno en detrimento del otro, ambos parecen prometer
eficacia, la decision en la decantacion correcta por uno o ambos, dependera de
la tarea especifica que se realice, de las habilidades del operador en cuestién vy,

como siempre, del presupuesto con el que se trabaje.



Es por ello que, nuestro enfoque sera analizar la mejor opcion que tendriamos
en cuanto a estos sistemas que son desconocidos para nuestra investigacion,
por lo cual podriamos determinar cual sistema nos permite un mejor resultado en
nuestra investigacion que llevaremos a cabo y con ello poder determinar y decidir

el mejor camino a seguir para los mejores resultados que queremos conseguir.

1.3.Objetivos
1.3.1. Objetivo General:
Generar, analizar y utilizar los modelos digitales de terreno obtenidos a
través de levantamientos fotogramétricos y LIDAR con dron,
georreferenciado con GNSS RTK y asociado al sistema de referencia

geodésico de El Salvador SIRGAS-ES2007.

1.3.2. Objetivos Especificos:

e Planificar el area de terreno de cubrimiento de cada vuelo, dependiendo
de la tecnologia empleada.

e Establecer especificaciones técnicas en el plan de vuelo con el dron en
cada tecnologia.

e Evaluar el tipo de datos recolectados en cada vuelo, para la eleccion
correcta del software y hardware para su procesamiento.

e Evaluar la precisién alcanzada en la informacion procesada por medio de
la fotogrametria y LIDAR mediante la comparacion de productos

cartograficos generados a partir de los modelos digitales de terreno.



Analizar la eficiencia de cada tecnologia en términos de tiempo y costo
requeridos para un proyecto.
Identificar ventajas y desventajas de cada tecnologia en un proyecto en

términos de accesibilidad, precision y costos.

1.4.Alcances

1.5.

Identificar a través de levantamientos fotogramétricos y LIDAR y sus
procesos respectivos las precisiones, tiempos, costos, accesibilidad, etc.,
entre una y la otra tecnologia.

Comparar e identificar ventajas y desventajas en base a lo antes
mencionado y también a las diferentes condiciones a las que se aplique,
ya sean estas ambientales o geogréficas.

Con base a lo generado después del procesamiento de la informacion, se
haran recomendaciones sobre las mejores practicas para implementar
cada tecnologia.

Enfocar los procedimientos técnicos con base a especificaciones para
lograr un rendimiento éptimo en los levantamientos y su procesamiento

respectivo.

Limitaciones
Las condiciones meteorologicas como el viento, la lluvia, la niebla, incluso

la luz solar, ya que dependiendo de la intensidad de estas condiciones



pueden afectar y/o interferir a la hora de la toma de datos a la hora de la
realizacion del levantamiento.

e Areas cubiertas u obstaculos como edificios altos o arboles muy densos,
podriamos clasificarlos como zonas complejas que afectarian el
levantamiento fotogramétrico en la precisién, ademas del tiempo de vuelo
de los drones ya que este ultimo es limitado.

e Parael procesamiento de datos la cantidad de imagenes de alta resolucion
requiere una exigencia de capacidad alta en el equipo de computacion
para la realizacion de los modelos 3D y ortomosaicos lo que, a su vez,
dependiendo de la cantidad de datos se tarda un tiempo demasiado
considerable.

e Limitaciones legales y normativas pueden complicar el levantamiento en
ciertas zonas sensibles donde restringe la privacidad y/o altura maxima
permitida de lugares colindantes.

e Los costos de inversion en hardware, software y operarios cualificados son

elevados.

1.6.Justificacion
En el campo de la Ingenieria Civil se requiere tecnologia que permita garantizar
la optimizacion y mejoramiento de los procesos constructivos, utilizando para ello

herramientas novedosas.



Un ejemplo muy particular son los vehiculos aéreos no tripulados conocidos
como drones, los cuales son dispositivos capaces de mantener de manera
autonoma un nivel de vuelo controlado y sostenido, son amigables con el medio

ambiente, versatiles que permiten llegar a sitios de dificil acceso o de seguridad.

En los levantamientos o vuelos con drones, la eleccién entre fotogrametria y
LIDAR depende en gran medida de la aplicacion exacta, teniendo en cuenta

también los factores operativos como el costo y la complejidad.

La palabra clave entre estas tecnologias tiene que ver con las capacidades de

cada uno y sus resultados, ademas del costo el cual es un factor determinante.



CAPITULO II: SISTEMAS DE COORDENADAS
2.1.Fundamentos teoricos en geodesia
2.1.1. Teorias de Mitos sobre animales que sostenian la tierra
La idea de que la Tierra esta sostenida por elefantes sobre una tortuga que flota
en el espacio proviene de la mitologia hinda, especificamente de una parte del
"Mahabharata", un antiguo poema épico de la India. Esta vision cosmoldgica es
parte de una tradicibn mas amplia de mitos que describen el mundo en términos

de seres y criaturas fantasticas.

En el "Mahabharata", y en otros textos hindues como el "Vishnu Purana", se habla
de la tortuga (Kurma) que sostiene el universo, y sobre esta tortuga se encuentran
varios elefantes. Cada uno de los elefantes sostiene una parte del mundo, lo que
representa una cosmologia en la que seres divinos y criaturas mitolégicas juegan

un rol en la estructura del cosmos.

Este tipo de cosmologia, llena de figuras simbdlicas, fue en su momento un modo
de explicar lo inexplicable, utilizando seres poderosos para sostener y mantener

el orden del universo.



Figura N° 1. Tierra sostenida por cuatro elefantes y una tortuga.

Fuente: Escritor Pablo Capanna.

Aunque esta idea que la tierra esta sostenida por animales, como elefantes y una
tortuga, no es exclusiva de la tradicion hindd; representaciones similares
aparecen en otras culturas alrededor del mundo, aunque con variaciones en los
detalles. Aqui hay ejemplos de paises y culturas que tuvieron conceptos

relacionados:

e China (mitologia china)

En la mitologia china, existe la creencia de que el mundo estaba sostenido por
una tortuga gigante, tal leyenda se encuentra en textos como el Clasico de las
Montafas y los Mares (Shan Hai Jing), cuya composicion data del periodo entre

el siglo IV a.C. y el siglo 11 d.C.


https://www.pablocapanna.com.ar/la-redondez-del-orbe/
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Las tradiciones asociadas con estas creencias probablemente existieron desde
tiempos prehistéricos, adaptandose con el desarrollo de las primeras dinastias

chinas.

Este concepto se asocia con el mito de la tortuga Ao, cuyo caparazon se usoé para

formar el cielo y la tierra tras una gran inundacion.

e Grecia antigua

Los griegos no usaban la tortuga o elefantes, pero tenian una vision similar en
términos de simbolismo. Segun el mito de Atlas, un titan sostiene los cielos sobre
sus hombros, lo cual refleja una idea de un soporte fisico para el cosmos. La idea
del titAn Atlas proviene de la mitologia griega arcaica, documentada por primera
vez en el siglo VIl a.C. en la Teogonia de Hesiodo. Estas creencias
probablemente se desarrollaron durante la Edad Oscura Griega (1100-800 a.C.)

0 antes.

Figura N° 2. Tierra sostenida por Atlas.

Fuente: www.reddit.com



https://www.reddit.com/r/Smite/comments/qyaj62/atlas_is_comming/
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e Nativos Americanos

En varias culturas de los pueblos indigenas de América del Norte, como los
iroqueses y los lenape, existe el mito de la "Tierra sobre la tortuga". Segun esta
narrativa, la Gran Tortuga lleva la tierra sobre su caparazon, flotando en un vasto
océano. Aunque no se puede fechar con precision, estas narrativas podrian
haber existido desde hace al menos 5,000 afios, cuando comenzaron a formarse

las primeras culturas agricolas.

e Africa

En algunas tradiciones africanas, aunque no hay menciones especificas de
elefantes o tortugas gigantes, existen cosmologias que describen animales como
pilares fundamentales del mundo, reflejando una concepcién similar de apoyo
cOsmico. Las tradiciones orales ancestrales que datan de periodos prehistoricos.
Estas cosmovisiones se transmitieron antes de la llegada de las religiones
abrahamicas y persistieron en regiones donde la religion tradicional africana era

predominante (méas de 3.000 afios atras).

e Sudeste Asiatico

En varias culturas del sudeste asiatico influenciadas por el hinduismo y el
budismo, también se hace referencia a tortugas y otros animales en mitos
cosmolégicos, como parte del soporte del universo o del equilibrio cosmico,

comenzando a difundirse en el sudeste asiatico alrededor del siglo | a.C. y se



12

consolidaron entre los siglos IV y XII d.C., durante el auge de reinos como el

Imperio Khmer o Srivijaya.

Estas ideas surgen principalmente en tiempos prehistoricos o en periodos
antiguos (2000 a.C. en adelante), cuando las culturas usaban mitos para explicar
el cosmos antes del desarrollo de la ciencia. Aunque las narrativas especificas
varian segun la region y se adaptaron a los contextos culturales y religiosos
locales, estas creencias reflejan un intento temprano de comprender la estructura
del cosmos mediante figuras conocidas en la naturaleza, como animales, que

simbolizan estabilidad, fuerza y conexién con la tierra y el cielo.

2.1.2. Teoria de la tierra como forma cubica
La idea de una Tierra cubica es menos comun en la historia de las cosmovisiones
humanas, pero ha surgido ocasionalmente en contextos filoséficos, religiosos o
especulativos. Aunque la mayoria de las culturas antiguas concebian la Tierra
como plana, redonda o sobre animales, las teorias de una Tierra cubica aparecen

en ciertos momentos especificos:

e Mesopotamia

En algunas interpretaciones de las creencias de la antigua Mesopotamia, la
Tierra era vista como una estructura solida con forma rectangular o cubica,

rodeada por agua y cubierta por un cielo solido.

Esto se relaciona con textos antiguos como la Epopeya de Gilgamesh (alrededor

del 2000 a.C.) y las tablillas babilénicas, que describen un universo ordenado con
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formas geométricas claras. Sin embargo, la idea de un "cubo" aqui es mas una

interpretacion simbdlica que un concepto preciso.

e Grecia Antigua (Pitagoricos)

Algunos filosofos pitagoéricos, especialmente aquellos que exploraban las
propiedades de los soélidos geométricos, especularon sobre la posibilidad de que
la Tierra tuviera formas geomeétricas regulares, incluido el cubo, ya que el cubo
era considerado un sélido perfecto en la filosofia griega, asociado con estabilidad

y solidez.

Estas ideas se desarrollaron durante el siglo VI a.C., cuando filésofos como
Pitagoras y sus seguidores reflexionaban sobre la geometria y su relacion con el

cosmaos.

e Textos Medievales Cristianos y Judios

En algunas interpretaciones medievales de la cosmologia biblica, se consideraba
que la Tierra tenia limites angulares o un disefio rectangular, lo que ha llevado a

especulaciones sobre una posible forma cubica.

Estas ideas aparecen en comentarios religiosos entre los siglos VI y XIV d.C.,

aunque no eran generalizadas ni ampliamente aceptadas.

La tendencia de algunas culturas antiguas a relacionar el cosmos con formas
geométricas simples fue parte de la evolucion en el desarrollo historico de la

forma de la tierra, sin embargo, la idea de la Tierra cubica nunca fue ampliamente
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aceptada en ninguna cultura o periodo y quedd opacada por las concepciones
esféricas o planas de la Tierra, que eran mas comunes y consistentes con las

observaciones empiricas.

Figura N° 3. La Tierra como forma cubica.

Fuente: maikelnai.naukas.com

2.1.3. Teoria de la tierra en forma plana
La idea de que la Tierra es plana es una de las creencias cosmolégicas mas
antiguas y comunes en la historia de la humanidad, desarrollada en diferentes
culturas antes de que los avances en la ciencia confirmaran su forma esférica.

Las épocas y culturas en las que predomind esta teoria:
Culturas Antiguas:
e Mesopotamiay Egipto (alrededor del 3000 a.C.)

En estas civilizaciones, la Tierra se concebia como un disco plano rodeado por

un océano.


https://maikelnai.naukas.com/2011/08/29/como-seria-la-vida-en-una-tierra-cubica/
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Los cielos eran representados como una cupula que cubria la Tierra, con dioses

0 astros moviéndose sobre ella.

¢ India Antigua (Vedas, 1500-500 a.C.)

En los primeros textos védicos, la Tierra también se describe como plana, aunque

con el tiempo, la cosmologia hindd adopto6 representaciones mas complejas.

e China Antigua

Hasta aproximadamente el siglo XVII, en la cosmologia china se representaba la

Tierra como un plano cuadrado (terrestre) bajo un cielo hemisférico.

e Grecia Antigua

Homero y Hesiodo (Siglo VIl a.C.)

En las obras de Homero y Hesiodo, se describe la Tierra como un disco plano

flotando en el océano.

Esta vision se basaba en las observaciones basicas y la tradicion oral.

e Filésofos griegos tempranos

Filosofos como Anaximandro y Anaximenes (siglo VI a.C.) también pensaron en

una Tierra plana, pero con diferentes estructuras.

Por ejemplo, Anaximandro la consideraba como un tambor suspendido en el aire.
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e Edad Media (Europay otras regiones)

Durante la Edad Media, la creencia en una Tierra plana persistié en algunos

contextos, especialmente en regiones influenciadas por ideas religiosas:

En la Europa cristiana, aunque la mayoria de los estudiosos aceptaban la
esfericidad de la Tierra (heredada de la astronomia griega, como la de Ptolomeo),

ciertas interpretaciones biblicas llevaron a algunos a imaginarla plana.

Algunas culturas islamicas tempranas también consideraron la Tierra plana antes

de adoptar cosmologias mas precisas.

Tales de Mileto (624 a.C. - 547 a.C.), uno de los primeros filosofos presocraticos
y considerado el padre de la filosofia griega, también tuvo ideas relacionadas con
la forma de la Tierra, aunque sus conceptos eran muy primitivos en comparacion

con los desarrollos posteriores.

Ideas de Tales sobre la Tierra:

e FormadelaTierra

Tales creia que la Tierra era plana y flotaba sobre un cuerpo de agua. Esta
concepcion se basaba en su observacion de que el agua era fundamental para

la vida y posiblemente también para el soporte de la Tierra.

Imaginaba la Tierra como un disco flotando sobre un vasto océano primordial.

Esta idea se alineaba con las cosmovisiones babilonicas y egipcias de su tiempo.
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e Aguacomo principio fundamental (arché):

Tales sostenia que el agua era la sustancia primordial de la que se originaba
todo. Segun él, todo lo existente tenia su base en el agua, lo que también influia

en su vision de la Tierra como flotante sobre este elemento.

e |Influencia cultural:

Sus ideas reflejaban la influencia de las culturas mesopotamicas y egipcias, con
las cuales los jonios (su region de origen) tenian contacto a través del comercio

y la transmision de conocimientos.

e Relevancia de su teoria

Aunque la idea de una Tierra plana era comun en su época, Tales marc6 un
avance significativo al intentar explicar el cosmos basandose en principios
naturales, en lugar de atribuirlo exclusivamente a deidades o mitos. Su enfoque
racional influy6 en los fildsofos posteriores, incluso si sus ideas sobre la forma de

la Tierra eran incorrectas.

Tales de Mileto defendi6 la idea de una Tierra plana como un disco flotante sobre
agua, lo que refleja el pensamiento cosmoldgico de su época. Sin embargo, su
importancia radica en su enfoque racional y naturalista, que sent6 las bases para

el pensamiento filoséfico y cientifico.
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e Resurgimiento moderno de la teoria de la tierra plana
Siglo XIX:

En 1849, Samuel Rowbotham publicé el libro "Zetetic Astronomy", defendiendo

que la Tierra era plana, basandose en interpretaciones erroneas y pseudociencia.

Esta idea dio origen a movimientos modernos como la Flat Earth Society

(Sociedad de la Tierra Plana) en el siglo XX.
Siglo XXI:

En la actualidad, aunque las evidencias cientificas demuestran que la Tierra es
un esferoide, el movimiento de la Tierra plana ha resurgido en redes sociales,

mezclado con teorias conspirativas.
Razones detras de la teoria:

« Observacién limitada: Sin conocimientos de astronomia, el horizonte
parecia plano, lo que daba la impresién de una superficie plana.

< Interpretaciones religiosas: Textos sagrados en varias culturas ofrecian
imagenes simbdlicas que a menudo eran interpretadas literalmente.

< Falta de exploracion: Antes de los viajes maritimos y la astronomia

avanzada, no habia evidencia tangible de la curvatura de la Tierra.
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Figura N° 4. La Tierra en su forma plana.

Fuente: www.istockphoto.com

2.1.4. Teoria de la forma de la tierra como un cilindro
Anaximandro de Mileto (610 a.C. - 546 a.C.), filosofo presocratico y discipulo de
Tales, desarroll6 una cosmologia innovadora para su tiempo al proponer que la

Tierra no era plana, como se pensaba tradicionalmente, sino cilindrica.
Teoria de la Tierra cilindrica de Anaximandro
Forma de la Tierra:

Segun Anaximandro, la Tierra tenia forma de un cilindro, con una relacién

aproximada de 3:1 entre su diametro y su altura.

La superficie en la que vivimos estaria situada sobre una de las caras planas del

cilindro.


https://www.istockphoto.com/es/fotos/tierra-plana
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Ubicacion de la Tierra en el cosmos:

Anaximandro afirm6 que la Tierra se encontraba suspendida en el centro del
universo, sin necesidad de soporte fisico. Esto representd un cambio
revolucionario respecto a la idea de que la Tierra estaba sostenida por agua,

animales o pilares.

Argumento que la Tierra permanecia inmovil debido a su equidistancia de todos
los puntos del cosmos, lo que anulaba cualquier tendencia a moverse hacia un

lado u otro.

Explicacion de fenédmenos celestes:

Describio el universo como compuesto por esferas concéntricas que contenian

los astros, incluyendo el Sol, la Luna y las estrellas.

Creia que los cuerpos celestes estaban hechos de fuego y giraban alrededor de

la Tierra en orbitas circulares.

Razones detras de laidea de la Tierra cilindrica

Razonamiento ldgico:

Anaximandro utilizo la l6gica para superar la idea de que la Tierra necesitaba un
soporte fisico (como el agua en la cosmologia de Tales). En su modelo, la Tierra

permanecia suspendida por la armonia y el equilibrio césmico.
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Influencia geométrica:

Aunque el cilindro no es esférico, representa un paso intermedio hacia concebir
formas tridimensionales para la Tierra, alejandose de la idea de una superficie

plana.
Importancia de su teoria:
e Innovacién cosmoldgica:

Su modelo marcé un avance hacia un pensamiento cosmoldgico mas abstracto,

alejandose de las creencias mitoldgicas tradicionales.

e Influencia en la astronomia griega:

Su idea de un universo ordenado influy6 en filbsofos posteriores, como Pitagoras,
quien desarrolld la idea de una Tierra esférica basandose en principios

geométricos y observaciones astronémicas.
Evolucion posterior:

Aungue la teoria de Anaximandro de una Tierra cilindrica fue reemplazada mas
tarde por la concepcion esférica de Pitagoras y Aristételes, sigue siendo notable
como uno de los primeros intentos de explicar la forma y el lugar de la Tierra en

el cosmos de forma racional y sin recurrir a soportes fisicos o sobrenaturales.
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La propuesta de Anaximandro sobre una Tierra cilindrica fue un paso
fundamental en la historia del pensamiento cientifico, marcando el inicio de

explicaciones mas abstractas y racionales sobre el universo.

Figura N° 5. La Tierra en su forma cilindrica.

Fuente: Astrosigma.com

2.1.5. Teoria de la forma de la tierra como una esfera
Los filésofos griegos tempranos aluden a una Tierra esférica, aunque con cierta
ambigiedad. Pitagoras (siglo VI a. C.) estd entre aquellos que se dice que
originaron la idea, pero esto puede ser reflejo de la practica de atribuir cada
descubrimiento a uno u otro de los antiguos sabios. La escuela pitagodrica es la
responsable de la teoria sobre la armonia de las esferas, donde todos los cuerpos
celestes, incluida la tierra, son reconocidos de forma esférica. Alguna idea sobre
la esfericidad de la Tierra parece haber sido conocida tanto por Parménides como

Empédocles en el siglo V a. C., pero lo mismo pudo haber sido formulada en la


https://astrosigma.com/anaximandro/
https://es.wikipedia.org/wiki/Pit%C3%A1goras
https://es.wikipedia.org/wiki/Armon%C3%ADa_de_las_esferas
https://es.wikipedia.org/wiki/Parm%C3%A9nides
https://es.wikipedia.org/wiki/Emp%C3%A9docles
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escuela pitagdrica en esa misma época. Después del sigloV a. C., ningan

escritor griego de renombre pensé que la Tierra era otra cosa que esférica.

Razones de Pitdgoras para proponer la Tierra esférica

« Simetriay perfeccion de la esfera: Pitdgoras y su escuela creian que la
esfera era la forma geométrica mas perfecta, y dado que la naturaleza
parecia seguir principios armoénicos, concluyeron que la Tierra debia ser
esférica.

Esta idea se basaba en su enfoque filosofico de que el cosmos estaba
regido por principios mateméaticos y geométricos.

« Observacion de los astros: Pitagoras noto que la Luna y el Sol parecian
tener formas circulares, lo que llevo a la hipétesis de que otros cuerpos
celestes, incluida la Tierra, también debian ser esféricos.

« Evidenciaindirecta: Aunque no se conocen observaciones astronémicas
detalladas realizadas por Pitagoras, su razonamiento geométrico y su
creencia en la armonia del cosmos le hicieron concluir que la Tierra es

redonda.

Influencia de Pitagoras

< En el pensamiento griego: La idea de la Tierra esférica fue adoptada por
filbsofos posteriores, como Parménides, Platon y Aristételes, quienes

ofrecieron pruebas mas concretas basadas en la observacién empirica.


https://es.wikipedia.org/wiki/Escuela_pitag%C3%B3rica
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< Herencia cientifica: La escuela pitagérica no solo propuso que la Tierra
era esférica, sino que también reflexiond sobre el movimiento de los

astros, sentando las bases para teorias astron0micas mas avanzadas.
Pruebas posteriores de la esfericidad de la Tierra

Aungue Pitagoras propuso la idea basandose en principios filosoficos y estéticos,
fue mas tarde que fildsofos como Aristoteles ofrecieron pruebas observables,

como:

e La sombra curva de la Tierra sobre la Luna durante un eclipse lunar.

e Los cambios en el horizonte al viajar grandes distancias.

Pitagoras fue el primer pensador conocido en afirmar que la Tierra era esférica,
basandose en principios geométricos Yy filosoficos. Su idea marc6é un punto de
inflexién en la cosmologia griega y preparé el terreno para futuros avances en la

comprension del cosmos.

N T L B o

ra en su forma esférica.

S

Figra N° 6. La Tier

Fuente: Establopegaso.wordpress.com



https://establopegaso.wordpress.com/2014/05/07/la-esfera/
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Eratdstenes de Cirene

(276 a.C. - 194 a.C.), astronomo, matemético y gedgrafo griego, es famoso por
ser el primero en realizar una medicion precisa del tamafio de la Tierra, lo que
también sirvi6 como una confirmacion empirica de su esfericidad. Este logro
ocurrié alrededor del afio 240 a.C. y es uno de los experimentos mas notables de

la historia antigua.
El experimento de Eratéstenes

Eratdstenes us6 observaciones simples y principios geomeétricos para demostrar
la curvatura de la Tierra y calcular su circunferencia. Su método se baso en las

siguientes observaciones:

< Las sombras en diferentes ciudades: En la ciudad de Siena (hoy Asuan,
Egipto), el sol estaba directamente sobre la cabeza al mediodia del
solsticio de verano (el 21 de junio), por lo que los objetos no proyectaban

sombra.

Sin embargo, en Alejandria, al norte de Siena, los objetos si proyectaban

sombra al mismo tiempo.

< El 4ngulo de la sombra en Alejandria: Eratdéstenes midi6 el angulo que
formaba la sombra de un obelisco o una vara vertical en Alejandria al
mediodia del solsticio. Este angulo era de aproximadamente 7,2 grados,

lo cual corresponde a 1/50 de un circulo completo (360 grados).
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Distancia entre Siena y Alejandria: Eratéstenes conocia (o0 estimd) que
la distancia entre Siena y Alejandria era de unos 5.000 estadios
(aproximadamente 800 km, dependiendo de la unidad exacta utilizada).

Calculo de la circunferencia de la Tierra: Dado que el angulo entre las
sombras era 7,2 grados, y esto representaba 1/50 del circulo completo,

dedujo que la circunferencia total de la Tierra seria:

(Circunferencia = 5.000(estadios) \ (1\50) = 250.000(estadios).

Implicaciones del experimento

0
*»*
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Demostracion de la esfericidad: El experimento de Eratéstenes no solo
midié la circunferencia de la Tierra, sino que también proporcioné
evidencia directa de que la Tierra es redonda, ya que la diferencia en los
angulos de las sombras solo es explicable si la superficie terrestre esta
curvada.

Impacto en la ciencia antigua: La medicion de Eratdstenes fue uno de
los primeros ejemplos de como las matematicas y la observacion pueden

usarse juntas para resolver un problema cientifico complejo.

Inspir6 a otros gedgrafos y astronomos, como Hiparco y Ptolomeo, a

desarrollar mapas y modelos mas precisos del mundo y el cosmos.
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Legado de Eratéstenes

El método de Eratostenes es una muestra de como el pensamiento racional y la
observacion cuidadosa pueden superar las limitaciones tecnologicas de una
época. Su medicion de la Tierra, con un margen de error sorprendentemente
pequefio, permanece como uno de los logros méas destacados de la ciencia

antigua.
La expedicion liderada por Fernando de Magallanes

La expedicién liderada por Fernando de Magallanes (1480-1521) y completada
por Juan Sebastian Elcano es uno de los hitos mas importantes en la historia de
la humanidad que confirmé empiricamente la esfericidad de la Tierra. Aunque la
idea de que la Tierra era esférica ya era ampliamente aceptada por los eruditos
de la época, el viaje de Magallanes y Elcano proporciond evidencia practica al

completar la primera circunnavegacion del planeta.
El contexto antes de Magallanes

« Conocimiento previo: La esfericidad de la Tierra era conocida desde la
antigledad gracias a los trabajos de fildsofos y cientificos como Pitagoras,

Aristoteles y Eratostenes.

En la Edad Media, los astronomos islamicos y europeos, como Al-Biruni 'y
Cristébal Colon, también asumieron que la Tierra era redonda, aunque

Colbn subestim6 su tamario.
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Duda popular: Si bien los académicos aceptaban que la Tierra era
esférica, el concepto no era tan claro para el pueblo comun, que todavia

podia aferrarse a creencias mitoldégicas o cosmologias simplistas.

El viaje de Magallanes y su evidencia

7
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Inicio de la expedicion (1519): Magallanes partié de Sevilla con una flota
de cinco naves, con el objetivo de encontrar una ruta occidental hacia las
Islas de las Especias (hoy Indonesia), navegando alrededor del mundo.
El estrecho de Magallanes (1520): Magallanes descubrié y cruzé el
estrecho que lleva su nombre en la punta sur de América del Sur,
demostrando que era posible navegar hacia el oeste desde el Atlantico al
Pacifico.

El océano Pacifico: Tras cruzar el estrecho, Magallanes y su tripulacion
navegaron por un inmenso océano, al que llamaron "Pacifico". Esto
reforzo la idea de que los océanos estaban interconectados.

La muerte de Magallanes: Magallanes murié en 1521 en Filipinas, pero
su expedicion fue continuada por Juan Sebastian Elcano.

Regreso a Espafia (1522): La expedicion finalmente regresé a Espafia
con una sola nave, la Victoria, completando la primera vuelta al mundo.
Esto demostr0 de manera practica que la Tierra era esférica, ya que

viajaron continuamente hacia el oeste y regresaron al punto de partida.
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Evidencia de la esfericidad de la tierra proporcionada por el viaje

Circunnavegacion completa: La expedicion fue el primer viaje que

circunnavegé completamente el globo, probando que era posible viajar alrededor

de la Tierra en una trayectoria continua.

Cambio en el dia: Al regresar a Espafia, los sobrevivientes notaron que habian

perdido un dia en sus registros de tiempo. Esto ocurrid porque viajaron

continuamente hacia el oeste, un fenédmeno explicado por la rotacion de la Tierra.

Impacto y legado

7
L. <4

Confirmacion empirica: Aunque los cientificos ya sabian que la Tierra
era esférica, la expedicidbn de Magallanes y Elcano ofrecié una prueba
practica que fue comprendida mas ampliamente por las sociedades de la
época.

Conexiéon global: El viaje demostr6 que los océanos estaban
interconectados y que todas las tierras formaban parte de un planeta
esférico, cambiando la percepcién del mundo y fomentando la exploracion
global.

Hito historico: La circunnavegacion es considerada uno de los logros
mas importantes de la historia humana, simbolizando el triunfo de la

exploracién, la navegacion y la ciencia.

Por lo tanto, la expedicion de Magallanes (1519-1522) confirmé de manera

definitiva la esfericidad de la Tierra al lograr la primera circunnavegacion
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del planeta. Este viaje revoluciond la forma en que las personas entendian
el mundo, marcando el inicio de una era de globalizacion vy

descubrimientos.
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Figura N° 7. Ruta de la expedicion de Magallanes.

Fuente: ABC de Viajar.

2.1.6. Teoria de la tierra como un esferoide
Laidea de que la Tierra tiene una forma ovalada o elipsoidal surge de los avances
en la comprensién cientifica de su verdadera forma, conocida como un esferoide
oblato. Esto significa que la Tierra no es una esfera perfecta, sino que esta
ligeramente achatada en los polos y ensanchada en el ecuador debido a su

rotacion.


https://www.abc.es/viajar/noticias/abci-primera-vuelta-mundo-mayor-hazana-maritima-historia-201908100210_noticia.html
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Desarrollo de la teoria de la tierra como esferoide oblato

« lIsaac Newton (1687): En su obra Principia Mathematica, Newton predijo
que la Tierra debia ser un esferoide oblato, es decir, ligeramente aplastada

en los polos y ensanchada en el ecuador.

Esta idea se basoé en su teoria de la gravitacion universal y el efecto de la

fuerza centrifuga causada por la rotacion de la Tierra.

< Lacontroversia Newton vs. Cassini: Algunos cientificos, como la familia
Cassini en Francia, argumentaban que la Tierra era un esferoide prolato,

es decir, alargada en los polos, basandose en observaciones erroneas.

Esta disputa fue resuelta por las mediciones realizadas en expediciones

cientificas en el siglo XVIII.

Confirmaciéon de la forma oblata

Expediciones geodésicas: En el siglo XVIlI, se llevaron a cabo expediciones en
regiones ecuatoriales y polares para medir la curvatura de la Tierra. Las mas

destacadas fueron:

Expedicion a Peru (1735-1744): Midi6 el arco de meridiano cerca del ecuador.

Expedicion a Laponia (1736-1737): Midio el arco de meridiano cerca del polo

norte.
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Los resultados confirmaron que la Tierra es mas ancha en el ecuador y mas

achatada en los polos, apoyando la teoria de Newton.

Karl Friedrich Gauss y la geodesia moderna: En el siglo XIX, Gauss desarrollé
métodos matematicos avanzados que ayudaron a modelar la Tierra como un

elipsoide de revolucion, ajustandose mejor a las mediciones.

Forma exacta de la Tierra (Geoide): Aunque el modelo de un esferoide oblato
describe bastante bien la forma de la Tierra, su forma real es aun mas irregular
debido a variaciones gravitatorias locales causadas por montafias, océanos y
densidades variables en el interior del planeta. Esta forma mas precisa se llama

geoide.

El geoide es la superficie tedrica que representa el nivel medio del mar extendido

por todo el planeta, teniendo en cuenta las variaciones de la gravedad.
Impacto de la teoria
0.

« Navegacion y cartografia:

La comprension de la Tierra como un esferoide oblato permitié la creacién de

mapas y sistemas de navegacion mas precisos.
< Astronomiay fisica:

Esta forma influye en el movimiento de satélites y en cOmo experimentamos la

gravedad en diferentes puntos del planeta.
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La idea de una Tierra ovalada, como un esferoide oblato, es una mejora cientifica
de la antigua concepcion de una esfera perfecta. Fue confirmada a través de
observaciones y mediciones realizadas entre los siglos XVII y XVIII, y sigue

siendo esencial para disciplinas como la geodesia, la astronomia y la navegacion.

Figura N° 8. Forma ovalada de la tierra

Fuente: www.shutterstock.com

2.1.7. Forma de la tierra exacta (Geoide)
Se denomina geoide griego (yeia), gueia, que significa “tierra”, y (€160¢), eidos,
“forma”, o “apariencia” . Por lo que significaria “forma que tiene la Tierra”, al
cuerpo definido por la superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre.
La forma que tomaria la superficie del océano bajo la influencia de la gravedad
de la Tierra, incluida la atraccion gravitacional y la rotacion de la Tierra, si otras
influencias como los vientos y las mareas estuvieran ausentes. Esta superficie se
extiende a través de los continentes (como con hipotéticos canales muy

estrechos). Segun Gauss, quien la describié por primera vez, es la "figura


https://www.shutterstock.com/es/search/world-map-oval
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad_de_la_Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad_de_la_Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Rotaci%C3%B3n_de_la_Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Viento
https://es.wikipedia.org/wiki/Marea
https://es.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
https://es.wikipedia.org/wiki/Figura_de_la_Tierra
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matematica de la Tierra", una superficie lisa pero irregular cuya forma resulta de
la distribucidon desigual de la masa dentro y sobre la superficie de la Tierra. Solo
se puede conocer a traves de extensas mediciones y calculos gravitacionales. A
pesar de ser un concepto importante durante casi 200 afios en la historia de la
geodesia y la geofisica, se ha definido con alta precision solo desde los avances

en la geodesia satelital a fines del siglo XX.

Caracteristicas del geoide

< Irregularidad: Aunque el geoide se asemeja a un esferoide oblato
(achatado en los polos y ensanchado en el ecuador), presenta
ondulaciones debido a las diferencias en la densidad del interior de la
Tierra y la distribucién de la masa.

Estas ondulaciones pueden ser positivas (donde el geoide esta por encima
del elipsoide ideal) o negativas (donde esta por debajo).

«% Referencia para la altitud: El geoide es la base para medir las altitudes
sobre el nivel del mar, como las alturas de montafias o las profundidades
de valles.

« Relacién con la gravedad: Es una superficie equipotencial del campo
gravitacional terrestre, lo que significa que, en todos los puntos del geoide,

la fuerza gravitatoria tiene la misma magnitud.


https://es.wikipedia.org/wiki/Figura_de_la_Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Geodesia
https://es.wikipedia.org/wiki/Geof%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Geodesia_satelital&action=edit&redlink=1
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Diferencia entre el geoide y otras formas de la Tierra

Esfera: Un modelo simplista que asume que la Tierra es una esfera
perfecta, usado en la antigiiedad.

Esferoide oblato: Representa un achatamiento en los polos y un
ensanchamiento en el ecuador debido a la rotacion terrestre.

Geoide: Es el modelo mas realista, ya que tiene en cuenta las
irregularidades causadas por la distribucion desigual de la masa de la

Tierra.

Importancia del geoide

0
*»*

<,

9
L X4

Geodesia y cartografia: Proporciona una referencia precisa para medir

altitudes y niveles en todo el planeta.

Es crucial para disefiar mapas topograficos y sistemas de navegacion

GPS.

Ciencias de la Tierra: Permite estudiar las variaciones en la gravedad
terrestre, ayudando a comprender procesos internos como la tecténica de
placas y la dinAmica del manto.

Hidrologia: Es util para modelar el flujo de agua, ya que el geoide define

el nivel "natural” al que el agua tenderia a equilibrarse.

Como se mide el geoide

El geoide se determina mediante técnicas avanzadas de geodesia, incluyendo:
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Mediciones gravimétricas: Usan instrumentos que miden la fuerza de gravedad

en diferentes puntos de la Tierra.

Observaciones satelitales: Misiones como GRACE y GOCE recopilan datos

sobre las variaciones en la gravedad terrestre.

Nivelacion: Comparaciones entre el nivel del mar en diferentes lugares y el campo

gravitatorio local.

Figura N° 9. Forma GEOIDE de la tierra.

Fuente: www.pngeqgg.com.

2.2.Coordenadas geogréficas
El sistema de coordenadas geograficas es un marco de referencia utilizado para
identificar la posicion exacta de cualquier punto en la superficie de la Tierra
mediante un conjunto de valores numéricos. Este sistema es esencial para la
navegacion, la cartografia, la geodesia y diversas aplicaciones tecnoldgicas. Se

basa en un modelo tridimensional de la Tierra y utiliza lineas imaginarias que


http://www.pngegg.com/
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dividen el planeta para definir coordenadas, permitiendo describir con precision

ubicaciones en términos de latitud, longitud y, en ocasiones, altitud.

2.2.1. Antecedentes historicos
La invencion de un sistema de coordenadas geograficas se atribuye
generalmente a Eratéstenes de Cirene, que compuso su Geografia, perdida en
la biblioteca de Alejandria en el siglo Ill a. C. C. Un siglo més tarde, Hiparco de
Nicea mejoro este sistema determinando la latitud a partir de medidas estelares
en lugar de la altitud solar y determinando la longitud mediante los tiempos de los
eclipses lunares, mas que por estimacién. En el siglo 1 o I, Marino de Tiro compil6
un extenso nomenclator y un mapa del mundo matematicamente trazado
utilizando coordenadas medidas al este desde un meridiano principal a la tierra
mas occidental conocida, llamada Fortunatae insulae, frente a la costa de Africa
occidental alrededor de Canarias o Cabo Verde, y medida al norte o al sur de la
Isla de Rodas frente a Anatolia. Claudio Ptolomeo le atribuy6 la adopcion total de
la longitud y la latitud, en lugar de medir la latitud en términos de la duracién del

dia de medio verano.

La Geografia de Ptolomeo del siglo Il utilizaba el mismo meridiano principal pero
en cambio media la latitud desde el ecuador. Después de que su trabajo fuera
traducido al arabe en el siglo IX, el Libro de la descripcion de la Tierra de Al-
Juarismi corrigio los errores de Marinus y Ptolomeo sobre la longitud del mar

Mediterraneo, haciendo que la cartografia arabe medieval utilizara un primer


https://es.wikipedia.org/wiki/Erat%C3%B3stenes_de_Cirene
https://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_de_Alejandr%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Hiparco_de_Nicea
https://es.wikipedia.org/wiki/Hiparco_de_Nicea
https://es.wikipedia.org/wiki/Eclipse_lunar
https://es.wikipedia.org/wiki/Marino_de_Tiro
https://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_cil%C3%ADndrica_equidistante
https://es.wikipedia.org/wiki/Canarias
https://es.wikipedia.org/wiki/Cabo_Verde
https://es.wikipedia.org/wiki/Rodas
https://es.wikipedia.org/wiki/Anatolia
https://es.wikipedia.org/wiki/Claudio_Ptolomeo
https://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa_(Ptolomeo)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
https://es.wikipedia.org/wiki/Al-Juarismi
https://es.wikipedia.org/wiki/Al-Juarismi
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meridiano alrededor de 10° en el este de la linea de Ptolomeo. La cartografia
matematica se reanudd en Europa después de la recuperacion por Maximo
Planudes del texto de Ptolomeo un poco antes de 1300; el texto fue traducido al

latin en Florencia por Jacopo de Angelo hacia 1407.

En 1884, Estados Unidos acogié la Conferencia Internacional del Meridiano, a la
que asistieron representantes de veinticinco naciones. Veintidos de ellos
acordaron adoptar la longitud del Real Observatorio de Greenwich, Inglaterra,
como linea de referencia cero. La Republica Dominicana vot6 en contra de la
mocién, mientras que Francia y Brasil se abstuvieron. Francia adopt6 la hora
media de Greenwich en lugar de las determinaciones locales del Observatorio de

Paris en 1911.

2.2.2. Conceptos clave del sistema de coordenadas
geogréficas
Geodesia: Estudia la forma y dimensiones de la Tierra, el estudio externo de la
gravedad terrestre y la superficie de los fondos oceéanicos. Dentro de este
concepto se incluye la orientacién y posicion terrestre en el espacio. Una parte
importante de la geodesia, es la determinacion de la posicién de puntos sobre la

superficie terrestre, mediante coordenadas (latitud, longitud y altura).

La latitud: (abreviatura: Lat., ¢, o phi) de un punto en la superficie de la Tierra
es el angulo entre el plano ecuatorial y la linea que pasa por este punto y el centro

de la Tierra. Todos los puntos con la misma latitud forman un plano paralelo al


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1ximo_Planudes
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1ximo_Planudes
https://es.wikipedia.org/wiki/Real_Observatorio_de_Greenwich
https://es.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_Dominicana
https://es.wikipedia.org/wiki/Latitud
https://es.wikipedia.org/wiki/Abreviatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Paralelo
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plano del ecuador. El ecuador es el paralelo 0° y divide el globo en hemisferios

norte y sur; asi el polo norte es 90° N y el polo sur es 90° S.

La longitud: (abreviatura: Long., A, o lambda) de un punto en la superficie de la
Tierra es el angulo entre el meridiano de referencia y el meridiano que pasa por
este punto. El meridiano de referencia mayormente aceptado es el meridiano que
pasa por el Real Observatorio de Greenwich, situado al sureste de Londres,
Inglaterra. Este primer meridiano determina los hemisferios este y oeste. Las
lineas de longitud forman semicirculos maximos que pasan por los polos y se
llaman meridianos. Los meridianos junto con sus correspondientes
antimeridianos forman circunferencias de 40 007.16 km de longitud. La distancia
en km a la que equivale un grado de longitud depende de la latitud. A medida que
la latitud aumenta, hacia Norte o Sur, disminuyen los kildmetros por grado. Para
el paralelo del Ecuador, sabiendo que la circunferencia que corresponde al
Ecuador mide 40 075.01 km, 1° equivale a 111 319 m (resultado de dividir el

perimetro del ecuador entre los 360° de longitud).

Altitud (h): Es la distancia vertical de un punto respecto al nivel del mar, se mide
en metros o pies. Aunque no es parte directa de las coordenadas geograficas
bidimensionales (latitud y longitud), es un componente crucial en sistemas

tridimensionales.

La indicaciéon de la altitud exige la eleccién de un modelo de esferoide que

represente la Tierra y estos modelos producen diferentes valores para la altitud.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hemisferio_norte
https://es.wikipedia.org/wiki/Hemisferio_norte
https://es.wikipedia.org/wiki/Hemisferio_sur
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_(cartograf%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Meridiano
https://es.wikipedia.org/wiki/Real_Observatorio_de_Greenwich
https://es.wikipedia.org/wiki/Londres
https://es.wikipedia.org/wiki/Inglaterra
https://es.wikipedia.org/wiki/Hemisferio_oriental
https://es.wikipedia.org/wiki/Hemisferio_occidental
https://es.wikipedia.org/wiki/Gran_c%C3%ADrculo
https://es.wikipedia.org/wiki/Meridiano
https://es.wikipedia.org/wiki/Antimeridiano
https://es.wikipedia.org/wiki/Altitud
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Eso se resuelve utilizando un dato que representa la altitud en los diferentes

modelos usados.

La insolacion terrestre depende de la latitud. Dada la distancia que nos separa
del Sol, los rayos luminosos que llegan hasta nosotros son practicamente
paralelos. La inclinaciébn con que estos rayos inciden sobre la superficie de la
Tierra es, pues, variable segun la latitud. En la zona intertropical, a mediodia,
caen casi verticales, mientras que inciden tanto mas inclinados cuanto mas se
asciende en latitud, es decir cuanto mas nos acercamos a los Polos. Asi se
explica el contraste entre las regiones polares, muy frias y las tropicales, muy

calidas.

Posicion absoluta: se determina a través de las coordenadas geograficas

(latitud y longitud).

Posicion relativa: permite localizar distintos espacios territoriales a partir de

tomar otro espacio territorial como referencia.

Lineas principales del sistema

e Paralelos:

Lineas horizontales imaginarias que son paralelas al ecuador.

Ejemplos:

Trépico de Cancer (norte). Trépico de Capricornio (sur).


https://es.wikipedia.org/wiki/Insolaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Paralelismo_(matem%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Zona_intertropical
https://es.wikipedia.org/wiki/Vertical
https://es.wikipedia.org/wiki/Polo_geogr%C3%A1fico
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Circulo Polar Artico (norte). Circulo Polar Antartico (sur).
e Meridianos:

Lineas verticales imaginarias que convergen en los polos y dividen la Tierra en

hemisferios este y oeste.
Ejemplo:
Meridiano de Greenwich (referencia para la longitud).

Meridiano opuesto (también conocido como linea internacional de cambio de

fecha).

Polo Norte
90°

Figura N° 10. Proyecciones ortograficas de la Tierra con las lineas de
paralelos y meridianos.

Fuente: www.geoenciclopedia.com



https://www.geoenciclopedia.com/meridianos-y-paralelos-que-son-cuales-son-para-que-sirven-y-diferencia-924.html
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2.2.3. Posicionamiento
Combinando los dos angulos, se puede especificar la posicidon en la superficie de

la Tierra.

Por ejemplo, Baltimore (en Estados Unidos) tiene una latitud de 39.28° Norte y

una longitud de 76.60° Oeste (39°17' N, 76°36' W).

Las coordenadas geograficas se expresan tradicionalmente en el sistema
sexagesimal, a veces anotado como «GMS»: grados (°) minutos (') segundos (").
La unidad béasica es el grado de angulo (una revolucion completa equivale a

360°), luego el minuto de angulo (1° = 60’) y el segundo de angulo (1° = 3600").

Para dar una comparacién aproximada en distancia de estas unidades en la
superficie de la Tierra, el perimetro de la Tierra que corresponde a 360° es de
unos 40 000 km. Mas concretamente, son 40 075.017 km en el ecuador; por

tanto:

e Un grado equivale a unos 111 319 m (en el ecuador).
e Un minuto equivale a unos 1855 m (en el ecuador).

e Un segundo equivale a unos 30.92 m (en el ecuador).

Las mediciones inferiores a un segundo se anotan con el sistema decimal.

Estas distancias, que corresponden a una diferencia de longitud (en grados,

minutos o segundos), varian en funciéon de la latitud del lugar, ya que los
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meridianos terrestres se acercan progresivamente desde el ecuador hacia los

polos.

Eje de rotacion

Meridiano de Greenwich

Angulo b = Longitud

Ecuador

Longitud

Figura N° 11. La relacion entre sistema de coordenadas.

Fuente: blogs.upm.es

2.2.4. Importancia
« Localizacion precisa: Permite identificar cualquier punto en la superficie

terrestre con exactitud.
Ejemplo: Las coordenadas de la Torre Eiffel son aproximadamente N, E.

« Navegacion: Es esencial para la havegacion maritima, aérea y terrestre,
especialmente con el uso de sistemas de posicionamiento global (GPS).
« Cartografia y geodesia: Se usa para crear mapas precisos y realizar

estudios geograficos.


https://blogs.upm.es/espacio-geotig/sistemas-y-marcos-de-referencia/
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< Gestidn y planificacion: Ayuda en tareas como el control de recursos, la

planificacion urbana y el monitoreo de fendmenos naturales.

Relacion con sistemas modernos

El sistema de coordenadas geogréficas es la base para tecnologias modernas

como:

e Sistemas de Informacién Geografica (SIG): Herramientas para el
analisis y gestidén de datos espaciales.
e GPS (Sistema de Posicionamiento Global): Utiliza coordenadas

geograficas para determinar ubicaciones en tiempo real.

2.3.Coordenadas planas
Un sistema de coordenadas proyectadas esta definido en una superficie plana de
dos dimensiones, que permite identificar la posicion de un punto en un plano
mediante un par de valores numéricos, pues una red ordenada de paralelos y
meridianos utilizada como base para trazar un mapa sobre una superficie plana
permite, que esta metodologia se desarrolle. El objetivo es trasladar (proyectar)
la red geografica esférica a una superficie plana para representar la Tierra o parte
de ella. Este sistema es ampliamente utilizado en cartografia, ingenieria, disefio

y otras aplicaciones donde se trabaja con superficies planas o areas limitadas.
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Fuente: Gisfigempa.wordpress.com.
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Figura N° 13. Representacion derivada de las proyecciones.

Fuente: Gisfigempa.wordpress.com.
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https://gisfigempa.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/10/conceptos-generales-de-s-i-g.pdf
https://gisfigempa.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/10/conceptos-generales-de-s-i-g.pdf

2.3.1.

Proyecciones cilindricas
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Son proyecciones construidas a partir de un cilindro: paralelos y meridianos son

rectos, permiten representar toda la superficie de la Tierra, el sector con menos

deformacion es la linea ecuatorial.

Péle Nord

Nt eeefrf
R

Péle Sud

Plan normal

Péle Nord

Pble Sud

Plan transverse

Péle Nord

R

Péle Sud

Plan oblique

Figura N° 14. Plano normal, transversal y oblicuo.

Sistema de coordenadas Universal Transversal Mercator (UTM):

Fuente: Gisfigempa.wordpress.com.

Esta

basado en la proteccion cartogréafica, se proyecta el globo terrestre sobre un

cilindro, El factor de escala en la direccién del paralelo y en la direccion del

meridiano son iguales. Los meridianos se proyectan sobre el plano con una

separaciéon proporcional a la del modelo, asi hay equidistancia entre ellos. Sin

embargo, los paralelos se van separando a medida que nos alejamos del

Ecuador, por lo que al llegar al polo las deformaciones seran infinitas.


https://gisfigempa.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/10/conceptos-generales-de-s-i-g.pdf
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Meridiano Central del globo terrestre proyectado
tangencialmente al plano bidimencional.

Ecuador

Puede mostrar la tierra completa, pero direcciones,
distancias y areas son razonablemente precisa solo
dentro de los 15° del meridiano central.

Sin lineas de rumbo recto.

Figura N° 15. Proyeccion transversal de Mercator.

Fuente: Gisfigempa.wordpress.com.

Husos UTM: Se divide la Tierra en 60 husos de 6° de longitud, la zona de
proyeccion de la UTM se define entre los paralelos 80° S y 84° N. Cada huso se
numera con un numero entre el 1 y e 160, estando el primer huso limitado entre
las longitudes 180° y 174° W y centrado en el meridiano 177° W. Cada huso tiene
asignado un meridiano central, que es donde se sitda el origen de coordenadas,

junto con el ecuador. Los usos se numeran en orden ascendente hacia el este.


https://gisfigempa.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/10/conceptos-generales-de-s-i-g.pdf
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Figura N° 16. Zonas de longitud y latitud sistema UTM.

Fuente: Gisfigempa.wordpress.com.

2.3.2. Proyecciones conicas:
Son proyecciones construidas a partir de un cono: los meridianos se juntas en un
punto y los paralelos son curvos, es Util para representar latitudes medias. A lo
largo del paralelo que toca el cono (tangente) se encuentra el sector con menos
deformacion, 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 proyeccion es tangente.

Figura N° 17. Representacion de la proyeccién conica.

Fuente: Gisfigempa.wordpress.com.



https://gisfigempa.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/10/conceptos-generales-de-s-i-g.pdf
https://gisfigempa.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/10/conceptos-generales-de-s-i-g.pdf
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2.3.3. Proyecciones planas
La proyeccion se hace directamente sobre un plano tangente a la esfera. Una
caracteristica de este tipo de proyeccion, en todas sus variantes, es presentar
como lineas rectas todos los circulos maximos que pasan por el centro de la
proyeccion. Lo anterior y su contorno circular permite reconocer una proyeccion
plana Teniendo en cuenta la inclinacion del plano respecto del eje de la esfera,

las proyecciones cénicas se pueden clasificar en:

AZIMUTAL
TRANSVERSAL AZIMUTAL

OBLICTA

AZIMUTAL
NORMAL

Figura N° 18. Azimutal normal, azimutal transversal, azimutal oblicua.

Fuente: Gisfigempa.wordpress.com.

2.3.4. Proyecciones modificadas
e Homolosenade Goode: Es una proyeccion discontinua en la que la Tierra
se representa en partes irregulares unidas. Se consigue de esta manera
mantener la sensacion de esfera y una distorsion minima de las zonas

continentales.


https://gisfigempa.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/10/conceptos-generales-de-s-i-g.pdf
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Figura N° 19. Representacion de Homolosena de Goode.

Fuente: Gisfigempa.wordpress.com.

Homolografica de Mollweide: Se dice que es un pseudocilindrica,
porque el mundo aparece dentro de una elipse. El Ecuador tiene doble de
longitud que el meridiano central. Esa una proyeccion equivalente con una

cuadricula de coordenadas curvas.

Figura N° 20. Representaciéon Homolografica de Mollweide.

Fuente: Gisfigempa.wordpress.com.



https://gisfigempa.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/10/conceptos-generales-de-s-i-g.pdf
https://gisfigempa.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/10/conceptos-generales-de-s-i-g.pdf
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e Peters: Es una proyeccion cilindrica conforme como la de Mercator. La
diferencia es que corrige mateméticamente la distorsion de las latitudes
altas. Las menores deformaciones se encuentran en las latitudes medias,
donde vive la mayor parte de la poblacién. Las latitudes bajas tienen una
escala algo mas grande. Las latitudes altas tienen una escala mas
pequefia, pero se representan todas las latitudes. De todas las

proyecciones existentes esta es la mas ajustada al mundo real.

Geradus Mercator (1596) Arno Peters (1973)
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Figura N° 21. Representacion de Mercator vs Peters.

Fuente: Gisfigempa.wordpress.com.



https://gisfigempa.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/10/conceptos-generales-de-s-i-g.pdf
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CAPITULO lIl: SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO
Un sistema de referencia geodésico es un recurso matematico que permite
asignar coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre. Son utilizados en
geodesia, navegacion, cartografia y sistemas globales de navegacion 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. Dentro de
estos cabe distinguir los llamados sistemas locales, que utilizan para su definicion
un elipsoide determinado y un punto datum, y los sistemas globales cuyos
pardmetros estan dados por una terna rectangular (X, Y, Z) cuyo origen se
encuentra en el geo centro terrestre. Para definir las coordenadas geodésicas
(latitud, longitud y altura) cuentan con un elipsoide de revolucién asociado. En la

realidad tanto el centro como los ejes son inaccesibles en la practica.

3.1.Sistema de referencia global.

3.1.1. Elipsoide WGS-84
El elipsoide WGS84 (World Geodetic System 1984) es un modelo matematico
utilizado para aproximar la forma de la Tierra. Es el elipsoide de referencia del
sistema de coordenadas WGS84, que a su vez es la base del sistema de
navegacion global GPS (Global Positioning System). Este elipsoide es
ampliamente adoptado para representar la superficie terrestre debido a su

precision y compatibilidad con sistemas globales.
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Caracteristicas del elipsoide WGS84

R/
L. <4

Forma: La Tierra no es una esfera perfecta, sino que est4 achatada en los
polos y ensanchada en el ecuador. EI WGS84 modela esta forma como un
elipsoide de revolucion.

Parametros principales:

Semieje mayor: 6,378,137 metros. Representa la distancia desde el

centro de la Tierra hasta el ecuador.

El achatamiento describe cuanto esté "aplanado” el elipsoide en los polos

respecto al ecuador.

Semieje menor: Aproximadamente 6,356,752.3142 metros. Representa

la distancia desde el centro de la Tierra hasta los polos.

Sistema de referencia: Es un sistema geocéntrico, lo que significa que
su origen esta en el centro de masa de la Tierra. Los ejes estan alineados
con los polos geogréficos y el ecuador.

Geoide y elipsoide: Aunque el WGS84 es una representacion
matematica uniforme, el geoide es el modelo fisico mas preciso de la
Tierra, considerando su gravedad y forma irregular. EIl WGS84 se ajusta

al geoide con alta precision.
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Aplicaciones del WGS84
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Navegaciéon por GPS: El WGS84 es la base para calcular posiciones y
trayectorias en sistemas de navegacion global como el GPS. Es utilizado
tanto en aplicaciones militares como civiles.

Cartografia global: Base para la mayoria de los mapas digitales y
sistemas de informacién geogréfica (SIG). Se usa para crear mapas
topogréficos, maritimos y aéreos.

Geodesia y geografia: Permite medir con precision distancias, areas y
volumenes en estudios geodésicos. Se utiliza en investigaciones
cientificas sobre la forma y dinamica de la Tierra.

Sistemas de coordenadas globales: El WGS84 sirve como referencia
para coordenadas geograficas (latitud, longitud y altitud), especialmente
en aplicaciones internacionales.

Planificacién e infraestructura: Usado en ingenieria civil y proyectos de

infraestructura global que requieren alta precision en la ubicacion.

Ventajas del elipsoide WGS84

R/
o
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Precision: Representa de manera muy precisa la forma promedio de la
Tierra.
Compatibilidad global: Es ampliamente adoptado en aplicaciones

internacionales, lo que permite la interoperabilidad entre sistemas.
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< Actualizacion constante: Desde su creacion en 1984, el WGS84 ha sido
actualizado varias veces para mejorar su precision y adaptarse a cambios

tectonicos y tecnologicos.

Limitaciones

7

« Formaidealizada: Aunque es un modelo preciso, el WGS84 no considera
todas las irregularidades locales de la superficie terrestre (estas son
modeladas por el geoide).

« Distorsiones locales: En aplicaciones regionales, otros sistemas (como

SIRGAS en América Latina) pueden ser mas adecuados al considerar

movimientos tectonicos y particularidades locales.

Norte

Elipsoide WGS 84

centro
del elipsoide

Ecuador

— <> Geoide

Sur

Figura N° 22. Representacion del elipsoide WGS84.

Fuente: Cursos-0-fc-ugr.github.io

El elipsoide WGS84 es un modelo esencial para representar la Tierra y es el

estandar global en navegacién, cartografia y geodesia. Su combinaciéon de


https://cursos-0-fc-ugr.github.io/Geologia/Tema8/geologia_8_1.html
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precision y simplicidad lo ha convertido en la referencia principal para

aplicaciones geograficas y tecnoldgicas modernas.

3.1.2. Datum WGS-84
El WGS84 (World Geodetic System 1984) es un sistema geodésico global que
define un sistema de coordenadas tridimensional para determinar posiciones en
la superficie terrestre. Es el sistema de referencia utilizado por el GPS y otros
sistemas de navegacién por satélite, asi como en diversas aplicaciones

cartograficas. El WGS84 se basa en:

Un elipsoide de referencia:

Este elipsoide, conocido como el elipsoide GRS80 (que difiere muy ligeramente

del elipsoide WGS84), modela la forma de la Tierra.

Un sistema de coordenadas tridimensional:

Utiliza la latitud, longitud y altura elipsoidal para definir la posicién de un punto en

la superficie terrestre.

Un centro de referencia:

El origen de WGS84 esta definido en el centro de masa de la Tierra.

Un meridiano de referencia:

El meridiano cero de longitud en WGS84 se corresponde con el meridiano de

Greenwich.
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Caracteristicas importantes del WGS84:

e Precision: WGS84 ofrece una alta precision en la determinacion de
posiciones.

e Global: Esta disefiado para ser utilizado en cualquier parte del mundo.

e Adaptabilidad: Permite realizar conversiones a otros sistemas de
referencia geodésicos.

¢ Mantenimiento: El WGS84 es mantenido y actualizado peridodicamente

para tener en cuenta los movimientos de las placas tecténicas.

Usos del WGS84:

e Navegacion por satélite: El WGS84 es el sistema de referencia utilizado
por el GPS y otros sistemas de navegacion por satélite.

e Cartografia: Se utiliza para crear mapas y representar la informacion
geografica.

e Geodesia: Se utiliza para realizar mediciones geodésicas y determinar
posiciones con precision.

e Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG): Es un estandar para la
gestion y analisis de datos geograficos.

e Aeronautica: Se utiliza en la aviacion para la navegacion y la planificacion
de rutas.

e Navegacion maritima: Se utliza en la navegacion maritima para

determinar la posicion de los barcos y la planificacion de rutas.
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DATUM GLOBAL WGS84

N
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Sup. Topografia

N. América Europa

DATUM WGS84

S. América Africa

Figura N° 23. Representacion del Datum WGS84.

Fuente: Es.slideshare.net

3.2.Sistema de referencia local.
Un sistema de referencia local es un marco geodésico definido para una regioén,
pais o area especifica. Su propésito principal es proporcionar una representacion
precisa de la superficie terrestre en un é&rea limitada, considerando
particularidades locales como movimientos tecténicos, irregularidades en el
campo gravitacional y las necesidades practicas de cartografia, infraestructura y

navegacion.

Caracteristicas de un sistema de referencia local

< Cobertura limitada: Disefiado para una region o pais especifico. Permite
mayor precision al enfocarse en las particularidades de un area

geografica.


https://es.slideshare.net/slideshow/sistema-de-referencia-geocntrico-para-las-amricas-sirgas-aplicado-a-el-salvador/83585454
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Elipsoide de referencia: Se utiliza un elipsoide que mejor se ajuste al
geoide en esa region. Ejemplo: Clarke 1866, utilizado histéricamente en
América, o el GRS80/SIRGAS en América Latina.

Datum local: Incluye parametros especificos como el origen (centro del
sistema), orientacion del eje y escala adaptados a la region. Ejemplos:
NAD27 (Norteamérica), SAD69 (Sudamérica).

Proyeccion cartografica: Emplea proyecciones como UTM (Universal
Transverse Mercator) o Lambert para traducir las coordenadas

geograficas a un plano.

Ejemplos de sistemas de referencia locales

9
L X4

NAD27 (North American Datum 1927): Utilizado en América del Norte
hasta su reemplazo por NAD83. Basado en el elipsoide Clarke 1866.
SAD69 (South American Datum 1969): Datum histérico para
Sudamérica. Fue reemplazado por SIRGAS debido a movimientos
tectonicos.

ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989): Adoptado en
Europa, esta basado en el ITRS, pero fijo respecto a la placa Euroasiética.
PSAD56 (Provisional South American Datum 1956): Usado en varios

paises de Sudamérica antes de la adopcion de SAD69 y SIRGAS.
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Sistema de referencia local en El Salvador

En El Salvador, histéricamente se utilizé el sistema NAD27, que estaba basado
en el elipsoide Clarke 1866. Sin embargo, este fue reemplazado por el sistema
SIRGAS, que es compatible con estandares globales como WGS84, pero con

ajustes para movimientos tectonicos locales.

Aplicaciones de sistemas locales

Cartografia nacional y catastral: Generacién de mapas detallados para

gestidn territorial, planificacion urbana y desarrollo de infraestructura.

e Sistemas de informacion geografica (SIG): Integracidon y analisis de
datos geoespaciales a escala regional.

e Obras de infraestructura: Construccion de carreteras, puentes y redes
de transporte.

e Gestion de recursos naturales: Planificacion del uso de suelos, manejo
de agua y conservacion ambiental.

e Monitoreo tectonico: Seguimiento de movimientos de placas en regiones

activas.

Ventajas de los sistemas locales

e Mayor precision en areas limitadas.
e Adaptados a las necesidades especificas del pais o region.

e Facilitan la gestion de proyectos nacionales o regionales.
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e Desventajas de los sistemas locales

¢ Dificultades para interoperar con sistemas globales sin transformaciones
de datum.

e Pueden volverse obsoletos debido a cambios tectonicos o avances

tecnoldégicos.

Los sistemas de referencia locales son fundamentales para aplicaciones de alta
precisibon dentro de un area especifica, aunque su adopcidon suele
complementarse con sistemas globales como WGS84 o SIRGAS para garantizar

la interoperabilidad.

3.2.1. Elipsoide Clarke 1866
El elipsoide Clarke 1866 es un modelo matematico utilizado histéricamente en
geodesia para representar la forma de la Tierra. Fue definido en 1866 por el
geodesta britanico Alexander Ross Clarke y se convirtié en uno de los elipsoides
mas utilizados en América del Norte y Central durante el siglo XIX y gran parte

del XX.

Este elipsoide fue adoptado como base del sistema de referencia NAD27 (North
American Datum 1927), ampliamente utilizado para cartografia y levantamientos
topograficos en Estados Unidos, Canada, México y varios paises de América

Central, incluido El Salvador.
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Caracteristicas principales del elipsoide Clarke 1866
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Pardmetros principales: Semieje mayor: 6,378,206.4 metros. Es la
distancia desde el centro de la Tierra al ecuador.

Achatamiento: Representa el grado de aplanamiento del elipsoide en los
polos.

Semieje menor: 6,356,583.8 metros. Es la distancia desde el centro de la
Tierra a los polos.

Forma: Representa un elipsoide de revolucion, siendo méas achatado en
los polos que en el ecuador.

Region de ajuste: Fue disefiado para ajustarse especificamente al geoide

en América del Norte, proporcionando alta precision en esa region.

Usos del elipsoide Clarke 1866

R/
o

Base del sistema NAD27: Fue el elipsoide de referencia para el sistema
geodésico NAD27 (North American Datum 1927). Este sistema se utilizd
para cartografia y levantamientos topograficos en gran parte de América
del Norte y Central.

Cartografia local: Proporciond la base para mapas topograficos
nacionales en Estados Unidos, México, Canada y paises
centroamericanos como El Salvador.

Sistemas de coordenadas: Permitid la definicibn de proyecciones

cartograficas locales, como la proyeccion UTM en América del Norte.
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Ventajas del elipsoide Clarke 1866

e Adaptacion regional: Disefiado para ajustarse al geoide en América del
Norte, lo que lo hizo altamente preciso en esta region durante su periodo
de uso.

e Simetria y simplicidad matematica: Facil de implementar en calculos

geodésicos con la tecnologia de la época.

Limitaciones

e Precision global limitada: Aunque es preciso en América del Norte.

3.2.2. Datum NAD27
El Datum NAD27 (North American Datum 1927) fue un sistema de referencia
geodésico utilizado ampliamente en América del Norte, América Central y partes
del Caribe durante gran parte del siglo XX. Se basaba en el elipsoide Clarke 1866,

adaptado para representar con precision la forma de la Tierra en esas regiones.
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Figura N° 24. Representacion del Datum NAD27.

Fuente: E-education.psu.edu



https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1797
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Caracteristicas principales del Datum NAD27
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Origen: El origen del sistema se ubic6 en Meades Ranch, Kansas
(Estados Unidos), considerado un punto central para minimizar errores en
toda América del Norte. Este punto fue definido como fijo en la superficie
terrestre.

Elipsoide de referencia: Basado en el elipsoide Clarke 1866, que ajusta

bien el geoide en América del Norte.

Semieje mayor: 6,378,206.4 metros.

Tipo de sistema: No geocéntrico: Su origen no se encuentra en el centro
de masa de la Tierra, lo que lo hace menos preciso en aplicaciones

globales modernas.

Localmente ajustado para la region de América del Norte.

Proyeccion cartografica: Comunmente asociado con sistemas como
UTM (Universal Transverse Mercator) y proyecciones coénicas para
cartografia en zonas limitadas.

Regidn de cobertura: Incluyd Estados Unidos, Canada, México, Ameérica

Central y el Caribe, con aplicaciones limitadas a su area de ajuste.
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Ventajas del Datum NAD27
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Alta precision regional: Disefiado para ajustarse especificamente al
geoide en América del Norte, proporcionando mapas topograficos precisos
en esta region.

Base para desarrollo cartogréfico: Sirvio como referencia para la
elaboracién de mapas nacionales y catastrales en varios paises.
Facilidad de uso con la tecnologia de la época: Compatible con

métodos tradicionales de levantamiento geodésico, como la triangulacion.

Limitaciones del Datum NAD27

0
*»*

No geocéntrico: Debido a que no esta alineado con el centro de masa de
la Tierra, no es adecuado para aplicaciones globales modernas como
navegacion por satélite.

Falta de precision en otras regiones: Aunque es preciso en América del
Norte, su precision disminuye en regiones alejadas de su origen, como
América del Sur.

Obsolescencia: Fue reemplazado por el NAD83 y otros sistemas mas
modernos, como WGS84, debido a las necesidades de precision en

aplicaciones globales.
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Reemplazo por NAD83

El NAD83 (North American Datum 1983) sustituyd al NAD27, introduciendo un
sistema geocéntrico basado en el elipsoide GRS80, con mayor precision y

compatibilidad para aplicaciones globales y modernas.
Aplicaciones histéricas del Datum NAD27

e Cartografia nacional: Base para mapas topogréaficos y catastrales en
América del Norte, América Central y el Caribe.

e Sistemas de coordenadas locales: Usado en sistemas de coordenadas
proyectadas como UTM y Lambert.

e Proyectos de infraestructura: Fundamental para el disefio de redes de

transporte, energia y obras civiles en el siglo XX.

El Datum NAD27 fue un pilar para la geodesia y cartografia en América, pero sus
limitaciones llevaron a su reemplazo por sistemas mas modernos como NAD83

y WGS84, que ofrecen mayor precision y adaptabilidad global.



67

Figura N° 25. Representacion del Datum NAD27.

Fuente: Gisgeography.com

3.2.3. Sistema de referencia local moderno.
Un sistema de referencia local moderno es un marco geodésico disefiado para
representar con precision la superficie terrestre en una region especifica,
utilizando tecnologias avanzadas como sistemas de posicionamiento global
(GNSS) y datos actualizados sobre movimientos tectonicos. Estos sistemas
estan alineados con estandares globales, pero se adaptan a las necesidades y

particularidades locales.
Caracteristicas de un sistema de referencia local moderno

« Basado en sistemas globales: Generalmente estan alineados con
sistemas globales como el ITRS (International Terrestrial Reference

System) o WGS84, garantizando compatibilidad internacional. Incorporan


https://gisgeography.com/nad27-north-american-datum-meades-ranch/
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ajustes especificos para reflejar la tectdnica, geologia y caracteristicas
fisicas de la region.

Alta precision: Usan datos GNSS para definir posiciones con exactitud
milimétrica. Toman en cuenta desplazamientos tectdnicos Yy
deformaciones locales.

Elipsoide de referencia: Suelen emplear el GRS80 o el WGS84, que son
modelos ampliamente aceptados y precisos.

Datum geodésico moderno: Disefiado para corregir errores asociados a
datums mas antiguos, garantizando mayor exactitud en levantamientos y

mapas.

Ejemplos de sistemas de referencia locales modernos

7
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SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas):
Adoptado en América Latina, incluido El Salvador. Basado en el ITRF
(International Terrestrial Reference Frame). Alineado con el elipsoide
GRS80.

ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989): Utilizado en
Europa, ajustado a la placa tectdnica Euroasiatica. Compatible con GNSS
y sistemas de navegacion europeos.

GDA2020 (Geocentric Datum of Australia 2020): Sistema moderno para
Australia, ajustado a movimientos tectonicos locales. Basado en el

elipsoide GRS80.
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< NADS83 (North American Datum 1983): Reemplazo de NAD27 en
América del Norte. Alineado con GRS80 y adaptado a las necesidades de

Canada, Estados Unidos.
Ventajas de los sistemas de referencia locales modernos

« Compatibilidad internacional: Alineados con estandares globales, lo que
facilita el intercambio de datos entre paises y sistemas.

< Mayor precision: Incorporan tecnologias GNSS y correcciones tecténicas
para mediciones milimétricas.

<% Soporte para aplicaciones avanzadas: Esencial para sistemas de
informacion geogréfica (SIG), navegacién satelital, monitoreo de
desastres naturales y planificacion territorial.

< Actualizaciones regulares: Los sistemas modernos se actualizan para

reflejar cambios tectdnicos y avances tecnolégicos.
Aplicaciones

e Cartografia y topografia: Generacion de mapas de alta precision para
infraestructura, planificacion y manejo de recursos.

e Gestion de riesgos naturales: Monitoreo de movimientos tectonicos,
deslizamientos de tierra y actividad volcanica.

e Obras de infraestructura: Disefio de carreteras, puentes y redes de

transporte con precision milimétrica.
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e Navegacion y posicionamiento: Soporte para GNSS y aplicaciones

como transporte, agricultura de precision y drones.

Un sistema de referencia local moderno combina precision, adaptabilidad y
compatibilidad con estandares globales, haciendo posible su uso en diversas
aplicaciones cientificas, tecnoldgicas y de desarrollo regional. En América Latina,
el SIRGAS es el principal ejemplo de un sistema moderno ajustado a las

necesidades locales.

3.2.4. Elipsoide WGS-84/GRS80/SIRGAS-ES2007

3.2.4.1. Elipsoide WGS84
El elipsoide WGS84 se puede usar como base para un sistema de referencia
local, aunque estd disefiado principalmente como un sistema de referencia
global. En contextos locales, puede adoptarse cuando se requiere
interoperabilidad con sistemas globales, como el GPS, o en regiones donde no

se ha definido un sistema geodésico especifico.
Caracteristicas del WGS84 como sistema de referencia local

< Compatibilidad global: Su principal ventaja es que es el sistema base
del GPS, lo que facilita su uso para navegacion y posicionamiento en
cualquier lugar del mundo.

« Elipsoide de referencia: Semieje mayor; 6,378,137 metros.
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Achatamiento: Representa una aproximacion global de la forma de la

Tierra.

Geocéntrico: El origen del sistema esta en el centro de masa de la Tierra,
lo que permite su aplicacion global y su compatibilidad con otros sistemas
modernos.

Proyecciones cartogréficas locales: Para su uso en sistemas locales,
las coordenadas geograficas del WGS84 (latitud, longitud y altura) se
proyectan en planos mediante sistemas como UTM (Universal Transverse
Mercator) o proyecciones conicas adaptadas a la region.

Adopcion local: En areas donde no existen datums locales modernos o
precisos, el WGS84 puede ser utilizado directamente para proyectos

locales.

Ventajas del WGS84 como sistema de referencia local

R/
o

Universalidad: Su adopcién mundial lo hace ideal para proyectos locales
gue necesitan interoperar con sistemas globales como GPS, SIG y mapas
internacionales.

Precision aceptable: Aunque es un modelo global, proporciona una
aproximacion suficientemente precisa para muchas aplicaciones locales,
especialmente en paises sin sistemas geodésicos especificos.

Facilidad de uso: Es compatible con la mayoria de herramientas

modernas de geodesia, cartografia y navegacion.
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Limitaciones del WGS84 como sistema local
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Falta de ajuste regional: EI WGS84 no toma en cuenta las
particularidades locales, como movimientos tecténicos o anomalias
gravitacionales.

Los sistemas locales modernos, como SIRGAS o ETRS89, pueden ser
MA&s precisos en regiones especificas.

Errores en proyectos de alta precision: En aplicaciones que requieren
precision milimétrica, como monitoreo tectonico o infraestructura critica, el
WGS84 puede no ser suficiente sin ajustes adicionales.

Adaptaciones necesarias: En algunos casos, se requiere la
transformacién de coordenadas para integrarlo con sistemas locales

existentes.

Usos del WGS84 como sistema de referencia local

R/
o

Cartografia basica: Generacidon de mapas y sistemas de informacion
geografica en areas sin datums locales modernos.

Navegacion: Uso en sistemas GPS para ubicacion y rutas en contextos
locales.

Proyectos globales con enfoque local: Infraestructura, agricultura de
precision, monitoreo ambiental y otros proyectos que necesiten

compatibilidad con sistemas internacionales.
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El WGS84 puede ser utilizado como sistema de referencia local cuando no se
dispone de un sistema adaptado regionalmente o cuando se necesita
compatibilidad con sistemas globales. Sin embargo, para aplicaciones que
requieren alta precision o ajustarse a caracteristicas geograficas locales, es
preferible usar un sistema como SIRGAS (en América Latina) o realizar ajustes

locales al WGS84 para mejorar su precision en la region.

3.2.4.2. Elelipsoide GRS80
Elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System 1980) es un modelo matematico
que describe la forma de la Tierra como un elipsoide de revolucion. Fue adoptado
en 1980 por la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) y se utiliza como base
para muchos sistemas modernos de referencia geodésica, como el NAD83 en

América del Norte y el SIRGAS en América Latina.

Caracteristicas principales del elipsoide GRS80

< Definicién global: Disefiado para representar con precision la forma
promedio de la Tierra a nivel global.

< Paradmetros del elipsoide: Semieje mayor; 6,378,137 metros. Distancia
desde el centro de la Tierra al ecuador.
Achatamiento: Representa el grado de aplanamiento del elipsoide en los
polos.
Semieje menor: 6,356,752.3141 metros. Distancia desde el centro de la

Tierra a los polos.
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< Campo gravitacional: Incluye un modelo del campo gravitacional de la
Tierra, con valores precisos para la constante gravitacional y la velocidad
angular.

< Geocéntrico: El centro del elipsoide coincide con el centro de masa de la

Tierra, lo que permite aplicaciones globales y regionales.

Relacion con otros sistemas

e GRS80 y WGS84: El GRS80 y el WGS84 tienen parametros muy
similares, ya que ambos estan disefiados para representar la Tierra a nivel
global.

La principal diferencia radica en que el WGS84 incluye constantes
adicionales para aplicaciones satelitales.

e Base de sistemas de referencia: Es el elipsoide utilizado en sistemas
como NAD83 (North American Datum 1983). En América del Norte.
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas): En
América Latina y el Caribe.

ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989): En Europa.

Ventajas del elipsoide GRS80

< Alta precisién global: Disefiado con datos geodésicos modernos y
tecnologia avanzada para representar con precision el tamafio y la forma

de la Tierra.
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< Compatibilidad con sistemas modernos: Su estructura es compatible
con sistemas GNSS (como GPS) y modelos gravitacionales globales.
< Base de referencia regional: Es el estandar para sistemas de referencia

ampliamente utilizados en distintas regiones del mundo.

Limitaciones

« No ajustado a caracteristicas locales: Aunque es preciso globalmente,
el GRS80 no considera particularidades locales del geoide. Para mayor
precision, se requiere un modelo geoidal complementario.

« Transformaciones necesarias: En aplicaciones locales, puede ser
necesario transformar las coordenadas para ajustarlas a datums

especificos.

Aplicaciones del elipsoide GRS80

e Sistemas de referencia regionales: Base para NAD83, SIRGAS vy
ETRS89, utilizados en cartografia, geodesia y navegacion.

e GNSS y SIG: Integrado en sistemas de navegacion satelital y analisis
geoespacial.

e Monitoreo tecténico: Utilizado en estudios de deformacion de placas
tectonicas y movimientos terrestres.

e Cartografia de precisién: Generacibn de mapas detallados para

planificacion urbana, infraestructura y gestion de recursos naturales.
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El elipsoide GRS80 es un modelo geodésico global de alta precision,
ampliamente utilizado en sistemas modernos de referencia y aplicaciones
cientificas. Su relevancia radica en su capacidad para representar con exactitud
la forma promedio de la Tierra y en su integracion en datums regionales como
NADS83 y SIRGAS, que son esenciales para cartografia, navegacion y geodesia

a nivel local y global.

3.2.4.3. SIRGAS-ES2007
Para comprender el concepto de que es SIRGAS-ES2007, primero se necesita

responder dos interrogantes que se muestran a continuacion:
1. ¢Qué es un sistema o marco de referencia geodésico?

Un marco de referencia geodésico es un conjunto de convenciones y parametros
matematicos que permiten determinar con precision la posicion de cualquier
punto sobre la superficie terrestre, tanto en coordenadas horizontales (latitud,

longitud) como verticales (altura).

Incluye: Un elipsoide de referencia (modelo matematico de la forma de la Tierra),
Un sistema de coordenadas (tridimensional, geocéntrico), Una época de
referencia (momento exacto en el tiempo para fijar coordenadas, por efectos del
movimiento tectdnico) y Un datum (la materializacion fisica del sistema a través

de redes de puntos geodésicos).



77

2. ¢Qué es SIRGAS?

SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) es el sistema
geodeésico oficial en América Latina y el Caribe, creado para unificar y modernizar
los marcos de referencia de los paises de la region. Sus principales

caracteristicas son:

e Basado en el Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS).

e Geoceéntrico (el centro del sistema es el centro de masas de la Tierra).
e Compatible con tecnologias como GPS, GLONASS, Galileo, etc.

e Altisima precision (centimétrica o0 mejor).

e Coordinado por instituciones cientificas y geodésicas de cada pais.
Por lo tanto, ¢Qué es SIRGAS-ES2007?

SIRGAS-ES2007 es el marco de referencia geodésico creado en el afio 2007, sin
embargo, oficialmente en El Salvador fue adoptado formalmente en el afio 2021.

Es la version salvadorefia del sistema continental SIRGAS.
¢Por qué El Salvador adopté SIRGAS-ES2007?

El Salvador, como muchos paises de América, trabajaba con un sistema

geodeésico obsoleto (como NAD27), con limitaciones importantes:

¢ No compatible con GPS moderno.
e Basado en métodos tradicionales (triangulacion).

e Errores de varios metros entre diferentes zonas del pais.
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e Moderniza el sistema nacional de coordenadas.
¢ Unifica todos los datos geoespaciales oficiales.
e Permite usar tecnologias GNSS con precision centimétrica.

e Mejora la interoperabilidad internacional.

Implementacion: Red Geodésica Basica Nacional (RGBN-ES2007)

Para aplicar SIRGAS-ES2007, El Salvador instalo una red de puntos geodésicos
distribuidos estratégicamente por todo el pais. Cada uno tiene: Coordenadas

determinadas por observacion GNSS (GPS diferencial de alta precision).

Validacién con el marco internacional.

Publicacién para su uso por instituciones, profesionales y empresas. Estos

puntos sirven como referencia para:

e Cartografia oficial
e Levantamientos topograficos
e Catastro y propiedad inmueble

e Proyectos de ingenieria y obras publicas

Instituciones responsables

Centro Nacional de Registros (CNR) — Instituto Geografico Nacional “Ing. Pablo

Arnoldo Guzman”
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Usos actuales y ventajas

e Compatible con todos los sistemas GPS modernos.

e |deal para la gestidon de bases de datos espaciales (SIG/GIS).

e Fundamental para el ordenamiento territorial, la planificacion urbana, y el
disefio de infraestructura.

e Util para monitoreo de deformaciones tecténicas, subsidencias o
desplazamientos.

e Permite interoperabilidad internacional en proyectos de cooperacion,

desarrollo, y ayuda humanitaria.

3.3. DATUM WGS 84
El Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84) es un datum definido a nivel
mundial, desarrollado y mantenido por la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial (NGA) de los Estados Unidos. Es coherente con el Marco de
Referencia Terrestre Internacional (ITRF) a nivel de 1 cm. WGS84 nos permite
relacionar una posicion tridimensional con una coordenada consistente, en el

formato latitud (®), longitud (A), altura elipsoidal (H) y tiempo (t).
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Figura N° 26. Datum WGS 84

Fuente: https://Gisgeography.com

Un datum geodésico es un sistema de referencia que define como se representan

las posiciones.
Esto incluye:
o Un sistema de coordenadas
e Un elipsoide de referencia
e Modelos adicionales, como un modelo de deformacion .

El elipsoide de referencia del sistema de referencia WGS84 también se denomina
WGSS84 y no tiene un modelo de deformacién. Esto significa que cuando se
compara el WGS84 con puntos fijos en el suelo, las coordenadas de esos puntos
cambiaran con el tiempo. Estos cambios se deben al movimiento tecténico y a

las variaciones en la distribucién de la masa en el interior de la Tierra. Un sistema


https://gisgeography.com/wgs84-world-geodetic-system/
https://www.linz.govt.nz/guidance/geodetic-system/coordinate-systems-used-new-zealand
https://www.linz.govt.nz/guidance/geodetic-system/coordinate-systems-used-new-zealand
https://www.linz.govt.nz/guidance/geodetic-system/coordinate-systems-used-new-zealand/geodetic-datums/reference-ellipsoids
https://www.linz.govt.nz/guidance/geodetic-system/coordinate-systems-used-new-zealand/geodetic-datums/new-zealand-geodetic-datum-2000-nzgd2000/new-zealand-geodetic-datum-2000-deformation-model
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de coordenadas cambiante como este se denomina dindmico o cinematico, lo

gue convierte al WGS84 en un sistema de referencia dinamico.

Elipsoides de referencia

Las placas tectonicas bajo Nueva Zelanda se mueven unos 5 cm por afo, por lo
que las coordenadas WGS84 cambian constantemente. Esto significa que las
coordenadas en términos de WGS84 deben tener un tiempo asociado a ellas (t),

en particular cuando se requiere una gran precision.

3.3.1. Proyeccion Cartografica
Una proyeccion cartografica es una herramienta para representar la superficie
curva de la Tierra en un plano. Debido a que la Tierra es un objeto tridimensional,
cualquier intento de plasmar su superficie en un mapa presentara

inevitablemente alguna forma de distorsion.
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Figura N° 27. Proyeccion Cartogréfica De La Tierra,

Fuente: Museovirtual.csic.es



https://www.linz.govt.nz/guidance/geodetic-system/coordinate-systems-used-new-zealand/geodetic-datums/reference-ellipsoids
https://concepto.de/planeta-tierra/
https://museovirtual.csic.es/salas/universo/astro4.htm
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Se trata de un procedimiento propio de la creacion de mapas por parte de los
cartografos, quienes deben guiarse por el sistema de coordenadas que
componen los paralelos y meridianos 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 todo lo posible y
preservar, en particular, los tres aspectos fundamentales de un mapa: las

distancias, las superficies y las formas.

Caracteristicas de las proyecciones cartograficas

Las principales caracteristicas de las proyecciones cartograficas son:

e Se trata de herramientas para representar en un plano la superficie

esférica de la Tierra.

e Producen siempre cierta distorsion en las distancias, las formas o los

tamafios representados.
« Existen distintos tipos de proyecciones: cilindricas, conicas y acimutales.

o La proyeccion de Mercator es la mas utilizada a nivel mundial.


https://concepto.de/coordenadas-geograficas/
https://concepto.de/meridianos-y-paralelos/
https://concepto.de/distancia/
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Propiedades de una proyeccion cartografica

Todas las proyecciones cartogréficas presentan rasgos caracteristicos que se
vinculan con el tipo de transformacion o el procedimiento geométrico empleado
para realizarlas. Asi, una proyeccion puede responder a una o dos de las
siguientes propiedades, pero en ninglin caso puede cumplir con las tres al mismo

tiempo:

« Equidistancia. La proyeccion es fiel a las distancias del original y
mantiene su proporcién en la escala correspondiente en la mayor parte
del mapa. En algunos sectores, la distorsion de las distancias es inevitable

y las areas y las formas aparecen alteradas.

e Equivalencia. La proyeccion es fiel a las areas de las superficies del
original, es decir, no distorsiona la extension, pero las formas pueden estar

modificadas.

o 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, pero se distorsionan los tamafos.

La eleccion de una proyeccion cartogréafica u otra depende de las necesidades
especificas del mapa y de las propiedades geograficas que se desean resaltar o

preservar.


https://concepto.de/proporcion/
https://concepto.de/escala/
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Tipos de proyecciones cartograficas

Figura N° 28. Tipos De Proyecciones

Fuente: www.gocongr.com

En las proyecciones conicas los meridianos se vuelven lineas rectas.

Para clasificar las proyecciones cartograficas, generalmente se utiliza el criterio

de la figura geométrica que la inspira:

e proyecciones cilindricas. Son las proyecciones que emplean un cilindro
imaginario como superficie del mapa. Estas proyecciones respetan mas
fielmente las formas, pero a medida que aumenta la distancia al ecuador
se produce una mayor y mas notoria distorsion de las distancias y las
superficies. La proyeccion de Mercator, la mas utilizada a nivel mundial,

es un tipo de proyeccion cilindrica.


https://www.goconqr.com/ficha/21697962/proyecciones
https://concepto.de/figuras-geometricas/
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PROYECCION CILINDRICA
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Figura N° 29. Proyeccion Cilindrica

Fuente: Blogdesecundaria.wordpress.com

Proyecciones conicas. De manera similar a las cilindricas, estas proyecciones
se obtienen al ubicar la esfera terrestre dentro de la curvatura interior de un
cono imaginario, sobre el cual se proyectan los paralelos y los meridianos.
Estas proyecciones convierten 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 la distorsién
aumenta a medida que se avanza hacia los polos. Un ejemplo de proyeccion

coOnica es la de Lambert.


https://blogdesecundaria.wordpress.com/2015/10/07/proyecciones-cartograficas/
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Figura N° 30. Proyeccion Conica.

Fuente: Blogdesecundaria.wordpress.com

Proyecciones acimutales. También llamadas proyecciones cenitales, se
obtienen al colocar la esfera terrestre sobre un plano imaginario, tangente
a la esfera misma (como si se mirara el planeta desde arriba), sobre el
cual se proyectan los meridianos y los paralelos. Estas proyecciones son
mas fieles en las regiones de altas latitudes, pero presentan una creciente
distorsion cuanto mayor es la distancia a los polos, de modo que no son

utilizadas para representar latitudes medias o la regidén ecuatorial.

Figura N° 31. Proyeccion Azimutal.

Fuente: www.educaplay.com



https://blogdesecundaria.wordpress.com/2015/10/07/proyecciones-cartograficas/
https://www.educaplay.com/learning-resources/19146482-proyecciones_cartograficas.html
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Figura N° 32. Gedgrafo Gerardus Mercator

Fuente: Es.wikipedia.org

Ejemplos de proyecciones cartogréficas

La proyeccién de Winkel-Tripel se considera el mejor modelo de representacion

terrestre.
Las principales y mas conocidas proyecciones cartograficas son:

« La proyeccion de Mercator. Creada por el gedgrafo y matematico
aleman Gerardus Mercator (1512-1594) en 1569, es una de las
proyecciones terrestres mas utilizadas de la historia, sobre todo en la
confeccidon de mapas para la navegacion durante el siglo XVIII. Es una
proyeccion de tipo cilindrica que respeta la forma de los continentes, pero
distorsiona notoriamente los tamafios, en especial en aquellas regiones
alejadas del ecuador. Por esta razén, por ejemplo, Groenlandia aparece
del mismo tamarfio que Africa, cuando en realidad Africa es quince veces

mas extensa.


https://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_de_Mercator
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La proyeccion de Lambert. También llamada “proyeccion conforme de
Lambert”, fue creada en 1772 por el fisico, fildsofo y matematico franco-
aleméan Johann Heinrich Lambert (1728-1777). Se trata de una proyeccion
conica que mantiene las formas, lo que es util para mapas topograficos y
meteoroldgicos, y es particularmente adecuada para regiones de latitudes

medias.

La proyeccion de Gall-Peters. Creada por el clérigo escocés James Gall
(1808-1895) en 1855, esta proyeccion aparecié por primera vez en la
revista Scottish Geographical Magazine. Su popularizacion y puesta en
practica le correspondi6 al cineasta aleman Arno Peters (1916-2002) mas
de cien afios después, en 1973, y por esa razon lleva el nombre de ambos.
Esta proyeccion evita la exageracion de las areas de las regiones de altas
latitudes, como sucede en la proyeccién de Mercator, pero distorsiona las
formas, estira las areas cercanas al ecuador y comprime las areas

cercanas a los polos.

La proyeccion de Van der Grinten. Creada en 1904 por el cartografo
germano-estadounidense Alphons J. van der Grinten (1852-1921),
presenta la totalidad del globo en un circulo. No es ni conforme ni
equivalente, sino que intenta minimizar las distorsiones en forma, area y
distancia en gran parte del mapa, aunque presenta fuertes alteraciones en

las zonas polares.
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e Laproyeccion de Aitoff. Propuesta en 1889 por el cartégrafo ruso David
Aitoff (1854-1933), es una proyeccion cenital o acimutal 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.

e La proyeccion de Robinson. Creada en 1963 por el gedgrafo
estadounidense Arthur H. Robinson (1915-2004), surgié como respuesta
al debate que se dio a mediados del siglo XX sobre una representacién
mas justa del planeta. Su propésito era mostrar el mapamundi de manera
sencilla, de modo que no es ni equidistante ni equivalente ni conforme,
sino que asume sus distorsiones (las mas importantes en la region polar y

en las latitudes altas).

e La proyeccion de Winkel-Tripel. Se trata de una proyeccién geografica
acimutal modificada, propuesta por Oscar Winkel en 1921, a partir de la
combinacion de la proyeccién de Aitoff y una proyeccion cilindrica
equidistante. Fue adoptada por la National Geographic Society en 1998, y

desde entonces se considera el mejor modelo de representacion terrestre.

¢Por qué las proyecciones cartograficas presentan distorsiones?

La Tierra es un esferoide, es decir, tiene una forma curva en tres dimensiones.
Cuando se intenta plasmar esta superficie curva en un plano bidimensional, como

una hoja de papel o una pantalla, se debe “desenrollar’ o “aplanar” esa superficie.


https://concepto.de/mapamundi/
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3.3.2. Coénica Conformal De Lambert
La proyeccién conica de Lambert es de una de las proyecciones conicas mas
empleadas. Fue presentada en 1772 por Lambert bajo su nombre, con una

aplicacion principal para regiones de pequefia extension.

Figura N° 33. Proyeccion Conica Conforme de Lambert

Fuente: Desktop.arcgis.com

Su construccion comienza por la representacion de la esfera sobre una superficie
auxiliar, que se trata de un cono circunscrito a lo largo de un paralelo.
Posteriormente este paralelo se desarrolla sobre un plano. No se trata de una
proyeccion geometrica, debido a que la separacion entre los paralelos se calcula
analiticamente de forma que, se obtiene una representacién conforme, tal y como

ocurre en la proyeccion de Mercator.

Los meridianos aparecen como rectas concurrentes (en el punto que
corresponde al vértice del cono en el desarrollo) y forman angulos iguales entre

si los que tienen la misma diferencia de longitud.


https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/map/projections/albers.htm
http://detopografia.blogspot.com/2012/10/las-proyecciones-cartograficas.html
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Los paralelos por su parte, se representan mediante circunferencias concéntricas

(respecto al punto anteriormente mencionado).

Se trata de una proyeccion que fue reglamentaria en todos los mapas militares a
gran escala, eligiéndose el cono tangente a lo largo del paralelo de 4Q°.
Para el calculo definitivo, se decidi6 que dicho cono secante a dos paralelos

situados, aproximadamente, a 2° 50" al Norte y al Sur del paralelo 40°.

Coordenadas Lambert.

En Espafia, la cartografia militar ha empleado durante mucho tiempo las
coordenadas y la cuadricula de este sistema. Como ejes OY, OX, se eligieron
como meridiano central el de Madrid y la recta perpendicular en su interseccién

con el paralelo 40°, siendo el origen un punto proximo a Aranjuez.
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Figura N° 34. Paralelo Central.

Fuente: Detopografia.blogspot.com



https://detopografia.blogspot.com/2012/12/la-proyeccion-lambert.html
https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEhv6gDI_tWaPCE4IQUsIhX9ZCHcOQY3ZjiZ22cyFe0ryEwEKjQmqg5hbZtPiSXtlcAl3I3xG9HRO5sTmCDKK0b9Mf6UZiM9YRl3bLe233Oe3xfxgAApJ_JPp0UxKfEoh3csmqHzKnWITPA/s1600/Lambert+Desarrollo.jpg
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Por tanto, las rectas de la cuadricula no son ni meridianos ni paralelos, si no,
paralelos a ellos. Ademas, para evitar las coordenadas negativas se traslado el

origen 600 kilbmetros al Oeste y 600 kilometros al Sur.

Meridianc
de Madrid

Paralelo 40°

600 000m

Y

X= 600.000m

Figura N° 35. Meridiano de Madrid

Fuente: Detopografia.blogspot.com

Sin embargo, para los mapas de Canarias, se emplea otro cono auxiliar distinto,
donde cuyo centro del mapa, con coordenadas x =400, y = 400, es la interseccion

del meridiano de longitud 12° al Oeste de Madrid y el paralelo de latitud 28° 30'.


https://detopografia.blogspot.com/2012/12/la-proyeccion-lambert.html
https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEjj7h2Afe_Pc7jOlHoYfMMILmtJJgfIPKIsq2JQYb5nH7dRmg23wX1cKKpl9Q7gxuw4rDOCVZ4l2sExCM2ZjDUAlpws12JA-VisH8MQTU8MBvicqYUl4A_L5_mtHWaL-otnB_12IjN3fZk/s1600/Lambert+Espa%C3%B1a.jpg
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CAPITULO IV. SISTEMAS GLOBALES DE NAVEGACION POR SATELITE

(GNSS)
Los sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS) incluyen
constelaciones de satélites que orbitan la Tierra y transmiten sus ubicaciones en
el espacio y el tiempo, redes de estaciones de control terrestres y receptores que
calculan posiciones terrestres por trilateracion. Los GNSS se utilizan en todas las
formas de transporte: estaciones espaciales, aviacion, transporte maritimo,
ferroviario, por carretera y de masas. El posicionamiento, la navegacion y la
sincronizacion  (PNT) desempefian un papel fundamental en las
telecomunicaciones, la topografia, la aplicacion de la ley, la respuesta a
emergencias, la agricultura de precision, la mineria, las finanzas, la investigacion
cientifica, etc. Se utilizan para controlar redes informaticas, trafico aéreo, redes

eléctricas y mas.

Figura N° 36. Sistema Global de Navegacion por Satélite

Fuente: www.mobatime.com



https://www.mobatime.com/es/la-tecnolog%C3%ADa/diferencia-entre-gnss-y-gps/
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En la actualidad, el GNSS incluye dos sistemas globales plenamente operativos,
el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de los Estados Unidos y el Sistema
Global de Navegacion por Satélite (GLONASS) de la Federacion Rusa , asi como
los sistemas globales y regionales en desarrollo, a saber, el Sistema Europeo de
Navegacion por Satélite (GALILEO) de Europa y el COMPASS/Bei-Dou de China
, el Sistema Regional de Navegacion por Satélite (IRNSS) de la Indiay el Sistema
de Satélite Quasi-Zenith (QZSS) de Japon . Una vez que todos estos sistemas
globales y regionales estén plenamente operativos, el usuario tendra acceso a
seflales de posicionamiento, navegacion y temporizacion de mas de 100

satélites.

Ademas de estos, existen sistemas de aumentacion basados en satélites, como
el Sistema de Aumentacion de Area Amplia (WAAS) de los Estados Unidos ,
el Servicio Europeo de Superposicion de Navegacion Geoestacionaria
(EGNOQOS) , el Sistema Ruso de Correccion Diferencial y Monitoreo (SDCM), el
Sistema Indio de Navegacion Geo Aumentada Asistida por GPS (GAGAN) y los
Sistemas de Aumentacion Basados en Satélites (MSAS) del Satélite de
Transporte Multifuncional (MTSAT) japonés. Combinarlos con tecnologias
terrestres probadas, como la navegacién inercial, abrird la puerta a nuevas
aplicaciones para beneficios socioecondmicos. Estas Ultimas son aplicaciones
gue requieren no solo precision, sino en particular confiabilidad o integridad. Las
aplicaciones de transporte criticas para la seguridad, como el aterrizaje de

aeronaves civiles, tienen estrictos requisitos de precision e integridad.


http://www.gps.gov/
http://www.gps.gov/
https://www.glonass-iac.ru/en/
https://www.glonass-iac.ru/en/
https://defence-industry-space.ec.europa.eu/eu-space-policy/galileo_en
https://defence-industry-space.ec.europa.eu/eu-space-policy/galileo_en
http://en.beidou.gov.cn/
http://www.isro.gov.in/irnss-programme
http://qzss.go.jp/en/
http://qzss.go.jp/en/
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/waas/
https://www.gsa.europa.eu/egnos/what-egnos
https://www.gsa.europa.eu/egnos/what-egnos
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La culminacion con éxito de la labor del Comité Internacional de Sistemas de
Navegacion Global (ICG) , en particular en lo que respecta al establecimiento de
la interoperabilidad entre los sistemas mundiales, permitira a los usuarios de
GNSS uutilizar un instrumento para recibir sefiales de mdltiples sistemas de
satélites. Esto proporcionara datos adicionales, en particular en las regiones
urbanas y montafiosas, y una mayor precision en las mediciones de tiempo o
posicion. Para beneficiarse de estos logros, los usuarios de GNSS deben
mantenerse al dia de los Ultimos avances en las areas relacionadas con GNSS y

desarrollar la capacidad para utilizar la sefial multi-GNSS.

Asi pues, los objetivos especificos de la aplicacion del area prioritaria del GNSS
del Programa de las Naciones Unidas de aplicaciones espaciales son la
demostracién y comprension de las sefiales, los cédigos, los sesgos y las
aplicaciones practicas del GNSS, y las implicaciones de una posible

modernizacion.

4.1.Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

¢ Qué es el GPS?

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de radionavegacion
espacial, propiedad del Gobierno de los Estados Unidos y operado por la Fuerza
Aérea de los Estados Unidos (USAF). Puede determinar una posicion
tridimensional con una precision de un metro y una hora de 10 nanosegundos en

todo el mundo y las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana.


https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/icg/icg.html
https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/icg/icg.html
https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/psa/index.html
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Figura N° 37. Sistema de Posicionamiento Global

Fuente: Newatlas.com

El GPS se compone de tres partes diferentes:

« Segmento espacial: Una constelacion de al menos 24 satélites del
gobierno de Estados Unidos distribuidos en seis planos orbitales
inclinados 55° desde el ecuador en una orbita terrestre media (MEO) a
unos 20.200 kilometros (12.550 millas) y que giran alrededor de la Tierra

cada 12 horas.

« Segmento de Control: Estaciones en la Tierra que monitorean y

mantienen los satélites GPS.

e Segmento de usuario: Receptores que procesan las sefiales de

navegacion de los satélites GPS y calculan la posicion y la hora.


https://newatlas.com/telecommunications/lockheed-martin-omnispace-global-5g-satellite-network/
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Historia del GPS

El GPS tiene sus origenes en la era del Sputnik, cuando los cientificos pudieron
rastrear el satélite con cambios en su sefal de radio, conocido como el “efecto
Doppler”, que se convirtio en la idea fundamental del GPS moderno. Hoy en dia,
la constelacion de satélites GPS (el segmento espacial) consta de més de 30
satélites operativos, cada uno equipado con relojes atdmicos redundantes y
rastreado por una red de control terrestre (el segmento de control). Cada satélite
transmite su posicion y hora a intervalos regulares y esas sefales son
interceptadas por receptores GPS (el segmento de usuario). El receptor puede
determinar su posicion calculando cuanto tiempo tardaron las sefiales en llegar a

s

él.

A principios de los afios 70, el Departamento de Defensa (DoD) queria
asegurarse de que hubiera un sistema de navegacién por satélite robusto y
estable. Tras adoptar ideas previas de cientificos de la Marina, el DoD decidi6
utilizar satélites para respaldar su sistema de navegacion propuesto. Luego, el
DoD sigui6 adelante y lanz6 su primer satélite con sistema de navegacion con
medicion de tiempo y distancia (NAVSTAR) en 1978. El sistema de 24 satélites

comenzo a funcionar plenamente en 1993.

En la actualidad, el GPS es un sistema de radionavegacion espacial multiusos
propiedad del Gobierno de los Estados Unidos y operado por la Fuerza Aérea de

los Estados Unidos para satisfacer las necesidades de defensa nacional,
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seguridad interior, civiles, comerciales y cientificas. EI GPS actualmente
proporciona dos niveles de servicio: el Servicio de posicionamiento estandar
(SPS), que utiliza el cédigo de adquisicién aproximada (C/A) en la frecuencia L1,
y el Servicio de posicionamiento preciso (PPS), que utiliza el cédigo P(Y) en las
frecuencias L1y L2. El acceso al PPS esta restringido a las Fuerzas Armadas de
los Estados Unidos, las agencias federales de los Estados Unidos y las fuerzas
armadas y gobiernos aliados seleccionados. El SPS esta disponible para todos
los usuarios de forma continua y en todo el mundo, sin ningun cargo directo para
el usuario. Las capacidades especificas proporcionadas por el SPS se publican
en las Normas y especificaciones de rendimiento del sistema de posicionamiento

global .

El uso del GPS por parte de la NASA

La mision de la NASA de ser pionera en el futuro de la exploracién espacial, el
descubrimiento cientifico y la investigacion aeronautica requiere el desarrollo y la
implementacion proactivos de una serie de aplicaciones GPS que permitan una
mayor autonomia de las naves espaciales y aplicaciones mas avanzadas de
ciencia espacial y monitoreo de la Tierra. Para lograr esto, la NASA trabaja junto
con la USAF para continuar mejorando las capacidades GPS para respaldar las

operaciones espaciales y las aplicaciones cientificas.


https://www.gps.gov/technical/ps/
https://www.gps.gov/technical/ps/
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Comunicaciones espaciales

Los usuarios de la NASA en Orbita pueden determinar su posicién y hora
mediante el seguimiento de canales de comunicacion a través de la Red de
Espacio Profundo (DSN) , la Red de Espacio Cercano (NSN) o mediante medios
de a bordo para procesar sefiales de radionavegacion unidireccionales de los
Sistemas de Navegacion por Satélite Global (GNSS), como el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) de los EE. UU. La DSN también es capaz de
soportar el seguimiento desde la Orbita Terrestre Baja (LEO) a través de
dominios de transferencia interplanetaria. Si bien las misiones de la NASA utilizan
principalmente el seguimiento de canales de comunicacion por parte de la DSN
y la NSN para el andlisis de trayectorias, las misiones individuales pueden optar
por utilizar también mediciones GPS como observable o respaldo hasta la Orbita
Geosincrona (GEO - 36.000 km) a medida que la aceptacion del GPS como

fuente de posicionamiento se generaliza.
Determinacion de la 6rbita y trayectoria de naves espaciales

Tradicionalmente, las misiones espaciales han determinado su oOrbita mediante
el seguimiento de canales de comunicacion, en el que una instalacion de
dindmica de vuelo utiliza informacion de posicionamiento de sefiales de
comunicacién bidireccionales entre la nave espacial y una estacion terrestre o
satélite de retransmision para calcular la 6rbita de la nave espacial.

Alternativamente, las misiones que optan por utilizar GPS para determinar su


https://www.nasa.gov/communicating-with-missions/dsn
https://www.nasa.gov/communicating-with-missions/dsn
https://www.nasa.gov/communicating-with-missions/nsn
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posicion rastrean las sefiales de radionavegacion de los satélites GPS y procesan
estas sefiales a bordo para determinar la posicion y la hora. Esto aumenta la
autonomia de la nave espacial, permite nuevos métodos de operaciones de vuelo

espacial y reduce la carga sobre las estaciones de seguimiento de la NASA.

Figura N° 38. Satélites de GPS

Fuente: www.elespanol.com

Aplicaciones cientificas

El GPS se utiliza como herramienta de teledeteccion para apoyar las ciencias
atmosféricas e ionosféricas, la geodesia y la geodinamica, desde el monitoreo de
los niveles del mar y el derretimiento del hielo hasta la medicion del campo
gravitatorio de la Tierra. SCAN y la Direccién de Misiones Cientificas de la NASA
se han asociado para mejorar el rendimiento de la constelacion GPS mediante la
promocién de politicas para mejoras de modernizacién a través del proceso de

requisitos del GPS, el Comité Ejecutivo Nacional de Posicionamiento,


https://www.elespanol.com/el-cultural/ciencia/entre_2_aguas/20230310/fascinante-historia-gps-empeno-orientarnos/744545544_12.html
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Navegacion y Temporizacion Basados en el Espacio (PNT) y el Consejo Asesor

Nacional de PNT Basados en el Espacio.

Aplicaciones del GPS en las ciencias de la Tierra

NASA

Un ejemplo es el liderazgo de la NASA en un equipo interinstitucional que trabaja
para colocar retrorreflectores laser en la proxima generacion de GPS, conocida
como GPS lll. La habilitacién de la medicion de distancias laser por satélite para
GPS y otras constelaciones GNSS permite identificar y corregir errores
sistematicos en los datos radiométricos. Esta informacion podria utilizarse para
mejorar el marco de referencia terrestre centrado en la Tierra en el que se basa
el posicionamiento GPS, lo que daria lugar a precisiones de nivel milimétrico.
Esto generaria un aumento espectacular en el rendimiento y la precision que
permitiria a los cientificos de todo el mundo hacer cosas como medir los efectos
del cambio climatico mediante el seguimiento del derretimiento del hielo o los
niveles del mar. SMD esta planeando comprar los reflectores, al mismo tiempo
gue continda financiando el Sistema Internacional de Medicion de Distancias
Laser (ILRS) , que es una red internacional de estaciones de seguimiento laser
terrestres. La mision principal del ILRS es apoyar la investigacién geodésica y

geofisica.


https://ilrs.gsfc.nasa.gov/
https://ilrs.gsfc.nasa.gov/
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Autonomia de las operaciones de las naves espaciales

El GPS y otros sistemas GNSS como la constelacién rusa GLONASS pueden
utilizarse para permitir una navegacion mas autonoma a bordo. La navegacion
basada en GPS utiliza sefiales unidireccionales de los satélites GPS para
determinar la trayectoria de la nave espacial a través de sus instrumentos y
procesamiento de datos a bordo. EI GPS actualmente proporciona posicion y
hora tridimensionales a bordo en tiempo real con una precision del 95% de
aproximadamente 10 metros en horizontal y 20 metros en vertical segun los
estandares de rendimiento, sin embargo, en realidad el rendimiento real de la
mision puede ser mucho mejor dependiendo del escenario o la aplicacion. EI GPS
también puede proporcionar sincronizacién horaria precisa y determinacién de
actitud (en lugar de otros sensores, como los rastreadores de estrellas). Se ha
demostrado que el error de guardabosques del usuario (URE) real en un

promedio global es tan preciso como un metro o mejor en los dltimos afos.
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Figura N° 39. Altitud de los Sistemas de GPS

Fuente: www.nasa.gov

Desarrollo de receptor GPS

La NASA ha desarrollado y continlla mejorando receptores cientificos y de

vuelo GPS que ya estan en uso.

Beneficios del GPS para los usuarios en Orbita terrestre alta

« Mejora significativamente el rendimiento de la navegacion en tiempo real

desde la clase de kilémetros a la clase de metros.

o Admite una recuperacién rapida de maniobras de trayectoria de 5 a 10

horas a minutos.

« Las capacidades de cronometraje reducen la necesidad de que una nave

espacial cuente con costosos relojes a bordo.


http://www.nasa.gov/
https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2015/05/gps_ssv_geo.jpg
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e Apoya una mayor autonomia de los satélites, lo que reduce los costos de

operaciones de la mision.

e Permite capacidades nuevas y mejoradas y un mejor rendimiento para

los usuarios en Orbita terrestre alta y en el espacio cislunar.

El futuro del GPS

Las proyecciones de lanzamiento de naves espaciales comerciales y
gubernamentales en todo el mundo durante las proximas dos décadas muestran
gue aproximadamente el 60 por ciento de las misiones futuras operaran en oérbita
baja terrestre y el 95 por ciento de las misiones operaran en Orbita
geoestacionaria 0 por debajo de ella. La NASA seguira protegiendo las
inversiones actuales y mejorando las capacidades existentes trabajando junto
con otras agencias del gobierno de los EE. UU. y buscando la compatibilidad e
interoperabilidad con otras constelaciones del Sistema Global de Navegacion por

Satélite (GNSS).

Dado que la mayoria de las misiones futuras utilizaran sefiales de satélite GPS
para el seguimiento, la NASA esta desarrollando receptores GPS especializados

para aplicaciones espaciales, muchos de los cuales ya estan en uso:

o El receptor Navigator del Centro de Vuelos Espaciales Goddard (GSFC)
de la NASA utiliza la sefial L1 C/A. Este receptor volé en la Mision de
Servicio 4 para el Telescopio Espacial Hubble en mayo de 2009 y

demostré ser muy exitoso. Varias misiones futuras en oOrbitas altas,
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geoestacionarias y medias espaciales tienen previsto trabajar con este
receptor utilizando sus capacidades de adquisicion y seguimiento de

sefales de alta sensibilidad.

o Elreceptor GPS BlackJack Flight del Laboratorio de Propulsion a Chorro
(JPL) utiliza las frecuencias L1 y L2, y ya hay dieciocho receptores en
Orbita que rastrean sefiales GPS. El nuevo receptor Triple GNSS (TriG)
esta en desarrollo y tiene la capacidad de rastrear una serie de sefiales
GPS y otras seflales GNSS, incluidas las constelaciones rusa GLONASS

y europea Galileo.

4.2.Sistema Global De Navegacién Por Satélite (GLONASS)
GLONASS fue desarrollado por la Unién Soviética como un sistema experimental
de comunicaciones militares durante la década de 1970. Cuando termind la
Guerra Fria, la Union Soviética reconocié que GLONASS tenia aplicaciones
comerciales gracias a la capacidad del sistema para transmitir transmisiones

meteoroldgicas, comunicaciones, datos de navegacion y reconocimiento.

El primer satélite GLONASS se lanz6 en 1982 y el sistema se declar6 plenamente
operativo en 1993. Tras un periodo en el que el rendimiento del GLONASS
disminuy6, Rusia se comprometio a aumentar el sistema hasta el minimo
requerido de 18 satélites activos. En la actualidad, GLONASS cuenta con un

despliegue completo de 24 satélites en la constelacién.
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Los satélites GLONASS han evolucionado desde que se lanzaron los primeros.

La dltima generacion, GLONASS-M, preparandose para su lanzamiento.
Segmento espacial GLONASS

El segmento espacial GLONASS, consta de 24 satélites, en tres planos orbitales,

con ocho satélites por plano.

La geometria de la constelacion GLONASS se repite aproximadamente una vez
cada ocho dias. El periodo orbital de cada satélite es de aproximadamente 8/17
de un dia sideral, de modo que, después de ocho dias siderales, los satélites

GLONASS han completado exactamente 17 revoluciones orbitales.

Cada plano orbital contiene ocho satélites igualmente espaciados. Uno de los

satélites estara en el mismo punto del cielo a la misma hora sideral cada dia.

Los satélites estan colocados en oOrbitas nominalmente circulares con
inclinaciones objetivo de 64,8 grados y un radio orbital de 19.140 kilémetros
(11.893 millas), aproximadamente 1.060 kilometros (659 millas) méas bajo que los

satélites GPS.
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Figura N° 40. Sistema GLONASS

Fuente: En.wikipedia.org

Satélites: 24 Mas De 3 Repuestos

Planos Orbitales: 3

Inclinacién Orbital: 64.8 Grados

Radio De La Orbita: 19.140 Km (11.893 Millas)

La sefal del satélite GLONASS identifica el satélite e incluye:

« Informacion de posicionamiento, velocidad y aceleracion para calcular la

ubicacion de los satélites
« Informacion sanitaria por satélite

o Desplazamiento de la hora GLONASS respecto de UTC (SU) (Tiempo

Universal Coordinado de Rusia)


file:///C:/Users/asran/Downloads/En.wikipedia.org
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e Almanaque de todos los satélites GLONASS

Segmento de control GLONASS

El segmento de control de GLONASS esta formado por el centro de control del

sistema y una red de estaciones de seguimiento de mando repartidas por toda

Rusia. De forma similar al GPS, el segmento de control de GLONASS supervisa

el estado de los satélites, determina las correcciones de las efemérides y las

desviaciones del reloj de los satélites respecto de la hora GLONASS y la UTC.

Dos veces al dia, envia las correcciones a los satélites.

Tabla N° 1. Transmision de frecuencias de GLONASS

1598,0625-1609,3125

MHz

L1 Esta Modulada Por Las Sefales Hp (Alta

Precision) Y SP (Precision Estandar).

1242,9375-1251,6875

MHz

La L2 Estd Modulada Por Las Sefiales Hp Y
Sp. ElI Codigo Sp Es Idéntico Al Que Se

Transmite En L1.

1202,025 MHz

L3 Es Una Senal Civil Basada En Cdma.

Fuente: Novatel.com

Cada satélite GLONASS transmite en una frecuencia L1 y L2 ligeramente

diferente, con el cddigo P (cddigo HP) y el cédigo C/A (cédigo SP) tanto en L1

como en L2. Los satélites GLONASS transmiten el mismo cédigo en diferentes



https://novatel.com/an-introduction-to-gnss/gnss-constellations/glonass
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frecuencias, una técnica conocida como FDMA (acceso multiple por division de
frecuencia). Tenga en cuenta que se trata de una técnica diferente de la utilizada

por el GPS y las demas constelaciones GNSS.

Las sefiales GLONASS tienen la misma polarizacion (orientacion de las ondas
electromagnéticas) que las sefiales GPS y tienen una intensidad de sefial

comparable.

El sistema GLONASS se basa en 24 satélites que utilizan 14 frecuencias. Los
satélites pueden compartir las frecuencias si los satélites antipodas transmiten
en la misma frecuencia. Los satélites antipodas estan en el mismo plano orbital,
pero separados por 180 grados. Los satélites emparejados pueden transmitir en
la misma frecuencia porque nunca apareceran al mismo tiempo a la vista de un

receptor en la superficie de la Tierra

Modernizacion del GLONASS

A medida que los satélites GLONASS-M actuales lleguen al final de su vida util,
seran reemplazados por satélites GLONASS-K de proxima generacion. Los

nuevos satélites proporcionaran al sistema GLONASS nuevas sefales GNSS.

L30C



110

Both satellites are transmitting
on the same frequency

Figura N° 41. Satélites Antipodas GLONASS

Fuente: Novatel.com

El primer blogue de satélites GLONASS-K (GLONASS-K1) transmite la nueva
sefal civil, denominada L3, centrada en 1202,025 MHz. A diferencia de las
seflales GLONASS existentes, L30C se basa en CDMA, lo que facilitara la

interoperabilidad con otras constelaciones GNSS.
L3OC esta disponible en 47 satélites a partir de 2022.
L10Cy L20C

El segundo bloque de satélites GLONASS-K (GLONASS-K?2) afiade dos sefiales
mas basadas en CDMA transmitidas en las frecuencias L10C y L20C. Las
seflales FDMA L1 y L2 existentes también seguiran transmitiéndose para dar

soporte a los receptores antiguos.


https://novatel.com/an-introduction-to-gnss/gnss-constellations/glonass
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L50CM

El tercer bloque de satélites GLONASS-K (GLONASS-KM) afadir4 una sefial
CDMA L5 al sistema GLONASS, asi como nuevas sefiales L1 y L3, que estaran
en las mismas frecuencias que utilizan otras constelaciones GNSS y se

denominardn L10CM, L30CM y L5OCM.

4.3.Sistema europeo de radionavegacion por satélite (GALILEO)
Galileo es el sistema de navegacion por satélite global de Europa, que
proporciona un servicio de posicionamiento global garantizado y de gran
precision bajo control civil. Actualmente, Galileo ofrece servicios iniciales y es
interoperable con GPS y GLONASS, los sistemas de navegacion por satélite
globales de Estados Unidos y Rusia. Al ofrecer frecuencias duales como
estandar, Galileo puede proporcionar una precision de posicionamiento en

tiempo real de hasta metros.

\

EL SISTEMA DE
LOCALIZACION GALILEO

Figura N° 42. Sistema GALILEO

Fuente: www.tecnologiaeinnovacion.defensa.qgob.es



https://www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/es-es/Contenido/Paginas/detallenoticia.aspx?noticiaID=246
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Servicios de Galileo

El sistema Galileo actual consta de 28 satélites en total. Todos ellos, menos dos,
estan situados en tres planos circulares de orbita media terrestre (MEO) a 23.222
km de altitud sobre la Tierra y con una inclinaciéon de los planos orbitales de 56
grados respecto del ecuador. El par restante se colocd en 6érbitas incorrectas
debido a un error del lanzador Soyuz y actualmente se utilizan para basqueda y

rescate, pero no como miembros operativos de la constelacion.

Los primeros servicios estuvieron disponibles el 15 de diciembre de 2016. A
medida que se vaya construyendo la constelacion, se iran probando y poniendo

a disposicion nuevos servicios.

Las sefiales de navegacion de Galileo proporcionan una buena cobertura incluso
en latitudes de hasta 75 grados norte, lo que corresponde al Cabo Norte de
Noruega, el extremo mas septentrional de Europa, y mas alla. El gran nimero de
satélites, junto con el disefio cuidadosamente optimizado de la constelacién, mas
la disponibilidad prevista de tres satélites activos de reserva por plano orbital,
deberian garantizar que la pérdida de un satélite no tenga ningun efecto

perceptible para el usuario.
Infraestructura terrestre

Se han instalado en Europa dos Centros de Control Galileo (CCG) para controlar
los satélites y gestionar la mision de navegacion. Los datos proporcionados por

una red mundial de Estaciones de Sensores Galileo (SGS) se envian a los
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Centros de Control Galileo a través de una red de comunicaciones redundante.
Los CCG utilizan los datos de las Estaciones de Sensores para calcular la
informacion de integridad y sincronizar la sefal horaria de todos los satélites con
los relojes de las estaciones terrestres. El intercambio de datos entre los Centros

de Control y los satélites se realiza a través de estaciones de enlace ascendente.

Como caracteristica adicional, Galileo ofrece una funcién global de busqueda y
salvamento (SAR), basada en el sistema operativo Cospas-Sarsat. Por ello, los
satélites estan equipados con un transpondedor, que puede transferir las sefiales
de socorro desde los transmisores del usuario a los centros regionales de

coordinacion de salvamento, que a su vez iniciaran la operaciéon de rescate.

Al mismo tiempo, el sistema enviara una sefial de respuesta al usuario,
informandole de que se ha detectado su situacion y que la ayuda esta en camino.
Esta Ultima caracteristica es nueva y se considera una mejora importante en
comparacién con el sistema existente, que no proporciona retroalimentacion al

usuario.

Preparacion para Galileo

Los satélites experimentales GIOVE-A y GIOVE-B se lanzaron en 2005 y 2008
respectivamente, y sirvieron para probar tecnologias criticas de Galileo, ademas
de asegurar las frecuencias de Galileo dentro de la Unién Internacional de

Telecomunicaciones.
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Durante el periodo de pruebas, los instrumentos cientificos también midieron
diversos aspectos del entorno espacial alrededor del plano orbital, en particular
el nivel de radiacion, que es mayor que en las Orbitas terrestres bajas o

geoestacionarias.

Los lanzamientos de satélites operativos Galileo comenzaron en 2011 y se

prolongaron durante el resto de la década.

4.4.Sistema De Navegacion Por Satélite (BEIDOU)
El sistema de navegacion por satélite BeiDou (BDS) ha sido construido y operado
independientemente por China teniendo en cuenta las necesidades de seguridad
nacional y desarrollo econdmico y social del pais. Como infraestructura temporal
y espacial de importancia nacional, el BDS proporciona servicios de
posicionamiento, navegacion y cronometraje de alta precision en todo momento

y en cualquier condicién meteoroldgica a usuarios globales.

Figura N° 43. Sistema BEIDOU

Fuente: Es.topwar.ru


https://es.topwar.ru/163170-kitajskaja-navigacionnaja-sistema-bjejdou-potesnit-gps.html
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Desde su creacion, el BDS se ha utilizado ampliamente en el transporte, la
agricultura, la silvicultura, la pesca, el control hidrolégico, la prevision
meteoroldgica, las comunicaciones, el suministro de energia, el socorro en caso
de desastres, la seguridad publica y otros campos, y ha prestado servicios a
importantes infraestructuras nacionales, lo que ha dado lugar a notables
beneficios econdmicos y sociales. Los servicios de navegacion basados en BDS
han sido ampliamente adoptados por empresas de comercio electronico,
fabricantes de terminales moviles inteligentes y proveedores de servicios
basados en la localizacion, que han entrado ampliamente en los campos del
consumo masivo, las economias compartidas y los relacionados con el sustento
de las personas. Estan surgiendo nuevos modos, formas de negocio y economias
de las aplicaciones del BDS, que estan cambiando profundamente la produccién
y la vida de las personas. China seguird promoviendo las aplicaciones del BDS y
el desarrollo industrial, a fin de servir a la construccion de la modernizacion del
pais y a la vida cotidiana de las personas, y de hacer contribuciones al desarrollo

cientifico, tecnoldgico, econdmico y social global.

China aplica el principio de que “el BDS es desarrollado por China, dedicado al
mundo y con el objetivo de ser de primera clase”, y esta dispuesta a compartir los
resultados de la construccion y el desarrollo del BDS con todos los demas paises,
para promover el desarrollo global de la navegacion por satélite y hacer que los
Sistemas Globales de Navegaciéon por Satélite (GNSS) sirvan al mundo vy

beneficien a la humanidad. EI BDS proporciona seguridad de la informacion
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espacial y temporal para el desarrollo econémico y social, y es uno de los logros
importantes en los ultimos 40 afios de reforma y apertura de China, y sirve como
un producto publico global aportado por China al mundo. China seguira
promoviendo activamente los intercambios y la cooperacidn internacionales, a fin
de lograr la compatibilidad e interoperabilidad con otros sistemas de navegacion
por satélite en el mundo y proporcionar a los usuarios globales un mayor

rendimiento, mas confiables y multiples servicios.

La estrategia de desarrollo

A finales del siglo XX , China comenz6 a explorar un camino para desarrollar un
sistema de navegacion por satélite adecuado a sus condiciones nacionales, y
gradualmente formulé una estrategia de desarrollo de tres pasos: en 2000, se
completé la construccién del BDS-1 para proporcionar servicios a China; en 2012,
se completd la construccion del BDS-2 para proporcionar servicios a la region de
Asia y el Pacifico; y la construccion del BDS-3 se completara para proporcionar

servicios en todo el mundo en 2020.

Los Objetivos de Desarrollo

El desarrollo del BDS tiene como objetivo construir un sistema de navegaciéon por
satélite de clase mundial para satisfacer las necesidades de seguridad nacional
del pais, asi como el desarrollo econédmico y social, proporcionar servicios
continuos, estables y confiables para los usuarios globales; desarrollar las

industrias relacionadas con el BDS para apoyar el desarrollo econémico y social
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de China, asi como la mejora del nivel de vida de las personas; y mejorar la
cooperacion internacional para compartir los frutos del desarrollo en el campo de
la navegacion por satélite, aumentando los beneficios de la aplicacion integral de

los sistemas globales de navegacion por satélite.

Los principios del desarrollo

China defiende los principios de “independencia, apertura, compatibilidad y

gradualidad” en la construccién y desarrollo del BDS.

La independencia se refiere a mantener la construccion, el desarrollo y la
operacion independientes de BDS y a adquirir la capacidad de proporcionar de

forma independiente servicios de navegacion por satélite a usuarios globales.

La apertura se refiere a proporcionar servicios abiertos de navegacion por
satélite de forma gratuita y a fomentar la cooperacién y el intercambio

internacionales a gran escala, en multiples niveles y de alta calidad.

La compatibilidad se refiere a mejorar la compatibilidad e interoperabilidad con
otros sistemas de navegacién por satélite y a fomentar las colaboraciones e
intercambios internacionales, a fin de proporcionar mejores servicios a los

usuarios.

La gradualidad se refiere a llevar a cabo el desarrollo del BDS en un enfoque por

fases, para mejorar el rendimiento del servicio BDS e impulsar el desarrollo de
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las industrias de navegacion por satélite de una manera integral, coordinada y

sostenible.

El objetivo futuro

Esta previsto establecer para 2035 un sistema nacional de posicionamiento,

navegacion y cronometraje (PNT) méas ubicuo, integrado e inteligente.

La arquitectura principal

BDS se compone principalmente de tres segmentos: un segmento espacial, un

segmento terrestre y un segmento de usuario.

El segmento espacial BDS consta de una serie de satélites ubicados en la 6rbita
terrestre geoestacionaria (GEO), la érbita geosincrénica inclinada (IGSO) y la

Orbita terrestre media (MEO).

El segmento terrestre del BDS consta de varias estaciones terrestres, incluidas
estaciones de control maestro, estaciones de sincronizacion horaria/enlace
ascendente, estaciones de monitoreo, asi como instalaciones de operacion y

gestion del enlace entre satélites.

El segmento de usuarios de BDS esta formado por diversos tipos de productos,
sistemas y servicios basicos de BDS, asi como aquellos compatibles con otros
sistemas de navegacion, incluidos productos basicos como chips, mdédulos y

antenas, terminales, sistemas de aplicacion y servicios de aplicacién.
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Caracteristicas del BDS

El desarrollo del BDS sigue un modelo de desarrollo de capacidades de servicio
regionales y, luego, de ampliacion gradual de los servicios a nivel mundial. Esta
practica ha abierto el camino para la construccién de un sistema de navegacion
por satélite con caracteristicas chinas y ha enriquecido los modelos de desarrollo

de sistemas de navegacion por satélite en todo el mundo.

BDS posee las siguientes caracteristicas: en primer lugar, su segmento espacial
es una constelacion hibrida que consta de satélites en tres tipos de érbitas. En
comparacién con otros sistemas de navegacion por satélite, BDS opera mas
satélites en érbitas altas para ofrecer mejores capacidades antiblindaje, lo que es
particularmente observable en términos de rendimiento en las areas de baja
latitud. En segundo lugar, BDS proporciona sefiales de navegacioén de multiples
frecuencias y puede mejorar la precision del servicio mediante el uso de sefiales
multifrecuencia combinadas. En tercer lugar, BDS integra la funcién de
navegacion y comunicacion, y posee multiples capacidades de servicio, a saber,
posicionamiento, navegacion y cronometraje, comunicacion de mensajes cortos,
bdsqueda y rescate internacionales, aumento basado en satélites, aumento

terrestre y posicionamiento de puntos precisos, etc.
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CAPITULO V: FUNDAMENTOS DE FOTOGRAMETRIA Y SISTEMA LIDAR.

5.1.Topografia
La topografia es una ciencia geométrica dedicada a la representacion gréfica de
la superficie terrestre. Es la disciplina que estudia los principios y procedimientos
que nos permiten ilustrar las formas, detalles y elementos de la Tierra, tanto los

naturales como los creados por el ser humano.

Figura N° 44. Mediciones topograficas

Fuente: Cards.algoreducation.com

Dicha representacion se hace siempre respecto de una extension de terreno
limitada, aplicando un plano imaginario y un conjunto de coordenadas
tridimensionales (X, y, z). El resultado es un mapa topogréfico, que indica cual es

el relieve de la zona estudiada.

Asi, los mapas topograficos muestran la elevacién del terreno mediante sistemas
de lineas que conectan puntos especificos con un plano de referencia, el cual

suele ser el nivel del mar.


https://concepto.de/corteza-terrestre/
https://concepto.de/disciplina-2/
https://concepto.de/planeta-tierra/
https://concepto.de/ser-humano/
https://cards.algoreducation.com/es/content/5ImySLa1/fundamentos-topografia-aplicaciones
https://concepto.de/relieve/
https://concepto.de/mapas/
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Los estudios topograficos son muy importantes para otras disciplinas, como la
agrimensura, la arquitectura, la arqueologia, la geografia, la espeleologia,

la cartografia, la mineria, la oceanografia y un enorme compendio de ingenierias.

Es especialmente Util a la hora de edificar o hacer obras de ingenieria civil, ya
que basicamente la topografia se ocupa de describir fielmente la realidad fisica
inmovil de un lugar determinado, sea éste unaciudad, un campo o

un valle entre montafas.

Historia de la topografia

Aungue no existe a ciencia cierta un inventor de la topografia, se estima que los
antiguos egipcios y los griegos de la era clasica la practicaron con fruicion, siendo
como eran importantes constructores. Existe evidencia de la labor que llevaban
a cabo los agrimensores del faradn, marcando en cada tierra labrada la porcion

gue iba destinada a su majestad.

Al mismo tiempo, los primeros en realizar cartas geograficas propiamente dichas
fueron los griegos Tales de Mileto y Anaximandro, por lo que podrian servir de

iniciadores de la practica de la representacién grafica del terreno.

Lo cierto es que la topografia tuvo su entrada formal como ciencia de la mano de
la propiedad privada, ya que es una importante disciplina para las labores de
expansion de los Estados y para el sector de la construccion de obras publicas y

privadas. En ello, es una ciencia bastante moderna.


https://concepto.de/arquitectura-2/
https://concepto.de/arqueologia/
https://concepto.de/geografia/
https://concepto.de/cartografia/
https://concepto.de/ciudad-2/
https://concepto.de/valle/
https://concepto.de/montana/
https://concepto.de/ciencia/
https://concepto.de/propiedad-privada/
https://concepto.de/estado/
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Tipos de medicidn topografica

Figura N° 45. Tipos de mediciones topograficas

Fuente: www.allpe.com

La topografia siempre trabaja sobre el terreno.

Las labores de la topografia se hacen siempre en el terreno, esto es, siempre en
el campo mismo del estudio. Se distinguen, no obstante, por su metodologia a la

hora de hacer una medicion:

o Medicion directa: Adquiere sus datos de manera directa, es decir,
comparando la distancia real con la unidad de medida que la describe,

como puede ser mediante una cinta métrica, por poner un ejemplo.


https://www.allpe.com/topografia/topografos/levantamientos-topograficos/precio-levantamiento-topografico/
https://concepto.de/metodologia/
https://concepto.de/medicion/
https://concepto.de/dato/
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Figura N° 46. Medicion directa.

Fuente: Ingenieriadesquinas.com

o Medicion indirecta: Aquella que se obtienen las mediciones mediante la
aplicacion de una formula matemética y otras formas de razonamiento

abstracto.
Ramas de la topografia
A grandes rasgos, la topografia comprende tres ramas o subdivisiones:

o Agrimensura. Considerada en muchos sentidos una disciplina autbnoma,
se dedica a la medicion de las distancias de las superficies de la Tierra, es

decir, medicion de areas y definicion de limites legales.

o Topografia clasica. Emplea un sistema abstracto de referencias o
coordenadas esféricas, que luego pueden traducirse en un eje cartesiano
para obtener, mediante calculos, las proporciones de un espacio fisico. Se

divide en dos, a su vez:


https://ingenieria4esquinas.com/service/topografia/
https://concepto.de/proporcion/
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o Planimetria. La medicion de superficies planas.

o Altimetria. La medicién de alturas.

o Geodesia. Se ocupa de representar graficamente la superficie de la Tierra,
comprendida como un conjunto macro de superficies, o sea, a partir de
sectorizaciones grandes, lo cual implica a menudo sacrificar el plano

imaginario topografico.

Importancia de la topografia

Figura N° 47. Importancia de la topografia.

Fuente: www.spectrainge.com

La topografia es indispensable en proyectos de ingenieria y arquitectura.

La topografia es fundamental en la medicion y representacion del mundo, sobre

todo para quienes requieren de una descripcion detallada de ciertos sectores del


https://www.spectrainge.com/blog/topografia-para-ingenieros/
https://concepto.de/descripcion/
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mismo, como navegantes, ingenieros constructores, arquitectos, ingenieros de

telecomunicaciones, y un enorme etcétera.

Por esa razon los topografos suelen estar involucrados en las etapas iniciales de
practicamente todos los proyectos de construccion. Los levantamientos
topogréficos son clave en la planificacion y adecuacion de las ideas en abstracto

al espacio fisico tangible en donde habran de concretarse.

Topografia y Geodesia

La diferencia fundamental entre topografia y geodesia se debe a que la geodesia
tiene un enfoque macro. Evalla globalmente de la superficie terrestre, sirviendo

de base para otras geociencias y sistemas de informacion geogréfica.

Inicialmente se la pensaba como una rama de la topografia, pero en la actualidad
incluso se piensa que la jerarquia entre estas disciplinas podria ser al revés, y la

topografia vendria siendo una suerte de geodesia practica o inferior.

5.1.1. Altimetria
La altimetria o hipsometria, como también se la denomina, es la rama de
la topografia que se ocupa de estudiar el conjunto de procedimientosy de
meétodos que existen para poder determinar y representar la altura o cota de cada
punto respecto de un plano de referencia. Por ejemplo, gracias a la altimetria es
posible representar el relieve del terreno, tal es el caso de planos de curvas de

nivel, perfiles, entre otros.


https://concepto.de/planeacion/
https://concepto.de/informacion/
https://significado.com/topografia/
https://significado.com/procedimientos/
https://significado.com/planos/
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Figura N° 48. Altimetria

Fuente: www.facebook.com

En el especifico caso de la aviacion, la altimetria juega un papel destacado, ya
gque se encarga de establecer la altitud de vuelo de la aeronave, o sea,

la distancia vertical del avidén respecto del nivel del mar.

La determinacién y el conocimiento de este valor son de vital importancia para la
aeronavegacion y estrictamente para la circulacion de las aeronaves en aquellas
secciones verticales de cualquier aerovia, porque la circulacién se distribuye y

organiza en niveles de vuelos que se hallan vinculados a la altitud.

El instrumento tradicional que se ocupa de presentarle la altitud al piloto de una
aeronave es el altimetro, que permite obtener una lectura de la altitud partiendo

de la medicion de la presién estéatica que rodea a la aeronave.

Si bien la mayor utilizacién del altimetro se da en la aeronavegacion, ya que el

mismo constituye uno de los elementos mas de seguridad que se acopla al resto


https://www.facebook.com/photo.php?fbid=3163328537120548&id=1146
https://significado.com/avion/
https://significado.com/estatica/
https://significado.com/seguridad/
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de los instrumentos de vuelo mas importantes del avion, el altimetro también es
frecuentemente usado en algunos deportes y actividades en las cuales se sufren
importantes desniveles de alturas, tal es el caso del montafiismo, el trekking, el

ciclismo, el esqui, la escalada, el paracaidismo, entre los mas practicados.

Entonces, a instancias de cualquiera de las practicas recién mencionadas, el

altimetro se emplea para conocer los desniveles que se van superando.

En algunos casos la tecnologia ha influido radicalmente y asi es que por ejemplo
algunos de los mas modernos velocimetros para bicicletas integran un altimetro

permitiendo generar perfiles de la jornada con la ayuda de una computadora.

Existen dos tipos de altimetros: el altimetro barométrico, que es el mas comun y
su funcionamiento se encuentra basado en la relacion entre presion y altitud,
entonces, la presion atmosférica desciende con la altitud; toma como referencia
el nivel del mar y su funcionamiento esta condicionado a los cambios climaticos.
Y el altimetro radioeléctrico es un pequefio radar que mide la distancia entre dos
vehiculos aéreos con respecto al suelo; se usa principalmente en bomba y

misiles.


https://significado.com/computadora/
https://significado.com/funcionamiento/
https://significado.com/presion-atmosferica/
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5.1.2. Planimetria
La planimetria es responsable por trasladar a un plano los datos referentes a
las medidas de los elementos presentes en la composicion de un escenario real,
para poder visualizar con claridad la distribucidon y organizacion, abarcando una
perspectiva tanto vertical (perpendicular al plano) como horizontal (paralela al

plano), por ejemplo, a instancias de la planificacién de una casa o una ciudad.

Figura N° 49. Planimetria

Fuente: www.yarguitectura.com

La planimetria es esencial, incluso indispensable, en la arquitectura. Durante el
Renacimiento se gesta la representacion por medio de planos; estos planos
incluyen plantas, alzados y representaciones en tres dimensiones. Sin embargo,
son representaciones a una escala siempre menor que el objeto (edificio) original,

por eso resulta indispensable en estos gréaficos indicar las medidas reales.


https://www.yarquitectura.com/planimetria-arquitectura/
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Los arquitectos usan un sistema de acotado para representar las medidas.
Gracias a estas cotas, se sefalan las medidas reales de lo representado. Vale
decirse que un plano sin las medidas es inutil en la construccion. Los obreros no
lograrian nunca saber ni las longitudes ni alturas de muros, paredes, pasillos,

etc., y jamas se lograria calcular la cantidad de material necesario para construir.

Se afade que las medidas permiten constatar la ergonomia de la edificacion, por
ejemplo, si las puertas tienen el ancho adecuado o si los ambientes tienen la
medida correcta. Las alcobas, por citar un caso, deben tener al menos 6 metros
cuadrados. Los bafios también tienen unos requisitos minimos en sus

dimensiones debido a la colocacion de las piezas sanitarias.

5.2.La fotogrametria
Es el conjunto de métodos y procedimientos mediante los cuales podemos
deducir de la fotografia de un objeto, la forma y dimensiones del mismo; el
levantamiento fotogramétrico es la aplicacion de la fotogrametria a la Topografia.
La fotogrametria 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 topogréficas son mucho mas recientes.
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Figura N° 50. Curvas de nivel en fotogrametria

Fuente: www.cursosgis.com

Las aplicaciones de la fotogrametria, no son solo topograficas, ya que es una
eficaz ayuda en medicina legal y criminalista, asi como en investigaciones
policiacas, en escultura y arquitectura que se valen de ella para la reproduccion
y medida de cuerpos y objeto diversos. Gracias a esta se pudo reconstruir
muchos monumentos destruidos durante las guerras mundiales, entre ellos la

célebre catedral de Reims.

También se utiliza la fotogrametria en meteorologia, astronomia, balistica,

geologia, hidraulica, etc.

5.2.1. Historia de la fotogrametria
En la historia de la fotogrametria se pueden distinguir tres etapas: la fotogrametria

ordinaria, la estereofotogrametria analitica y la estereofotogrametria automatica.


https://www.cursosgis.com/como-crear-curvas-de-nivel-con-arcgis-10-de-calidad/
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Ya 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 restitucion perspectiva.

A partir de 1858 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 conocié con el nombre de

fotogrametria ordinaria.

Figura N° 51. Coronel Francés Aimé Laussedat, Inventor de la Fotogrametria.

Fuente: www.clge.eu

Este método tuvo en vigor hasta el principio del presente siglo; el inconveniente
mas grande que tenia este sistema era a 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


https://www.clge.eu/wp-content/uploads/2019/04/Laussedat-Biography.pdf
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en 1901 Pulfrich aplico el principio de la vision en relieve para efectuar medidas
estereoscopicas por medio de un aparato de su invencién que se denominé
estereocomparador, y con el cual se deducian las coordenadas punto por punto;

Dando comienzo 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 Estereoautografo, primer aparato utilizado para la construccion y

dibujo automatico de planos, en el caso de ejes 6pticos 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 restitucién, es preciso conocer el punto

exacto en que se impresiono el fotograma.

Figura N° 52. Fotos Aéreas.

Fuente: Oficinarehabilitacion.coam.org



https://oficinarehabilitacion.coam.org/oficina-rehabilitacion-blog-fotogrametria-como-herramienta-analisis-patrimonio-arquitectonico/
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Para solucionar este obstaculo después de diversos ensayos, se tuvo que volver
al antiguo teorema de Terrero-Hauck, permitié conseguir la orientacion relativa
de cada dos fotografias consecutivas por método exclusivamente optico y

mecanicos.

La Camara Fotografica

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 o
un conjunto de lentes, y la imagen se forma sobre un plano A’ B’, en el que hay

una emulacién sensible a la luz, sobre la que impresiona 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

gue hacer un gran numero de fotografias seguidas.
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Las camaras automaticas, llamadas cinematograficas o toposeriografos, son las
verdaderas camaras fotogramétricas aéreas, van situada sobre el piso del avion
por intermedio de una suspension anti vibrante y llevan una serie de dispositivos
para que las operaciones propias de obtencion de fotografia se realicen de un

modo automatico.

Las camaras fotogramétricas aéreas estdn 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.
Principios de la Fotogrametria

El objeto de la fotogrametria es pasar de la proyeccién conica que constituye el

fotograma a la proyeccién ortogonal que es el plano topografico.

5.2.2. Tipos de la fotogrametria

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 laaérea, por el contrario: El punto de vista esta en movimiento y son

desconocidas sus coordenadas, asi como la direccion del eje de la
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camara; por ello es mas facil realizar las restituciones en la terrestre y mas

sencillas las camaras utilizadas.

5.3.LIDAR
LIDAR (del inglés “light detection and ranging”) es una tecnologia de

teledeteccion que utiliza rayos laser para medir distancias y movimientos precisos

en un entorno, en tiempo real.

Figura N° 53. Sistema LIDAR

Fuente: www.juarezthompson.mx

Los datos LIDAR se pueden utilizar para generar todo, desde mapas topograficos
detallados hasta modelos 3D precisos y dindAmicos necesarios para guiar de
forma segura un vehiculo autbnomo a través de un entorno en cambio. La
tecnologia LIDAR también se utiliza para evaluar peligros y desastres naturales,

como flujos de lava, derrumbes, tsunamis e inundaciones.


https://www.juarezthompson.mx/post/tu-guia-integral-sobre-sistemas-y-sensores-lidar
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Como funciona LIDAR

LIDAR se rige por los mismos principios que el radar (deteccion y medicién de
distancia, un sistema de ubicacion utilizado en el navegacién maritima y aérea) y
el sonar (navegacion y localizacion, un sistema normalmente utilizado en los

submarinos).

Las tres tecnologias emiten ondas de energia para detectar y ubicar objetos. La
diferencia radica en que, mientras el radar utiliza microondas y el sonar, ondas
de sonido, LIDAR utiliza luz reflejada, que puede medir la distancia mas répido,

con mayor precision y resolucion que el radar o el sonar.
Componentes del sistema LIDAR
Un instrumento LIDAR tipico consta de varios componentes:

e Un escaner laser que emite pulsos rapidos de luz laser casi infrarroja.

e Un sensor LIDAR utilizado para detectar y recoger los pulsos luminosos
reflejados.

e procesador para calcular el tiempo y la distancia, asi como para construir

el conjunto de datos resultante, denominado nube de puntos LIDAR.

Para que la deteccidon remota sea precisa, las mediciones de tiempo y espacio
deben ser exactas, por lo que un sistema LIDAR también empleara electrénica

de cronometraje, una unidad de medicién inercial (IMU) y GPS.
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Medicién de LIDAR

El instrumento LIDAR emite pulsos de luz laser en el entorno. Estos pulsos, viajan
a la velocidad de la luz, rebotan en los objetos circundantes y regresan al sensor
LIDAR. El sensor mide el tiempo que tardd en regresar cada pulso y calcula la
distancia que recorrio. Dado que la velocidad de la luz laser es constante, este

"tiempo de vuelo" se puede usar para calcular distancias precisas.

Al repetir el proceso y enviar pulsos laser a través de un area mas grande, las
mediciones de tiempo de vuelo se pueden recoger en miles de millones de puntos
individuales y procesarse en tiempo real en lo que se conoce como una nube de

puntos.

Andlisis y modelado de datos de LIDAR

Los datos se someten a varias etapas de procesamiento para transformar la nube
de puntos LIDAR en un mapa 3D. En primer lugar, se verifica su precision y se
limpian para eliminar el ruido anémalo. Luego, las caracteristicas de la superficie
terrestre, como edificios, rios y doseles forestales se pueden identificar y clasificar

mediante algoritmos.

Para simplificar el analisis, los algoritmos reducen la muestra de la nube de
puntos para eliminar datos redundantes y reducir el tamafio del archivo. Luego,
los datos se convierten al formato de archivo LAS (o LASer) estandar de la

industria que se emplea para intercambiar datos 3D X, Y, z.
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Finalmente, una vez convertidos al formato LAS, los datos de la nube de puntos
se pueden visualizar y modelar en un mapa 3D del terreno escaneado. Estos
calculos son constantes y continuos para un sistema LIDAR en movimiento como
los empleados en vehiculos autonomos. De acuerdo con una fuente, los
automoviles autbnomos generan y procesan un terabyte de datos por cada hora

de operacion.

5.3.3 Tipos de LIDAR

Los sistemas LIDAR se dividen en dos tipos en funcién de su plataforma: LIDAR

aéreo y LIDAR terrestre.

LIDAR aéreo

Los sistemas LIDAR aéreos, también llamados sistemas de escaneo laser
aéreos, utilizan escaneres LIDAR montados en aeronaves (generalmente
helicopteros o vehiculos aéreos no tripulados) para generar modelos 3D de la

superficie terrestre.
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Figura N° 54. Sistema LIDAR Aéreo.

Fuente: www.researchgate.net

El mapeo con LIDAR aéreo se ha convertido en una herramienta valiosa para
crear modelos digitales de elevacion de la superficie de la Tierra, reemplazando
principalmente el método de fotogrametria mas antiguo y menos preciso. El
escaneo con LIDAR aéreo también se utiliza mucho en silvicultura para elaborar

mapas LIDAR del dosel arbéreo y modelos topogréaficos de la superficie forestal.

Los tipos de tecnologia LIDAR aérea incluyen:

LIDAR batimétrico

El LIDAR batimétrico captura datos SIG en aguas poco profundas y a lo largo de
las costas. El LIDAR batimétrico emite rayos laser verdes con una longitud de
onda que puede penetrar en el agua para medir la elevacion digital del fondo

marino, en lugar de emplear luz laser infrarroja como los sistemas LIDAR tipicos.


https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Esquema-del-barrido-LiDAR-montado-en-plataforma-aerea-y-sus-diferentes_fig2_366833963
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LIDAR basado en el espacio

La NASA y otras agencias espaciales emplean LIDAR basado en el espacio para
la navegacion de naves espaciales y el mapeo digital de cuerpos celestes. LIDAR
también se utiliza para pilotar los vehiculos autbnomos de la NASA y volar el

helicoptero Ingenuity en Marte.

LIDAR terrestre

El sistema LIDAR terrestre se utiliza frecuentemente para crear mapas de
terrenos y paisajes. Este sistema se puede utilizar para recopilar datos mas
localizados y de corto alcance, lo que lo hace ideal para mapear areas mas

pequefias con alta precision.

Figura N° 55. Sistema LIDAR Terrestre.

Fuente: www.utm30.com



https://www.utm30.com/producto/epic-easyscan-t05/
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Entre los tipos de LIDAR terrestres podemos mencionar:

LIDAR estético

Algunos sistemas LIDAR terrestres son estaticos, se encuentran fijos en un solo
lugar y se utilizan para realizar escaneos LIDAR precisos y repetidos de una sola
area. El LIDAR estatico se emplea a menudo en yacimientos arqueolégicos,
proyectos de construccion y evaluaciones de riesgos. Puede vigilar la superficie

del suelo de volcanes activos, fallas sismicas y zonas inundadas.

LIDAR movil

ElI LIDAR mavil es una forma de LIDAR terrestre que recopila datos LIDAR desde
un vehiculo en movimiento. Los sistemas LIDAR moviles (MLS, por sus siglas en
inglés) son fundamentales para la industria automotriz en el desarrollo de la
asistencia al conductor y la conducciéon auténoma: la recopilacién de datos a
partir de la deteccion y la medicién de luz permite que los automodviles de
conduccion autbnoma identifiquen los y la infraestructura de forma rapida, precisa

y rentable.

Aplicaciones de LIDAR

Los escaneos LIDAR tienen una amplia gama de usos en el mundo real en
muchas industrias. Pueden crear modelos detallados del terreno de la superficie
del suelo y el fondo marino y también producir visualizaciones precisas, de alta

resolucién y en tiempo real de objetos en movimiento.
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Agricultura

Los sensores LIDAR se utilizan para medir el entorno y la topografia agricola,
para estimar la biomasa de los cultivos y para detectar las propiedades del suelo
mediante el mapeo de variaciones en profundidad, pendiente, humedad y

aspecto. LIDAR también se utiliza para pilotar vehiculos agricolas autbnomos.
Aeroespacial y defensa

LIDAR se utiliza para realizar mapeo de terrenos, seguimiento de objetivos,
busqueda de minas y creacion de imagenes a través de nubes, asi como la
planificacion de misiones utilizando visualizaciones sofisticadas de campos de

batalla incluso en entornos urbanos densos.
Automotriz

Los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS, por sus siglas en
inglés) y los vehiculos autobnomos, como los autos automaticos, utilizan los datos

del mapa 3D de LIDAR para navegar por carreteras y otros entornos.
Aviacion
El LIDAR puede utilizarse para medir con precision la velocidad del viento, y

también se utiliza en los aeropuertos para rastrear aeronaves y restos de objetos

extrafios (FOD, por sus siglas en inglés).
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Batimetria

El LIDAR batimétrico utiliza luz laser verde para penetrar el agua y crear modelos
digitales de elevacion de embalses de aguas poco profundas, rios y lechos
costeros. Estos pueden medir la erosion, mapear el habitat de la vida silvestre y

evaluar el riesgo dentro de las zonas de inundacion.

Descubra como la IA, el 10T y la supervisién digital pueden transformar los

puertos maritimos y el transporte maritimo

Construccion

El LIDAR puede inspeccionar con rapidez y precision una obra, calcular el
volumen de los materiales y utilizarse para realizar inspecciones de seguridad y

detectar posibles peligros.

Conozca cémo un enfoque digitalmente integrado habilita y facilita los proyectos

de construccion

Energia

La tecnologia LIDAR se utiliza para la evaluacion de recursos edlicos, la
exploracién en el sector del petrdleo y gas y la gestion de la vegetacion para el

mantenimiento de las lineas eléctricas.
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Entretenimiento

LIDAR se utiliza para crear mapas de entornos en aplicaciones de realidad virtual

y realidad aumentada.

Silvicultura

Ademas de proporcionar mapas topograficos detallados, LIDAR se puede utilizar
para medir las caracteristicas estructurales de los arboles, como el indice de area
foliar y el volumen del dosel forestal, y es una herramienta valiosa en la gestidon
de la vegetacion. También se utiliza para monitorear y contener incendios

forestales.

Geologiay mineria

Es dificil acceder a minas y canteras, y LIDAR se utiliza cada vez mas para hacer
levantamientos topograficos, mapeo y seguridad de los trabajadores. Los
escaneos LIDAR también se pueden usar para mediciones de volumen en

canteras.

Manufactura

La tecnologia LIDAR se puede emplear para crear modelos 3D de objetos para
Su uso en la fabricacion. También se puede emplear para el control de calidad a

fin de detectar anomalias y defectos.
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Creacion de mapas

LIDAR se utiliza para crear modelos digitales de elevacion y crear mapas de

carreteras, puentes y otras caracteristicas geogréaficas y de infraestructura.

Gestion de la vegetacion

El LIDAR se puede utilizar para escanear a través del dosel y monitorear la
densidad, especies y salud de la flora con el fin de identificar la flora que podria
ser de alto riesgo para las instalaciones de servicios publicos y otra

infraestructura.

Prondstico meteoroldgico

Los sensores LIDAR se utilizan para medir la temperatura, la nubosidad, la
velocidad del viento, la velocidad y otros pardmetros atmosféricos, y

proporcionan datos vitales para los modelos de prondéstico del tiempo.

El futuro de LIDAR

Los equipos de investigacion desarrollan continuamente nuevos sistemas y
algoritmos para aumentar la precision, velocidad y eficacia de LIDAR, y existe un
desarrollo continio centrado en hacer que la tecnologia LIDAR sea mas
pequefia, ligera y asequible. Esto permitiria una adopcién mas amplia en diversas
industrias y aplicaciones, como la electronica de consumo, la robdtica y los

dispositivos domésticos inteligentes.
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El sistema LIDAR es cada vez mas popular en los vehiculos autbnomos y se
espera que desempefie un papel importante en el futuro del sector automotriz. A
medida que la tecnologia continia mejorando y los costos, disminuyendo, es

probable que las aplicaciones de LIDAR aumenten drasticamente.
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CAPITULO VI: DRONES

Antecedentes histéricos

Siglo XIX - Primera Guerra Mundial

Siglo XIX: Primeras ideas sobre aeronaves sin piloto, como globos dirigidos a

distancia para fines militares.

Aunqgue ideas de un avion no tripulado es antigua. A pesar de que a menudo
asociamos los drones con los robots militares de hoy, los aviones no tripulados,
de una forma u otra, se han utilizado durante décadas. Uno de los primeros usos
registrados fue por los austriacos en julio de 1849 después de que se pusieran
en marcha alrededor de doscientos globos aerostaticos no tripulados montados
con bombas en la ciudad de Venecia. Menos de dos décadas después de la
Guerra Civil en EE. UU, fuerzas de la Confederacién y de la Unién volaban globos
para misiones de reconocimiento. En 1896 Samuel P. Langley desarroll6 una
serie de aeronaves a vapor, aviones sin piloto que fueron trasladados con éxito
a lo largo del rio Potomac, cerca de Washington DC. La practica de la vigilancia
aérea mas tarde surgié en la Guerra Hispano-Americana de 1898, cuando los
militares de EE.UU. equiparon una camara a una cometa, dando lugar a una de

las primeras fotografias de reconocimiento aéreo.

Nikola Tesla demostré por primera vez el mando a distancia o radio control de
un vehiculo al final del siglo XIX. En un estanque en el Madison Square Garden

de Nueva York en 1898, el inventor y showman controlaba a distancia un barco


http://eldrone.es/que-es-un-drone/
https://es.wikipedia.org/wiki/Samuel_Pierpont_Langley
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con una sefal de radio. Esta fue la primera aplicaciéon de ondas de radio en la
historia, o que significa que la patente de Tesla N.° 613.809 fue la cuna de la
robdtica moderna. En esa masa de agua flotaba un enorme posible avance

militar.

1916: En 1916, la idea de las armas guiadas de forma remota desperté el interés
del capitdn Archibald M. Low, de la Royal Flying Corps en el Reino Unido
que supervisé la construccion de una serie de aviones dirigidos por control

remoto que fueron equipados con explosivos.

Durante la Primera Guerra Mundial el inventor del giroscopio, Elmer Ambrose
Sperry, desarrollé una plataforma de aeronaves sin piloto con un dispositivo para
lanzar torpedos con una catapulta. EI programa quedd extinto al acabar la guerra
en 1918 y de hecho también hay reportes de que eran habituales los fallos

técnicos y eran numerosos los accidentes con estos prototipos.

1918: La Hewitt Sperry o bomba volante fue capaz de volar 50 millas cargada
con una bomba de 300 libras de peso. Aun asi, es importante destacar que este
avion no tripulado se mejoré inequivocamente con la adicién de la tecnologia
giroscopica de Sperry. El éxito de este proyecto llevo el Ejército EE. UU a poner
en marcha un segundo proyecto, el Kettering torpedo aéreo Bug, (Kettering Bug),
un avion no tripulado disefiado como bomba voladora, aunque nunca se uso en
combate. Fue desarrollado por la empresa Dayton-Wright Airplane Company. El

“Insecto” fue esencialmente un torpedo aéreo, sin piloto y guiado por los controles


https://en.wikipedia.org/wiki/Archibald_Low
https://es.wikipedia.org/wiki/Elmer_Ambrose_Sperry
https://es.wikipedia.org/wiki/Elmer_Ambrose_Sperry
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preestablecidos. En Alemania, un proyecto similar estaba siendo iniciado por el
Dr. Wilhelm Von Siemens entre 1915y 1918. El Siemens Torpedo Planeador era
un misil que se valia de un Zeppelin y luego se guiaba hacia su objetivo por radio.
La bomba volante, el Bug y el Torpedo Planeador eran todos primeros

precursores de los misiles de crucero contemporaneos.

Figura N° 56. Kettering Bug

Fuente: En.wikipedia.org

Segunda Guerra Mundial y Guerra Fria (1939-1991)

1940s: A mediados de la década de 1940 asistimos al desarrollo del GB-1 Glide
sistema de bombardeo aéreo ideado para eludir las defensas aéreas alemanas.
Era un planeador viable equipado con una bomba estandar de 1.000 o 2.000
libras de peso. Hecho de madera contrachapada con las alas, timones, y
controlado por radio, eran guiados hacia lineas enemigas. En 1943, ciento ocho

GB-1 fueron lanzados sobre Colonia. Mas adelante en la misma guerra vino


https://en.wikipedia.org/wiki/Kettering_Bug
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el GB-4, o el “Robin”, que fue la primera arma guiada retransmitida por la

television. Mientras que Alemania desarrolla la bomba guiada V-1.

A finales de 1946 un programa de la Fuerza Aérea de EE.UU. fue aprobado para
desarrollar tres tipos de aviones no tripulados para su uso como objetivos de
formacion. De los tres, el que se lanzaba desde el aire, el modelo Q-2, fue el mas
importante, convirtiéndose en el padre de una clase de aviones construidos por

la Compariia Aeronautica Ryan.

1950s-1960s: El Firebee se probd por primera vez en 1951 en la base aérea de
Holloman. Este modelo podia mantenerse en vuelo durante dos horas y fue

capaz de alcanzar alturas de hasta 60.000 pies.

La guerra de Vietnam sin duda fue muy importante en esta carrera histérica de
los drones para ser lo que son hoy en dia. El conflicto dio a luz el programa mas
sofisticado de vigilancia con aviones no tripulados en la historia de la aviacién.
Por otra parte, la guerra de Vietnam fue la primera «guerra tecnoldgica» de la
historia: una guerra llevada a cabo de acuerdo con principios técnicos, modelos
estadisticos y sistemas electronicos. De particular importancia fue el aumento en
el campo de batalla de los dispositivos electronicos. Durante la década de 1960
el Departamento de Defensa de los EE.UU. comenz6 a automatizar e informatizar
el campo de batalla con sensores remotos y superordenadores para escuchar los
movimientos del enemigo o manejar aviones no tripulados “Firebee” a través de

los cielos de la selva vietnamita. EE. UU. y la URSS mejoran los drones con
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sistemas de reconocimiento, como el Ryan Model 147 usado en la Guerra de

Vietnam.

Es dificil apreciar lo rapido que avanza la tecnologia militar durante la Guerra
Fria. En 1960, Gary Powers fue derribado sobre la Union Soviética, mientras que
pilotaba un avion espia U-2. La administracion de Eisenhower revolvid cielo y
tierra para mejorar su programa de aeronaves no tripuladas. En el mismo afio, la
empresa Ryan Aeronautic Company propuso una versién de su avién no tripulado
llamado “carro rojo” como un vehiculo de reconocimiento. En 1962, Ryan obtuvo
fondos para desarrollar el “Gran Safar” de la Fuerza Aérea, siendo el primer avion
no tripulado de vigilancia. Los “Firebees” de propulsion a chorro pasaron
por varios cambios de modelo y denominaciones militares: Ryan 147, AQM-34 y
Luciérnaga, fueron lanzados desde las alas de un avién Lockheed CC-130
Hércules, que actuaba como una nave nodriza de coordinacion para todo su
enjambre de aviones no tripulados. Estos volaban rutas preprogramadas y
también podian ser controlados por operadores de radio a bordo del Hércules.
Después de realizar su mision de vigilancia los “Insectos” despliegan sus

paracaidas y son recuperados por helicépteros posteriormente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Francis_Gary_Powers
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Figura N° 57. Ryan Model 147.

Fuente: Wikimedia.org

1970s-1980s: Se introducen sistemas de navegacion mejorados, camaras mas
avanzadas y mayor autonomia en drones espias. Entre 1964 vy
1975, estos Lightning Bugs realizaron mas de 3.500 misiones de combate en
Vietnam. Y fueron desde luego bastante caros. En 1969 las operaciones con
aviones no tripulados a baja altura estaban costando 250 millones de délares al
afio. En 1972 aviones teledirigidos de vigilancia fueron equipados con tecnologia
LORAN (Long Range Navigation o navegacion de largo alcance) que mejoraron
drasticamente la capacidad operacional de estas aeronaves no tripuladas gracias
a un sistema de ayuda a la navegacion electrénico que utiliza el intervalo
transcurrido entre la recepcion de sefales de radio transmitidas desde tres 0 mas
transmisores para determinar la posiciébn del receptor (algo parecido a la

triangulacion que utilizan los GPS de hoy en dia).


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:556th_RS_AQM-34_Drone.jpg
http://eldrone.es/wp-content/uploads/2016/05/AQM-34-Drone-historia-de-los-drones.jpg
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En 1970 se decidio que era el momento oportuno para los vehiculos teledirigidos
(RPVs). La Fuerza Aérea puso en marcha un programa para aumentar las
capacidades de alcance y de vigilancia electronica de las RPV. El programa
consistid en la financiacion de las compafias Boeing y Ryan para desarrollar
aviones no tripulados resistentes que volaran a gran altitud. Estos prototipos
fueron los mas ambiciosos aviones teledirigidos de vigilancia no tripulados en la
historia de la Fuerza Aérea, capaces de volar mas de 24 horas, siendo pilotados
desde el suelo. Al mismo tiempo que los aviones no tripulados, se desarrollaron
una serie de mini-RPV como los prototipos Praeire, que eran capaces de llevar
laser y camaras de video. Ademas de aviones no tripulados de vigilancia, la

Fuerza Aérea comenzd a experimentar con Firebees armados.

La década de 1970 se defini6 a este respecto por una mezcla de inquietud,
escepticismo y la especulacion sobre el futuro y la confianza en las aeronaves
sin piloto. Parte de la inquietud provenia desde el dia en que un piloto humano
fue derrotado por un avioén no tripulado. En 1971, un funcionario de Ryan desafio
a John Smith, entonces comandante de la prestigiosa unidad Top Gun a volar
contra un avién no tripulado. ElI F-4 Phantom (interceptor y cazabombardero
supersonico, biplaza, bimotor y de largo alcance) y su piloto no podian seguir el
ritmo de los giros y vueltas inhumanas del avién robot. La década de 1980 vio
como el testigo en el desarrollo de las aeronaves no tripuladas pasaba a Israel,
siendo pioneros en su utilizacién contra las fuerzas sirias, lo que llevo a formar la

primera corporacion UAV conjunta. Casi todas las piezas estaban en su lugar


https://es.wikipedia.org/wiki/Top_Gun_(Fighter_Weapons_School)
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para el inicio del reinado del Predator. excepto, por supuesto, el Predator. Se

necesitarian décadas antes de la siguiente fase.

Durante los afios 80 se consolida la tecnologia UAV como algo tecnoldégicamente
fiable y que potencialmente ya podia rendir mas que un avién tripulado, como
puso de manifiesto el enfrentamiento hombre-maquina entre el piloto de la unidad

de élite Top Gun, John Smith, y su F-4 Phantom contra un avién no tripulado.

Solo fue con el profundo desarrollo en computacion y sistemas de control
electrénico durante los afios 80 y 90 que los drones del presente fueron tomando
forma. Y no seria hasta finales de los 90 que las fuerzas aéreas americanas
comenzaron a tratar los aspectos técnicos que llevaron a dotar a estos de drones

de misiles.

Figura N° 58. El Lockheed MQM-105 Aquila

Fuente: En.wikipedia.org



https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_MQM-105_Aquila
http://eldrone.es/wp-content/uploads/2016/05/Aquila-rpv-el-mundo-de-los-drones.jpg
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Expansién tecnoldgica (1990-2000)

1990s: EE. UU. desarrolla el Predator MQ-1, un dron militar con capacidad de
ataque y vigilancia. Si bien los avances en aviones no tripulados fueron
impulsados por las exigencias de la inteligencia cartografica, estos objetos no
tripulados estaban muy ligados a una serie de objetos legales que permitieron su
despliegue. En otras palabras, la relacion entre la tecnologia y la ley es
extremadamente importante en el trazado de la escalada del avion no tripulado
Predator; ambos elementos van de la mano en la adquisicion de conocimiento
geografico y vigilancia, consecucién de objetivos, y en Ultima instancia la toma de
decisiones sobre la eliminacion de objetivos. Esta relacion entre tecnologia y ley
se materializa en dos figuras que alimentaron los motores del imperio del
Predator: un ingeniero israeli de nombre Abraham E. Karem y un yihadista saudi
llamado Osama Bin Laden.1999, Se usa por primera vez en combate en Kosovo,

marcando el inicio del dron como arma estratégica.

Uso comercial y civil (2000-presente)

Y llegamos a la historia contemporanea de los drones, marcada sin duda por un
hecho acontecido hace ya catorce afios, concretamente en febrero de 2002, que
es cuando la CIA usara por primera vez el dron Predator para eliminar un objetivo
de inteligencia. La accion fue llevada a cabo en Afganistan, cerca de la ciudad de
Khost. El objetivo en cuestion era Osama Bin Laden, al menos eso pensaba la

CIA. Donald Rumsfeld (secretario de Defensa durante el gobierno Bush).
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La CIA habia empezado a volar con drones en Afganistan desde el afio 2000.
Fue solo desde los atentados del 11-S que empezarian los vuelos de drones
armados. El ataque de febrero de 2002 fue una operacion para matar de la CIA,
sin tener que ver con ninguna operacion militar en curso. Parece que todo el
hecho de cambiar drones de vigilancia por drones con armas es que
anteriormente al ataque de febrero de 2002, dos operadores de drones dijeron
haber identificado un objetivo. Fue por este motivo que se legitimo6 el uso de
drones armados y tras el primer ataque selectivo fallido con dron, se siguid

argumentando como una necesidad que podia salvar vidas americanas.

2006: La FAA (Administracion Federal de Aviacion) en EE. UU. emite las

primeras licencias para el uso de drones en aplicaciones civiles.

2010s: Se popularizan los drones en fotografia, agricultura, seguridad,

entretenimiento y mensajeria.

2020s: Avances en inteligencia artificial, autonomia de vuelo y conectividad con
redes 5G permiten nuevos usos en entrega de paquetes, vigilancia urbana y

exploracién de zonas inaccesibles.
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Figura N° 59. Dron Moderno.

Fuente: www.d1store.com

Futuro de los drones

Mayor autonomia y eficiencia energética: Uso de baterias de larga duracion y
energia solar. Drones con IA: Capaces de tomar decisiones en tiempo real sin
intervenciébn humana. Regulacion y seguridad: Mayor control para evitar
accidentes y problemas de privacidad. Movilidad aérea urbana: Desarrollo de

drones-taxi para el transporte de personas.

Los drones han pasado de ser herramientas militares a dispositivos esenciales
en multiples industrias, y su evolucion sigue avanzando hacia un futuro cada vez

mas automatizado e integrado en la sociedad.


https://www.d1store.com.au/lounge
http://eldrone.es/wp-content/uploads/2016/05/phantom-historia-de-los-drones.jpg
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6.1.Dron fotogramétrico
6.1.1. Definicion
Dron: también conocido como UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o VANT
(Vehiculo Aéreo No Tripulado), es una aeronave que opera sin tripulacién
humana a bordo y que puede ser controlada de manera remota o volar de forma
autbnoma mediante sistemas de navegacion y control programados. Estos
dispositivos varian en tamafio, disefio y complejidad, desde pequefios drones

recreativos hasta sofisticadas aeronaves militares o industriales.
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Figura N° 60. Phantom 4 pro.

Fuente: Bestrussm.click

Fotogrametria:

Dron fotogramétrico: es una aeronave no tripulada, controlada de manera
remota o autdbnoma, equipada con camaras de alta precisibn y sensores
especializados para capturar imagenes aéreas que permiten realizar procesos de

fotogrametria. La fotogrametria es una técnica que extrae informacién métrica de


https://bestrussm.click/product_tag/107845687_.html
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fotografias, creando representaciones precisas del terreno, objetos o estructuras
mediante la generacién de mapas, modelos digitales en 3D y ortomosaicos. Estos
drones combinan tecnologia avanzada en navegacion, captura de datos y
procesamiento digital, siendo herramientas clave en disciplinas que requieren

analisis espacial detallado.

6.1.2. Partes de un dron

Componentes principales de un dron fotogramétrico:

Estructura aérea:

e Multirrotor: Ideal para vuelos en espacios reducidos y maniobras
precisas.
e Alafija: Mas eficiente para cubrir grandes areas en menos tiempo.

e Hibridos: Combinan las ventajas de Multirrotor y alas fijas.
Sistema de navegacion y control:

e GPS de alta precision (RTK/PPK): Garantiza la georreferenciacion
exacta de las imagenes.

e IMU (Unidad de Medicion Inercial): Registra la orientacion y movimientos
del dron.

e Piloto automatico y software de planificacion de vuelo: Permite

programar rutas optimizadas para la cobertura fotografica.
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Sistema de captura de datos:

e Camara fotogramétrica: Sensor de alta resolucion que asegura la nitidez
y calidad de las imagenes.
e Camaras multiespectrales o térmicas (opcional): Utilizadas en

agricultura de precision, inspeccion de infraestructuras o monitoreo

ambiental.

e Gimbal estabilizador: Asegura que las imagenes se capturen sin

vibraciones, incluso en condiciones de viento.
Sistema de comunicacion y almacenamiento:

e Enlace de radiofrecuencia o 4G/5G: Transmite datos en tiempo real.

e Almacenamiento interno o en la nube: Guarda las imagenes para su

posterior procesamiento.
Fuente de energia:

Baterias recargables o sistemas hibridos de combustible, disefiados para ofrecer

autonomia de vuelo suficiente para cubrir areas extensas.

Proceso fotogramétrico con drones:

e Planificacion de vuelo: Se disefia una ruta para asegurar la captura de
imagenes con la superposicion necesaria (entre el 60 % y el 90 %) que

permita reconstruir modelos tridimensionales.
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Captura de iméagenes: El dron vuela de manera auténoma o
semiautébnoma, capturando imagenes de alta  resolucién
georreferenciadas.

Procesamiento de datos: Se utilizan programas especializados para:
Generar ortomosaicos (imagenes aéreas compuestas con correccion
geomeétrica). Crear modelos digitales de terreno (MDT) y superficie (MDS).
Realizar mediciones precisas de distancias, areas, volumenes vy
pendientes.

Andlisis y entrega de resultados: Los productos finales pueden
integrarse en sistemas de informacion geografica (SIG) para analisis

avanzados o usarse directamente en proyectos especificos.
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Figura N° 61. Partes de un Dron fotogrameétrico

Fuente: Researchgate.net



https://www.researchgate.net/figure/Componentes-principales-del-Dron-utilizado-Fuente-Elaboracion-propia_fig1_344158874
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Aplicaciones principales:

Topografia y cartografia: Generacion de mapas detallados y modelos
digitales de elevacion.

Agricultura de precision: Monitoreo de cultivos, deteccidon de plagas,
analisis de estrés hidrico.

Construccion y mineria: Control de obras, calculo de volimenes de
material, seguimiento de avance de proyectos.

Gestion ambiental: Evaluacion de impacto ambiental, control de erosion
y deforestacion.

Inspeccion de infraestructuras: Revisibn de lineas eléctricas,
oleoductos, puentes y edificios.

Gestion de emergencias: Evaluacion de dafios tras desastres naturales

y planificacion de operaciones de rescate.

Beneficios:

Precision y detalle: Proporciona modelos y mediciones con errores
minimos.

Eficiencia: Reduce tiempos y costos respecto a métodos tradicionales.
Accesibilidad: Permite inspeccionar areas de dificil acceso o peligrosas

para el ser humano.
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Limitaciones:

e Condiciones climaticas: El viento, la lluvia o la niebla pueden afectar la
calidad de las imagenes y la estabilidad del dron.

e Autonomia de vuelo: Limitada por la capacidad de las baterias.

e Regulaciones: El uso de drones estd sujeto a normativas que varian

segun el pais y requieren licencias para operar en ciertos entornos.

6.1.3. Céamaras
Las camaras de un dron fotogramétrico son uno de los componentes mas
importantes, ya que capturan las imagenes que luego se procesaran para crear
modelos digitales, mapas y ortomosaicos. Existen diversos tipos de camaras,
cada una adaptada a aplicaciones especificas. A continuacion, te detallo de
manera exhaustiva todos los aspectos relacionados con las céamaras

fotogramétricas:
Tipos de camaras fotogramétricas:

e Camaras RGB (Red, Green, Blue): Capturan imagenes en color,
similares a las que toma una camara convencional. Se utilizan para
topografia, cartografia, inspeccion de infraestructuras y monitoreo de

obras.

Ejemplos: DJI Zenmuse P1, Sony Alpha 7R IV.
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Figura N° 62. Camaras RGB dji.
Fuente: Sgdrones.es
Camaras multiespectrales: Capturan informacion en bandas especificas
del espectro electromagnético, como el rojo, el verde, el azul, el infrarrojo

cercano (NIR) y el rojo borde (Red Edge). Ideales para agricultura de

precision, deteccion de estrés hidrico y analisis de vegetacion.

Ejemplos: Parrot Sequoia+, MicaSense RedEdge-MX.

Sensor Multiespectral
4 bandas: G - R - RE - NIR

Figura N° 63. Parrot Sequoia+.

Fuente: Liberdron.com



file:///C:/Users/asran/Downloads/Sgdrones.es
https://iberdron.com/categoria-producto/accesorios/camaras-multiespectrales/
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e Cémaras hiperespectrales: Capturan cientos de bandas espectrales, lo
que permite un andlisis mas detallado de la composicion del terreno o la
vegetacion. Aplicaciones en investigacién ambiental, geologia y deteccion

de materiales especificos.

Ejemplos: Headwall Nano-Hyperspec.

e Camaras térmicas: Detectan la radiacion infrarroja emitida por objetos y
superficies, creando imagenes basadas en las diferencias de temperatura.
Se usan en busqueda y rescate, inspeccion de infraestructuras, control de

incendios y agricultura.

Ejemplos: FLIR Vue Pro R, DJI Zenmuse XT2.

e Camaras LIDAR (Light Detection and Ranging): Utilizan pulsos laser
para medir distancias con extrema precision, creando nubes de puntos
tridimensionales. Perfectas para topografia de alta precision, arqueologia

y levantamientos forestales.

Ejemplos: RIEGL miniVUX, YellowScan Vx20.

e Cémaras de 360° Capturan imagenes panoramicas, utilizadas en

inspeccion de infraestructuras o entornos inmersivos.

Ejemplos: Insta360 Pro, Ricoh Theta Z1.
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Especificaciones clave:

Resolucion:

Se mide en megapixeles (MP). Cuanto mayor sea la resolucion, mayor sera el

nivel de detalle capturado.

Para fotogrametria se recomienda al menos 20 MP, aunque cémaras

profesionales superan los 40 MP o incluso los 100 MP en aplicaciones

especializadas.

Tamafo del sensor: Un sensor mas grande capta mas luz, resultando en

imagenes de mejor calidad, especialmente en condiciones de poca luz.

Tipos comunes:

1/2.3” (pequefios drones comerciales).

APS-C o Full Frame (drones profesionales).

Medio formato (usado en cartografia de alta precision).

Distancia focal: Determina el campo de vision (FOV) de la camara.
Distancias focales cortas (ej. 24 mm) capturan areas amplias, mientras
gue distancias largas (ej. 50 mm) capturan mas detalle a largas distancias.
Obturador: Los drones fotogramétricos deben tener un obturador
mecanico para evitar el efecto de "Rolling shutter”, que puede distorsionar

las imagenes cuando el dron se mueve a alta velocidad.
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Formato de imagen: Se recomienda capturar en formato RAW para
conservar la maxima calidad y flexibilidad durante el procesamiento.

Georreferenciacion: Algunas camaras tienen receptores GPS integrados
0 se sincronizan con el sistema RTK/PPK del dron para registrar la
posicion exacta de cada imagen, lo que mejora la precision de los modelos

generados.

Accesorios esenciales:

Gimbal estabilizador: Mantiene la cAmara nivelada y estable durante el
vuelo, corrigiendo vibraciones y movimientos bruscos. Algunos tienen 3
ejes, proporcionando estabilidad total.

Trigger o disparador automatico: Sincroniza la captura de imagenes con
la posicion GPS del dron. Se puede programar para tomar fotos a
intervalos regulares o en puntos especificos de la ruta.
Almacenamiento: Las camaras de drones fotogramétricos requieren
tarjetas de memoria rapidas y de gran capacidad (como SD o CFast) para
gestionar grandes volimenes de imagenes en vuelos largos.

Filtros: Se usan filtros ND (densidad neutra) para controlar la exposiciéon
en condiciones de mucha luz, o filtros de polarizacion para reducir reflejos

en superficies como agua o vegetacion.
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Proceso de captura:

Planificacién del vuelo: Se programa el dron para que vuele en una
trayectoria con una superposicion adecuada entre imagenes
(generalmente entre el 60% y el 90%), garantizando la cobertura completa
del area.

Captura de imagenes: El dron vuela de forma autbnoma, disparando la
camara automaticamente en los puntos planificados.

Correccion de datos: En sistemas RTK/PPK, se corrige la posicion de las
imagenes para lograr precisiones centimétricas.

Procesamiento: Se usan programas como Agisoft Metashape, Pix4D o
DroneDeploy para procesar las imagenes y generar ortomosaicos, nubes
de puntos y modelos digitales de elevacion (MDE).

Aplicaciones especificas: Cartografia y topografia: Creacion de mapas
detallados y modelos digitales del terreno. Agricultura de precision:
Evaluacion del estado de los cultivos mediante camaras multiespectrales.
Inspeccién de infraestructuras: Revision de lineas eléctricas, puentes y
edificios con camaras térmicas y RGB.

Minimizacion de riesgos: Inspeccion de zonas peligrosas sin exponer

personas al peligro.
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6.1.4. Sensores

Los sensores de un dron fotogramétrico son componentes esenciales que

permiten recolectar datos de alta precision para la creacion de mapas, modelos

3D y ortomosaicos. Estos sensores no solo capturan imagenes, sino que también

miden variables del entorno y garantizan la estabilidad y navegacion del dron. A

continuacion, se detalla de forma exhaustiva los distintos tipos de sensores que

puede llevar un dron fotogramétrico y sus aplicaciones.

Sensores de captura de datos:

Estos sensores recogen la informacion principal que se utilizard en la

fotogrametria.

Sensores Opticos RGB: Capturan imagenes en los espectros rojo, verde
y azul, creando fotografias a color de alta resolucion. Se utilizan para
generar ortomosaicos, modelos digitales de superficie y reconstrucciones

3D.

Ejemplos: Camaras Sony Alpha, DJI Zenmuse P1.

Sensores multiespectrales: Capturan informacion en bandas
especificas del espectro electromagnético, como el rojo, verde, azul,

infrarrojo cercano (NIR) y el rojo borde (Red Edge).

Aplicaciones: Agricultura de precision, monitoreo forestal, gestion del

agua.
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Ejemplos: MicaSense RedEdge, Parrot Sequoia+.

e Sensores hiperespectrales: Capturan cientos de bandas espectrales,
proporcionando informacion detallada sobre la composicion del terreno y

la vegetacion.

Aplicaciones: Identificacion de minerales, evaluacién de la salud de

cultivos y estudios ambientales.
Ejemplos: Headwall Nano-Hyperspec.

e Sensores térmicos: Detectan la radiacién infrarroja emitida por los
objetos, creando imagenes térmicas que muestran variaciones de

temperatura.

Aplicaciones: Inspeccion de infraestructuras, blsqueda y rescate,

deteccion de incendios.
Ejemplos: FLIR Vue Pro R, DJI Zenmuse XT2.
Sensores de navegacién y posicionamiento:

Estos sensores garantizan la estabilidad del dron y la precisién en la captura de

datos.

e GPS y GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite): Determina

la posicion del dron en coordenadas geograficas. Los sistemas avanzados
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incluyen tecnologia RTK (Real-Time Kinematic) o PPK (Post-Processed

Kinematic) para obtener precisiones centimétricas.

Aplicaciones: Georreferenciacion precisa de imagenes, generacion de

modelos topogréficos.

¢ IMU (Unidad de Medicion Inercial): Mide la aceleracién y la rotacion del
dron en los tres ejes (X, Y, Z). Combina acelerometros, giroscopios y
magnetometros para calcular la orientacion y detectar cambios de
posicion.
Aplicaciones: Estabilizacion de la camara y correccion de la trayectoria de
vuelo.

e Bardmetro: Mide la presion atmosférica para calcular la altitud relativa.

Aplicaciones: Mantener la altura de vuelo constante, especialmente en

vuelos automaticos.

e Brujula digital o magnetdémetro: Detecta el campo magnético terrestre,

ayudando a mantener la orientacion del dron.

Aplicaciones: Correccion de la trayectoria y orientacion precisa durante el

vuelo.
Sensores de evitacion de obstaculos:

Estos sensores permiten que el dron detecte y esquive obstaculos en su entorno.
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e Sensores ultrasonicos: Emiten ondas sonoras que rebotan en los
objetos cercanos, midiendo la distancia mediante el tiempo que tarda el

€Co en regresar.

Aplicaciones: Evitacion de colisiones en entornos cerrados o con

vegetacion densa.

e Sensores infrarrojos: Detectan la proximidad de objetos midiendo la

radiacion infrarroja reflejada.

Aplicaciones: Evitacion de obstaculos en condiciones de baja visibilidad.

e Sensores de vision estereoscoépica: Utilizan dos camaras para crear
una imagen en 3D del entorno, similar a la percepcion de profundidad del

0jo humano.

Aplicaciones: Navegacion autbnoma y mapeo de entornos complejos.

e Radar de ondas milimétricas: Detecta objetos a largas distancias,

incluso en condiciones climaticas adversas.

Aplicaciones: Navegacion en entornos de baja visibilidad, como niebla o

lluvia.

Sensores de control de vuelo:

Estos sensores permiten mantener el control y la estabilidad durante el vuelo.
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e Acelerémetros: Miden la aceleracion en cada eje, detectando cambios de

velocidad y direccion.

Aplicaciones: Estabilizacion y correccion de la inclinacion del dron.

e Giroscopios: Detectan la rotacion del dron en los tres ejes, ayudando a

mantener la estabilidad.

Aplicaciones: Compensacion de movimientos bruscos y mantenimiento de

la orientacion.

e Sensores 6pticos de flujo: Analizan el movimiento del suelo o los objetos

bajo el dron para calcular la velocidad y mantener la posicion.

Aplicaciones: Vuelo estacionario y navegacion precisa a baja altitud.

Integracion de sensores:

Los drones fotogramétricos combinan multiples sensores en un sistema

centralizado que:

¢ Recoge informacion de todos los sensores.
e Ajusta automaticamente la trayectoria del dron.
e Sincroniza la captura de imagenes con la posicién GPS.

¢ Almacena los datos para el posterior procesamiento.
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Aplicaciones de los sensores:

e Topografia: Creacion de modelos digitales del terreno con precision
centimétrica.

e Agricultura: Andlisis del estado de los cultivos mediante sensores
multiespectrales.

e Inspeccion industrial: Identificacion de puntos calientes en
infraestructuras con camaras térmicas.

e Gestion ambiental: Seguimiento de la deforestacion y monitoreo de

fauna.

6.1.5. Especificaciones
Un dron fotogramétrico es una aeronave no tripulada (UAV) equipada con
sensores y camaras especializadas para la captura de imagenes
georreferenciadas, utilizadas en la generacién de modelos 3D, ortomosaicos y

cartografia de precision. A continuacion, se detallan sus especificaciones clave:

Caracteristicas Generales:

e Tipo de dron: Multirrotor (mayor estabilidad y maniobrabilidad) o ala fija
(mayor autonomia y cobertura).

e Peso: Generalmente entre 1.5 kg y 25 kg, dependiendo de la capacidad
de carga y bateria.

e Dimensiones: Varian segun el tipo; multirrotores mas compactos, alas

fijas mas grandes.
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e Materiales: Fibra de carbono, plastico reforzado y aluminio para reducir
peso y aumentar resistencia.

e Autonomia: Multirrotor: 20 - 40 min. Y Ala fija: 1 - 3 horas.

¢ Velocidad méaxima: Multirrotor: 50 km/h. y ala fija: 200 km/h.

¢ Resistencia al viento: Hasta 40 km/h.
Camaray Sensores:

e Resolucion: Camaras de 20 MP a 100 MP o0 mas.

e Tipodesensor: CMOS o CCD, generalmente de gran tamafio para mayor
calidad.

e Optica: Lentes con distorsién minima y obturador mecanico para evitar el
efecto gelatina.

e Céamaras Multiespectrales / Termogréaficas (opcional): Para estudios

agricolas y ambientales.
Sistema de Navegacion y Georreferenciacion:

e GNSS/RTK /PPK: Sistemas de posicionamiento con correccién de datos
en tiempo real o post-procesamiento para precision centimétrica.

e IMU (Unidad de Medicidn Inercial): Para registrar inclinacion, velocidad
y orientacion.

e BarOmetro y Sensor de Altitud: Para mejorar la estabilidad y precision

en la captura de imagenes.
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Bateria y Autonomia:

Tipo: LiPo (Polimero de Litio) o Li-ion (I6n de Litio).

Capacidad: Entre 4,000 mAh y 30,000 mAh, segun el modelo.

Autonomia: Multirrotor: 20-40 minutos.

Ala fija: 1-3 horas.

Tiempo de carga: Entre 60 y 180 minutos.
Software y Procesamiento de Datos:

e Software de planificacion de vuelo: Pix4Dcapture, DJI Terra, UgCS,
entre otros.

e Software de procesamiento: Agisoft Metashape, Pix4D Mapper,
DroneDeploy, Global Mapper.

e Formatos de salida: Ortofotomosaicos, nubes de puntos, DEM (Modelo

Digital de Elevacion), MDT (Modelo Digital del Terreno).
Rango de Operacion y Conectividad

e Rango de comunicacion: 5 km a 15 km con radiofrecuencia o 4G/5G en

modelos avanzados.
e Velocidad maxima: 50 km/h (multirrotor), 100 km/h (ala fija).

e Resistencia al viento: Hasta 40 km/h, dependiendo del peso y disefio.
Seguridad y Regulacion:

e Modos de seguridad:



+ Retorno a casa (RTH) automatico.

< Deteccidn y evitacion de obstaculos con sensores opticos y LIDAR.

< Proteccion contra fallos de bateria y pérdida de sefial.
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Normativas: Certificacion segun la region (FAA, EASA, DGAC, etc.), requisitos

de seguro y permisos de vuelo.

6.1.6. Tipos de dron

Los drones fotogramétricos se pueden clasificar en varios tipos segun su disefio,

funcionalidad y aplicacién. Aqui estan los principales:

Segun el Disefio Aerodinamico:

< Multirrotor

Caracteristicas:

e Utilizan multiples hélices (4, 6, 8 0 mas).
e Mayor estabilidad en vuelo estacionario.

e Despegue y aterrizaje vertical (VTOL).

Ventajas:

e |deal para terrenos dificiles o espacios reducidos.

e Mayor control y precision en la captura de imagenes.

Desventajas:

e Menor autonomia (20-40 minutos).
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e Velocidad y cobertura limitada.

Ejemplo: DJI Phantom 4 RTK, DJI Matrice 300 RTK.

% AlaFija

Caracteristicas:

¢ Disefio similar a un avion con alas fijas.

e Despegue horizontal en pista o con catapulta.

Ventajas:

e Mayor autonomia (1-3 horas).

e Mayor cobertura de terreno en menos tiempo.

Desventajas:

¢ Requiere mas espacio para operar.

e Menos estabilidad en vuelos estacionarios.

Ejemplo: SenseFly eBee X, WingtraOne.

Hibrido (VTOL - Despegue Vertical y Vuelo Fijo)

Caracteristicas:

e Combinan hélices para despegue vertical y alas para vuelo de largo
alcance.

¢ Flexibilidad en despegue y aterrizaje sin necesidad de pista.
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Ventajas:

e Equilibrio entre autonomia y precision.

e Puede cubrir grandes areas sin perder estabilidad.
Desventajas:

e Mas costosos y complejos en mantenimiento.
Ejemplo: Quantum Systems Trinity F90+, DJI Mavic 3 Enterprise.
Segun la Tecnologia de Captura:

e Drones con Camara RGB

Uso: Cartografia, modelos 3D, planificacion urbana.
Ejemplo: DJI Phantom 4 RTK.
e Drones con Camara Multiespectral
Uso: Agricultura de precision, monitoreo ambiental.
Ejemplo: Parrot Sequoia, DJI P4 Multispectral.
e Drones con LIDAR

Uso: Modelos digitales del terreno (MDT), arqueologia, topografia de alta

precision.

Ejemplo: DJI Matrice 300 RTK + Zenmuse L1.
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e Drones con Cdmara Termogréfica
Uso: Inspecciones industriales, busqueda y rescate.
Ejemplo: DJI Mavic 3T, DJI Matrice 30T.

6.1.7. RTK EN DRON
El RTK (Real-Time Kinematic) es una técnica de medicion satelital de alta
precision que se utiliza en drones fotogramétricos para mejorar la exactitud de la

georreferenciacion de las imagenes capturadas.
¢,Como Funciona el RTK?

El RTK emplea correcciones en tiempo real de una estacién base o red de

referencia para mejorar la precision de la ubicacion del dron.
Proceso de Funcionamiento:

e Recepcion de Sefiales GNSS: El dron recibe datos de satélites GPS,
GLONASS, Galileo o BeiDou.

e Correcciones Diferenciales: Una estacion base RTK o una red de
referencia envia datos corregidos al dron en tiempo real.

e Posicionamiento Preciso: Se logra una precisién centimétrica (1-2 cm),
reduciendo los errores de posicion causados por la atmosfera y otros

factores.
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Beneficios del RTK en fotogrametria

e Mayor Precisién: Reduccion de errores en la georreferenciacion de
imagenes sin necesidad de multiples puntos de control en tierra (GCPs).

e Menor Dependencia de GCPs: Aunque sigue siendo recomendable
utilizarlos en algunos casos, la cantidad necesaria se reduce
considerablemente.

e Ahorro de Tiempo: Evita el post-procesamiento extenso de datos GNSS,
ya que las correcciones se aplican en tiempo real.

e Mayor Eficiencia en Grandes Areas: Util para proyectos de cartografia y

topografia de grandes extensiones.
Ejemplos de Drones con RTK
DJI Phantom 4 RTK — Para cartografia y levantamientos topograficos.
DJI Matrice 300 RTK — Uso industrial y mapeo avanzado.
WingtraOne PPK/RTK — Ala fija para grandes extensiones.
SenseFly eBee X RTK — Mapeo profesional de alta precision.

6.1.8. Preparacion de vuelo
La preparacion de un Dron Fotogramétrico para garantizar un vuelo seguro y
obtener imagenes de alta calidad, es fundamental seguir una correcta

preparacion del dron antes, durante y después del vuelo.
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Antes del vuelo
Revision del equipo:
e Inspeccion Fisica
Verificar el estado de la estructura, hélices y motores.
Revisar la bateria (carga completa y sin dafios).
Asegurar la correcta instalacion de la camara y sensores.
e Configuracion del RTK (si aplica)
Conectar el dron con la estacion base RTK o la red de referencia.
Verificar la sefial GNSS y la correccion en tiempo real.
e Planificacion de Mision
Definir el &rea a cartografiar con software como Pix4Dcapture, DJI Terra o UgCS.

Ajustar la superposicion de imagenes (80% longitudinal y 70% transversal

recomendado).
Establecer altura de vuelo (dependiendo de la resolucion deseada).

Configurar parametros de la camara (ISO, velocidad de obturacion, balance de

blancos).

e Condiciones Meteoroldgicas

Revisar la velocidad del viento (idealmente < 30 km/h).
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Evitar vuelos en lluvia o con nubosidad extrema.

Verificar la iluminacion para evitar sombras excesivas.

e Ubicacion de Despegue

Elegir un area despejada sin obstaculos cercanos.

Definir puntos de referencia en tierra (si se usan GCPs).

Durante el Vuelo:

e Despegue y Monitoreo

Verificar que el dron despega sin problemas.

Supervisar en tiempo real la calidad de las imagenes capturadas.

Controlar la sefial GNSS y la autonomia de la bateria.

e Seguridad en el Vuelo

Activar el Retorno a Casa (RTH) en caso de emergencia.

Estar atento a interferencias o fallos en la comunicacion.

Después del Vuelo:

e Descargay Revisién de Datos

Extraer imagenes y datos GNSS desde la memoria del dron.

Revisar la calidad y superposicion de imagenes.



184

e Procesamiento de Datos

Importar las imagenes a software como Pix4D Mapper, Agisoft Metashape o

DroneDeploy.
Generar ortomosaicos, nubes de puntos y modelos 3D.
Aplicar correcciones GNSS (si se usa PPK en lugar de RTK).
e Mantenimiento y Almacenamiento
Limpiar el dron y almacenar en un lugar seguro.
Descargar y almacenar baterias al 50% para prolongar su vida util.
Guardar los datos correctamente etiquetados para futuros analisis.
Consejos Finales:

e Siempre lleva baterias de repuesto.
e Usa una tarjeta de memoria rapida y con suficiente capacidad.
¢ Realiza vuelos de prueba antes de misiones importantes.

e Sigue las regulaciones locales de vuelo de drones.

6.1.9. Puntos de control

Informacidn puntual sobre puntos de control (GCPs) para drones fotogramétricos:

Definicion: Marcadores con coordenadas conocidas y precisas en el terreno,

visibles en las fotografias aéreas.
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Propésito Principal: Georreferenciar con precision el modelo 3D generado a partir

de las fotos.
Beneficios Clave:

e Precision geométrica absoluta del modelo.

e Correccion de errores de la camara y del vuelo.
e Escala uniforme del modelo.

e Posibilidad de realizar mediciones precisas.

e Alineacion precisa de multiples vuelos.
Caracteristicas Ideales:

e Claramente visibles en las fotos (alto contraste).
e Ubicacion estable (no se mueven).
e Distribucion uniforme sobre el area.

e Coordenadas precisas (levantamiento topogréfico).

Minimo recomendado: Generalmente, al menos 4 o 5 GCPs bhien distribuidos,

mMAas para areas grandes o complejas.

Proceso Basico:

e Colocacion: Se colocan antes del vuelo.
e Levantamiento: Se miden sus coordenadas con precision.
¢ |dentificacion: Se marcan en las fotos durante el procesamiento.

e Ajuste: El software usa sus coordenadas para georreferenciar el modelo.
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Tipos Comunes: Dianas prefabricadas, marcas pintadas, objetos identificables

existentes.

Importancia Critica: Sin GCPs precisos, la precision geografica del modelo

fotogramétrico es limitada.

Puntos de Verificacién (CPs): Puntos medidos en el terreno NO utilizados para el

ajuste, sirven para validar la precision del modelo final.

6.1.10. Intervenciones imprevistas

Intervenciones imprevistas en un vuelo de dron fotogrameétrico

Durante un vuelo de dron fotogramétrico, pueden surgir diversas situaciones
imprevistas que afecten la misién. Es importante conocerlas y saber como actuar

para minimizar riesgos.

Problemas Técnicos

Pérdida de sefial GPS o RTK:

e Causa: Interferencias electromagnéticas, areas con mala cobertura
satelital, fallos en el receptor GNSS.

e Solucion: Esperar unos segundos para ver si la sefial se restablece.
Activar el modo de vuelo manual si es posible. Si el RTK falla, se puede

recurrir a PPK (post-procesamiento).
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Fallo de comunicacién con el control remoto:

e Causa: Interferencia de radiofrecuencia, obstaculos entre el dron y el
control, bateria baja en el control remoto.

e Solucion: Verificar que el dron tenga activado el Retorno a Casa (RTH)
automatico. Intentar moverse a una zona con mejor sefial. Evitar volar en

zonas con muchas sefiales Wifi u otras interferencias.

Falla en la camara o sensores:

e Causa: Error en la configuracion, conexidbn  defectuosa,
sobrecalentamiento.

e Solucion: Aterrizar y revisar la conexion de la cAmara. Reiniciar el dron y
verificar los parametros de la cAmara. Si la cAmara esté dafada, usar una

de respaldo si esta disponible.

Condiciones ambientales adversas

Viento Fuerte:

e Causa: Réafagas inesperadas que afectan la estabilidad.
e Solucion: Ajustar la altura de vuelo para minimizar el impacto del viento.
Evitar volar si el viento supera la capacidad méaxima del dron

(generalmente 30-40 km/h).



188

Lluvia o Cambios Climaticos Repentinos:

e Causa: Cambio inesperado en el clima, nubes de tormenta.
e Solucion: Aterrizar inmediatamente para evitar dafios en la electronica.

Consultar pronésticos meteorologicos antes del vuelo.
lluminacién Deficiente:

e Causa: Vuelos en condiciones de baja luz o con exceso de sombras.
e Solucion: Ajustar la configuracién de la camara (ISO y velocidad de
obturacidn). Programar el vuelo en horarios con mejor luz (evitar amanecer

y atardecer extremos).
Riesgos de seguridad
Presencia de Obstaculos No Detectados:

e Causa: Arboles, cables eléctricos, edificios altos no mapeados en la
planificacion.
e Solucion: Usar drones con sensores de deteccion de obstaculos. Realizar

una inspeccion visual previa del area.
Presencia de Aves o Animales Salvajes:

e Causa: Ataque de aves grandes (halcones, aguilas) o reacciones

inesperadas de animales.
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e Solucion: Subir o bajar la altitud para alejarse del ave. Realizar vuelos en

zonas sin actividad de fauna silvestre.

Drones No Autorizados o Personas en el Area de Vuelo:

e Causa: Otras aeronaves no tripuladas en el espacio aéreo o personas
invadiendo la zona de operacion.
e Solucion: Suspender el vuelo hasta asegurar la zona. Coordinar con la

autoridad local en caso de interferencia de otros drones.

Problemas con la bateria o energia

Bateria Baja Antes de lo Esperado:

e Causa: Mal calculo de autonomia, viento fuerte, temperatura baja.
e Solucién: Activar Retorno a Casa (RTH) antes de que la bateria llegue al
minimo. Usar baterias de respaldo y evitar vuelos prolongados sin

planificacion.

Sobrecalentamiento de la Bateria:

e Causa: Altas temperaturas, uso excesivo o mal almacenamiento.
e Solucion: Dejar enfriar la bateria antes de recargarla. Evitar exponer el

dron al sol directo por largos periodos.
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6.2.Dron LIDAR
6.2.1. Definicion
Un dron con sistema LIDAR es una aeronave no tripulada equipada con un
sensor LIDAR (Light Detection and Ranging), que utiliza pulsos laser para medir
distancias con extrema precision y generar modelos tridimensionales detallados

del terreno, estructuras u objetos en su area de escaneo.

A diferencia de los drones fotogramétricos, que dependen de imagenes RGB
para reconstrucciones 3D, los drones con LIDAR capturan millones de puntos por
segundo, permitiendo penetrar la vegetacion densa y mapear superficies ocultas,

como el suelo de un bosque o estructuras enterradas.
Funcionamiento del sistema LIDAR en drones

El sistema LIDAR montado en un dron emite miles o millones de pulsos laser

hacia el suelo. Cada pulso rebota en un objeto y regresa al sensor, registrando:

e Tiempo de vuelo del laser (para calcular la distancia).
¢ Intensidad del rebote (para identificar diferentes materiales).

e Angulo de incidencia (para mejorar la precision del modelo).

Los datos recopilados generan una nube de puntos 3D, que puede usarse para

analisis geoespaciales, modelado topografico y reconstrucciéon de estructuras.
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Ademas, estos drones suelen integrar un sistema GNSS RTK/PPK (para

posicionamiento georreferenciado) y una IMU (Unidad de Medicién Inercial), que

mejora la precision en terrenos inclinados o dificiles.

Caracteristicas claves de un dron con LIDAR

Alta Precision: Permite obtener datos con una exactitud de +2 a 5 cm,
dependiendo del sensor y la configuracion del vuelo.

Capacidad de Penetracién: Puede atravesar vegetacion densa,
capturando tanto la copa de los arboles como el suelo subyacente.
Generacion Rapida de Datos: En un solo vuelo, puede capturar millones
de puntos, reduciendo el tiempo de procesamiento en comparacion con la
fotogrametria.

Menor Dependencia de las Condiciones de Luz: A diferencia de la
fotogrametria, el LIDAR no necesita luz solar y puede operar de noche o

en condiciones de poca visibilidad.

Aplicaciones de los drones con LIDAR

Los drones con LIDAR se utilizan en una variedad de campos debido a su

capacidad para capturar datos precisos en entornos complejos:

Topografia y cartografia:

Creacién de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y Modelos Digitales

del Terreno (MDT).
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e Medicion de volumenes de material en mineria y construccion.

e Generacién de curvas de nivel precisas en estudios geoespaciales.
Ingenieria civil y construccién:

¢ Inspeccion de infraestructura como carreteras, puentes y edificios.
e Monitoreo del avance de proyectos con comparaciones antes/despues.

e Control de calidad en obras viales y ferroviarias.
Medio ambiente y forestacion:

e Analisis de la estructura del bosque (densidad, altura de &rboles).
e Estudios de erosion y cambio climatico.

e Mapeo de zonas afectadas por incendios forestales.
Argueologia:

e Descubrimiento de estructuras antiguas ocultas bajo la vegetacion.

e Modelado de ruinas y reconstruccion de sitios histoéricos en 3D.
Agricultura de precision:

e Evaluacioén de la altura y salud de cultivos.
e Control de erosion y planificacion de riego.

e Deteccion de irregularidades en el suelo.
Seguridad y rescate:

Mapeo rapido de zonas de desastre para respuesta de emergencia.
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Deteccion de cambios estructurales en edificios colapsados.

Ejemplos de drones con sistemas LIDAR

Aqui algunos modelos populares de drones equipados con LIDAR:

Ventajas y desventajas de usar LIDAR en drones:

Ventajas:

e Mayor precision en levantamientos topograficos.

e Captura de datos en terrenos dificiles (bosques, montafias, minas).
e Menor necesidad de GCPs (Puntos de Control en Tierra).

¢ No requiere condiciones Optimas de luz.

e R4pido procesamiento de datos en comparacién con la fotogrametria.
Desventajas:

e Costo elevado del sensor LIDAR.

e Mayor consumo de bateria (drones LIDAR requieren mas energia).

e Mayor complejidad en la operacion y post-procesamiento.

e Menor resolucion visual (las imagenes LIDAR no tienen color o textura

como la fotogrametria).

Los drones con sistema LIDAR son herramientas poderosas para levantamientos
topograficos, ingenieria, monitoreo ambiental y arqueologia. Aunque su costo es

mayor en comparaciéon con la fotogrametria tradicional, su precisién, velocidad y
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capacidad de capturar terrenos ocultos bajo vegetacién los hacen esenciales

para proyectos que requieren datos detallados y confiables.

6.2.2. Partes de un dron
Un dron con sistema LIDAR esta compuesto por varias partes fundamentales que
trabajan en conjunto para garantizar la precisién en la captura de datos y la

estabilidad en el vuelo. A continuacion, se detallan los principales componentes:
Plataforma aérea (Dron)

Es la estructura principal que transporta el sensor LIDAR y otros componentes.

Puede ser de tipo:

e Multirrotor (como el DJI Matrice 350 RTK) — Mayor estabilidad en vuelos
a baja altitud.
e Ala fija (como Quantum Systems Trinity F90+) — Mayor autonomia para

grandes extensiones.
Partes principales del dron:

e Chasis: Estructura que soporta todos los componentes.

e Motores y Hélices: Permiten el desplazamiento y estabilidad del dron.

e Baterias: Proveen la energia al dron y los sensores (LIDAR, GNSS,
camara).

e Controlador de Vuelo: Gestiona la navegacion y estabilidad en el aire.
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e Sistema de Comunicaciones: Permite la transmisiéon de datos entre el dron

y la estacion terrestre.

Sensor LIDAR

El componente clave para la generacién de la nube de puntos. Se encarga de
emitir pulsos laser y medir el tiempo que tardan en regresar después de rebotar

en un objeto.

Partes del sensor LIDAR:

e Emisor de Laser: Genera los pulsos laser para medir distancias.

e Receptor: Detecta los pulsos reflejados para calcular posiciones.

e Unidad de Escaneo: Determina el patrén en el que se proyectan los
laseres.

e Procesador Interno: Convierte los datos brutos en informacion

georreferenciada.

Ejemplo de sensores LIDAR: DJI Zenmuse L1, RIEGL miniVUX-1, Velodyne

Puck.

GNSS RTK/PPK (Sistema de Posicionamiento Satelital):

Permite obtener coordenadas precisas con correcciones en tiempo real (RTK) o

en post-procesamiento (PPK).
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Componentes del GNSS:

e Antena GNSS: Recibe sefales de satélites GPS, GLONASS, Galileo o
BeiDou.

e Estacién Base (opcional): Mejora la precision con correcciones en
tiempo real.

e Unidad de Procesamiento RTK/PPK: Ajusta los datos satelitales para

mayor exactitud.
(Unidad de Medicion Inercial):

Un sensor esencial que mide los movimientos del dron en vuelo para corregir

errores en la nube de puntos.

e Acelerémetro: Mide cambios en la velocidad.
e Giroscopio: Detecta inclinaciones y rotaciones.
e Magnetdémetro: Identifica la orientacion del dron en relacion con el campo

magnético terrestre.
Camara RGB o Multiespectral (Opcional)

Algunos drones LIDAR incluyen una camara adicional para superponer imagenes

a la nube de puntos.

e Camara RGB: Captura imagenes en color para modelos 3D fotorrealista.
e Camara Multiespectral: Detecta diferentes longitudes de onda para

analisis ambiental y agricola.
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e Ejemplo: La Zenmuse L1 integra un LIDAR con camara RGB para

combinar ambas tecnologias.
Sistema de almacenamiento de datos

Los datos capturados por el LIDAR y el GNSS se almacenan en una unidad de

memoria.

e Tarjeta SD/ SSD: Almacena datos en bruto del sensor LIDAR.
e Computadora de Procesamiento: Algunos drones avanzados procesan

datos en tiempo real.
Estaciéon de control en tierra
Dispositivo que permite pilotar el dron y monitorear los datos en tiempo real.

e Control Remoto: Permite la operaciéon manual y configuracion del vuelo.
o Software de Planificacion: Define la ruta de vuelo y ajustes del LIDAR.
e Pantallade Telemetria: Muestra informacién en vivo como altura, bateria,

estado del GNSS y calidad de datos.

6.2.3. Camaras
Los sistemas LIDAR para drones a menudo se complementan con camaras para
obtener informacion visual adicional y para colorear la nube de puntos generada
por el laser. Aunque el LIDAR en si mismo no requiere una camara para su
funcionamiento principal de medicion de distancia, la integracion de camaras

proporciona valiosas capacidades adicionales:
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Tipos de camaras utilizadas

Cémaras RGB (Red, Green, Blue):

e Propdsito Principal: Capturar imagenes aéreas tradicionales en color.
Estas imagenes se utilizan principalmente para:

e Colorear la Nube de Puntos LIDAR: Al fusionar las imagenes RGB con
la nube de puntos 3D, cada punto adquiere informacion de color, lo que
facilita la interpretacion visual y la creacion de modelos 3D mas realistas.

e Generacion de Ortomosaicos: Las imagenes RGB pueden procesarse
para crear ortomosaicos georreferenciados de alta resolucion, que
proporcionan una vista aérea detallada del &rea escaneada.

e Inspeccion Visual: Las imagenes pueden utilizarse para inspecciones
visuales, identificacion de objetos y evaluaciéon de condiciones en el area
levantada.

e Caracteristicas Comunes: Suelen tener resoluciones que van desde los
20 megapixeles o0 mas, con sensores CMOS de diferentes tamafios (por
ejemplo, 1 pulgada, APS-C, o incluso formato completo en sistemas mas
avanzados). Algunas camaras pueden tener obturador mecanico para

evitar la distorsion en movimientos rapidos.

Camaras multiespectrales:

e Proposito Principal: Capturar imagenes en multiples bandas del espectro

electromagnético, incluyendo el visible (RGB) y otras bandas como el
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infrarrojo cercano (NIR), el borde rojo (RedEdge), y en algunos casos,
infrarrojo de onda corta (SWIR).

Aplicaciones en LIDAR: Aunque no directamente relacionadas con la
funcionalidad del LIDAR, las camaras multiespectrales se utilizan en
conjunto con los datos LIDAR para obtener informacién mas completa en
aplicaciones como:

Agricultura de precisiéon: Evaluar la salud de los cultivos, identificar
estrés hidrico o deficiencias de nutrientes, y estimar el rendimiento. La
informacion de altura del LIDAR combinada con los indices espectrales
proporciona un andlisis mas profundo.

Silvicultura: Estimar la biomasa forestal, evaluar la salud de los arboles,
y realizar inventarios forestales. El LIDAR proporciona la estructura vertical
del bosque, mientras que las bandas multiespectrales ofrecen informacion
sobre la composicién y el vigor de la vegetacion.

Andlisis ambiental: Monitorear cambios en la vegetacién, evaluar la
calidad del agua y estudiar ecosistemas.

Caracteristicas comunes: Tienen multiples sensores, cada uno con un

filtro Optico especifico para capturar una banda espectral diferente.
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Camaras hiperespectrales:

Propdsito principal: Capturar imagenes en un rango aun mas amplio y
continuo de bandas espectrales que las camaras multiespectrales (a
menudo cientos de bandas estrechas).
Aplicaciones avanzadas con LIDAR: Se utilizan en investigaciones mas
especializadas donde se requiere una discriminacion muy fina de los
materiales, como:
< Investigacion ambiental avanzada: Andlisis detallado de la
composicibn de la vegetacion, identificacion de especies
especificas, y deteccién de cambios sutiles en el medio ambiente.
< Mineriay geologia: Identificacién de tipos de rocas y minerales.
Caracteristicas comunes: Son mas complejas y generan una gran
cantidad de datos debido al alto nUmero de bandas espectrales.
Propdsito principal: Capturar radiacion infrarroja emitida por los objetos,
lo que permite medir la temperatura superficial.
Aplicaciones especificas con LIDAR: Pueden ser utiles en combinacién
con LIDAR para aplicaciones como:
« Inspeccidn de infraestructuras: Deteccion de puntos calientes en
lineas eléctricas, paneles solares o edificios, donde la informacion

3D del LIDAR puede contextualizar la anomalia térmica.
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Busqueda y Rescate: Localizacion de personas o animales en
condiciones de baja visibilidad o en areas densas, donde el LIDAR
proporciona el entorno 3D.

Caracteristicas Comunes: Miden la intensidad de la radiacion

infrarroja en diferentes longitudes de onda.

Integracion y sincronizacion:

Es crucial que la camara esté correctamente integrada con el sistema LIDAR del

dron. Esto incluye:

e Montaje Preciso: La cAmara debe estar montada de forma estable y con

una orientacion conocida con respecto al sensor LIDAR.

e Sincronizacién Temporal: Los datos de la camara (posicion, orientacion

y tiempo de captura) deben sincronizarse con precision con los datos del

escaneo LIDAR utilizando el mismo sistema de navegacion (GNSS/IMU)

y sellos de tiempo. Esto permite la correcta georreferenciacion y fusion de

los datos.

Ejemplos de sistemas integrados:

Algunos fabricantes ofrecen sistemas LIDAR para drones que ya incluyen una

camara RGB integrada para facilitar el flujo de trabajo. Ejemplos incluyen el DJI

Zenmuse L1y L2, que combinan un sensor LIDAR con una cdmara RGB de alta

resolucion.
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6.2.4. Sensores
Ademas del propio sensor LIDAR, un dron equipado con este sistema utiliza una
variedad de otros sensores cruciales para su funcionamiento seguro, preciso y
eficiente, asi como para la correcta adquisicion y georreferenciacion de los datos
LIDAR. Aqui tienes una lista extendida de los sensores tipicos en un dron con

sistema LIDAR:
Unidad de medida inercial (IMU):

e Funcién principal: Mide la aceleracion lineal y la velocidad angular del
dron en los tres ejes (roll, pitch, yaw).

e Importancia para LIDAR: La IMU es fundamental para corregir el
movimiento del dron durante el escaneo LIDAR. Los datos de la IMU se
utilizan para determinar la orientacion precisa del sensor LIDAR en cada
instante, lo que permite georreferenciar correctamente los puntos de la
nube. En sistemas LIDAR de alta precision, se utilizan IMUs de grado

geodésico o de navegacion con baja deriva y alta frecuencia de muestreo.

Sistema de Navegacion por Satélite (GNSS) - GPS, GLONASS, Galileo,

BeiDou:

e Funcidn principal: Determina la posicion geografica del dron mediante la

recepcion de sefales de satélites.
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Importancia para LIDAR: El GNSS proporciona la ubicacion espacial del
dron durante la adquisicion de datos LIDAR. Para lograr la precision
centimétrica necesaria en muchas aplicaciones LIDAR, a menudo se
utilizan sistemas GNSS de alta precisién que soportan técnicas como:
RTK (Real-Time Kinematic): Proporciona correcciones en tiempo real
desde una estacion base o una red de referencia, permitiendo una
precision posicional muy alta durante el vuelo.

PPK (Post-Processed Kinematic): Los datos GNSS se procesan
después del vuelo utilizando informacion de una estacién base, logrando
también una alta precisién posicional.

Receptores multibanda: Capaces de recibir sefiales de multiples
frecuencias de los satélites GNSS, lo que mejora la precision y la

resistencia a las interferencias.

Barémetro:

Funcion principal: Mide la presién atmosférica, que se utiliza para
estimar la altitud del dron.

Importancia para LIDAR: El barémetro ayuda a mantener una altitud de
vuelo constante, o que es importante para la consistencia de la densidad
de la nube de puntos LIDAR. También puede utilizarse como una fuente

de informacioén de altitud redundante.
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Magnetémetro (Compas):

e Funcién Principal: Mide la intensidad y direccion del campo magnético
terrestre para determinar la orientacion del dron con respecto al norte
magnético (yaw).

e Importancia para LIDAR: Ayuda en la navegacion y el mantenimiento de
la direccidn de vuelo durante la adquisicion de datos LIDAR. Sin embargo,
en entornos con fuertes interferencias magnéticas, la precision del
magnetometro puede verse afectada, y el sistema puede depender mas

de los datos del GNSS y la IMU para la orientacion.

Sensores de evitacion de obstaculos:

e Funcidn principal: Detectan la presencia de objetos en la trayectoria del
dron para evitar colisiones.

e Sensores ultrasonicos: Miden la distancia a los objetos mediante la
emisién y recepcion de ondas de sonido de alta frecuencia. Son efectivos
para detectar obstaculos cercanos.

e Sensores infrarrojos: Detectan el calor emitido por los objetos.

e Sensores de vision (Camaras): Utilizan algoritmos de visiébn por
computadora para identificar obstaculos en tiempo real.

e Sensores laser (aparte del LIDAR principal): Sensores laser de corto
alcance pueden utilizarse especificamente para la deteccion y evitacion de

obstaculos.
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Importancia para LIDAR: Aunque no estan directamente relacionados
con la adquisicion de datos LIDAR, estos sensores son cruciales para la
seguridad del vuelo, especialmente en entornos complejos donde se
realiza el escaneo. Evitar colisiones protege tanto el dron como el valioso

sensor LIDAR.

Sensores de flujo éptico:

Funcién principal: Miden el movimiento aparente de la superficie
terrestre debajo del dron utilizando una camara orientada hacia abajo.

Importancia para LIDAR: Pueden mejorar la estabilidad del vuelo,
especialmente en entornos donde la sefial GNSS es débil o no esta
disponible. También pueden proporcionar informacién de velocidad

relativa sobre el suelo.

Codificadores de motor (Encoders):

Funcién principal: Sensores que miden la posicién y la velocidad de
rotacion de los motores.

Importancia para LIDAR: Proporcionan informacién precisa sobre la
velocidad de las hélices, lo que ayuda al controlador de vuelo a mantener
la estabilidad y ejecutar comandos de manera precisa, lo cual es

importante para una adquisicion de datos LIDAR consistente.
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Sensor de voltaje y corriente de la bateria:

e Funcidn principal: Monitorea el voltaje y la corriente de la bateria para
estimar la capacidad restante y el consumo de energia.

e Importancia para LIDAR: Permite al operador controlar el estado de la
bateria y planificar el vuelo de manera segura, asegurando suficiente

energia para completar la mision LIDAR y regresar a la base.
Sensores ambientales (Opcional):

e Funcién principal: Pueden incluir sensores para medir la temperatura
ambiente, la humedad y la presion atmosférica.

e Importancia para LIDAR: En algunas aplicaciones cientificas o en
condiciones ambientales extremas, estos sensores pueden proporcionar

datos contextuales utiles.
Integracion de sensores:

Todos estos sensores trabajan en conjunto, enviando datos al controlador de
vuelo, que los procesa para mantener la estabilidad, navegar, evitar obstaculos y
coordinar la adquisicion de datos LIDAR. La sincronizacion precisa de los datos
de la IMU, el GNSS y el sensor LIDAR es fundamental para lograr una nube de

puntos georreferenciada y precisa.
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6.2.5. Especificaciones

Especificaciones del sistema LIDAR:

Rango de deteccion: La distancia maxima a la que el sensor LIDAR
puede medir con precision. Esto puede variar significativamente entre
modelos (desde decenas hasta cientos de metros).

Precision: La exactitud de las mediciones de distancia. Se suele expresar
en centimetros (vertical y horizontal).

Tasa de puntos (Point Rate): La cantidad de puntos de datos que el
sensor LIDAR puede capturar por segundo. Una tasa de puntos mas alta
resulta en nubes de puntos mas densas y detalladas. Se mide en puntos
por segundo (pts/s) o kilohercios (kHz).

Numero de retornos: La capacidad del sensor para detectar multiples
retornos de un solo pulso laser (por ejemplo, el primer retorno del dosel de
un arbol y el dltimo retorno del suelo). Esto es crucial para aplicaciones
forestales y de modelado del terreno bajo vegetacion.

Campo de vision (FOV): El angulo de escaneo horizontal y vertical del
sensor LIDAR. Un FOV mas amplio permite cubrir areas mas grandes en
un solo vuelo.

Longitud de onda del laser: La longitud de onda del laser utilizado puede
influir en la capacidad de penetracion a través de diferentes materiales

(por ejemplo, vegetacion, agua).
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Clase de seguridad del laser: Indica el nivel de riesgo para los ojos
asociado con el laser. La mayoria de los LIDAR para drones son de Clase
1 o Clase 3R, considerados seguros bajo condiciones normales de uso.
Peso del sensor LIDAR: Un factor crucial para la seleccion del dron, ya
que afecta la carga Util médxima y la duracion de la bateria.

Dimensiones del sensor LIDAR: Importante para la integracion con
diferentes plataformas de drones.

Interfaz de comunicacion: Como se conecta el sensor LIDAR con el dron
para la alimentacion, el control y la transmisién de datos (por ejemplo,
Ethernet, serial).

Software de procesamiento: El software compatible para procesar y

analizar los datos LIDAR capturados.

Especificaciones del dron (Plataforma):

Tipo de dron: Multirrotor (mas comun para LIDAR debido a su capacidad
de vuelo estacionario) o ala fija (mayor autonomia y cobertura, pero menos
maniobrabilidad).

Peso méaximo al despegue (MTOW): El peso total maximo permitido del
dron, incluyendo la carga util (sensor LIDAR, camara, etc.).

Carga util maxima: El peso maximo que el dron puede transportar de

forma segura.
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Duracion de la bateria/tiempo de vuelo: El tiempo que el dron puede
permanecer en el aire con una carga especifica. Esto es fundamental para
la eficiencia del mapeo LIDAR.

Velocidad maxima de vuelo: Importante para la planificacion de la mision
y la cobertura del area.

Resistencia al viento: La capacidad del dron para mantener la estabilidad
en condiciones de viento.

Sistema de posicionamiento: GPS/GNSS de alta precision (a menudo
con RTK o PPK) para georreferenciar con exactitud los datos LIDAR.
Sistema de control de vuelo: Caracteristicas como planificacion de
misiones autbnomas, seguimiento del terreno y evitacion de obstaculos.
Camara RGB integrada (Opcional): Muchos sistemas LIDAR para
drones incluyen una cAmara RGB de alta resolucion para generar nubes
de puntos coloreadas y ortomosaicos. Especificaciones importantes
incluyen la resolucion del sensor (en megapixeles) y la distancia focal del
objetivo.

Gimbal: Un sistema de estabilizacion para el sensor LIDAR y la camara,
asegurando datos de alta calidad incluso en condiciones de vuelo
inestables.

Rango de transmisién: La distancia maxima a la que se puede comunicar
el dron con la estacion terrestre.

Clasificacion IP: El nivel de proteccion contra el polvo y el agua.
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e Temperaturade operacién: El rango de temperaturas ambientales en las

que el dron puede operar de forma segura.

Especificaciones del sistema integrado (Dron + LIDAR):

e Peso total del sistema: El peso combinado del dron y el sensor LIDAR.

e Precision del mapeo: La precision general de los mapas y modelos 3D
generados con el sistema LIDAR. Esto depende de la precision del sensor
LIDAR, el sistema de posicionamiento del dron y el procesamiento de
datos.

e Densidad de puntos en el terreno: El nimero de puntos LIDAR por
unidad de area (por ejemplo, puntos por metro cuadrado) que se pueden
lograr durante un vuelo tipico. Esto depende de la tasa de puntos del

sensor, la velocidad de vuelo y la altitud.

6.2.6. Tipos de dron
Hay dos tipos principales de drones que se utilizan cominmente con sistemas

LIDAR:

< Drones multirrotor:

Caracteristicas: Estos drones utilizan multiples rotores (hélices) para sustentarse
en el aire. Son conocidos por su capacidad de despegar y aterrizar verticalmente
(VTOL), volar estacionariamente (hovering) de manera precisa y realizar

maniobras complejas a baja velocidad.
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Ventajas para LIDAR:

e Vuelo estacionario: Permite una captura de datos LIDAR mas densa y
uniforme sobre areas especificas.

e Maniobrabilidad: Facilita el vuelo en entornos complejos o con
obstaculos.

e VTOL: Simplifica las operaciones de despegue y aterrizaje en areas

confinadas.
Desventajas:

e Menor autonomia: Suelen tener tiempos de vuelo mas cortos en
comparaciéon con los drones de ala fija debido al mayor consumo de
energia para el vuelo estacionario.

e Menor cobertura por vuelo: Cubren areas mas pequefias en cada mision

debido a su menor velocidad y autonomia.
Aplicaciones tipicas con LIDAR:

e Inspeccion detallada de infraestructuras (puentes, torres, lineas
eléctricas).

e Mapeo topogréfico de alta precision en areas pequefias o complejas.

e Modelado 3D detallado de edificios y estructuras.

e Agricultura de precision para analisis de cultivos y terrenos.

e Silvicultura para inventario forestal y analisis de la estructura del dosel.
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Arqueologia para el descubrimiento y documentacion de sitios.

Ejemplos de plataformas multirrotor populares para LIDAR:

DJI Matrice Series (M300 RTK, M350 RTK, M600 Pro)
Freefly Alta X
Acecore Zoe

Drones de Ala Fija:

Caracteristicas: Estos drones utilizan alas fijas para generar sustentacion, similar

a un avion convencional. Son conocidos por su alta eficiencia aerodinamica, lo

que les permite cubrir grandes areas con mayor autonomia y a mayor velocidad.

Ventajas para LIDAR:

Mayor autonomia: Pueden volar durante periodos mas largos, cubriendo
extensiones de terreno mas amplias en una sola mision.
Mayor cobertura por vuelo: Su velocidad y autonomia permiten mapear

grandes areas de manera eficiente.

Desventajas:

Requieren espacio para el despegue y aterrizaje: Necesitan pistas o
sistemas de lanzamiento y recuperacion especificos.
Menor maniobrabilidad a baja velocidad: No son tan eficientes para el

vuelo estacionario o las maniobras precisas en areas confinadas.
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Menos adecuados para inspecciones detalladas: La alta velocidad

dificulta la captura de datos muy detallados de objetos especificos.

Aplicaciones tipicas con LIDAR:

Mapeo topogréfico de grandes extensiones de terreno.

Monitoreo de cambios en grandes areas geograficas (deslizamientos de
tierra, deforestacion).

Planificacion de infraestructuras a gran escala (carreteras, ferrocarriles).
Agricultura de precision para el mapeo de grandes campos.

Mineria para el calculo de volimenes y la planificacion de operaciones.

Ejemplos de plataformas de ala fija populares para LIDAR:

SenseFly eBee X
WingtraOne GEN I

Delair UX11

Consideraciones adicionales:

Capacidad de carga util: El peso del sistema LIDAR es un factor crucial
para la eleccion del dron. Los drones deben tener la capacidad de
transportar el sensor LIDAR, la unidad de procesamiento y cualquier otro
equipo necesario sin comprometer la seguridad o el rendimiento del vuelo.
Estabilidad y precisién: Un dron estable es fundamental para obtener

datos LIDAR precisos. Los sistemas de control de vuelo avanzados y los
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sistemas de posicionamiento de alta precision (GPS/GNSS con RTK o
PPK) son esenciales.

e Integracion del sistema LIDAR: La compatibilidad y la facilidad de
integracion del sensor LIDAR con la plataforma del dron son
consideraciones importantes. Algunos fabricantes ofrecen soluciones
integradas, mientras que otros requieren la integracion de componentes

de diferentes proveedores.

La eleccién del tipo de dron con sistema LIDAR dependera en gran medida de
los requisitos especificos de la aplicacion, incluyendo el tamafio del area a
mapear, la precisiobn requerida, el entorno de operacion y el presupuesto
disponible. En muchos casos, los drones multirrotor son la opcibn mas comun
debido a su versatilidad y capacidad para realizar vuelos estacionarios, lo cual es
beneficioso para la captura de datos LIDAR de alta densidad. Sin embargo, los

drones de ala fija son preferibles para el mapeo eficiente de grandes areas.

6.2.7. RTK en dron
El uso de RTK (Real-Time Kinematic) en drones equipados con sistemas LIDAR
es una practica que puede utilizarse para lograr georreferenciacion de alta
precision de los datos capturados. A continuacion, se explicara su importancia y

cémo funciona:
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¢, Qué es RTK y por qué es importante para drones con LIDAR?

RTK es una técnica de posicionamiento satelital que utiliza datos de una
estacion base de referencia (ubicada en un punto conocido con alta
precision) para corregir en tiempo real las sefiales GNSS (Sistema Global
de Navegacién por Satélite) recibidas por el receptor del dron.

La principal ventaja del RTK es que permite alcanzar una precision
centimétrica (horizontal y vertical) en el posicionamiento del dron durante
el vuelo.

Para los sistemas LIDAR, la precision en la georreferenciacion es crucial
porque cada punto de la nube de puntos 3D generada se basa en la
posicion del dron en el momento de la captura. Sin una georreferenciacion
precisa, la nube de puntos resultante tendra errores espaciales, lo que

afectara la calidad y la utilidad de los modelos 3D y los mapas generados.

¢, Como funciona el RTK en drones con LIDAR?

Estacién base RTK: Se instala una estacion base GNSS en un punto
conocido con coordenadas exactas. Esta estacion base rastrea los
mismos satélites GNSS que el receptor del dron.

Receptor RTK en el Dron: El dron esta equipado con un receptor GNSS

RTK que también rastrea los satélites.
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Comunicacién en tiempo real: La estacion base envia correcciones a
través de un enlace de comunicacién inalambrico (como radio o red
celular) al receptor RTK del dron durante el vuelo.

Correccion de la posicion: El receptor RTK del dron utiliza estas
correcciones en tiempo real para calcular su posicién con una precision
centimétrica.

Georreferenciacion de los datos LIDAR: La posicion precisa del dron,
obtenida mediante RTK, se registra y se utiliza para georreferenciar cada

punto de la nube de puntos LIDAR a medida que se captura.

Beneficios de utilizar RTK en drones con LIDAR:

Mayor precision geografica: Se logra una precisién centimétrica en la
ubicacion de los puntos LIDAR, lo que resulta en modelos 3D y mapas
altamente precisos.

Eliminacién o reduccion de la necesidad de puntos de control
terrestre (GCPs): Los GCPs son marcas fisicas colocadas en el terreno
con coordenadas conocidas que se utilizan tradicionalmente para
georreferenciar datos aéreos. Con RTK, la alta precision del
posicionamiento del dron puede reducir significativamente o incluso
eliminar la necesidad de GCPs, lo que ahorra tiempo y esfuerzo en el

campo.
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e Flujos de trabajo mas eficientes: Al reducir o eliminar la necesidad de
GCPs, se simplifica y acelera el proceso de adquisicion y procesamiento
de datos.

e Mejor alineacion de datos: Las nubes de puntos LIDAR capturadas en
diferentes vuelos o momentos se alinean con mayor precision, lo que
facilita el andlisis de cambios a lo largo del tiempo.

e Mayor confiabilidad de los datos: La precision mejorada del RTK
conduce a datos geoespaciales mas confiables para diversas

aplicaciones.

Consideraciones al utilizar RTK con LIDAR:

e Cobertura de la sefial RTK: Se necesita una comunicacion constante y
confiable entre la estacién base y el dron para recibir las correcciones
RTK. Obstaculos como edificios o terrenos accidentados pueden interferir
con la sefal.

e Configuracion de la estaciéon base: Es necesario configurar
correctamente la estacién base en un punto con coordenadas conocidas
y asegurar su estabilidad durante la operacion.

e Costo: Los sistemas GNSS RTK pueden ser mas costosos que los
receptores GNSS estandar.

e Alternativas (PPK): Otra técnica de post-procesamiento cinematico

(PPK) también puede lograr una precision similar al RTK, pero las
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correcciones se aplican después del vuelo. PPK puede ser una alternativa

en areas donde la comunicacion RTK en tiempo real es dificil de mantener.

La integracion de la tecnologia RTK en drones con sistemas LIDAR puede ser
opcional, pero a la vez esencial para obtener datos geoespaciales de alta
precision. Permite una georreferenciacion precisa en tiempo real, reduce la
dependencia de los GCPs y mejora la eficiencia de los flujos de trabajo de mapeo

y modelado 3D.

6.2.8. Preparacion de vuelo
La preparacion de vuelo de un dron con sistema LIDAR requiere una planificacion
meticulosa y la verificacién de varios aspectos para garantizar la seguridad y la

calidad de los datos recopilados. A continuacion, se presenta una guia completa:
Planificacion de la mision:

e Definir los objetivos del levantamiento: ¢Qué informacion se necesita
obtener con el LIDAR? (ej. modelos digitales de elevacion, deteccion de
vegetacion, inspeccion de infraestructuras).

e Delimitar el area de interés: Definir con precision la zona que se va a

mapear.
Consideraciones del entorno:

e Obstaculos: Identificar edificios, arboles altos, lineas eléctricas u otros

obstaculos que puedan afectar la trayectoria del vuelo.
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Terreno: Analizar la topografia del area para planificar la altura de vuelo y
asegurar una cobertura adecuada.

Vegetacion: Considerar la densidad y altura de la vegetacion si esto
afecta los objetivos del levantamiento.

Condiciones meteoroldgicas: Revisar el prondstico del tiempo (viento,
lluvia, nubosidad) ya que pueden impactar la calidad de los datos LIDAR
y la seguridad del vuelo. Evitar volar con lluvia, niebla densa o vientos
fuertes.

Restricciones del espacio aéreo: Verificar las regulaciones locales y las
restricciones del espacio aéreo (zonas prohibidas, zonas restringidas,
NOTAMSs - Notice to Airmen). Obtener los permisos necesarios de las

autoridades aeronauticas de El Salvador.

Parametros de vuelo:

Altura de vuelo: Determinar la altura 6ptima para lograr la densidad de
puntos LIDAR deseada y mantener una distancia segura de los
obstéculos.

Velocidad de vuelo: Ajustar la velocidad para asegurar una cobertura
adecuada y evitar el desenfoque de los datos.

Solapamiento (Overlap): Planificar el solapamiento lateral y frontal entre

las pasadas para garantizar una cobertura completa y facilitar el
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procesamiento posterior. Un solapamiento tipico puede estar entre el 50%
y el 80%.

e Patron de vuelo: Seleccionar el patron de vuelo adecuado (egj. lineas
paralelas, cuadricula) segun la forma y las caracteristicas del area de
interes.

e Configuracion del sensor LIDAR: Ajustar los parametros del sensor
LIDAR segun los objetivos del levantamiento (ej. frecuencia de escaneo,
namero de puntos por escaneo).

e Planificacion de la estacion base GNSS (si aplica PPK/RTK):
Seleccionar una ubicacion adecuada para la estacion base GNSS, con
cielo abierto y lejos de obstrucciones que puedan afectar la recepcion de

la sefal.

Preparacion del Equipo

Dron:

e Inspeccionar el dron en busca de dafios (estructura, hélices, motores, tren
de aterrizaje).

¢ Verificar el funcionamiento de todos los sistemas (GPS, brudjula, sensores).

e Calibrar la brajula del dron segun las indicaciones del fabricante.

e Asegurarse de que el firmware del dron esté actualizado.

e Verificar el estado y la carga de las baterias del dron.

e Asegurarse de tener hélices de repuesto.
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Sistema LIDAR:

Inspeccionar el sensor LIDAR para verificar que esté limpio y sin dafos.

Asegurarse de que el sensor esté correctamente montado y conectado al

dron.

Verificar el funcionamiento del sistema de almacenamiento de datos del

LIDAR (tarjeta SD, SSD).

Asegurarse de que el firmware del sensor LIDAR esté actualizado.

Estacion base GNSS (si aplica PPK/RTK):

Verificar el estado y la carga de la bateria de la estacion base.
Asegurarse de tener todos los accesorios necesarios (tripode, cableado).

Conocer la ubicacion precisa de la estacion base o planificar su

levantamiento.

Controlador terrestre (Estacién de Control):

Verificar el estado y la carga de la bateria del controlador.

Asegurarse de tener la uUltima version del software de control de vuelo
instalada y funcionando correctamente.

Verificar la conexion entre el controlador y el dron.

Software de Planificacion de Vuelo: Utilizar un software de planificacion de

vuelo compatible con el dron y el sensor LIDAR para crear y cargar la
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mision de vuelo. Verificar que todos los parametros de vuelo sean

correctos.
Equipo adicional:

e Tarjetas SD adicionales.
e Herramientas basicas para reparaciones menores.
e Equipo de seguridad personal (chaleco reflectante, etc.).

e Botiquin de primeros auxilios.
Verificaciones previas al vuelo (Checklist)

Sitio de vuelo:

Confirmar que el &rea de despegue y aterrizaje esté libre de obstaculos y

Seéa segura.

e Verificar que no haya personas o animales no autorizados cerca del area

de vuelo.
e FEvaluar las condiciones del viento en el sitio de vuelo.

e Comunicacion: Verificar la comunicacién entre el controlador y el dron.

Sensores:

e Confirmar que el sensor LIDAR esté encendido y funcionando

correctamente.

e Verificar que el sistema de almacenamiento de datos esté listo.
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e (Si aplica) Verificar la conexién y el funcionamiento de la estacion base

GNSS.

Software de vuelo:

e Confirmar que la mision de vuelo esté cargada correctamente en el
software de control.

e Verificar todos los parametros de vuelo (altura, velocidad, solapamiento,
patron de vuelo).

¢ Verificar la configuracién de seguridad (altitud maxima, distancia maxima,
retorno al punto de inicio en caso de pérdida de comunicacion).

e Baterias: Verificar que las baterias del dron, el controlador y la estacion
base (si aplica) estén completamente cargadas.

e GPS: Asegurarse de que el dron tenga una buena recepcion de la sefal
GPS antes del despegue.

e Calibracién: Reconfirmar la calibracién de la brujula si se ha cambiado de
ubicacion significativamente desde la dltima calibracion.

e Lista de verificacion final: Revisar una lista de verificacion detallada antes
del despegue para asegurarse de que no se haya omitido ningn paso

importante.

Ejecucién del vuelo

e Despegue: Realizar el despegue de manera segura y controlada.
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Monitoreo del vuelo: Mantener una vigilancia constante del dron durante
el vuelo, monitoreando la altitud, la velocidad, la posicion, el estado de la
bateria y cualquier advertencia o error que pueda surgir.
Adquisicién de datos: Asegurarse de que el sistema LIDAR esté
adquiriendo datos correctamente durante toda la mision.

Aterrizaje: Realizar el aterrizaje en un area segura y controlada.

5. Después del Vuelo:

Descarga de datos: Descargar los datos LIDAR vy los datos de vuelo del
dron y de la estacién base GNSS (si aplica).

Verificacion de datos: Realizar una verificacion inicial de los datos LIDAR
para asegurarse de que se hayan recopilado correctamente y que la
cobertura sea la esperada.

Mantenimiento del equipo: Realizar el mantenimiento basico del dron y
del sensor LIDAR segun las recomendaciones del fabricante.

Andlisis y procesamiento de datos: Utilizar software especializado para
procesar los datos LIDAR y generar los productos finales deseados (nubes

de puntos, modelos digitales, etc.).

Consideraciones adicionales especificas para El Salvador:

Regulaciones de drones: Es fundamental conocer y cumplir con las
regulaciones de la Autoridad de Aviacién Civil (AAC) de El Salvador para

la operacién de drones. Esto puede incluir el registro del dron, la obtencién
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de licencias de piloto, restricciones de vuelo en ciertas areas y requisitos
de seguro.

e Permisos especiales: Dependiendo de la ubicacion y el proposito del
vuelo, puede ser necesario obtener permisos especiales de otras
entidades gubernamentales o propietarios de terrenos.

e Coordinaciéon con autoridades locales: En algunos casos, puede ser
recomendable coordinar las operaciones de vuelo con la policia local u

otras autoridades para evitar malentendidos o problemas de seguridad.

Siguiendo estos pasos y prestando atencion a las regulaciones locales, se
puede llevar a cabo una preparacion de vuelo seguray eficiente para un dron
con sistema LIDAR en El Salvador, garantizando la obtencion de datos de alta

calidad.

6.2.9. Puntos de control
Los puntos de control (Ground Control Points - GCPs) son marcadores de alta
precision colocados en el terreno cuyas coordenadas (latitud, longitud y altitud)
se conocen con exactitud mediante levantamientos topogréaficos convencionales
(estacion total, GPS de alta precision). Su uso es opcional, pero a su vez si se
utiliza en el procesamiento de datos LIDAR adquiridos con drones, mejora la

precision geométrica del modelo 3D resultante.

A continuacion, se presenta los puntos clave sobre los puntos de control en un

levantamiento con dron y sistema LIDAR:
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¢Podrian ser importantes los GCPs para LIDAR con drones?

e Georreferenciacion con mayor precision: Los GCPs permiten
georreferenciar la nube de puntos LIDAR al sistema de coordenadas
deseado con alta precision absoluta. Sin GCPs, la nube de puntos estaria
referenciada internamente, pero su ubicacion geografica real podria tener
errores significativos.

e Correccién de errores: Los GCPs ayudan a corregir errores sistematicos
en los datos LIDAR y en la trayectoria del vuelo del dron, como deriva del
GPS/GNSS, errores de IMU (Unidad de Medicion Inercial) y distorsiones
del sensor.

e Mejora de la precisiéon vertical: Los GCPs son especialmente
importantes para mejorar la precision vertical del modelo digital de
elevacion (DEM) generado a partir de los datos LIDAR.

e Validacién de la precision: Los GCPs independientes (no utilizados en
el ajuste) pueden utilizarse para validar la precision geométrica del modelo
LIDAR final.

e Alineacion de multiples vuelos: Si un area grande requiere varios
vuelos, los GCPs aseguran que las nubes de puntos de diferentes vuelos

se alineen correctamente.
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Caracteristicas de los buenos GCPs:

Claramente identificables: Deben ser objetos o marcas facilmente
visibles en los datos LIDAR (nube de puntos) y en las imdgenes RGB (si
se utilizan simultdneamente).

Ubicacion estable: Deben estar ubicados en superficies planas y
estables que no se muevan durante el periodo del levantamiento.
Distribucion estratégica: Deben estar distribuidos uniformemente sobre
el area de interés, tanto horizontal como verticalmente, para proporcionar
una buena cobertura para el ajuste.

Coordenadas precisas: Sus coordenadas deben ser determinadas con
un equipo topogréfico de alta precision y con métodos adecuados.
Numero adecuado: La cantidad de GCPs necesarios depende del
tamafo y la complejidad del area, la precisidén requerida y la calidad del
sistema LIDAR y del GPS/GNSS del dron. Generalmente, se recomienda
tener al menos 5 GCPs bien distribuidos, pero en areas mas grandes o

con mayor variabilidad topografica, se necesitaran mas.

Tipos comunes de GCPs:

Dianas prefabricadas: Son placas circulares o cuadradas con patrones
de alto contraste (blanco y negro o naranja y blanco) que son facilmente

identificables en los datos. Vienen en diferentes tamafios.
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Marcas pintadas: Se pueden pintar cruces o circulos de colores brillantes
directamente sobre superficies duras como asfalto o concreto.

Objetos naturales o artificiales existentes: Se pueden utilizar
caracteristicas permanentes y claramente identificables como esquinas de
edificios, centros de tapas de alcantarillas, marcas viales, etc., siempre y

cuando sus coordenadas puedan determinarse con precision.

Proceso de uso de GCPs en un levantamiento LIDAR con dron:

Planificacidn: Durante la planificacion de la mision, se decide la ubicacion
y el niumero de GCPs necesarios para cubrir el area de interés de manera
efectiva.

Colocacion: Se colocan fisicamente los GCPs en las ubicaciones
planificadas antes del vuelo del dron. Es importante asegurarse de que
estén bien fijados y sean claramente visibles.

Levantamiento topogréafico: Se miden las coordenadas (X, Y, Z o latitud,
longitud, altitud) de cada GCP utilizando un equipo topografico de alta
precision (estacion total o receptor GNSS RTK/PPK). Es crucial registrar
estas coordenadas con la mayor exactitud posible.

Adquisicién de datos LIDAR: Se realiza el vuelo del dron con el sistema
LIDAR, capturando la nube de puntos del area de interés.

Identificacién de GCPs en lanube de puntos: Durante el procesamiento

de los datos LIDAR, se identifican visualmente las ubicaciones de los
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GCPs en la nube de puntos. Esto se realiza utilizando software
especializado.

e Ajuste de la nube de puntos: Se utiliza el software de procesamiento
para realizar un ajuste de la nube de puntos, utilizando las coordenadas
conocidas de los GCPs para corregir la posicion y orientacion de la nube
de puntos. El software busca la mejor transformacion que haga coincidir
las ubicaciones de los GCPs en la nube de puntos con sus coordenadas
medidas en el terreno.

e Generacion de productos finales: Una vez ajustada la nube de puntos,
se pueden generar los productos finales como modelos digitales de
elevacion (DEM/DTM), modelos 3D, curvas de nivel, etc., con una
precisibn geométrica mejorada.

e Validacién: Se pueden utilizar GCPs independientes (no utilizados en el
ajuste) para verificar la precision del modelo final. Se comparan las
coordenadas de estos puntos en el modelo con sus coordenadas medidas

en el terreno.

Consideraciones importantes:

e Precision del levantamiento de GCPs: La precision de los GCPs es
fundamental. Cualquier error en la medicion de las coordenadas de los

GCPs se propagara al modelo LIDAR.
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e Visibilidad: Asegurarse de que los GCPs sean claramente visibles desde
la altura de vuelo del dron y en los datos LIDAR.

e Documentacion: Registrar cuidadosamente la ubicacion de cada GCP
(puede ser til tomar fotos), su tipo y sus coordenadas.

e Software de procesamiento: Utilizar software de procesamiento LIDAR

gue admita la incorporacién de GCPs para el ajuste de la nube de puntos.

6.2.10. Intervenciones imprevistas
Las intervenciones imprevistas durante un vuelo de dron con sistema LIDAR en
El Salvador (o en cualquier otro lugar) pueden surgir debido a una variedad de
factores, desde problemas técnicos hasta condiciones ambientales inesperadas.
Es crucial estar preparado para manejarlas de manera segura y eficiente para
proteger el equipo, la integridad de los datos y la seguridad de las personas en

tierra.

A continuacion, se presenta algunas intervenciones imprevistas comunes y cémo

podrian abordarse:

Problemas técnicos del Dron

Pérdida de sefial de control:

e Intervencidn: El dron deberia estar programado para activar el protocolo
de "Retorno al Punto de Inicio" (RTH) automaticamente. Monitorear la

telemetria para verificar si la sefial se recupera. Si no se recuperay el dron
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aterriza de forma autdbnoma, asegurar el area antes de acercarse.
Investigar la causa de la pérdida de sefal (interferencia, distancia

excesiva, problemas con la antena).
Bateria baja inesperada:

e Intervencion: El dron deberia alertar sobre el nivel bajo de bateria. Iniciar
manualmente el RTH o intentar un aterrizaje seguro en un area despejada
cercana si el RTH no es factible o si la distancia al punto de inicio es

demasiado grande.
Fallo del motor o de la hélice:

e Intervencion: Esto es una emergencia. Intentar mantener el control del
dron si es posible y dirigirlo a un area segura para un aterrizaje de
emergencia. Si la pérdida de control es inminente, priorizar evitar dafios a
personas o propiedades. Inspeccionar el dron después del incidente para

identificar la causa.
Mal funcionamiento del GPS/GNSS:

e Intervencion: El dron podria volverse inestable o perder la capacidad de
mantener la posicion con precision. Si es seguro hacerlo, intentar volar
manualmente a un area despejada y aterrizar. Si el vuelo se basa en

waypoints, la mision podria verse comprometida.
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Fallo del sensor LIDAR:

e Intervencion: Si se detecta un mal funcionamiento del LIDAR (datos
erroneos, falta de datos), puede ser necesario abortar la mision y regresar
el dron de forma segura. Evaluar si los datos recopilados hasta el momento

son Utiles o si se requiere un nuevo vuelo.

Problemas con el Sistema LIDAR

Errores de adquisicién de datos:

e Intervencion: Si se observan datos inconsistentes o errores en tiempo
real (si el software lo permite), considerar abortar la mision. Analizar los
registros del sensor después del vuelo para identificar la causa

(obstrucciones, configuracién incorrecta).

Problemas de sincronizacion entre el LIDAR y el dron:

e Intervencion: Esto puede llevar a datos georreferenciados
incorrectamente. Si se sospecha un problema de sincronizacion, abortar

la misién y verificar la configuracion y el cableado del sistema.

Obstruccion del laser:

e Intervencidn: Sialgo obstruye el campo de vision del laser (ej. una rama
gue se mueve), esto puede generar huecos en los datos. Si es una

obstrucciéon temporal, el problema podria resolverse solo. Si es
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persistente, podria ser necesario ajustar la trayectoria del vuelo o abortar

la mision.

Condiciones ambientales inesperadas

Cambios repentinos en el clima (viento fuerte, lluvia, niebla):

e Intervencidn: Monitorear constantemente las condiciones climaticas. Si el
viento excede los limites de seguridad del dron, o si comienza a llover o
formarse niebla densa, abortar la mision inmediatamente y regresar el
dron al punto de inicio 0 a un area segura para aterrizar. La lluvia y la
niebla pueden afectar la calidad de los datos LIDAR y la seguridad del

vuelo.

Interferencia electromagnética inesperada:

e Intervencién: La interferencia puede afectar la sefial de control o el
sistema GPS. Si se experimentan comportamientos erraticos del dron,
intentar alejarlo de la fuente de interferencia si se puede identificar y es

seguro hacerlo. Si el problema persiste, aterrizar el dron de forma segura.
Presencia inesperada de personas o animales:

e Intervencion: Mantener una distancia segura de personas y animales en
todo momento. Si su presencia interfiere con la mision o representa un

riesgo, pausar o abortar el vuelo hasta que el area esté despejada.
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Problemas con la estacion de control terrestre (GCS)

Fallo del software de control:

e Intervencion: Si el software de control falla, intentar reiniciarlo
rapidamente. Si el problema persiste, el dron deberia activar el protocolo
RTH. Asegurarse de tener un plan de contingencia para controlar el dron

manualmente si es necesario.

Pérdida de energia del GCS:

e Intervencion: Asegurarse de que la bateria del GCS esté suficientemente
cargada. Si la energia se agota inesperadamente, el dron deberia activar

el RTH.

Protocolos Generales para Intervenciones Imprevistas:

Mantener la calma: Es fundamental mantener la calma para tomar

decisiones racionales bajo presion.

e Priorizar la seguridad: La seguridad de las personas y del equipo debe
ser siempre la maxima prioridad.

e Seguir los protocolos de emergencia: Tener protocolos de emergencia
predefinidos para diferentes escenarios.

e Comunicacion: Mantener la comunicacion con el observador del vuelo (si

hay uno) y con cualquier persona relevante en tierra.
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e Abortar la mision si es necesario: No dudar en abortar la misién si las
condiciones son inseguras o si se produce un fallo técnico significativo.

e Documentar el incidente: Registrar detalladamente cualquier
intervencién imprevista, incluyendo la hora, la ubicacion, la descripcion del
problema y las acciones tomadas. Esto ayudara a analizar la causa y
prevenir futuros incidentes.

e Inspeccion post-vuelo: Después de cualquier intervencion imprevista,
realizar una inspeccion exhaustiva del dron y del sistema LIDAR antes del

préximo vuelo.

Preparacién para Intervenciones Imprevistas:

¢ Planificacién exhaustiva: Una buena planificacion puede ayudar a
anticipar algunos problemas.

e Verificaciones previas al vuelo rigurosas: Asegurarse de que todo el
equipo esté en perfectas condiciones de funcionamiento antes del
despegue.

e Conocimiento profundo del equipo y del software: Estar familiarizado
con las capacidades y limitaciones del dron y del sistema LIDAR.

e Entrenamiento adecuado: Los pilotos y operadores deben estar bien
entrenados en el manejo de situaciones de emergencia.

e Listas de verificacion de emergencia: Tener listas de verificacion

detalladas para diferentes escenarios de emergencia.
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Plan de contingencia: Desarrollar un plan de contingencia que incluya
procedimientos para diferentes tipos de fallos o condiciones inesperadas.
Seguro: Contar con un seguro adecuado para cubrir posibles dafios o

responsabilidades.
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CAPITULO 7 LEVANTAMIENTOS FOTOGRAMETRICOS CON DRON
7.1.Levantamiento en campo

7.1.1. Descripcion y ubicacién del lugar
El area del levantamiento fotogramétrico se realizé en la finca Lutecia,
perteneciente al centro urbano de planes de Renderos; éste es un centro urbano
compartido por tres distritos salvadoreiios del municipio de San Salvador Sur,
departamento de San Salvador: Panchimalco, San Marcos y San Salvador, la
capital del pais. Este se encuentra alrededor de 9.5 kildbmetros al sureste de la
capital y supone la frontera sur del &rea metropolitana de San Salvador. Ademas,
una altitud media de 1,000 metros sobre el nivel de mar, mantiene un intervalo

entre los 504 a 1,131.24 m.s.n.m.

Figura N° 64. Ubicacion de Finca Lutecia

Fuente: www.google.com/maps



https://www.google.com/maps/place/Finca+Lutecia
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Finca Lutecia es un bosque de coniferas y se ubica a una altitud de entre 950 a

1,000 metros sobre el nivel del mar. Con una Longitud -89.1905° o0 89° 11’ 26"

oeste y una Latitud 13.6453° o 13° 38’ norte.

By @ ® R T o oie Maps f . “"< k% \
Figura N° 65. Mapa Satelital de la Finca

Fuente: Google.com/maps

7.1.2. Pix4D Capture

PIX4Dcapture

Figura N° 66. Pix4D Capture

Fuente: Runco.com.ar



https://www.google.com/maps/place/Finca+Lutecia
https://www.runco.com.ar/productos/pix4dcapture/
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Pix4Dcapture es una aplicacidon mévil gratuita para Android y iOS que planifica

vuelos de drones, permitiendo a los usuarios crear y ejecutar misiones de mapeo

para capturar datos de imagenes de manera optimizada. Estos datos se utilizan

luego para generar mapas y modelos 3D georreferenciados mediante el uso de

otros softwares de la suite de Pix4D, como Pix4Dmapper o la plataforma en la

nube Pix4Dcloud.

Funciones clave de Pix4Dcapture:

Planificacidén de vuelos: Permite definir areas de interés y generar planes

de vuelo para obtener una cobertura 6ptima de imagenes.

Captura de datos: Facilita la recopilacion de datos de imagenes para
diversas aplicaciones, como la topografia, la inspeccion de

infraestructuras y la agronomia.

Soporte para drones: Es compatible con una amplia gama de drones, lo

gue la convierte en una herramienta versatil para profesionales.

Mapas sin conexién: Permite descargar mapas base para planificar y

trabajar sin conexion en areas con conectividad limitada.

¢, Como funciona?

1. Planifica el vuelo: Usando tu dispositivo movil, defines el area que

quieres mapear y el tipo de mision de vuelo.
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2. Ejecuta la mision: La aplicacion controla tu dron para capturar

automaticamente las imagenes necesarias.

3. Procesalos datos: Las imagenes capturadas se importan al software de
escritorio Pix4Dmapper o a la plataforma en la nube Pix4Dcloud para su

procesamiento y creacion de mapas.
Beneficios de usar Pix4Dcapture:

o Optimizacién de la captura: Ayuda a obtener datos de imagenes de alta

calidad para la fotogrametria.

o Flujo de Trabajo simplificado: Convierte tu dron en una herramienta de

mapeo profesional, integrandose con otros softwares de Pix4D.

o Acceso desde Dispositivos Méviles: Al ser una aplicacion para Android e

iOS, es facilmente accesible para los usuarios.

7.1.3. Preparacién y configuracion del equipo
Al llegar a la zona, se realizd un recorrido previo por todo el perimetro para
verificar el area mas optima para realizar el vuelo; una vez observado el lugar
mas ideal para iniciar con los preparativos, se colocaron las estaciones para la
obtencion de los puntos de control con la técnica de medicién de coordenadas

RTK.
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Figura N° 67. Colocacion de estaciones para puntos de control.

Fuente: Propia (Finca Lutecia)

En esta etapa colocamos 4 estaciones en puntos estratégicos para la toma de
los puntos de control fotogramétricos, le decisién de tomar cuatro puntos fue el
hecho de que el area a levantar era pequefia. Una vez colocadas estas

estaciones nos dirigimos al lugar donde iniciariamos con el vuelo fotogramétrico.
El primer paso fue el armado del equipo a utilizar, para ello contamos con:

1. Dron Mavic 2 Pro
2. Control remoto

3. Dispositivo Movil para el enlace con el Control remoto
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Figura N° 68. Preparando el equipo para el vuelo

Fuente: Propia (Finca Lutecia)

Se comenzo6 la preparacion del equipo que se utilizé para el vuelo fotogramétrico

y se hicieron los respectivos ajustes para la recopilacion de datos a recabar.

Dron utilizado para el vuelo fotogramétrico:

Figura N° 69. Dron Mavic 2 Pro

Fuente: Videolinea.com



https://www.videolinea.com/en/advanced-camera-drones/238317-dji-mavic-2-pro-smart-controller

243

Caracteristicas del Dron Mavic 2 Pro:

Una de las caracteristicas que llamaron la atencion del Mavic 2 Pro, fueron las
lentes de su camara de la marca sueca Hasselblad L1D-20C. Poseen un focal

equivalente a 28 mm superando a los modelos anteriores.

Cuenta con un sensor CMOS de 1” de 20 megapixeles (lo cual le confiere una

mayor resolucién y detalle) y que tiene una apertura ajustable de /2.8 a f/11.

Otra caracteristica interesante es que permite que las fotografias tengan un perfil
de color Dlog-M de 10 bits, al igual que para video HDR. Lo que resulta en una

mayor flexibilidad y rango dinamico al momento de la edicion.

Por otra parte, este equipo tiene un sistema de transmisién de video OcuSync

2.0 y un cambio de frecuencia automatico entre 2.4 y 5.8 GHz.

En general, es un equipo muy completo, se puede mantener una distancia de
transmision de video de hasta 8 km a 1080p con 31 minutos de duracion de
tiempo de vuelo. Este dron aporta funciones de time-lapse, panoramicas, asi

como de hyperlapse y rafaga.
Camara:
e Sensor: 1" CMOS. Pixeles efectivos: 20 millones

e Objetivo: FOV: 77°. Formato equivalente a 35 mm: 28 mm. Apertura:

/2.8 — f/11. Distancia de enfoque: 1 m a «
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e Rango ISO: Video: 100 — 6400 (automatico). Foto: 100 — 3200 (auto).

100 — 12 800 (manual).

o Velocidad de obturacién: Obturador electrénico: 8 — 1/8000 s.

« Tamarfio de fotografia: 5472x3648.

« Modos de fotografia: Disparo Unico. Disparo en rafaga: 3/5
fotogramas. Exposicion automatica en horquillado (AEB), 3/5 horquillas
de exposicién a 0.7 EV bias. Intervalo: (JPEG: 2/3/5/7/10/15/20/30/60s

RAW:5/7/10/15/20/30/60s).

e Resolucion de video: 4K: 3840x2160 24/25/30p
2.7K: 2688x1512 24/25/30/48/50/60p

FHD: 1920%1080 24/25/30/48/50/60/120p

o Tasa de bits max. de almacenamiento de video: 100 Mbps

« Modo de color: Dlog-M (10 bits), permite video en HDR (HLG 10 bits)

« Sistemas de archivo compatibles: FAT32 (< 32 GB). exFAT (> 32 GB

o Formatos de fotografia: JPEG / DNG (RAW)

e Formatos de video: MP4 / MOV (MPEG-4 AVC/H.264, HEVC/H.265)

Aeronave

e Peso de despegue: 907 g (Mavic 2 Pro)905 g (Mavic 2 Zoom)
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Dimensiones: Plegado: 214x91x84 mm (largo x ancho x alto)

Desplegado: 322x242x84 mm (largo x ancho x alto)
Distancia diagonal: 354 mm
Velocidad méax. en ascenso: 5 m/s (modo S), 4 m/s (modo P)

Velocidad méaxima (cerca del nivel del mar, sin viento): 72 km/h

(modo S)
Altura méax. de servicio sobre el nivel del mar: 6000 m.

Tiempo méax. de vuelo (sin viento): 31 minutos (a una velocidad

constante de 25 km/h).
Tiempo max. en vuelo estacionario (sin viento): 29 minutos

Distancia max. de vuelo (sin viento): 18 km (a una velocidad constante

de 50 km/h).
Resistencia al viento max.: 29 — 38 km/h.

Angulo de inclinacion méax.: 35° (Modo S, con control remoto) 25°

(Modo P).
Velocidad angular max.: 200°/s
Rango de temperatura de funcionamiento: -10 °C — 40 °C

Frecuencia de funcionamiento: 2.400 — 2.483 GHz

5.725 -5.825 GHz
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e Transmision de potencia (PIRE): 2.400 — 2.483 GHz: FCC: <26

dBm. CE: 20 dBm.; 5.725 — 5.850 GHz: FCC: <26 dBm. CE: <14 dBm

o GNSS: GPS + GLONASS.

« Rango de precision en vuelo estacionario: Vertical: £0.1 m (con
posicionamiento visual). £0.5 m (con posicionamiento por GPS).;
Horizontal:
+0.3 m (con posicionamiento visual). £1.5 m ((con posicionamiento por

GPS)

e Almacenamiento interno: 8 GB.

Sistema de deteccidn

Sistema de deteccidn: Deteccion de obstaculos omnidireccional

o Frontal: Alcance de la medicion con precision: 0.5 —20 m
e Alcance de deteccién: 20 —40 m
e Velocidad de deteccion efectiva: £ 14 m/s

e« Campo de vision (FOV): Horizontal: 40°, Vertical: 70°

o Trasero: Alcance de la medicién con precision: 0.5 - 16 m
Alcance de deteccién: 16 — 32 m
Velocidad de deteccidon efectiva: €12 m/s

Campo de vision (FOV): Horizontal: 60°, Vertical: 77°

e Superior: Alcance de la medicion con precision: 0.1 a 8 m
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Inferior: Alcance de la medicion con precision: 0.5a 11 m

Rango de deteccion: 11 a 22 m

Lateral: Alcance de la medicién con precisién: 0.5a 10 m
Velocidad de deteccion efectiva: <8 m/s

FOV: Horizontal: 80°; Vertical: 65°

Entorno operativo: Frontal, traseray lateral:

Superficie con un patron definido y una iluminacion adecuada (lux > 15)
Superior: Detecta superficies reflectantes difusas (>20%) (paredes,
arboles, personas...). Inferior: Superficie con un patrén definido y una
iluminacién adecuada (lux > 15). Detecta superficies reflectantes difusas

(>20%) (paredes, arboles, personas...)

Control remoto

Frecuencia de funcionamiento: 2.400 — 2.483 GHz; 5.725 — 5.850 GHz

Distancia méax. de transmisién (sin obstaculos, libre de
interferencias): 2.400 — 2.483 GHz; 5.725 — 5.850 GHz. FCC: 10000

m. CE: 6000 m

Rango de temperatura de funcionamiento: 0 °C — 40 °C

Transmision de potencia (PIRE): 2.400 — 2.483 GHz: FCC: <26

dBm; CE: <20 dBm; 5.725 — 5.850 GHz: FCC: <26 dBm; CE: <14 dBm

Bateria: 3950 mAh
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e Corriente de funcionamiento: 1800 mA@3.83 V

o Tamafio de dispositivos moviles compatibles: Longitud max.: 160 mm

Grosor maximo: 6.5 — 8.5 mm

e Puertos USB compatibles: Lightning, Micro USB (Type-B), USB (Type-

C)

Inicio del vuelo fotogramétrico:

Una vez armado el Dron se colocé en el suelo (Figura N° 70) para hacer la
configuracion de los parametros que se realizaran en la aplicacion movil de pix4D

Capture para el vuelo fotogramétrico.

Figura N° 70. Colocando la Aero nave no tripulada en el suelo.

Fuente: Propia (Finca Lutecia)

Para ello se vincul6 el control remoto con el teléfono movil (Figura N° 71) para

poder realizar las configuraciones con los parametros a usar para el vuelo.
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Figura N° 71. Vinculacién de control remoto con teléfono movil

Fuente: Propia (Finca Lutecia)

Dentro de la interfaz de la Aplicacion encontramos muchas opciones para el tipo
de Aero nave a utilizar, en nuestro caso utilizaremos Mavic 2 Pro (Figura N° 72)

es por ello que se selecciona ese dispositivo.

7

elect your drone; 0

cyr e | 0

JArrot

PIX4Dcapture

Figura N° 72. Opciones de Aero nave a utilizar

Fuente: Propia
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En esta ventana utilizaremos la primera opcion de Polygon Mission como

observamos en la Figura N° 73.

Plan new mission

g .
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— NN {9} O

\ /
—— T — NG

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT

MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 30 models = For advanced users
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Figura N° 73. Opciones para el Area a sobre volar

Fuente: Propia

En las siguientes opciones de la Figura N° 74, aparecieron al lado izquierdo de
la pantalla la Opcion de altura de vuelo y en la parte inferior aparecié el Area a

sobre volar y el tiempo aproximado del vuelo.

En este caso, la altura de vuelo fue de 60 metros, ya que en la zona se hizo notar
la presencia de arboles muy grandes; es por ello que se configur6 esta altura

para evitar la colisién del artefacto con cualquier tipo de arbol.

Para el area a sobrevolar se toma en consideraciéon un tamafo considerable de

167 x 165 m.

Para el tiempo de vuelo, la aplicacion hizo un célculo de aproximadamente 7

minutos con 12 segundos.



251

Figura N° 74. Configuracion para el vuelo fotogramétrico en pix4D Capture

Fuente: Propia

Con la aplicacién configurada y el Dron debidamente armado y preparado se
procedio a encenderlo y a iniciar el vuelo (Figura N° 75). Cabe mencionar que
para un vuelo 6ptimo de esta categoria de levantamientos fotogramétricos es
necesario que las condiciones atmosféricas en la zona de vuelo sean excelentes;
por ejemplo un cielo despejado sin nubes alrededor, ya que esto podria bloquear
la captura de la sefial de los satélites que pudiesen encontrarse, de igual manera
la presencia de arboles demasiado alto en los cuales el dron podria colisionar,
asi como una fuerte cantidad de rafagas de viento que podrian desestabilizar el
dron durante el vuelo, o también mencionar la presencia de aves en estado de

migracion o sobrevolando la zona, entre otras incertidumbres.



252

Figura N° 76. Inicio del vuelo

fotogramétrico

Fuente: Propia (Finca Lutecia)

7.1.4. Recoleccion de informacién durante el vuelo

Figura N° 77. Recorrido del Vuelo Fotogramétrico

Fuente: Propia (Finca Lutecia)
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En esta etapa el dron inicio su proceso de vuelo segun la configuracién que se
le dio a la aplicacion de pix4D Capture, en la que fue tomando las respectivas

imagenes (Figura N° 77) del area seleccionada.

7.1.5. Finalizacion y obtencion de latoma de informacion

Finalizacion del vuelo fotogramétrico

La cantidad de fotos tomadas fueron un total de 136 imagenes con alta definicion

en un periodo de 7 minutos y 12 segundos de vuelo.

Figura N° 78. Descargando imagenes tomadas con el Dron

Fuente: Propia (Finca Lutecia)

Después del vuelo se hizo la respectiva descarga de las fotos recolectadas, el
tiempo del descargado fue de aproximadamente 12 minutos. Estas imagenes

seran el insumo para el proceso de datos en los respectivos softwares a utilizar.
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RTK en puntos de control

Una vez teniendo la informacion recolectada del vuelo fotogramétrico se procedié
a la toma de datos RTK con el método NTRIP que en campo permite vincular el
sistema de referencia geodésico SIRGAS-ES2007 obteniendo coordenadas en
tiempo real, para las actividades de post-procesamiento de la informacion en el
levantamiento fotogramétrico en campo nos permitird amarrar y comparar si las

coordenadas estan correctamente georreferenciadas.

Para poder realizar una correcta toma de datos debemos recordar los estudios
previos durante la materia electiva de GPS y considerar los pardmetros

adecuados que necesitaremos configurar para equipos de RTK.

Tabla N° 2. Parametros de Medicion en Tiempo Real RTK.

FUENTE: Scribd.com

Parametros Valor
Valor de mascara 10° - 15°
Intervalo de medicién 1ls

NuUmero de satélites minimos

necesarios

Precision maxima + (1 cm + cppm)



https://www.scribd.com/document/836348253/MANUAL-RTK-GNSS-CARLSON
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Hasta 50 km de la
RTK NTRIP
base
Distancia recomendada entre
Con radio interno la
Base y Rover
RTK UHF distancia oscila
entre 3y 4 km
Tiempo minimo de Observacién 1 -5 min

Equipo a utilizar:

Tersus Oscar Basic: El receptor GNSS RTK Tersus Oscar Basic es una
SmartAntenna de alta precision y gran capacidad de trabajo, gracias a sus dos
baterias extraibles. Liviano, resistente y de facil operacién este receptor permite
colectar estaticos, y en nuestro caso realizar tomas de puntos PCF en RTK y

trabajar con comodidad en el sistema Android y la aplicacién Tersus Nuwa.

Los pasos que se siguieron para configurar tu Tersus GNSS y capturar los puntos

de control en la Finca Lutecia son:

e Ensamble del equipo: Una vez se ha colocado los puntos de apoyo
fotogramétricos se dispone a colocar o ensamblar el receptor con el jalén
y asegurandose que este tenga la mira topografica para una correcta

nivelacion.
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Figura N°. 79 Ensamblando el jalén con el colector

Fuente: Propia (Finca Lutecia)

Configuracién del receptor: Para conectar el receptor Tersus Oscar a
una Tablet o teléfono mediante Wifi o Bluetooth, primero se debe encender
el receptor. Luego, en la configuracion del dispositivo mévil, busca las
redes Wifi o los dispositivos Bluetooth disponibles ya sea en lista o solo el
que este relativamente cerca. En la configuracion de la aplicaciéon Nuwa
aparecera el nombre o serie a colector Tersus Oscar. Se selecciona para

establecer la conexion.

Configuracion de la aplicacion Nuwa: Una vez se haya conectado con
el receptor Tersus Oscar a la aplicacion Nuwa, se procedera a ajustar los
pardmetros de configuracion. Para ello, se dirige al menu de
"Configuracion” o "Ajustes" dentro de la app. Alli se encontrara opciones

como "Sistema de coordenadas", "Elipsoide" y "Datum"
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Figura N° 80. Configuracion de la aplicaciéon Nuwa

Fuente: Propia (Finca Lutecia)

Creacion del proyecto: Se creara un nuevo proyecto en Nuwa con el
nombre de "PCF". Primero se abrira en la aplicacion la opcion de "Nuevo
proyecto”. Generalmente, esta opcidn se encuentra en el menu principal o
en la pantalla de inicio. Al seleccionar "Nuevo proyecto”, la aplicacién
pedird que se ingrese un nombre para el proyecto. En este caso, sera
llamado "PCF” de los puntos de control fotogramétricos colocados en el
levantamiento de la Finca Lutecia. También se puede agregar una
descripcion si asi se desea. Una vez que se haya ingresado el nombre y
la descripcion, la aplicacion Nuwa creara el proyecto y te llevara a la

pantalla principal del mismo.

Captura de puntos: Para la captura de puntos, primero se debe

posicionar la mira topografica y/o el jalén topografico una vez se haya



258

ensamblado correctamente con el colector Tersus en el punto exacto
donde se desea medir este sobre los puntos de apoyo fotogramétricos o
dianas fotogramétricas. Asegurarse de que la mira esté nivelada y estable.
Luego, en la aplicacion Nuwa, se pulsa el boton de captura, que
generalmente tiene un icono de punto o un signo "+". La aplicacion
registrard las coordenadas del punto y te permitira guardarlo con un

nombre y descripcion.

Figura N° 81. Toma de puntos de control PCF

Fuente: Propia (Finca Lutecia)

La cantidad de puntos de control fotogramétricos tomados fue de cuatro
perfectamente distribuidos por el area considerada. Como ya se habia
mencionado, estos puntos de control, junto con el sistema de referencia
geodésico utilizado, nos permitirdn una buena georreferenciacion de la zona

levantada.
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7.2.Proceso de datos
Una vez obtenidos los insumos recolectados en campo, se procedio a utilizar los
softwares para iniciar con el procesamiento de estos datos fotogramétricos. Para

ello se auxilié del software Pix4D Mapper.

7.2.1. PIX4D MAPPER
PIX4Dmapper es un software de fotogrametria de escritorio que convierte
imagenes aéreas y terrestres en mapas y modelos digitales 3D para diversas
aplicaciones. Utiliza triangulacién aérea automética para procesar miles de
puntos clave en las imagenes y crear resultados con precision topogréfica, como
orto mosaicos y modelos digitales de superficie (MDS). Permite un flujo de trabajo
completo, desde la captura y el procesamiento hasta la edicidn, el control del

proyecto y la exportacion de datos a formatos compatibles con GIS y CAD.

7.2.2. Creacién de un nuevo proyecto

El primer paso es abrir el Software Pix4D Mapper en la computadora:

Proyectos Ayuda Proyecto demo

. Nuevo proyecto...

o Abrir proyecto...
womroporcto o ) s i romcto oesente

oy Finca Lutecia Fotogrametria.pad PROYECTO FINCA LUTECIA.pdd
wa PIXI0 tiema moctrcsctie weersco 10 s

- OYECTO FINCA LUTECIA.pad
6 magenes

Figura N° 82. Interfaz de Pix4 Mapper

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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En la pestafia PROYECTO, se creara un nuevo proyecto que tomara el nombre:

Proyecto Finca Lutecia.

En el cuadro que se abre, se coloca el nombre del Proyecto y la Ruta donde se
guardara el proyecto, en este caso se cre0 una carpeta en el disco local C con el

mismo nombre y se daré clic en Siguiente.

=
.|
Proyectos Ayuda Proyecto den
. Nuevo proyecto...
+_] smela para crear un naevo provects con
inca Lutecia Fotogrametria.pdd -
Pix
Figura N° 83. Nuevo Proyecto
Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
7.2.3. Importacion de lainformacion obtenida en campo

Luego se abre el cuadro siguiente (Figura N° 84), y se afiade imagenes, por lo
cual se haré clic en esa pestafia y se abrira la ruta donde se encuentra la carpeta

(Figura N° 79) de las imagenes recolectadas en campo.
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B tooevo Proyeco . |
Pix4p
SeIBCCIONS IMbgenes ENTERPRISE

 IMAGENES.p4d

Figura N° 84. Seleccion de fotografias.

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Figura N° 85. Carpeta de fotografias

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Se selecciona la carpeta FOTOGRAFIAS (Figura N° 85) y se dara Abrir, luego
se selecciona todas las fotografias (Figura N° 86) obtenidas que como se sabe

previamente fueron 136 imagenes recolectadas.
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Figura N° 86. Colocacion de fotografias

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Figura N° 87. Imagenes colocadas

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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7.2.4. Definir el sistema geodésico
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Se abre este cuadro siguiente (Figura N° 88) con el sistema de coordenadas por

default, y en ella se pondra el sistema de coordenadas con el que se trabajara en

el proyecto el cual es el Sistema SIRGAS-ES2007. Luego se dara clic en

siguiente y se abrira el cuadro de adentro en la cual seleccionaremos Editar.

Nuevo proyet
+_ sigael asistente par
sus propios datos

s Finca Lutecia

{5 2 136 imagenes
Uttima modificacidn:

JOSUE.pad
PIXi0 ditima modicaciint

Proyectos Ayu ©

B Nuevo Proyecto

Propiedades de imagen

DJLO0SIIPG
DIL0090.9G
DJL009LIPG

DIL0092.0PG

N RN

DJI 0093.PG

Figura N° 88. Insertar el sistema de coordenadas geodésico

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Se observa el cuadro situado en la parte izquierda de la Figura N° 89 para

establecer el sistema de coordenadas desde un archivo PRJ. Luego se abrira la

Ruta donde se tenga el sistema de referencia geodésico en el cuadro de la

derecha de la Figura N° 89.
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B seleccionar Sistema de Coordenadas de las Imagenes X

Sistema de coordenadas seleccionado

ZZ Datum: SIRGAS-ES2007_

=¥ Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Definicion de Sistema de Coordenadas

-89.19

|
2 DJI 0093JPG aroup1 13.64306092 -89.19

yectos
Unidad: m~ GS 84 (
() sistema de coordenadas arbitrario [m]
Nueve
) © Ssistema de coordenadas conacido [m] De
Siga el as
sus propit S WGSS
Desde PRJ... Desde la Lista... Desde EPSG...
Finca Wés sistemas ¢ Establezca un sistema de coordenadas desde un archiva PRJ (prj)
E 136 ima Sistema de coordenadas vertical
Ultima m © MSL EGM 2008 Geoid + o
() Altura del geoide GRS_1980 sobre el elipsoide [m] Ig]
JOSUE O Arbitrario -89.193
Ultima m Opciones avanzadas de coordenadas -89.193

Aveptar | Cancelar 1 « Wisk
-89.19.

Metwork

Figura N° 89. Seleccionando el sistema de coordenadas geodésico
Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

El sistema de referencia se ubica en el disco local C, en la carpeta Proyecto

Finca Lutecia. Aqui se puede observar el sistema geodésico seleccionado, el

sistema de coordenadas vertical en este caso es el EGM 2008 Geoid.

B Seleccionar Sistema de Coordenadas de las Iméagenes x

Sistema de coordenadas seleccionado

5= Datum: SIRGAS-ES2007_
"7 Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Definicidn de Sistema de Coordenadas
Unidad: m -

":" Sistema de coordenadas arbitrario [m]
o Sistema de coordenadas conocido [m]

Lambert_Conformal_Conic

Desde PRI... Desde la Lista...  Desde EPSG...
Mas sistemas de proyeccidn disponibles en http://spatialreference.org/

Sistema de coordenadas vertical

© MSL EGM 2008 Geoid ~
":" Altura del geoide GRS_1980 sobre el elipsoide [m]

() Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

Aceptar Cancelar

Figura N° 90. Proyeccion Cartogréfica, Sistema de coordenadas conocido

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Como se puede observar en la siguiente Figura N° 91, ya aparece el sistema

SIRGAS-ES2007, luego se dara clic en Aceptar y Siguiente.

L
:
~
(i}
Inido

istema de Coordenadas de Salida

Proyectos Ayu

Nuevo proyet o

4+ Siga el asistente par
sus propios datos.

;.,,.1 Finca Lutecia

15 &1 136 imagenes
Uliima modificacian: Desde PRI DesdelaLisa... Desde EPSC.

JOSUE.p4d
X400 thtima moditcacicn:

Regisa de salida

Figura N° 91. SRG Colocado

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Con lo anteriormente realizado, ya se tendré configurado el proyecto y el

sistema geodésico con el que se trabajara.
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Tk
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B Moo Progecsa *
Pixan
Plantia de 0pCiones de Procesamemnto ENTERPRISE

L d Mapas 30
30 M

IMAGENES.p4d

Figura N° 92. Configuraciones previas realizadas

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Para terminar con estas configuraciones anteriormente realizadas, solo se dara
clic en la pestafia Estandar y seleccionar la primera opcion de 3D MAPS, y luego

dar clic en finalizar.

De esta manera apareceran las fotografias procesadas y el sistema geodésico
SIRGAS en la parte inferior derecha de la Figura N° 93, constatando que se esta

trabajando con el sistema correctamente ubicado en el software.
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WGSB4 - (1364292678 995, 280176946) I

Figura N° 93. Sistema de referencia geodésico sirgas colocado en el software

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

7.2.5. Procesamiento del programa

El procesamiento se hara en 3 pasos que detallaremos a continuacion:

Paso N°1 Procesamiento Inicial

Para el inicio del procesamiento inicial dar clic en Opciones de procesamiento y

seleccionar la primera opcién llamada procesamiento inicial y una vez hecho esto

dar clic en_Aceptar y en la parte izquierda inferior de la pantalla seleccionar

Procesamiento y escoger la primera opcion llamada Procesamiento inicial.

Luego de esto dar clic en “inicio” para dar comienzo al desarrollo de los datos.
Cabe mencionar que el tiempo para este proceso esta vinculado a la capacidad

de la maquina utilizada.



I Opciones de Procesamients x

pcines Actsies: Nnguna Planls

,,,,,

uuuuu

WiE84 - ( 1364233510, -$0.10456361) Lambert Conformal Conic -{ 478047205, 280111.748) [m)

Figura N° 94. Configuraciones iniciales

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

n V' Procesamiento X
- 1. Procesamiento inicial (_] 2. Nube de puntosy malla (_J 3. MDS, ortomosaico e indices
istro de salida
Actual: 0%
pconesde 100 L 08
ocesamienty  Etado de Salida... lido ) Ayuda
cia e es0 de t p

Figura N° 95. Inicio del Procesamiento del paso #1

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Al terminar este proceso, el software arrojo el vuelo recorrido por el Dron en la

Figura N° 96. Todos los puntos rojos representan cada una de las fotografias

tomadas por el dispositivo.
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Figura N° 96. Procesamiento inicial finalizado

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
De igual manera el software arrojoé un reporte de calidad como, por ejemplo:

e Iméagenes: mediana de 74448 puntos clave por imagen.

e Conjunto de datos: 129 de 136 imagenes calibradas (94%), todas las
imagenes habilitadas.

e Optimizacion de la camara: 1.8% de diferencia relativa entre los
pardmetros internos iniciales y optimizados de la camara.

e Coincidencia: mediana de 7943.84 coincidencias por imagen calibrada.

e Georreferenciacion: si, 4gcp (4.3d), error medio rms=0.016m.
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Quality Report s

Generated with PixdDenterprise verdon 4.5.6

Important: Click on the different icons for:
@ Help to analyae the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

() Clickhere for additonal ps 1o analyee the Quality Repor

Summary 0
Project Finca Lutecia Fologrametria
Processed 2025-08-22 16:0501
Camera Model Name(s) L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 1.38ecm/055in
Area Covered 0.039 km?2 /38661 ha /001 sq. mi./9.5583 acres

Quality Check 3
@ images median of 74448 keypoints per image (v}
@m 129 out of 136 images calibrated (94%), all images enabled Q
®mw 1.8% relative difference between initial and optimized intermnal camera parameters °
(2 Matching median of 7843.84 malches per calibrated image ()
@m yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error =0.016 m °

Figure 1: O and the P g sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Figura N° 97. Reporte de calidad del Procesamiento inicial

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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En la siguiente Figura N° 98, se puede apreciar la nube de puntos dispersa que

se logro obtener a través del primer paso procesado.

Figura N° 98. Nube de puntos dispersa

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

7.2.6. Creacion de puntos de paso

Puntos de paso:

Los Puntos de Control Fotogramétricos Foto identificables son puntos que sirven
para vincular las imagenes aéreas con la realidad terrestre, georreferenciarlas y

aumentar la precision del modelo fotogramétrico.

Si se hace clic en un punto cualquiera en la nube de puntos dispersa obtenida en
el paso anterior, se abriran las imagenes en donde esta presente ese punto en

comun seleccionado.
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Lo que se debe tomar en cuenta es asegurar los puntos que consideraremos
como puntos de paso, ya que estos deben ser foto identificables como la palabra
lo indica, se puede considerar como punto de paso, por ejemplo: la esquina de
una acera presente en la zona de estudio, cajas tragantes, alcantarillas, y objetos

fisicos lo mas cercanos al suelo.

DJ1 0z10IPG lATP: 103426

nic (EGM 2008 Geold) - (479277.49, 280269.96, 957.07) Lrr

de puntos de paso

ambert_ Conforr

Figura N° 99. Colocacion

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Figura N° 100. Verificando colocacion de puntos de paso

¥ Imagenes
p Tamaiio de la imagen Nivel de zoom
& il ol %l 1 m @ Q X
DJ1_0209.JPG GCP: m 20 | DJI_0208.JPG) ‘GCP: mtp20
anet
; P |
i "’;F . - --. I
e "
i = i!
- , o

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Para iniciar con el proceso, en este caso para el primer punto de paso a elegir
sera la esquina de una caja tragante como vemos en las Figuras 102 y 103, al
observar ese punto se debe localizar también en una segunda fotografia, al tener
el punto observado en dos fotografias diferentes, se dara clic en el icono de la
cadenita que nos aparece en la parte superior izquierda de la Figura N°100, al
cliguearla aparecera una mira en color negro que servira para ir seleccionando
ese punto de paso; al hacer el clic, en las dos fotografias previstas y
posteriormente hacer un clic en el icono de foco de seleccion que nos aparece al
lado superior derecho de la Figura N°100, esto con el objetivo de encerrar en un
circulo amarillo ese punto en comun en todas las fotografias en las que aparece
ese punto. De esa manera lo Unico que debemos hacer es ir cligueando lo mas
cercano al centro de los circulos amarillos, al hacer este paso lo que resta es
hacer clic en el cuadro de Aplicar. De esta manera aparecera ese punto de paso
en color verde en la nube de puntos dispersa, asi como vemos en la siguiente

Figura N°101.

Figura N°101. Primer punto de paso colocado

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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El proceso anteriormente descrito se hara de la misma manera en todos los
puntos que se consideraran como puntos de paso, la idea es colocar puntos de
paso en distintas partes de la nube de puntos, en este caso se colocaran tres
puntos de paso por cada punto cardinal, por ejemplo 3 al norte de la nube de
puntos, 3 al sur, 3 al este y 3 al oeste, y al final se colocara un punto mas al centro
de la zona del levantamiento para un mejor alineamiento. En total se coloco 13

puntos de paso fotogramétricos foto identificables.

Al concluir con todos estos pasos, seleccionaremos la pestafia de Procesar y

nos iremos a la opciébn de Re emparejar y optimizar para terminar con el

proceso.

Figura N° 102. Puntos de paso colocados en la nube de puntos dispersa

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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7.2.7. Georreferenciar con los puntos de control

Puntos De Control:

Se debe recordar que los puntos de control, son puntos Foto identificables a la
cual nosotros definimos su ubicacion a la cual queremos que se encuentren,
ademas estos puntos tienen coordenadas geodésicas reales que fueron
tomadas en campo con la ayuda de equipos GNSS y que estan enlazados a la

red geodésica nacional.

Para ubicar en la nube de puntos dispersa, los puntos de control obtenidos con
la técnica de RTK, primero se debe ir a la pestafia de Proyecto en la Figura
N°103, y se abriran las siguientes opciones en la que se elegira Gestor

GCP/MTP...

Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

% Nuevo Proyecto... Control+N
1 Abrir Proyecto... Control+0
Proyectos recientes 4

Cerrar proyecto

Descargar archivos de Proyecto...

Subir archivos de proyecto...

&

Editor de propiedades de imagen...
% Gestor GCP/MTP...

@ Seleccionar sistema de coordenadas de salida...

[ Guardar proyecto Control+S
Guardar proyecto como... Control+Mayusculas+S
Dividir en subproyectos...

Salir Control+Q

Figura N° 103. Opciones de Proyecto

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Esta opcion abrira la siguiente ventana de la Figura N° 104 en la que se dara clic

en la pestafia Importar puntos de apoyo.

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

HE Datum: SIRGAS-ES2007_; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) Editar...

Tabla GCP/MTP

~ Importar puntos de apoyo...
. . X Y z Precisién Precisién
Etiqueta Tipo I
[m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] Exportar puntos de apoyo...
17 1 3D punto d.. 479161254 280224289  956.021 0.020 0.020 Afiadir punto
) A0 nintn A 47¢ .| Importar Puntos de Apoyo X Eliminar puntos
4/4 Puntos de apoyo con suficiente nimero de  Orden de las Coordenadas: X, Y, Z - Importar Marcas...  Exportar Marcas...
Editor GCR/NTP Fichero: Explorar...
Para calcular la posicion 3D de un punto de ap Aceptar Cerrar Cancelar Ayuda 5.
Para tener en cuenta los puntes de apoyo para ‘ados.

Marcar puntos de apoyo/puntos de paso después del paso "1. Procesamiento inicial" requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.
La precisidn 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

(Recomendado) Utilice el rayCloud 1) antes de correr el paso 1.
después de que el paso 1. Procesamiento inicial, o
Procesamiento inicial se haya 2) cuando se usen imagenes no
procesado. Esto permite marcar los geolocalizadas, o

puntos de manera répida y precisa. 3) cuando se use un sistema de

coordenadas arbitrario.

Editor rayCloud... Editor bdsico...

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura N° 104. Importando puntos de apoyo

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

En la ventanita que se abre en la Figura N° 104 se colocara el orden de las
coordenadas que para este proyecto serd X Y Z. Luego al dar en la pestafia
Explorar se abrird la Ruta donde se encuentra el archivo PRJ que contiene las
coordenadas de los puntos de control obtenidos en campo en la Figura N°105.
La carpeta que contiene este archivo se encuentra en el disco local C, en la

carpeta llamada Proyecto Finca Lutecia con el nombre de PCF.
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E los Puntos de Apoyo X
> ThisPC » Windows-55D (C) > PROYECTO FINCA LUTECIA > PCF v C Search PCF »r
Ider =- 0 @
Name Date modified Type Size
=l PCFxt 8/22/2025 3:50 PM Text Document 1KB
hame: ‘ v ‘ Archivos .txt (*.txt *.csv) ~

Figura N° 105. Carpeta con los puntos de paso obtenidos en campo

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Se dara clic en Open y luego en Aceptar, y se abrira esta ventanita que pregunta

si se desea georreferenciar el proyecto y damos clic en Si.

¥ pPixdDente rprise *

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

| st [ N

Figura N° 106. Georreferenciar el proyecto

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Con este procedimiento anterior realizado y con el procedimiento de colocacion
de puntos fotogramétricos foto identificables, apareceran los puntos de control en

la nube de puntos dispersa, como se puede observar en la Figura N°107.

Figura N° 107. Puntos de control colocados en la nube dispersa

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

7.2.8. Obtencién de la nube de puntos

Paso N°2 Procesamiento de la nube de puntos y malla

En el siguiente paso ir a Opciones de procesamiento y aqui seleccionar la
segunda opcién Nube de puntos y malla que se encuentra al lado izquierdo de
la ventana en la Figura N°108, se colocaran los parametros que se indican en la

ventana de la Figura N°108 al lado derecho y se exportaran en archivo LAS.
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Luego en la pestafia de Malla 3D con textura (Figura N°109), se colocara también

los parametros que se indican.

B Opciones de Procesamiento

1. Procesamiento
0 ; Inicial

28 2. Nube de Puntos y
Lot Malla

o @) 7] 3-MDS, Ortomosaico
VA e indices
Recursos y

=\ Notificaciones

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

() Avanzado

Nube de Puntos  Malla 3D con Textura
Densificacion de la nube de puntos
Escala de la imagen: 1/2 (Mitad del tamafio de imagen, Por defecto)

Densidad de los puntos: Optima -

Mimera minimo de emparejamientos: 3 =

Clasificacién de la nube de puntos
Nota: mejora la generacion del MDT

Clasificar Ia nube de puntos

Exportar
LAS
O az
[ Py
O xrz
Delimitador:  Espacio

(] Fusionar Teselas en un sola Archivo

Cargar Plantilla | Guardar Plantilla | Gestionar Plantillas...

Figura N° 108. Configuracién para nube de puntos

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

B Opciones de Pracesamiento

) @Gy 1. Procesamiento

Inicial
o0 2. Nube de Puntos y
L Malla

o Q 3, MDS, Ortomosaico
e Indices

5 Recursos y
£ Notificaciones

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Guardar Plantilla

Cargar Plantilla

|| Avanzado

ortomosaico @ indices

Nube de Puntas Malla 3D con Textura
Generar

@ Generar Malla 3D con Textura

Configuracidn

() Resalucion Alta

© Resolucién Madia (defecto)
() Reslucidn Baja

) Personalizado

B usar Balanceado de Color para Texturas

Exportar

[ Py
8 rex
() pxF
M oe)

Gestionar Plantillas...

Aceptar cancelar Ayuda

Figura N° 109. Configuracion de Malla 3D con textura

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Con estos criterios seleccionados, dar clic en Aceptar y en la pestafia de
Procesamiento, seleccionar la opcion numero 2 (Nube de puntos y malla) y

luego dar clic en Inicio.

Procesamiento
r ¥ Procesamiento B

L0
- (] 1. Procesamiento inicial {8 2. Nube de puntosy malla (] 3. MDS, ortomosaico e indices
Registro de salida

G Actual: 0%

Opcones de Tofal: 2 011

procesaiento Estado de Salida... ‘ Inicio ‘ Cancelar Ayuda

Inicia el proceso de todos los pasos activados. |

Figura N° 110. Inicio del procesamiento del Paso N°2

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Al igual que el procesamiento de los datos del paso N°1, el tiempo del proceso
de este segundo paso esta ligado a la capacidad de la computadora, en este caso

durd aproximadamente 60 minutos.

En la siguiente Figura N° 111, se puede observar la nube de puntos densa
obtenida del paso anterior junto con los puntos de paso fotogramétricos foto

identificables y los puntos de control fotogramétricos afiadidos.
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¥ Crear

| sIPSE =R

¥ Capas

Camaras
Haces
v Puntos de Paso
GCPs / MTPs
Automaticos
Nubes de Puntos
v @ Grupos de Puntos
Propiedades de Visualizacién
Unclassified
Disabled
Ground
® Road Surface
@ High Vegetation
@ Building
Human Made Object
Mallas de Triangulos

Figura N° 111. Nube de puntos densa

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

7.2.9. Orto mosaico

Paso N°3 Procesamiento del modelo digital de superficie, ortomosaicos e

indices

Para el tercer y ultimo paso hacer clic nuevamente a Opciones de
procesamiento en la Figura N° 112 y seleccionar la pestafia de MDS, Orto
mosaico e indices y en las opciones MDS y Orto mosaico seleccionar las

siguientes configuraciones:
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B Opciones de Procesamiento ><

MDS y Ortomosaico Resultados Adicionales Calculadora de Indices

O 1. Procesamiento Resolucién
Inicial

© Automatico

1 2 % GSD (1.38738 [cm/pixell)
o, 2. Nube de Puntos y L
[ X Malia () Personalizada
1.30 cm/pixel

e d 3. MDS, Ortomosaico Filtros para el MDS
y~| elindices

usar Filtro de Ruido
Usar Suavizado de Superficie
Recursos y
Motificaciones jgipcegl Afiladal =
Raster MDS
GeoTIFF
Método: Fonderacidn de Distancia Inversa
Fusionar Teselas
Ortomosaico
GeoTIFF
Fusionar Teselas

[ ) GeoTIFF Sin Transparencia

[ ] Teselas de Google Maps y KML

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla Guardar Plantilla Gestionar Plantillas...

D) A Cancelar Ayuda

Figura N° 112. Opciones de procesamiento

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Igualmente, en las Opciones de Resultados Adicionales seleccionar las

configuraciones siguientes:

B Opciones de Procesamiento >
o MDS y Ortomasaico  Resultados Adicionales  calculadora de fndices
1 @) £87 1. Procesamiento
Inicial Raster MOT
Nota: usar la Clasificacidn de Nube de Puntos es muy recomendable
o 2. Nube de Puntos y B GeoTIFF
Malla

B rusionar Teselas

Resolucidn Raster MOT
o 3. MDS, Ortomosaico
Sl © Automatico
5 3 xGSD (1.38738 [em/pixal])
Recursos y () Personalizado

£ 22 Notificaciones .94 cmifpbal

Curvas de Nivel

Nota: Curvas de nivel generadas desde el MOT

& sue

[ POF

B oxF

Base de Curvas de Hivel [m]: 0
Intervalo de Alturas [m]: 1
Resolucién [em]: 100

Langitud Minima de Curvas [vértices]: 20

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla
cargar Plantilla Guardar Plantilla _  Gestionar Plantillas...

(] Aavanzado Aceptar Cancalar Ayuda

Figura N° 113. Opciones de procesamiento

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Al tener todos estos parametros seleccionados, dar clic en Aceptar.

Una vez hecho este procedimiento antes configurado se procede a iniciar el

proceso. Solo se activa la opcién 3. MDS, orto mosaico e indices y damos clic

en Inicio.

¥ Procesamiento

X

(] 1. Procesamiento nicial () 2. Nube de puntosy malla () 3. MDS, ortomosaico e indices

Actual: 0%

Tatal: 3. 09

Estado de Salida... Cancelar Ayuda

Inicia el proceso de todos |os pasos activados.

Figura N° 114. Inicio del paso N°3

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Al final de todo lo antes realizado y haber terminado con los 3 pasos para el

procesamiento de los datos, el software arrojard los siguientes modelos

esperados:
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Ortomosaico

%) prepeccin wte © Fropecctn gl

Pracomantn mow (] 2. ibe do s y e (3. 05, artmouncs « indons
o - taprtar
ot nesmer  toomr apude
Srocesoments  £530 S0 Sokde oo cuer Avate
Lamibart Conformai Conie - (479298.17, 200260.77, -10000.0) ()|

Figura N° 115. Orto mosaico

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

7.2.10. Modelo Digital de Superficie (MDS)

Figura N° 116. Modelo digital de superficie.

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software



7.2.11. Modelo Digital de Elevacion (MDT)
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:::::

m

© Froyeccion planar

nal_Conic - (479024.91, 280298.78, ~10000.00) [m]|

Figura N° 117. Modelo digital de terreno

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

7.2.12.  Clasificacion de puntos y curvas de nivel en Global

Mapper 26.0

Transportando nube de puntos de pix4d mapper a Global Mapper para la

clasificacion de puntos y las curvas de nivel.

La nube de puntos densa que se obtuvo de la aplicacidon pix4D Mapper es la que
se utilizara para la clasificacion de los puntos en Global Mapper. El primer paso

sera abrir la nube en el software Global Mapper 26.0.

En la interfaz de Global Mapper 26.0 se seleccionara la primera Opcion llamada:

Open data files como vemos en la Figura N° 118, esto conducira a la ruta donde
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se encuentra la nube de puntos densa, almacenada en el disco local C, en la

carpeta Proyecto Finca Lutecia. Se selecciona y se dara clic en Open.

Bejuoaar-aj) s
FEEI° R T &Y I-RA

[ X-X*)
VLLLESL I )

. J cor vyt RDaMYAS = % i@
Aha® o T — S REY: B
—— |
WO H®DaM

lobal mapper pro

Open data files

- K Online sources
= Windows-SSL
Configuration
Wheonon

Load default data

Training

Ao wes svs v oa e v o v v v

Figura N° 118. Global Mapper 26.0

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Y se obtendra la nube de puntos densa tal como se observa en la pantalla de la

Figura N° 119.

e ot View Tools Dgioer LdsrAnshws Rasmer Arsysis TemainAnshsis VecorAcsyss Deeplesming Beta) Lajer Seach GPS Hep

DOREO\ETR, aDaQ-a] /7 o0l

AAXABLMIZZTARALC D] EHT F O9IE P B M rwse XX
L LLELS LN LB LLL LT :

bo g Aok X LSRR N [ ViR aRLA% XY
PSS BEJSY I EEEVEARLL Bl ICIOLLER K IIXEY: |
Contret Center (7 Layers. 1 Sevected) -0x

A@0BETnaRM®

om 2Sm  S0m  7Sm  100m

13436'360473° .

Figura N° 119. Nube de puntos Densa

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Sabiendo que esta nube de puntos no tiene una clasificacion previa o tiene una

mala clasificacion, se dara a la tarea de realizar una clasificacion de todos los

puntos procesados por el software pix4D Mapper; esta clasificacion se hara en

dos partes, clasificacion automatica y clasificacion manual.

Clasificacién automatica

Para hacer la clasificacion automatica, dar clic en la pestafia seleccionada y

colocar Color by Elevation como vemos en la Figura N° 120.

AA2dRLSZZA a2 BT

nOREAETAl uvaqa+el 4

Lol Lol @
L LL b 4£©

[ Gicbat Mspper Pro v26.0 (b121824) (54-0i] [+ nsight and Leaming Enginel- REGISTERED (CLASFICANDO NUBE DF PUNTOS DEL POX4D EN GLOBAL MAPER 200.gmw”

e e Y1

stuBd

) =R |

11567 LAMCC [ WGSBE) ( 419320175, 280262552 m ] 13° 38" 37.3233° N, 897 11/ 280231

o]

Figura N° 120. Nube de puntos densa en la opcién de color by Elevation

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Luego ir a la barra de menu y seleccionar en la opcion de Lidar Analysis y hacer

clic en Automatic Classification como se observa en la Figura N° 121. Esto

llevard a configurar los puntos de ruido, es por ello que se dara clic en Noise

points.
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~bit] [+nzpet 2nc Lzamng kngine)- KEGETERED IT_ASISICANDO MURE DE PUNTOS DEL FEAL BN GLOBAL MAPES, 200 g
gk Tt ek o okss Docoleomng Ml Ly Saech GR3 O Nop
A ey
YA R T A e L3RG
L@ L ET L
" ¥ ER QB TABG eGP )
AL BN HCIOE AR BT TH=EY: I

Astrerorvaty Dty b P,

il s

VT | ARKT AT 3L ATIT T, PSS 8 11 AP

Figura N° 121. Configuracion de puntos de ruido

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Luego apareceran las siguientes ventanas de clasificacion de puntos, en las

cuales todo se dejara por defecto, considerando que los parametros estan bajo

limites aceptables de esta medicidn:
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Klassification
Features to Classify
- V|Ground
Method Grid MCC v
Bin Size 3 meters v
Max Deviation (m) 1
Max Height Delta (m) 5
Max Terrain Slope (degrees) 5
Max Buiding Width (m) 100
1V]Reset sting Points to Undassifed at Star
- [V Buiding
Method Max Likelhood v
1VIReset Biting Points to Undassfied at Star
= [VIPower Line
Max Distance to Best Fit Line (m) 02
Bin Size for Linear Points Check (m) (1.5
Max Slope 0.55
1V|Reset Eiting Points to Undassfied at Star
- [V Vegetation
Method Max Likehood v
1V|Classy Indidual Trees by Height
|V Reset Eising Points to Undassifed at Stat
= VIPoe
Method Max Likehood v
(V] Reset Eising Pints to Undassiied at Stat
- [VINaise
Method Grid v
Min Standard Deviations }
Local Area Base Bin Size 18 point spadings v
{7 Mark Noise Outside Elevaton Range
Min Elevation 0 meters v
Max Elevation 0 meters v
| Mark Noise Outside Height Above Ground Range
Min Height Above Ground 2 meters v
Max Height Above Ground 200 meters v
| |Mark Noise Ponts as Withheld Deeted
ientiy Liely Nise oints rom Poits That are Aleady Clasfied
| Reset Eiting Points to Undassfied at Star
b Classiy Features

Automatic PointCloud Analysis

 Input Configuration

Input Layerls)

«0X

¥ Finca Luteda Fotogrametria_group1_densified_point_cloudas

Selected Only
Speafy Bounds.. Fier Points..
Classification and Extraction Shared Settings
Resoluion point spacngs
Feature Models
-/Ground
Min Area (sg m)
- Building
Min Height Above Ground 2 meters
Min Footprint Area (sq m) 10
Max Footprint Area (sq m) 00
-/ Power Line
Min Power Line Length 1 meters
Min Height Above Ground 5 meters
-/ Vegetation
Min Tree Spread 3 meters
Max Tree Spread 50 meters
Min Height Above Ground 15 meters
Medium Vegetation Threshold 2 meters
High Vegetation Threshold 4 meters
- Pole
Min Diameter 01 meters
Max Diameter 05 meters
Min Pole Length 1 meters
Min Height Above Ground 5 meters
{"|Enable Custom Feature Models (Beta)
(Open Training Sample Collection Window)
 Classification
Enable Custom Feature Models (Beta)

Enable custom feature models to support the customization of class signatures and the additon of custom dasses.

Figura N° 122. Clasificacion de puntos de ruido

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Luego dar clic en Clasificacion de parametros o Classify Features.
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De igual manera proceder a la clasificacion de puntos de suelo como vemos en

la Figura N° 123, para ello ubicarse nuevamente en la pestafia de Lidar Analysis

e ir a la opcion de Automatic Classification y seleccionar Ground Points.

& Global Mapper Pro v26.0 (b121824) [64-bit] [+Insight and Leaming Engine]- REGISTERED (CLASIFICANDO NUBE DE PUNTOS DEL PIX4D EN GLOBAL MAPER 200.gmw*) = o X
le 5t View Tocs | Dighan | Uida Anass | st Ay Terain Al Vecior Ansyi. Dasp Laoring (B) Layer “Seacch GPS. Hlp
' Fiter Lidar Dat P!
00 BEAMT xs)eoan)
A 5 Selectio T " A .
AA A% X 't @)% A AN Ao shave .80,
fsc £FLL LK b
S B sccaty Tt i s .
W# S A Qa7 A% < % 5P
- oy Clo o idae P = -
Aika®B 1 RAK BN HCIOLZE BT JIREN: |
Contrel Center (11 Layers, 1 Selec.. .
P arton mage
A QO BMmMs T
= 2 Pt to o
ED CONTOURS
_02.dem>
o
! ! ; ; ;
I T T T 1
om som  100m  150m  200m
Automatically Classify Ground Points 1:2323 LAMCC ( WGS84 ) (479283.724, 280062.125 m ) 13* 38" 30.8004" N, 89" 11' 29.2307" W]

Figura N° 123. Clasificacion de Puntos de suelo

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Al cliquear la opcién de puntos de suelo o Ground points, se abrira nuevamente

los parametros siguientes en la Figura N° 124, en los cuales se dejara todo por

defecto.
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Automatic Point Cloud Analysis

w Input Configuration

Input Layer(s)
“IFir

1ca Lutecia Fotogrametria_group1_densified_point_coud.las

Selected Only

Classification and Extraction Shared Settings
Resolution

Feature Models
Ground
Min Area (sq m) 10000
Building
Min Height Abeve Ground
Min Footprint Area (sq m)
Max Footprint Area (sq m)
Power Line
Min Power Line Length

b

i
Max Tree Spread

Min Height Above Ground
Medium Vegetation Threshold
High Vegetation Threshold

Fole

r
Min Pale Length
Min Height Above Ground

[=[2]2] [FTel=[2]= o w
& w|® i

|Enable Custom Feature Models (Beta)
(Open Training Sample Collection Window)

w Classification

Specify Bounds. Filter Paints.

point spacings

meters
meters

meter:

Automatic Paint Cloud Analysis

w Classification

Features to Classify

“]Ground

Method Grid MCC v
Bin Size 3 meters
Ma: tion (m) il

+ Dalta (m)
Max Terrain Slope (degrees) s
Max Building Width (m) 100

#|Reset Existing Points to Unclassified at Start
[Z]Buliding
Mathod Max Likelihood ~

| Reset Existing Points to Unclassified at Start
|| Power Line

Max Distance te Best Fit Line (m)
Bin Size for Linear Points Check (m) [Ls |
Max Slope

|Reset Existing Points to Unclassified at Start

¥|Vegetation

Mathod Maz Likalinood ~
4| Classify Individual Trees by Height
ZF|Reset Existing Points 1o Unciassified at Start

+|Pole

Method Maz Likelihood v
Z|Reset Existing Points to Unclassified at Start

¥|Noise

Method

Min Standard Deviations

Local Area Base Bin Size

|Mark Noise Outside Elevation Range

= =

point spacings

ght Above Ground Range

—Tw
3
o

identify Likely N
|Reset Existing Points to Unclassified at Start

(3 Classify Features

noice

Figura N° 124. Clasificacion de puntos de suelo

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

El tiempo del proceso de clasificacion automéatica fue de 90 minutos.

Como se sabe, el proceso anterior no clasific6 de manera completa y eficiente

todos los puntos de la nube, es por ello que se hara uso de la clasificacion

manual, para ello se hara clic en el siguiente icono Path Profile, esto permitira

clasificar de forma manual la nube de puntos.



Edit View Tools

LY
Path Profile (Alt+L)

Display a vertical profile along a

/-.\’ w ‘E.

elevation data

bal Mapper Pro v26.0 (b121824) [64-bit] [+Insight and Learning Engine]- REGISTERED (CLASIFI]

Digitizer Lidar Analysis Raster Analysis Terrain Analysis Vector Analysis D

TR LT 0] BT

user-specified path using loaded {1+

¥ o @HITHXS P

LLLLL I -

"\ | [ Color by RGB/Elev

) ® ® .@. A?_Q @ @

Center (11 Layers, 1 Selec.. - [0 %

o A o a7
@ B 11 > ®
CLASIFICANDO NUBE DE PUNTOS,
[I[3] Finca Lutecia Fotogrametria ar

Figura N° 125. Clasificacion de nube de puntos

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

La manera de hacer esta clasificacion es arrastrar con el puntero aquellos

puntos que se quiere clasificar, como se observa en la siguiente Figura.

292

Path Profile/Line of Sight

Fie Path Sefuo. Doy Oatons alosate

A e W | L T

To Pos: 4792001883, 28018096

10.0m 125m

|
150m

Figura N° 126. Clasificacion de puntos manual

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Como se puede ver en las imagenes anteriores, se seleccionara los puntos de
interés, luego hacer clic en la clasificacion segun lo que represente; para este
caso se dara una clasificacion alta, ya que como se observa en la Figura N° 126
al lado izquierdo, estos puntos representan arboles de gran tamafo. Es asi como
se realiza la clasificacion, moviéndose y seleccionando los puntos que se desea

clasificar.

Al hacer todo este proceso, nuestra nube de puntos densa nos quedara de la

siguiente manera:

File Edit View Tools Digitizer Lidar Analysis RasterAnalysis Temain Analysis VectorAnalyss Deepleaming (Beta) Layer Search GPS Help

DOBEANET/. ADAQew £ X5 ¢O0R4]

AA A LASZZAR G 2 BT b 055 L 57 B M s S 1-X°x*y
e L LLLEL, LS ALG L L LD L]
de g o | I rw kX N\ 1 Colorby Gissifcation ¥V “q “q M 7 FANE-R W ﬁ‘l * @’;

Axa®B 128

Control Center (7 Layers. 1 Selected) -0Ox

R OELRGMR
=8 CLASIFICANDO NUBE DE PUNTOS DEL PIX{
B Finca Lutecia Fotogrametria_group1_der|

D= Finca Lutecia Fotograme p1_der
D= GENERATED CONTOURS [1,513.402 Feat
DI ASTER GDEM v3 Worldwide Elevation D)
[ GENERATED CONTOURS [46 Features]

* Bulding
* Created never classificd
+ Ground
* High Vegetation
* Low Vegetation
* Medium Vegetation
* Water
Wire - Conductor (Phase)

|1:1567 LAMCC (WGS84 ) ( 479303.276, 280195.636 m ) 13 38 35.1454" N. 89° 11" 28.5837" W|

Figura N° 127. Nube de puntos clasificada automatica y manualmente

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Como se puede observar en la parte inferior derecha de la Figura N° 127, aparece
una leyenda de la clasificacion de puntos que se encuentra en el area de estudio;
en ella encontramos estructuras, suelo, vegetacion alta, vegetacion baja,

vegetacion media, agua, y postes de energia eléctrica.

Posteriormente al proceso de clasificacion automatica y manual de puntos, se
procedera a revisar la correcta georreferenciacion de la nube de puntos del
proyecto realizado, para ello se debe ubicar en el icono siguiente de la Figura N°
128, en el que nos conectamos a datos en la red; al dar clic en el icono se nos
abrira la siguiente ventana de la Figura N° 129 en la que seleccionamos World

imagery.

QETAEE ™
e Connect to Online Data '
i E Connect to mapping data from

numerous built-in and
user-supplied sources

Figura N° 128. Conexion con los servidores

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Figura N° 129. Chequeando georreferenciacion de nuestro proyecto.

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Al tener abierta la nube de puntos densa y sobre ponerla en la imagen satelital,
podemos observar la correcta georreferenciacion de la nube de puntos del

proyecto:

ERED (CLASIFCANDO NUBE DE PUNTOS DEL PIX4D EN GLOBAL MAPER 200.9mw)

620185133112 oeris wmagey)

Figura N° 130. perfectamente georreferenciada

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Como un dato aparte debemos saber que para una correcta georreferenciacion
se necesita los puntos de control fotogramétricos y el sistema de referencia

geodeésico.

Ahora solamente queda chequear el Modelo Digital de Superficie y Modelo Digital
de Terreno en Global Mapper. Para ello se debe ir al icono de Create Elevation

Grid.

&

DOBRE\NEIY ADAQA+R]| /
2 A AMLLAT IR AL 0BT

’2 2L LS
LLLLL O

u

950.8m ——— CopySerit [ OK | Gonca Velp Jf
L } J J } } J ""
Om 25m S 75

For Welp. press 1 141567 LAMCC (WIGSB4) {476939.129, 260306991 m) 13 30° 67594" N, 89" 11°40.7030* W]

Figura N° 131. Obteniendo el Modelo Digital de Superficie y de Terreno

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

En ella se seleccionara Grid Method y se dara clic en la opcion de Binning
(Maximum Value-DSM). Luego seleccionar la opcion de Grid Bounds y esta
abrira las ventanas siguientes en las que se dara clic en Draw Box para que abra

una imagen de la nube de puntos de la que se encerrara en un cuadro aquella



297

zona en la que se quiere que aparezca el Modelo Digital de Superficie, para este

caso se dibuja el cuadro que vemos en la Figura N° 132 y luego dar clic en OK.
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’
OK Cancel

Figura N° 132. Obteniendo el Modelo digital de Superficie

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

De esta manera solamente se activa las sombras en el icono llamado

Enable/Disable Hill Shading y obtenemos el MODELO DIGITAL DE

SUPERFICIE.
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Figura N° 133. Modelo Digital De Superficie

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Para obtener el Modelo Digital de Terreno se hace el mismo procedimiento
anterior con la unica diferencia que en la opcién de Grid Method, se debe

seleccionar Binning (Minimum Value-DTM) y se obtendra el Modelo Digital De

Terreno

GISTERED (CLASIFICANDO NUBE DE PUNTOS DEL PIXD EN GLOBAL MAPER 200.gmwe)
cop Lasrring [

A@Ta adaae-n] s A Irery
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Aia®R 1+ 210002000 @C0N Aol @0 BRH]
ot Ceert Uy e = B [ o

717045 LAWICC { WGSS4 ) (479240104, 2802621110 m) 13° 36 37,3068 N 89" 11°30.6873° W]

Figura N° 134. Modelo Digital De Terreno

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

El final sera obtener las curvas de nivel, para ello se dara clic nuevamente al
icono de Connect to Online Data y en esta ocasion seleccionar la opcion de

ASTER GDEM en el que se abrira el cuadro y se dara clic en Connect.
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Figura N° 135. Conexion con datos en linea

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Figura N° 136. Seleccionando Figura N° 137. Conectando con

fuentes populares datos en linea

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Luego se abrira este cuadro en imagen ASTER GDEM (Figura N° 138) en el que

se colocara las curvas de nivel.
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Figura N° 138. ASTER GDEM

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Para ello se debe seleccionar ASTER GDEM en la parte izquierda de la pantalla
anterior (Figura N° 138) y dar clic derecho y se abriran las siguientes opciones
Figura N° 139. En el primer cuadro ir a Layer y en el segundo cuadro dar clic en

Export- Export Layer to New File.
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Figura N° 139. Exportacion a un nuevo archivo

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

De esta manera se abriran las siguientes ventanas en la que se debe seleccionar
solamente ASTER GDEM y Ok (Figura N° 140). Luego aparecera el cuadro
Select Export Format y seleccionar DEM y OK (Figura N° 141) y en la Figura

N°142 dar clic en Yes.
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Figura N° 140. Opcion de modelado a utilizar

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Global Mapper Pro

The Lambert Confermal Conic projection is not supported by the
USGS DEM standard, however some software, including Global
Mapper, will support loading DEMs with this projection. Only the
Geographic. State Plane, and UTM projection are supported by the
standard.

Would you like to continue the export using this projection although
the resultant DEM may be incompatible with some software?

Yes ‘ No

Figura N° 141. Seleccion del ASTER

GDEM

& Select Export Format

Selectthe format to exportyour loaded data to. See
hittas i bluemarblegeo.com/products/globakmapper-formats. php for
infarmation on the availahle formats

DEM

0K I Cancel

parametros a utilizar

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Figura N° 142. Aceptando todos los

Luego se abrira la siguiente ventana Figura N° 143 y en DEM Export Options,

seleccionar Export Bounds el cual abrira el cuadro para poder ubicar la zona

donde se quiere que aparezcan las curvas de nivel, es por ello que se dibujara

en un cuadrito el &rea de interés y luego dar clic en OK.
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Figura N° 143. Seleccionando area para el DEM

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

El paso anterior abrira una ruta que es donde se guardara el DEM creado el cual
sera llamado DEMOL1. Luego se debe dirigir hacia el icono de Open data files y

abrir la DEM que se ha creado.
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Figura N° 144. Ruta donde estara guardado el DEM

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software
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Una vez seleccionada y abierta la DEM, dirigirse al icono de Create Contours
para generar las curvas de nivel. En este caso se seleccionara solamente la
pestafita que dice DEMO1.dem en el cuadro de la izquierda de la Figura N°
145, luego dar clic en OK y en el cuadro abierto de la derecha de la Figura
N°145, solamente dar clic en el intervalo de curvas o Contour Interval con el

cual se tirara curvas a 1 metro y luego dar en OK.
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Figura N° 145. Creando curvas de nivel

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software

Al final de todos los procesos realizados se obtendran las curvas de nivel a 1

metro como se observa en la Figura N°146.
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Curvas de nivel a 1 metro
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Figura N°146. Curvas de nivel a 1 metro

Fuente: Propia, captura de pantalla tomada de software



306

CAPITULO VIII: LEVANTAMIENTO CON SISTEMA LIDAR Y DRON
8.1. Levantamiento en campo.

8.1.1. Pix4D Capture o Pilot 2

Pix4DCapture:

Pix4DCapture es una aplicacion gratuita para dispositivos inteligentes que
permite planificar vuelos y capturar datos con drones para crear mapas y modelos
3D. Aunque, es una herramienta popular, el soporte de Pix4DCapture finalizo,
por lo que ya no se recomienda su uso, aunque puede seguir usandose sin

actualizacion.

DJI Pilot 2:

Pilot 2 se refiere a la segunda version de la aplicacion DJI Pilot, disefiada para
operar drones DJI, que mejora las funciones de vuelo y la interfaz del usuario
respecto a su predecesora. Es un sistema de certificacion para edificios
saludables que en su version 2.0 pone mas énfasis en la salud mental y el

bienestar a través del disefio y las politicas de programacion.

Concepto: Es una aplicacion movil para el control de drones DJI, un software
gue se carga en el control remoto antes del vuelo. Esta aplicacion esta disefiada
para los drones de la linea DJI Enterprise, como el Matrice 350 RTK, y el Mavic

3 Enterprise, ofreciendo funcionalidades avanzadas como la gestion de sensores,


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sca_esv=62dbe3c860876db9&cs=0&q=DJI+Enterprise&sa=X&ved=2ahUKEwi8oO6PieaPAxWmVTABHQvBOUoQxccNegQIAxAB&mstk=AUtExfAo2_QzflbYsJ4rk7VsKskKMCOMJjL5KVjDh8w1kPMfOV-EBqTaPFxSISSqJiWd8efjbBglcXLmXC-RgX8qYGeP8zg2sz_hw3PObs6PSwa7kC6SNGjdUoLzNV8EMLd8vwkf0FJsCleNUn0Sc7XZ0KyOBJequUXHT8JLDkG55dU_UplBLAdELodW0AC6cuJ_HT1d&csui=3
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sca_esv=62dbe3c860876db9&cs=0&q=+Mavic+3+Enterprise&sa=X&ved=2ahUKEwi8oO6PieaPAxWmVTABHQvBOUoQxccNegQIAxAC&mstk=AUtExfAo2_QzflbYsJ4rk7VsKskKMCOMJjL5KVjDh8w1kPMfOV-EBqTaPFxSISSqJiWd8efjbBglcXLmXC-RgX8qYGeP8zg2sz_hw3PObs6PSwa7kC6SNGjdUoLzNV8EMLd8vwkf0FJsCleNUn0Sc7XZ0KyOBJequUXHT8JLDkG55dU_UplBLAdELodW0AC6cuJ_HT1d&csui=3
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sca_esv=62dbe3c860876db9&cs=0&q=+Mavic+3+Enterprise&sa=X&ved=2ahUKEwi8oO6PieaPAxWmVTABHQvBOUoQxccNegQIAxAC&mstk=AUtExfAo2_QzflbYsJ4rk7VsKskKMCOMJjL5KVjDh8w1kPMfOV-EBqTaPFxSISSqJiWd8efjbBglcXLmXC-RgX8qYGeP8zg2sz_hw3PObs6PSwa7kC6SNGjdUoLzNV8EMLd8vwkf0FJsCleNUn0Sc7XZ0KyOBJequUXHT8JLDkG55dU_UplBLAdELodW0AC6cuJ_HT1d&csui=3
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la planificacion de misiones y la visualizacion de parametros de vuelo. A
diferencia de otras aplicaciones de DJI para drones recreativos, DJI Pilot esta
orientada a operaciones industriales y profesionales, integrandose con

plataformas como FlightHub 2 para la gestion integral de flotas y datos.

Funciones clave: Interfaz de usuario. Ofrece una pantalla de inicio con la

posibilidad de explorar sus configuraciones.

Funciones de seguridad: Permite definir alturas de vuelo y configurar acciones

ante la pérdida de control, como regresar al punto de origen o aterrizar.

Informacion del dron: Muestra en la barra de estado el modo de vuelo, el estado

del GNSS, la intensidad de la sefial del control y la bateria.

Caracteristicas clave de DJI Pilot:

e Control avanzado de drones Enterprise: Permite controlar drones de la

gama profesional, como los Matrice y Mavic Enterprise.

e Verificacion de sensores y parametros: Ofrece una vista detallada del
estado de los sensores de la aeronave, la propulsion y la bateria, tanto del

dron como del control remoto.
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Gestion de mantenimiento: Proporciona programas de mantenimiento
para drones Enterprise, registrando distancia recorrida y datos de

servicios.

Checklist de seguridad: Incluye una checklist previa al vuelo para

verificar el correcto funcionamiento de todos los sensores.

Configuracién de vuelo: Permite configurar pardmetros como el modo
de vuelo, la altitud de regreso a casa (RTH), y el comportamiento ante

obstéaculos.

Control de camaras y sensores: Permite controlar las diferentes
camaras del dron, incluyendo las térmicas y funciones como el telémetro

laser.

Integracion con FlightHub 2: La version PE permite el uso de FlightHub
en una nube privada y es compatible con la plataforma FlightHub 2 para

la gestién de operaciones en la nube.

Planificacién de misiones: Incluye funciones inteligentes para planificar

misiones como la inspeccidn lineal de infraestructuras.
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8.1.2. Preparacion y configuracién del equipo.
La preparacion del dron DJI Matrice 350 RTK implica una inspeccion completa
del dron y sus componentes, incluyendo las hélices, la bateria, los sensores y el
sistema de transmision. También se debe asegurar que el firmware esté
actualizado y que la aeronave esté limpia y en buen estado. Antes del vuelo, es
crucial verificar la meteorologia y configurar el plan de vuelo en la aplicacion DJI

Pilot, cargando las baterias por completo y revisando el nivel de energia.

Dron DJI matrice 350 RTK: Es la plataforma dron comercial de DJI, es de los
MAas reciente y se inspira en los sistemas de avionica mas modernos. Ofrece un
tiempo de vuelo de hasta 55 minutos, una avanzada IA y un sistema de gestion
del estado del VANT, entre otros. EI M350 RTK redefine lo que se puede esperar
de un dron de empresa gracias a una combinacion lider de funciones inteligentes,

alto rendimiento y fiabilidad.

Zenmuse L2: es un sensor de escaneo laser de alta precision que facilita la
obtencion de informacion LIDAR para la creaciéon de un modelo mas detallado y
preciso de la superficie terrestre. Caracteristicas destacadas: Sistema completo

LIDAR Plug & Play.
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Figura N° 147. Dron: DJI matrice 350 RTK y sensor LIDAR Dji Zenmuse L2

Fuente: vistadroneperu.pe

Inspeccién Pre-Vuelo:

Inspeccion visual: Revisa el dron en busca de dafios, grietas o suciedad

en los brazos, tren de aterrizaje, camara y cardan.

e Baterias: Asegurate de que estén completamente cargadas y que el nivel

de energia sea normal.

e Heélices: Verifica que no estén deformadas, desgastadas o rotas.

e Motores y tornilleria: Gira los rotores para comprobar que no estén

bloqueados y que los tornillos de los motores estén bien apretados.


https://www.vistadroneperu.pe/producto/dji-matrice-350-rtk-con-zenmuse-l2/
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Sensores y sistema de transmision: Comprueba que estén limpios y

funcionando correctamente.

Carga util (camara/LIDAR): Confirma que la camara o el sensor esté

correctamente instalado y funcionando.

Preparacién del Dron:

Tren de aterrizaje: Una vez se abre el estuche del dron Matrice 350 en
un lugar seguro, se colocan las dos piezas soporte (Tren de aterrizaje).
Paso siguiente: coloca el dron sobre una superficie plana y estable, lejos
de personas, animales u objetos que puedan afectar la estabilidad del

mismo.

Preparacién de las hélices: Se extienden los brazos de las hélices y de
una forma ordenada y cuidadosa utilizando las marcas guias, colocar las
hélices en diagonal también siguiendo las marcas (estas pueden tener

colores).

Sensor: Se coloca el sensor en la parte inferior del Dron utilizando marcas

guias para su correcto ensamble.

Carga de baterias: Carga completamente las baterias del dron y del

control remoto antes de cada vuelo.
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e Actualizacion de firmware: Asegurate de que tanto el dron como el

control remoto tengan el firmware actualizado a la dltima version.

e Limpieza: Limpia el dron para eliminar cualquier polvo, aceite o arena que

pueda obstruir los ventiladores o sensores.

Figura 148. Dron: DJI matrice 350 RTK — Preparacion de las hélices

Fuente: YouTube. MISURA Topografia



https://www.youtube.com/watch?v=Aj9p-bfQhrA
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Figura 149. Sensor LIDAR Dji Zenmuse — Colocacion

Fuente: YouTube. Acre

Configuracion del vuelo:

e Aplicacion DJI Pilot: Abre la aplicacion y verifica que el icono de la
aeronave aparezca en la pantalla. Se seleccionan los pardmetros
requeridos para el vuelo segun las condiciones topogréficas de la zona a

levantar.

e Condiciones meteoroldgicas: Revisa las condiciones del clima para

asegurarte de que sean adecuadas para volar.

e Plan de vuelo: Crea un plan de vuelo automatizado y asegurate de que

la altitud de retorno a casa y la altura de vuelo programada concuerden.


https://www.youtube.com/watch?v=rsQpTMDYCys
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e Punto de partida (H amarilla): Verifica que el punto de partida de la

aeronave (representado por la letra "H" amarilla) esté configurado.

Figura 150. Control de mando — seleccién de plan de vuelo.

Fuente: YouTube. MISURA Topografia

8.1.3. Recoleccién de informacién durante el vuelo

Ejecucion del vuelo:

e Lanzamiento: Una vez que la mision esté cargada y todo esté correcto

presiona "start" para comenzar el vuelo automatico.

e Control y supervisién: Sigue el vuelo a través de la telemetria y la

aplicacion y mantén el control manual si es necesario.


https://www.youtube.com/watch?v=Aj9p-bfQhrA
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Figura 151. Vista de control de mando durante el vuelo.

Fuente: YouTube. Acre

8.1.4. Finalizacion y obtencion de latoma de informacion

Mantenimiento Post-Vuelo:

e Aterrizaje y recuperacion: Una vez finalizado el vuelo el dron regresa
automaticamente o manualmente a su punto de origen para su aterrizaje

y recogida.

e Limpieza: Limpia las hélices con un pafio suave después de cada vuelo.


https://www.youtube.com/watch?v=rsQpTMDYCys
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e Revision: Realiza una inspeccion visual para verificar el estado de las

baterias y del dron después de cada operacion.

¢ Almacenamiento: Almacena el dron y sus accesorios en un lugar seguro

y adecuado.

8.2. Procesamiento de lainformacién obtenida en campo.

8.2.1. Global Mapper
Global Mapper es un software de Sistema de Informacion Geografica (SIG)
potente y facil de usar que permite procesar, visualizar, fusionar, importar y
exportar datos geoespaciales raster, vectoriales y de elevacion. Es conocido por
su versatilidad, soporta una amplia gama de formatos de archivo y es util tanto
para profesionales como para principiantes que trabajan con mapas y datos

espaciales.

Funcionalidades principales

e Manejo de datos: Puede abrir, importar y exportar datos de diversos
formatos SIG, CAD y de elevacién, como datos de drones y nubes de

puntos LIDAR.

e Visualizacion en 3D: Permite ver y analizar datos espaciales en 3D,
generando vistas en perspectiva, sombreados personalizados y curvas de

nivel.
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e Analisis de terreno: Incluye herramientas para el modelado de cuencas,
andlisis de cuencas visuales, delineacion de cuencas hidrograficas y

calculo de volimenes.

e Acceso adatos en linea: Proporciona acceso directo a mapas, imagenes

satelitales y datos de elevacién de fuentes en linea.

Finalidad y uso:

e Profesionales: Geodlogos, hidrologos, ingenieros, topografos y otros
cientificos naturales que necesitan herramientas robustas para analisis

espacial y gestion de datos.

e Principiantes: Es una herramienta SIG adecuada para usuarios novatos

que buscan una solucién para la gestion de datos espaciales.

Variante avanzada

Global Mapper Pro: Es una versibn mas avanzada que incluye las
funcionalidades basicas de Global Mapper, ademas de herramientas
especializadas para el procesamiento avanzado de nubes de puntos, la

automatizacion de flujos de trabajo y la vectorizacion de imagenes.
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8.2.2. Importacion de la informacion obtenida en campo.

o Gl Mg P 41 DO (B4-ba: FEGISTERED)

OOBOAEE HY + A% P EEEE
e Uow by e VAR A

- Jadnanaziaxasn)e0a |
exiigslo

- 0 X

tldsa®Ries 2] |

Open data files

Online sources

& 9lobal mapper pro

En Global Mapper se

selecciona la opcidn
“Open data files” para
extraer los datos
obtenidos durante el

vuelo en el campo.

Cancelar

Configuration
Load default data
Training
© Ao x Posteriormente de
« - 'PI < Pracesamient.. » Datos Crudos |0 I Buscar en Datos Crudaos -l
Organizar * MNueva carpeta R == ~ [ o SeleCCional" “Open data
3ra defensa ~ Mombre Fecha de modificacion Tipo
AGISOFTMETAS 31/7/2025 0200 Brchivol . .
Datos Lidar - fin file” se abrira una
SESIOMT1
3 Este equipo ’
& Descorges ventana de busqueda
|=| Docurnentas
B Escritorio . X
& Imagenes para direccionar a donde
J) Miisica
J Objetos 3D
& video: se encuentra guardados
e Disco local {C:)
— 7] (ke v los datos crudos en el

ordenador. Una vez
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seleccionado el archivo
(“Letecia9-10-
Lambert.Laz”) se dara

clic en la opcién “Abrir”.

Nota: Este puede tener

una extension Las o laz.

&= Unknown Projection

The projechion of thig file could nok be automatically
determined. Pleaze zelect the projectionsdatun Far this

file.

>

Check with pour data suppher for thiz information if pou

do not have it

D atos CrudogsLutecial-10-Lambert. laz

] Dor't Shows T his &gain

Help...

Luego, se habilitara una
ventana emergente que
hace referencia a la
proyeccion en el archivo
gue no puede ser
determinada

automaticamente.  Por
favor seleccionar la
Proyeccién y el Datum
para este archivo. Una
enterado ante este aviso
damos clic en la opcién

“ok”.




8.2.3. Definir el sistema geodésico
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' Select Projection for Lutecia8-10-Lambert.laz
Projection
Projection:
Lambert Conformal Conic v
Load From File... Save ToFile...
Search by EPSG Code... Initishze from Layes
Zone:
Datum:
SIRGAS- 2007 v Add Datum...
Planar Units: Elevation Units:
METERS v | METERS v
Parameters:
Altribute Value A
SCALE FACTOR 1
FIRST STANDARD PARALLEL 13.3176326733
SECOND STANDARD PARALLEL 14.2509660067
CENTRAL MERIDIAN -98.99998297 Vv
[[] Use Selected Projection for &ll Selected Files
Coots | [_o

Se habilitard una ventana
con la proyeccion y el Datum
necesario para procesar. En
este caso se cargard un
archivo .prj desde la opcién

“Load From File”.

Nota: Una vez cargado el
archivo. prj se aprecia la
configuracion de todos los
parametros asociados al
sistema SIRGAS-ES2007.
Para completar, clic en la

opcidon “Aceptar”.
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<< Procesamiento de D, » SGR ~| @ Buscar en SGR

ueva carpeta = ~ [N

Moarmbre Fecha de maodificacion

Tl LAMBERT SIRGAS-2007 GLOBAL MAPPER,., 104972025 15:31

Mambre: ~| [Projectian Files ¢*.pri, *.api)

Ganeelar

>

Se abre una ventana de
basqueda para cargar el
archivo. En este caso se

guardo en las carpetas:

1: Disco local “C”.

2: Procesamiento de Datos.

LIDAR Finca Lutecia.

3: SGR.

Una vez seleccionado el
archivo .Prj. Con el titulo
“LAMBERT SIRGAS-2007
MAPPER”, damos clic en

“Abrir”.
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© Lidar Load Options X
Load Type Select Lidar Port Classiicabons lo lmpat
(®) Create Point Choud (fast, can create gnd ater n Conlrl Center]
DrawwMode: Use Global Seting fom Toobsr
(O Create an Elevaton Grid for Use n Anayeis

5
7
Elevalion G Creahon Ophors Y
GidMethod Biring (Average Vabe) )7 LowPort Noe)
£7]8 - Model Keyrpoit (wass pon)
BnSee 5 £2]9-Waler
2 {7]10-Rakod
Elevabon Gid"No Data" Distance Citesia 5] £2]11-Rosd
1§12 - Ovedap
SRR S plojers s pept i, Saes oy {9113 Wi - G (Shek)
:H Wie tor (Phase)
T L 4
ight o088 2
{]17-Bidge
A Erise Bourding Bor Invtesd ofJust nscds Convex Hal {9]16-ioh P o)
2119 Overhead Stuche
Lt What Points are Loaded e o
u
L1y s sl s [ LAS/LAZ Fie weh Pors Fomsls 15 Has Cissses Over 31
[JUse Preview Mode. Load Oy 1 of Eveyy 10 Samples. SeloctLide Reu Types tolnpat
[JKeep Elevations inRange: E?"l"‘“‘
)Fie
0 {]Second
& Last
[J0rly Load Sanples wih Port Source D o | ]snge
[V FistolMany
m y Charrel 9
i
) Estmle ntensiy fom RGB Cokor  Missing HHurimoigend
(] Treat Elevations as Depths (Mutpl by 1) e
[IMak Wathheld Samles as Delsted
(] S0t Poody Digarized Pork Clouds for Faster Display Select Al Clear Al
[21Use These Opbons for A LidarFles n the Cuent Group
[

Para finalizar arroja una
ventana donde pregunta si
se desea cargar una Nube
de Puntos o una Grid de
elevacion. Se selecciona
crear la nube de puntos y
para concretar, clic en la

opcion “Ok”.

Loading Datos CrudosiLutecia®-10-Lambert.laz (1.,

Reading point records...

[E stimated Firish: mig. 15:33]

Cancel

El proceso de carga dura
alrededor de unos 15 s, esto
puede variar dependiendo
de la cantidad de puntos
tomados en el
levantamiento en campo y
de las caracteristicas del

ordenador con el cual se
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estara  trabajando. En
nuestro caso la
computadora con la que se
trabajo tiene las
especificaciones  minimas
necesarias para realizar

este tipo de procesamiento.

8.2.4. Obtencidén de la nube de puntos

]
HE Ltscn 0Ltz |7 882243 Festures]

t
150m

t
250m

ifhxka® Bt |

1

Como es un levantamiento
con sensor LIDAR este nos
carga directamente la nube

de puntos.

Nota: Podemos ver que este
archivo ya viene con colores
procedente de una camara

RGB.
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8.2.5. Aplicacién de colores ala nube de puntos

.- , Finalmente, en la
ladsanazs@raralo0an |
S HPLIVDAACR ] A2 ®F 128 p

ventana de
visualizacion se
puede apreciar la
nube de  puntos

georreferenciado con

el sistema de

referencia geodésico
SIRGAS —-ES2007.
Posteriormente se
asigna los colores
reales.

Posteriormente clic en
el icono de “Connect
to Online Data” para
poder conectarnos al

servidor.
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& Select Online Data Source to Download

Select Dals Souce

= ™ POPULAR SOURCES = “
ASTER GDEM v3 Wordwide ElevationDala [1 sic-second Resolution] Clse
NASA DEM Elevalion Data [1-arc-second Resolution SRTM / ASTER GOEM)

Elevaion Data 1 icn, SRTM Plus V3)

Urited States Elevation Dats INED) flegacy 10m Resoltion]
US MAIP Imagery [USDA CONUS PRINE]
USA TopoMaps
U565 JDEP Elevation (supercedes NED)
‘Woild Steet Map
Wil Topa Map

@ " PREMIUM CONTENT =

& o CIan.a9e ¥

Add New Souce. RemoveSouce | Delets Cached Fles... | | Add Sources fiom Fik.. | Load ECW from Web.

Select Avea (o Download

(® Cusrent Scseen Bounds

Owitin 1 et of address

Owitin 1 e olltiude 1364418943906 jongiude £913065TOS1001

O Specty LafituderLonghade Bounds of Area
(NOTE: Longitude vahast inthe
3

Noth 1364738951349 emisphere
West 691563389605%51 Eost STBBSTSIISON  DrmeBon. | poreemeprenad

South 1364101038636%: hemisphers must be negative |

(O Diowninad Witin Curenly Selected Polygonis]

O Eniine Data Source Bounds

Display Dpliors

ResanpingMethod  Biineas Interpoation v DetlLevet

=) . Less Delat More

[JInwver fsis Orientation (W)

IMPDRTANT NOTE: These data sources are on extemal servers that we b I oves. The data may

very slowly of become unavailable at any time. We have no contiol over this.

Se habilita la ventana
con las diferentes
funciones de conexion
con el servidor.
Seleccionamos la
opcion de “popular
Sources”, “World
Imagery” y

“Connect”.
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Glabal Mapptr Pro 25,1 (30624)[64-b2- FEGISTERED.

0 s
*% g

Shader

0 x

JAASANLZIARUCL] 200G |

RvAQ+-tidka®Rirs>2) |

Después de haber
dado “Connect” en la
ventana de conexion
con los servidores se
descargara la imagen
satelital.
Adicionalmente,
podemos comprobar
bien

que esté

georreferenciado.

Se selecciona el
icono “Apply color to
LIDAR Points” para
asignar los colores a

la nube de puntos.
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& Apply Calor [ Intensity to Lidar Paints

Select Point Cloud Laver(s) ko Update:

[#1iuteciad-10-Lambert laz

[lonky Madify Selected Lidar Points

Select Image Laver(s) to Get Values From

[]warld Imagery

Select Fields to Update

(®) RGE Color
() RGE-+NIR. Color

() Intensity (from Grayscale)  Average RGE

Orverwrite Existing Color [ Inkensity Yalues
ADVANCED: Mormalize &-bit Values to 16-hits
ADYAMCED: Use Raw Band Yalues For Contrast Adjusted Imagery

Cancel Help

Vemos que en la
ventana "Apply color
/ Intensity to Lidar
Points”, dice que se
apligue los colores
RGB de la imagen
satelital para los
puntos del archivo
“Lutecia9-10

Larmbert.Laz”, se
deja los demas
paradmetros por
defecto y
consecutivamente clic

en “OK”.
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Colornzing Points {725)

Gettrg colors from mage layers. ..

[E stimated Firish: Wed 16:28] [D/L Speed: 2.4 KB/s]

Cancel

Procede a cargar la
aplicacién de colores.
Este proceso tardo
alrededor de 30 sa 1
min, dependiendo de
las propiedades de la
computadora que se

esté utilizando.

Global MMapper Pro»25.1.1 (b0306249) [6d-bit] [ +0TF]

| dpdated 73,207 497 of 73,652,243 features,

ot

En esta altima
ventana se notifica del
total de puntos
tratados, clic en

“Aceptar”.
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fadavaS2=Zz@rasnl 20 |
P AUDAA-R Ak 2P H 0L

En el area de

visualizaciones se
puede observar que la
nube de puntos tiene

una mejor

representacion, tanto
como la visualizacion
en 2 dimensiones y en
3 dimensiones, para
eso se selecciona la
herramienta se
selecciona el icono

“Show 3D View”.
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T ANBL QO DU BB osmon

R ICISIOR Y -}

Una vez se selecciona
Show 3D View, se
habilita una nueva
ventana con la nube
de puntos, pero con
una perspectiva en 3

dimensiones.

8.2.6. Clasificacion automéatica de la nube puntos.

o R e Al Vet mo | Lo s s v
b 096128 16 1% 2 A ane sneser §
W aMPZABS it HmBL] N

— 5 %

lndanamsazz@rasrnlo0a |
vaQe-tlAxa®SBrres - p§ |
o

En la barra de
Herramientas en las
opciones de LIDAR, se
selecciona la opcion
“LIDAR Draw mode”,
la vista “Color by
Classification”. La
visualizacion cambia y
se observa que los
puntos en gris estan

sin clasificacion, por lo
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que, se empieza el
proceso de
clasificacion de la nube

de puntos.

& Global Mapper Pro v25.1 (b030624) [64-bit]- REGISTERED E n |a. barra d e m e n l] Se

File Edit View Tools Digitizer | Li

is | Raster Analysis Terrain Analysis  Vector Analysis Layer Search GPS Help

DORME A ME|T o - 4211 selecciona las
Color Lidar by Classification S ' ) | E} &/ E Qda

. .
Control Center (2 Layers, 1 Selected) 3N | spatialy Thin Lidar funCIoneS de “LIDAR

58 Unsaved Workspace QC Tools >

% I is”
O I et 7 | creste swoth separatonmage Analysis”,

A | pixels to Points

Manual Classification »

consecutivamente

“Automatic

Automatic Classification b . Noise Poin

Spectral Partioning (Segmentation).

19 |

Extract Vector Features

Classification” y

finalmente  “Ground
Points”. Esto con el fin
de dar una
clasificacion

automatica detallada y
clasificar todos esos
puntos que aun no

estan clasificados.
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Automatic Point Cloud Analysis - 0O x

Features to Classify

= [¥]Ground
Method Grid MCC ~
Bin Size 3 meters o
Max Deviation {m) 11
Max Height Delta [m]) 50
Max Terrain Slope [degrees) 5
Max Building Width (m) oo
Max Curvature 1
Reset Existing Points to Unclassified at Start
= [¥]Building

Method Max Likelihood hd
Reset Existing Points to Unclassified at Start
Power Line

Max Distance to Best Fit Line [m) 0.2
Bin Size for Linear Points Check (m} |1.5
Max Slope 0,55

[V]Reset Existing Points to Unclassified at Start
Vegetation
Method Max Likelihood bt
|:|Classif)r Individual Trees by Height
Reset Existing Points to Unclassified at Start

= Pole
Method Max Likelihood hd
Reset Existing Points to Unclassified at Start
= Noise
Method Grid »
Min Standard Deviations 3
Local Area Base Bin Size 125 meters A
I:ll\-'lark Moise Cutside Elevation Range
Min Elevation _ meters e
Max Elevation _ meters e
I:ll\-'lark Moise Cutside Height Above Ground Range
Min Height Above Ground meters e
Max Height Above Ground 200 meters e

[ Mark Moise Points as Withheld/Deleted
I:l Identify Likely Moise Points from Points That are Already Classified
Reset Existing Points to Unclassified at Start

= Classify Features

Advanced Options
Geometric Segmentation

Max Building Width {m}
Specify the maximum expected building width in meters. Larger walues are slightly slower

1:6585 LAMCC [WGS84 | (479267.914, 280616.495 m )| 137 38° 48.8393" N, 89° 11" 29.7714" W

Se habilta en una
ventana de cada uno
de los parametros que
se requiere clasificar
como se muestran en
la imagen. Una vez
confirmamos que los
parametros estén
adecuadamente a lo
reconocido en campo
se procede a realizar la
clasificacion

automatica  dandole
clic en “Classify

Features”.

Nota: Esto puede
variar dependiendo de
las condiciones

vegetativas,
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topograficas o la
ubicacion geogréfica,
pudiendo dejar los

parametros por

defecto.

& Global Mapper Pro v25.1 (b030624) [64-bit)- REGISTERED

File Edit View Tools Digitizer Raster Analysis Terrain Analysis  Vector Analysis  Layer Search GPS

] e B @ E Bl| 7 | Fiter idar Data

Color Lidar by Classification Selection

Control Center (2 Layers, 1 Selected] 3§ | spatiaily Thin Lidar

A @ BT ARGSB % | Apply Color to Lidar Points
=M Unsaved Workspace QC Tools

R magen

A Luteciad-10-Lambertlaz [7} <& Crea
A picel

vath Separation Image.

| Shader

530 8- 11

- B A 2

Help

QD

I Automatic Classification

Q Spectral Partioning (Segmentation).

T50. | extract Vector Features.

|

En la barra de menu
seleccionamos las
funciones de “LIDAR
Analysis”,
consecutivamente
“Automatic
Classification” y
finalmente “Num-
Ground Points...”.
Esto con el fin de dar
una clasificacion mas
detallada y clasificar
todos esos puntos que

s

aln no estan

clasificados a pesar de
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haber realizado una
clasificacion
automatica de suelo en

el paso anterior.

Automatic Point Cloud Analysis

w Input Configuration

Input Layer(s)

Lutecia9-10-Lambert.laz

Selected Only

Specify Bounds...
Crassification and Extraction Shared Settings
Resolution

Feature Madels
= Ground

Min Area [sq m) 10000
=l Building

Min Height Above Ground

Min Footprint Area (sq m)

Max Footprint Area (sq m) 10000
= Power Line

Min Power Line Length

Min Height Above Ground
~I vegetation

Min Tree Spread

Max Tree Spread S0

Min Height Above Ground 1.5

Medium Vegetation Threshold =

High Vegetation Threshold +
=l Pale

Min Diameter 0.1

Max Diameter 0.5

1
5

Min Pole Length
Min Height Above Ground

[ ]Enable Custom Feature Models (Betal
[Open Training Sample Collection Window)

w Classification

Features to Classify
=[] Ground
Method
Bin Size El
Max Deviation (m) 11
Max Height Delta [m} S0
Max Terrain Slope (degrees) =
Max Building Width (m} 100
Max Curvature 1
[7] Reset Existing Points to Unclassified at Start
=[] Building
Method
[¥] Reset Existing Points to Unclassified at Start
+ [ Power Line
= [/]vegetation
Method
[C] Classify Individual Trees by Height
[/] Reset Existing Points to Unclassified at Start
= [ ] Pole
+ [ Moise

Grid MCC

[ Classify Features

Ground

Filter Points...

point spacings

meters

meters
meters

meters
meters
meters
meters
meters

meters
meters
meters
meaters

meters

Max Likelinood ~

Max Likelinood ~

- O x
~

-

-

-

-

-

-

-

-

-

o
~

Se habilita cada uno de
los pardmetros que se
dar

requiere una

segunda auto
clasificacion como se
muestran en la
imagen. Una vez
confirmamos que los
parametros estén
correctos, se procede
a realizar la
clasificacion
automatica  dandole
clic en “Classify

Features”.
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Nota: Esto puede
variar dependiendo de
las condiciones
vegetativas,

topograficas o la
ubicacion geogréfica,

pudiendo dejar los

parametros por
defecto.
Calculating Grid ([433%) El proceso de
clasificacion
Luteciad-10-Lambert.laz
automatica puede

Cancel

tardar alrededor de
una hora. Esto
depende mucho de las
especificaciones de la
computadora con la
que se esté

procesando.




8.2.7. Clasificacion manual de la nube puntos.
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Al terminar el proceso
de auto clasificacion
de los puntos puede
notarse que, aunque
es menos, como al
inicio, aun quedan
puntos sin clasificar.
En este caso se puede
continuar clasificando
manualmente  dando
clic en la herramienta
“Path Profile”. Damos
clic en los puntos sin
clasificar que adn

estén de color gris y se

generard un peffil.
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Se habilita una nueva
ventana con el perfil
seleccionado y
haciendo uso de las
funciones de la barra
de herramientas. Para
clasificar manualmente
los puntos
dependiendo si es
suelo, vegetaciéon o
algun tipo de
estructura, etc. Con las
herramientas de

clasificacion manual.
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Una vez terminado el
proceso de
clasificacion de
puntos, la nube de
puntos mostrara un
cuadro de leyenda de

las diferentes

DOBENEF| QDaQ+2] / W 20@) . ps .
AAAANAAZIBRACALET I OHLLT alere | 006 clasificaciones que se
LLLEL L 4k ll S !
FURARLAS S e %
EESORW Y EXRFXRA-X X CErP Sy L LY 1)

tienen.

El proceso automatico
se tarda alrededor de

45 min y el manual

alrededor de 4 horas.
En este proyecto
depende de las
capacidades y practica
del operador y de las
especificaciones  del
ordenador utilizado.

Entre mejor capacidad
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esta tenga mas rapido

sera el proceso.

8.2.8. Modelo Digital de Superficie (MDE)

Amapis VedorAnaipis s Seach GPS Help
8 18 1% (A s shase JAArABAZZAX
YidadvAsGostiliBduDAQ-R] 711

% | & Select Online Dats Source to Doamioad x
Clse
Unied States Elevion Dot DL 3 10w
US AP Imagery IUSDA CONUS FRIME)
USA TopoMags
USGS 30EP Elevation [spercedes NED]
AddNewSoucs. | RemowsSouce || Delete Coched s, AddSeuscos omFie.. | Losd ECW bumeb,
Select Area o Dowriond
®) Cusrers Screen Bounds
Owatin 1 s < addos
Owitin 1 i dllshde 13553700 | gl 3
O Specily Lafbude/Lomghade Bounds of Aies
PHOTE: Lorghats vaies i the
— ] [ 2 echen Hereghere el
Wl 69155401544710 —— DrawBox.. | Isihude vahats i the Southem
Souh 132157608255 et be negaive )
O Dol Within Cuerdy Selected Pobygonds)
O Entis Diska Sunace Bourds
Displop Opticess
Resamping Method: | Bine Inispelstion Detad Levet. 1
A Restict Bounds fie. Dot Less Dl Mo
et s Cueotion WFS)
IMPORTANT NOTE: These dala sowces are on extemal servers that we have no conliol over. The data may diaw/export
at any time. We have ol over this.

Para generar el modelo
digital de superficie primero
se dara clic en “Connect to
Online Data” para poder
conectarnos al servidor. En
esta ocasion nos dirigimos
alas funciones de “Popular
Sources”, “Aster
GDEM...” y “Connect”.
Este archivo nos servira

para generar el MDS.
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- JodramsTEARaL 2]
gl Rvaacel s

-~ o0 x

¢0a@ |
wWiAka®B T §

Ya creado el archivo
ASTER GDEM, se procede
a apagar las sombras en el
icono de “Hill Shading”.
Esto nos servira para poder
generar el modelo digital de
elevacion y que este adopte
las elevaciones que se
nuestra

encuentran en

nube de punto.

G Gioba! Mapper Provas.1 (S030624) [68-bit] REGISTERED
Fle €4t View Teols Oigtizer Ldarans
CeBEAME) @

- Y

173,582,343 Features]

hysis Raste

7 b @51

“l 1948m
1750m ]

¢ Analysis  Terma dtor Analysis  Layer  Seach GRS Help

Qe M A DS

s smager lpa r8%ma==20
srxifingdlADaqen] £

En el centro de control
damos clic derecho en el
archivo “Aster GDEM”
generado y se habilita una
serie de operaciones para

el cual en este caso se
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seleccionara la  opcion
“Layer” y “Export-Export
Layer(s) to new file...”.
Esto con la finalidad de
exportar las capas a un

nuevo archivo.

& Select Layers

Select the layer(z] to operate on:

[ Luteciad-10-Lambert. laz

[#]ASTER GDEM w3 Worldwide Elevation Data [1 arc-second F

Check Al

Clear &l

Cancel

A continuacioén, se presenta
una ventana emergente del
archivo seleccionado, al
cual al darle clic derecho ar
archivo por defecto Ilo
marca como seleccionado.
Se le transmite al programa
gue se esta de acuerdo en

el archivo:

El archivo Aster GDEN...,
se dara clic en “OK”
afirmando que esta

correcto.
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& Select Export Format

Select the format to export wour loaded data to, See
httpz: /Ay bluemarblegeo. comdproducts/global-mapper-formatz. php
far information on the available formats.

Cancel

En esta ventana pide que
se seleccione el formato en
el que se desea guardar el
nuevo archivo, entre las
diferentes variedades que
encontraremos se
seleccionara la extension

‘DEM”.

Global Mapper Pra

The Lambert Canfarmal Conic projection is not supported by
the USGS DEM standard, howewver some sofbweare, including
Glabal Mapper, will support loading DEM s with this
projection. Only the Geographic, State Plane, and UTM
projection are supported by the standard,

Wiould you like to continue the export using this projection

although the resultant DEM may be incompatible with some
softuware?

s [

En la tercera ventana arroja

un mensaje:

"La  proyecciébn  conica
conforme de Lambert no es
compatible con el estandar
DEM de USGS, sin
embargo, algunos
programas, incluyendo
Global Mapper admiten
cargar DEMs con esta

proyeccion. Solo se
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admiten las proyecciones
geograficas, estatales vy
UTM. ¢ Desea continuar con
la exportacion usando esta
proyeccion, aunque el DEM
resultante podria  ser
incompatible con algunos

programas?"

Ante la advertencia sobre el
sistema de proyeccion
cartografica se colocara

que “SI”.
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& Tip s

&l data will be exported uzing the currently zelectad
dizplay projection. Tao reproject the data, zimply
change the projection by selecting Configure. .. from
the Tools menu and changing the projection zpecified
an the Projection kab.

[ ] Don't Show This Again

Help..

Una nueva ventana
emergente dice que "Todos
los datos que se exportaran
usando la proyeccién de
visualizacion seleccionada
actualmente. Para volver a
proyectar los datos
simplemente cambia la
proyeccion seleccionando
Configurar... en el menu
Herramientas y cambiando
las especificaciones de
proyeccion en la pestafia

Proyecciéon”

Ante la indicacion, se dara
por enterado dando clic en

el botén “OK?”.
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DEM Export Options

General Tiling | Export Bounds

Quadrangle Name

Vertical Units: DECIMETERS Y
Resampling:  Default (Resample if Needed) v
Sample Spacing

X-axis: [382185141425882 | meters

Y-axis: |38.2185141425882 | meters

[[] Always Generate Square Grid Cells

If you wish to change the ground units that the sample
spacing is specified in, you need to change the current
projection by going to Config-> Projection.

Click Here to Calculate Spacing in Other Units...

[ Interpolate to Fill Small Gaps in Data
[] Generate PRJ (Projection) File

Cancel Help

Una vez se acepte todas las

ventanas emergentes
saldrd los  parametros
requeridos para la

exportacion. En la primera
ventana se seleccionara
dando clic en el apartado

“‘Export Bounds”.
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DEM Export Options

General Tiing — Export Bounds

(®) Al Loaded Data

() &l Data Wisible On Screen
() Lat/Lon [Degrees)

MNorth  13.64709186083  -89.19596878800 \West

Diraw a Bow....

IJze Layer Bounds. ..

South 1364111162923 891892820375, East

(") Current Projection [Lambert Conformal Conic - meters)

Morth 2806375453218 4787955985905 west

South 2739765146776 473518.5420768  East

() Location v Size - Cument Projection [Lambert Conformal
Ilpper Left Corner Center
Morth 280637 5453218 4787355333305 \wWest

Width 7229431862369 Height G61.0306442845

() MGRS [Military Grid Feference System] Bounds
TopLeft 16 F B 62446 03771

16 F B& B3163 09103 Battomn Right

Crop to Selected Area Feature(z)

Clarmp Crop Area to Loaded D ata Bounds

Feszet to Lazt Exported Bounds

Cancel Help

Se habilitara una serie de
configuraciones de los
datos al cual en este caso
se dara clic en “Draw a
Box” con el fin de delimitar
de toda la nube de puntos
solo alrededor de nuestra

area de interés.
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En este paso se habilitara
una ventana donde se
colocara el area deseada o
nuestra area de interés, una
vez seleccionada, se

procede a dar clic en “OK”.

& Drag a Box to Select Export Bounds X
Hold down the SHIFT key when dragging to select a square box ZoomIn | [ Zoom Out
L0k 1| Concel
& Abrir X
« v P <« Procesamienta de... » Maodelos v | O Buscaren Madelos y:l

Organizar Nueva carpeta RIS
Jta Defensa ~ Mornbre Fecha de rmodificacion  Tipo

Datos Crudos
SESIONTT
SGR

[ Este equipo
'- Descargas
|Z Documentos
[ Escritorio
&= Imagenes
Js Musica

J Cbijetos 30

B videos

o, Discolocal (C3) vl

MNombre: | Dern_07.dem V| Al Files (**)

o e

Cancelar

En esta ventana se buscara
la direccion donde se
guardara el archivo DEM.
En este caso se creara una
nueva carpeta dentro de la
cual lleva el nombre
procesamiento de datos

LIDAR Finca Lutecia, con el
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nombre de “Modelos”, en

el disco local “C”.

Una vez creada la carpeta
se nombrard el archivo, en
este caso el archivo DEM
se guardo como:
“Dem_01", y para
concretar se da clic en

“Guardar”.

& Global Mapper Pro w25.1 (b030624) [64-

File Edit View Tools Digitizer

ECIEIERNCE

4

El icono “Open Data File”
en la misma direccion
donde se guardé. Se abrira

el archivo recién guardado.
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En el disco local “C”, en la

< .1 | carpeta “Procesamiento
- v <« Procesamiento de.. » Modelos v B Buscar en Modelos el )
Organizar + MNueva carpeta f=z - | o d e Datos L I DAR FI nca
4ta Defensa Lol Marmbre . Fecha de modificacidn Tipo
Datos Crudas [] Dem_01.dem 10/9/2025 2017 Archiva Lutecia” y por ultimo en la
SESIONTT
SGR
B st equio carpeta que se nombro
*Descargas
Documentos - 7
P p— “Modelos” se abrira el
[&=] Imagenes
i:;:f;m archivo que se nombré
B wideos
i > | “Dem_01”. Una vez se
Mornbre: | Dern_01.dem v| Al Files %) e
[ == selecciona se procede a dar
clic en “Abrir”.
_ | En esta presentacion se
;; TR R P *“mm<~;nﬁ‘ﬁz.‘o£{ﬂ)&ﬂ(&g¢oﬂ |

P —. 7

EA@MEL BT OB L P A M e
o (RN IALS
ax

+%xfiPLROAQe R AL X sl Mxa®P BT |

puede apreciar el archivo
DEM con la nube de puntos
superpuestas. Se puede

comparar en vista de

elevacion los colores solo
del

suelo a la nube de

puntos que tiene las

elevaciones de los arboles y

estructuras.




350

& Slcnl Mupoe:Pra 25 1 51002 [68-51- RIGISTERED LideeLuecgroe’y - 2 x
o Aryis Vedta(dnisls Lo Seach €35 Wop.

Las amaz=axaciieos ) EFinglmente, se obtiene el

et HBLlADAA-R] i Xl dra® Bt |

“MDE” de la zona de
interées (Bl éarea del
invernadero de la Finca

Lutecia). Vista en 2D

n!\
%04m
0 5 50 100 125 e
QA LAY DR 4+ A ANB LN DB RPP v X BOEOBSE

Una vez se selecciona la
herramienta “Show 3D
View”, se habilita una

nueva ventana con el

“MDE”, vista en 3D.
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halysis Layer Search GPS Help

Atlas Shader - i 2128 4 A% 5
% aPsd MDA 4

Clic en “Create
Elevation Grid”. Esto
permitira generar el

modelo Digital de

superficie.

Grid Creation Options >
Grid Options  Tiling | Grid Bounds
Laper:
Grid Type: Eleration Y alues | as  Grd
Grid Method: I Binning [ aximum %alue - DSk] ~ I
“Wertical L nits: METERS s Data Type: 32-bit Floating FPaoint
Filter Lidar Points o Use by Elevation/Clazz/Colar/Etc. ..

Grid Spacing

(®) Automatic Spacing Multiple of Point Spacing:

() Manually Specify the Grid S pacing bo Use: a reters

If pou wizh to change the ground units that the resolution is specified in, pyou need o
change the current projection on the Projection tab of the Configuration dialog.

Grid "Ma Data' Distance Criteria [6]

This zetting controls hows far from a known data point that a grid cell has o be before
it iz considered invalid. The default setting assumes all grid points are valid. Lower
walues make the walid grid stay lighter around known data paints.

Tight l Looze

Use 20 Arealline Features az Breaklines [Soft Edge)
2

[ 1gnore Zem Elevations
Sawve Trangulation Metvwork [TIM] a5 a “ector Laver
Fill Ertire Bounding Box Instead of Just Inside Conves Hull

| E=port Grids Directly ta Global b apper Grid Files F ather than Displaying in the b ain
Fap Wiews. Use with Tiling Tab options to Allow Grdding of %ery Large Data Sets

Onlp uze Currentlp Selected Lidar Features to Create the Grid

Copy Script Cancel Help

Se habilita una
ventana de
parametros y
funciones requeridas
para la Grid donde se
seleccionara en “Grid
method”,
posteriormente
“Binning (Maximum
Value - DSM)”, se
Cambiara a las

funciones de “Grid
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Bounds” y al finalizar

daremos clic en “OK?”.

Grid Creation Options

Grid Options  Tiling  Grid Bounds

(®) &l Loaded Data

() Al D ata Wisible On Screen
() Lat/Lon [Degrees]

Morth  13.64715581407 -89.13432058961 wWest

Usze Layer Bounds. ..

South 1364103610250 -59.1903600527" East

() Current Projection [Lambert Conformal Conic - meters]

North 280644 743382 478973 3291664 west
South Z7I9RA 143362 479336 9501664 East

() Location w# Size - Current Projection [Lambert Conformal
Upper Left Carmer Center
Morth 280644 FE43382  47TESF2 9291664 wwest

“width 363.0503333393 Height E7E.7H

() MGRS [Military Grid Fieference System] Eounds
TopLeft 16 F BA E2524 03776

16 P BA B2352 09036 Bottorn Right

Crop to Selected Area Feature(z)

Clamp Crop &rea to Loaded Data Bounds

Reset to Last Exported Bounds

Copy Seript

Cancel

Help

En las funciones de
“Grid Bounds”, se
dara clic en “Draw a
Box”, para
seleccionar el area de

interés.
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&= Drag a Box to Select Export Bounds

Hold down the SHIFT key when dragaing to select a square bo:
S E O 1 .

x

ZoomIn  Zoom Out

Se habilita una nueva
venta donde aparece
la nube de puntos en
una vista de elevacion
para seleccionar el
area de interés. Una

vez se tenga marcada

se dara clic en “OK?”.

& Gloke Mapper Prowis 1 (s0306i€) (64-a- REGISTRED

File Edt View Teol Digizer U dysis - Raster Anaysis

DOROAEE. A7 H[E%LEP an

Terrsin Anahysls  Vector Analysls

- =] X
lAadrdmszZs@radsalonnd |
% RdAQel /L Xl da®AL |

" TEGANLADS

*
997m -

S0m  Tm

)| Om  2m

100m 150 m

<
| ortiep press

1335 406435 N 89" 11 4O3ST W

En la ventana de
vistas se podra
apreciar el Modelo

Digital de Superficie
(MDS). Vista en 2D.
Alrededor del area de

interés.
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- o0 x

szr@xaenlo0a

sl dxka®BL

2238 e w1 s

Finalmente, se podra
apreciar el Modelo
Digital de Superficie
(MDS). Vista en 2D.
También para toda la

nube de puntos.

Una vez se selecciona
la herramienta “Show
3D View”, se habilita
una nueva ventana
con el “MDS”. Vista

en 3D.
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8.2.10. Curvas de nivel.

_ Para generar las curvas de

Fle Edt Vew Teos Digitcer Lidariralis Rasterdnabss TewsinAnalyss \edarhmahis Layer

LI OHRER e axazzaRavslo0n
YiwaEfAse et usaaen) /i Jhuasn |

B [ P—

nivel se ubicard en la

D ventana de control

Cordur 0kt Singcsion T Coeus Bounk

e e bt oo Unicamente en la vista del

ooty modelo digital de elevacion
o

o ' (Dem_01) para generar las

i [EAE000 | metes

ais: | 357193958561 meters
Aesanping  Defad csarpl feeded]

T curvas de nivel solamente

71 cpen Uk L [ o T lo v e
4 Sroch Corku Lieslfosce o brgore dppesaree
[ FidLoca Pecks s Depesians L FxPosks Shag akies Corlous-

macorstins | g 1 e de la forma del suelo. Para

[l Soct Elvaion Ports o M Elreion Locans

U i Ting

Eeant:
" Oponto ko Coroung of Yy Lage s
e s

s b o b esto se da clic en la

IDiscad Ciosod Coniona Lies Shods ben [0 neles

Copy Scipl E Cared Heb -
soen 1] — herramienta “Create

e = s msene| | Contotours” y se habilitara

un cuadro para verificar y
modificar los parametros de
los contornos o curvas de
nivel. En este caso en el
intervalo de curvas o
contorno cambiaremos a 1

m y daremos clic en “OK”.
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& Gobalhfagper o Vi1 (6030624 (64t REGSTERED - 9 X

Faa PAAAARMMAZ 2R AL 20Q ¢
+%5@d aOaQen / Ay @Bt

DOBREmAE

Finalmente se cargara en
unos segundos las curvas
de nivel a un metro y para
una mejor apreciacion las
visualizaremos

superpuestas en el modelo

digital de elevacion.

8.3. Analisis de resultados
Podemos interpretar de haber procesado los datos generados por el sistema de
levantamiento LIDAR a bordo de un dron. Dicha generacion de modelos 3D
precisos y valiosos de una zona en la Finca Lutecia utilizando el software Global

Mapper para generar dichos modelos digitales que:

Proceso de analisis

e Generacion de nube de puntos: La informacién del tiempo de vuelo se
usa para calcular distancias y crear millones de puntos, tanto en 2D como

en 3D que representan la topografia y las caracteristicas del terreno.



357

Procesamiento de lanube de puntos: Utilizan el software Global Mapper

especializado para procesar estos puntos y crear modelos digitales.

Creacion de productos finales

Modelos Digitales de Terreno (MDE): Representando la superficie del
terreno, excluyendo el efecto de la vegetacion y estructuras, dejando
visible solo el suelo por la penetracién de los pulsos laser con una
precision y calidad muy satisfactoria.

Modelos Digitales de Superficie (MDS): Representan la superficie del
terreno tal como se ve desde una vista en planta, incluyendo objetos como
arboles, edificios y otras estructuras, con una excelente precision, calidad
y realismo de la zona.

Curvas de nivel: Una generacion de curvas de nivel bastante aceptables

segun el terreno de la zona a partir del modelo digital de elevacion.
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CAPITULO IX: ANALISIS COMPARATIVO DE MODELOS DIGITALES DE

TERRENO

9.1. Comparacion de levantamiento fotogramétrico vs LIDAR

Tabla N° 3. Comparacién de levantamiento fotogramétrico vs LIDAR

Fuente: Propia

Comparacion de levantamiento fotogramétrico vs LIDAR

items Con dron Fotogramétrico

software e Pix4D Mapper

Configuracion del
e Pix4D Capture
control de mando

e Inspeccion del

equipo.
Preparacion y e Conexion con los
configuracion del dispositivos y
equipo calibracion.

e Planificaciéon del

vuelo.

Con dron LIDAR

Global Mapper

Pix4D Capture

Pilot 2

Inspeccion del
equipo.
Instalacion del

Sensor.

Conexion con los
dispositivos y

calibracion.



Recoleccion de
informacion

durante el vuelo
Finalizacion y
obtencién de la

toma de

informacion

Proceso de datos

Verifica el entorno.

Lanzamiento y

vuelo.

Captura de

imagenes.

Mantenimiento.

Carga de

fotografias.

Importacién de la

informacion.

Definir el sistema

geodeésico.

Georreferenciar con

los puntos de

control.
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Planificacion del

vuelo.
Verifica el entorno.

Lanzamiento y

vuelo.

Emision de pulsos

laser.

Mantenimiento.

Importacion de la

informacion.

Definir el sistema

geodésico.

Obtencioén de la

nube de puntos.



Ventajas

Obtencion de la

nube de puntos.

Creacién de puntos

de paso.

Determinar puntos

de apoyo.

Ortomosaico.

Modelo Digital de

Superficie (MDS).

Modelo Digital de

Elevacion (MDT).

Curvas de nivel.

Econdmico.

Generacion de

Modelos.

Buena Precision.

Seguridad.

Clasificacion de

puntos.

Modelo Digital de

Superficie (MDS).

Modelo Digital de

Elevacion (MDT).

Curvas de nivel.

Alta precision.

Penetracion de la

vegetacion.

No requiere

iluminacion.
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e Generacion de

Modelos.

e Privacidad.

e Seguridad.
e Dependencia de las
condiciones de luz 'y e Costo.
clima. e Mantenimiento y
Desventajas ¢ Dificultad con reparaciones.

vegetacion densa. .
e Conocimiento y

¢ Requisito de puntos comercializacion.

de control.

9.2. Comparativo De Modelos Digitales De Terreno.

Tabla N° 4. Comparativo de modelos digitales de terreno.

Fuente: Propia

Tabla # 4 Comparativo De Modelos Digitales De Terreno.

Fotogrametria Sistema Lidar

Modelos Digitales de Superficie.
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Modelos Digitales de Elevacion.

Curvas de Nivel
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En resumen, se puede comparar que tanto en fotogrametria como en el sistema
Lidar utilizando los softwares Pix4d Mapper y Global Mapper respectivamente se
puede generar modelos digitales de terreno y curvas de nivel de alta calidad y
precision. Podemos apreciar que los resultados son muy semejantes a pesar de
provenir de métodos, equipo y procesos diferentes. Si nos enfocamos en los
detalles mas especificos cabe recalcar que el MDS en el sistema Lidar puede
verse mucho mas realista con detalles mas especificos y la clasificacion de los
puntos muy diferente que en fotogrametria. EI MDE en fotogrametria puede tener
una mejor apreciacion de la forma de la tierra segun la leyenda de colores segun
su elevacion que en el sistema Lidar y, por ultimo, las curvas de nivel tienen sus
diferencias, pero son minimas, en general apreciar que a pesar de la falta de

practica en este tipo de procesamiento los resultados son muy satisfactorios.
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CAPITULO X CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. CONCLUSIONES
En este trabajo se realiz6 dos procesos de levantamientos modernos para la
obtencion de modelos digitales de terreno y poder realizar una comparacion entre
ambos, el primer levantamiento se utilizé6 el método de fotogrametria con drony
procesado principalmente con el software PIX4D MAPPER y el segundo para un
levantamiento con sistema LIDAR y dron, procesado con el software GLOBAL
MAPPER ambos levantamientos georreferenciado con GNNS/RTK, asociado al
sistema de referencia geodésico de El Salvador SIRGAR-ES2007 y analizando

los resultados se obtienen las siguientes conclusiones:

e Ya que al transcurrir el tiempo la tecnologia evoluciona, es importante que

el conocimiento de levantamientos con dron se fomente mas en El
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Salvador ya que en otros paises utilizan dron con sistema LIDAR
sustituyendo en su totalidad el equipo y métodos tradicionales. En general
podemos mencionar que utilizando estos métodos la obtencién de la
informacion es considerablemente mucho mas rapida, reduce el personal
de operadores de los equipos y lo mas importante, la seguridad, ya que
prescinde acceder a zonas de dificil acceso por tener topografia
accidentada.

Para procesar los datos obtenidos en campo existen una variedad de
software que se puede auxiliar , para este caso como se menciond con
anterioridad se utiliz6 PIX4D MAPER y GLOBAL MAPPER, para
fotogrametria y LIDAR respectivamente estos software poseen una amplia
variedad de herramientas para procesar la informacién y obtener los
resultados esperados que en este caso son la generacién de modelos
digitales de terreno (MDT), el proceso es relativamente practico en un
ambiente informatico muy amigable con el operador. En comparacién el
proceso de los datos generados por LIDAR fue mas répido, y practico, los
resultados de ambos fueron muy similares, pero se puede apreciar una
mejor calidad en los resultados con sistema LIDAR, esto debido a la
penetracién que tiene este sistema en la vegetacion densa, ya que este
tipo de vegetacion representa una pequefa dificultada para el método de

fotogrametria.
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Y, por ultimo, pero no menos importante, en la evaluacion del factor tiempo
y consto, la calidad del LIDAR en general es mayor que los datos
fotogramétricos, la obtencion de los datos es mas rapido y puede cubrir
mucha mas area el proceso es mas practico, pero en comparacion del
levantamiento con dron fotogramétrico, el LIDAR esté triplicando el costo.
En resumen, al comparar las dos técnicas de medicidén de levantamientos
de terreno con dron, podemos concluir que al evaluandolo el grado de
relevancia que tienen ambos métodos las dos herramientas son eficientes,
importantes y los resultados obtenidos son muy satisfactorios. Es por ello
que a manera de utilizar una o la otra técnica debemos de evaluar la
magnitud, objetivo o la finalidad del proyecto para considerar ahorrar
tiempo o costo para el procesamiento de los datos, ya que hacer este tipo
de mediciones con levantamientos fotogramétricos, los resultados seran
buenos pero con una deficiencia en la obtencién de los mismos en factor
tiempo; pero si lo que queremos es agilizar mayor calidad en el proceso,
la mejor eleccion podria llegar a ser utilizar sistemas LIDAR ya que esta
técnica da resultados mas rapidos y con un grado mayor de calidad

gréfica.

10.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un reconocimiento exhaustivo del lugar al que se
desea realizar previamente a este tipo de levantamientos fotogramétricos

o LIDAR, esto tiene muchas finalidades, de las cuales se puede mencionar
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colocar las lonas de referencia para los puntos de control en zonas muy
visibles y en fotogrametria que el material de estas no sean reflectivas ya
qgue dependiendo del Angulo en el que se toma la fotografia el reflejo del
sol puede dificultar la georreferenciacion precisa a la hora de procesar.
Ademas, para colocar los parametros necesarios para facilitar el proceso
de clasificacion de los puntos.

Ademas de los reconocimientos previos se recomienda indagar sobre el
clima de la zona ya que para fotogrametria se necesita tener un cielo
despejado para obtener mejor la calidad de las fotografias y una lluvia o
nubes inesperadas podrian reducir la calidad de estas o inclusive
suspender el levantamiento.

En muchas ocasiones, la eficiencia que estos mecanismos nos ofrecen,
nos puede hacer descuidar la autonomia de las baterias que utilizan los
drones, es por eso que se recomienda al menos tener una segunda bateria
cargada al 100% asi como el control de mando o el dispositivo movil o
tableta que se vincula con el equipo para evitar imprevistos de este tipo
durante el vuelo.

Es necesario considerar los riesgos de utilizar equipo de vanguardia, el
riesgo de manipular estos artefactos de alto valor econémico sin tener
previamente una experiencia y/o agilidad para lograr obtener la
informacion deseada; es por ello hacemos una recomendacién para

garantizar la calidad de los resultados y es comparar ya sea con este
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trabajo o en uno nuevo comparar los resultados de Datos LIDAR con
equipos comunes y de amplio conocimiento como como estacion total, ya
que los resultado seran en mayor medida semejantes con el otro, logrando
alcanzar una claridad sobre la precision y la calidad de los resultados con
Datos LIDAR y considerar la conveniencia de la sustitucion de los métodos
tradicionales y a su vez esto influira en la expansion de los conocimientos
de estos métodos modernos que en El Salvador aun no alcanza a nivel

educativo universitario como deberia.



369

BIBLIOGRAFIA
https://www.bbc.com/mundo/noticias-41433216
https://es.wikipedia.org/wiki/Forma_de_la_Tierra
https://acolita.com/sistema-geodesico-mundial-wgs84/
https://www.vox.com/2015/3/5/8151303/gerardus-mercator-maps
https://blogdesecundaria.wordpress.com
https://cards.algoreducation.com/es/content/5imySLal
https://www.ubuy.sv/es/product/3STIMKS-dji-mavic-2-pro-drone
https://www.google.com/maps/place/Finca+Lutecia
https://www.google.com/search?q=que+es+pix4d+capture&sca_esv=9541cb1f2
f7b383d&rlz
https://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_geogreC3%Alficas
https://www.rvslandsurveyors.com/lidar-or-photogrammetry
https://rpas-drones.com/el-primer-dron-de-la-historia-un-hito-en-la-
aviacion/#:~:text=El%20primer%20dron%20reconocido%?200oficialmente,una%?2
Ocapacidad%20de%?20carga%?20explosiva
https://www-flyeye-io.translate.goog/drone-technology-
history/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es& x_tr_hl=es& x_tr_pto=sge
https://idc.apddrones.com/educacion/la-historia-de-los-drones-desde-los-inicios-

hasta-la-actualidad/


https://www.bbc.com/mundo/noticias-41433216
https://es.wikipedia.org/wiki/Forma_de_la_Tierra
https://acolita.com/sistema-geodesico-mundial-wgs84/
https://www.vox.com/2015/3/5/8151303/gerardus-mercator-maps
https://blogdesecundaria.wordpress.com/
https://cards.algoreducation.com/es/content/5ImySLa1/fundamentos-topografia-aplicaciones
https://www.ubuy.sv/es/product/3STJMKS-dji-mavic-2-pro-drone-grey?srsltid=AfmBOooHbSn6FcpLg5Ed5U6sGBLw5ZBTRd_6R_2hISf0t0zlpZ-KZn-p
https://www.google.com/maps/place/Finca+Lutecia
https://www.google.com/search?q=que+es+pix4d+capture&sca_esv=9541cb1f2f7b383d&rlz
https://www.google.com/search?q=que+es+pix4d+capture&sca_esv=9541cb1f2f7b383d&rlz
https://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_geogr%C3%A1ficas
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https://rpas-drones.com/el-primer-dron-de-la-historia-un-hito-en-la-aviacion/#:~:text=El%20primer%20dron%20reconocido%20oficialmente,una%20capacidad%20de%20carga%20explosiva
https://rpas-drones.com/el-primer-dron-de-la-historia-un-hito-en-la-aviacion/#:~:text=El%20primer%20dron%20reconocido%20oficialmente,una%20capacidad%20de%20carga%20explosiva
https://rpas-drones.com/el-primer-dron-de-la-historia-un-hito-en-la-aviacion/#:~:text=El%20primer%20dron%20reconocido%20oficialmente,una%20capacidad%20de%20carga%20explosiva
https://www-flyeye-io.translate.goog/drone-technology-history/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sge
https://www-flyeye-io.translate.goog/drone-technology-history/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sge
https://idc.apddrones.com/educacion/la-historia-de-los-drones-desde-los-inicios-hasta-la-actualidad/
https://idc.apddrones.com/educacion/la-historia-de-los-drones-desde-los-inicios-hasta-la-actualidad/
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https://javiergomiz.com/fotogrametria-
drones/#:~:text=MAVIC%203M:%20EI%20Mavic%203M,ver%20en%20el%20si
guiente%20v%C3%ADdeo.
https://www.researchgate.net/figure/Componentes-principales-del-Dron-
utilizado-Fuente-Elaboracion-propia_figl 344158874
https://umilesgroup.com/partes-de-un-dron/
https://uavlatam.com/tipos-de-drones-para-topografia/
https://0mas000.com/los-puntos-de-control-la-clave-para-mediciones-precisas-
en-topografia/
https://mundogeo.com/es/2024/02/26/dji-zenmuse-I2-una-revolucion-en-
sistemas-lidar-para-drones/

Topografia Con Drones Asociado A La Proyeccion Cartografica Conica
Conformal De Lambert.

Manual del Curso: Global Mapper- MASTER SIG.

Video Clases del Ing. Wilfredo Amaya tanto de la materia optativa de GPS como

del curso de especializacion.


https://javiergomiz.com/fotogrametria-drones/#:~:text=MAVIC%203M:%20El%20Mavic%203M,ver%20en%20el%20siguiente%20v%C3%ADdeo
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https://javiergomiz.com/fotogrametria-drones/#:~:text=MAVIC%203M:%20El%20Mavic%203M,ver%20en%20el%20siguiente%20v%C3%ADdeo
https://www.researchgate.net/figure/Componentes-principales-del-Dron-utilizado-Fuente-Elaboracion-propia_fig1_344158874
https://www.researchgate.net/figure/Componentes-principales-del-Dron-utilizado-Fuente-Elaboracion-propia_fig1_344158874
https://umilesgroup.com/partes-de-un-dron/
https://uavlatam.com/tipos-de-drones-para-topografia/
https://0mas000.com/los-puntos-de-control-la-clave-para-mediciones-precisas-en-topografia/
https://0mas000.com/los-puntos-de-control-la-clave-para-mediciones-precisas-en-topografia/
https://mundogeo.com/es/2024/02/26/dji-zenmuse-l2-una-revolucion-en-sistemas-lidar-para-drones/
https://mundogeo.com/es/2024/02/26/dji-zenmuse-l2-una-revolucion-en-sistemas-lidar-para-drones/
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Generated with Pix4Denterprise version 4.5.6

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

0 Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary

Project

Processed

Camera Model Name(s)

Finca Lutecia Fotogrametria
2025-08-22 16:05:01

L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB)

Average Ground Sampling Distance (GSD) 1.39cm / 0.55 in

Area Covered

Quality Check

@
@

@

@
@

Images

Dataset

Camera
Optimization

Matching

Georeferencing

@ Preview

0.039 km? / 3.8661 ha / 0.01 sq. mi. /
9.5583 acres

median of 74448 keypoints per image

129 out of 136 images calibrated (94%), all images
enabled

1.8% relative difference between initial and optimized
internal camera parameters

median of 7943.84 matches per calibrated image

yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error = 0.016 m


https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_FULL_TIPS&version=4.5.6&lang=es_ES
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Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM)
before densification.

Number of Calibrated Images out of 136

Number of Geolocated Images out of 136
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Calibration Details
@ |nitial Image Positions o

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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@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions i
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Uncertainty ellipses 100x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions

as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and their
computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane),
and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated images. Dark green
ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment

result.
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@ Absolute camera position and orientation uncertainties o
Omega Phi Kappa Camera Camera Camera
X Y z
[m] [m] [m] [degre [degre [degre Displaceme Displaceme Displacem
e] e] e] nt X [m] ntY [m] entZ [m]
Me 0.02 0.02 0.15 0.022 0.019 0.006 0.003 0.005 0.008

an 2 4 4

Sig 0.01 0.00 0.00 0.005 0.009 0.003 0.001 0.003 0.002
ma 0 8 2

@ Overlap

. |
Number of overlapping imaget: 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 5 images for every pixel. Good quality results

will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these
areas (see Figure 5 for keypoint matches).

sundle Block Adi Detail o
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@

E]
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 1061836
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 445039
Mean Reprojection Error [pixels] 0.185

Internal Camera Parameters L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB). Sensor
Dimensions: 12.825 [mm] x 8.550 [mm] o

EXIF ID: L1D-20c_10.3_5472x3648

Focal Principal Princi
Length Point |
e omtx el RL R2 R3 T1 T2
Point
y
4470.830 2770.870 1698.70
[pixel] [pixel] 0 [pixel] B ;
Initial Values 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0
10.479 6.494[mm] 3981 09 40 . . 02
[mm] [mm]
4551.564 2710.793 1751.94
Optimized [pixel] [pixel] tleell 00 00 _ o o,
Values 10.668 6.353[mm] 4106 01 26 . . o,
[mm] [mm]
10.786 0.573 [pixel] 0.617
Uncertainties [pixel] 0001fmm] P*e!l 00 00 00 00 o0

[mm] [mm]
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I N

Cox

The correlation between camera
internal parameters determined by
the bundle adjustment. White
indicates a full correlation between
the parameters, ie. any change in
one can be fully compensated by the
other. Black indicates that the
parameter is completely
independent, and is not affected by
other parameters.

.

A
~
"
~
"
A
~
"

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all
images of the camera model, is color coded between black and white. White
indicates that, on average, more than 16 ATPs have been extracted at the
pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted
at the pixel location. Click on the image to the see the average direction and
magnitude of the re- projection error for each pixel. Note that the vectors

® 2D Kevpoints Table o
Number of 2D Keypoints per Number of Matched 2D Keypoints per
Image Image
Median 74448 7944
Min 54416 429
Max 81697 16703
Mean 72826 8231
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches o

Number of 3D Points Observed
In 2 Images 363107

In 3 Images 47116



In 4 Images
In 5 Images
In 6 Images
In 7 Images
In 8 Images
In 9 Images
In 10 Images
In 11 Images
In 12 Images
In 13 Images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images
In 17 Images
In 18 Images
In 19 Images
In 20 Images
In 21 Images

In 22 Images

15996

7783

3621

2263

1418

1068

733

497

414

320

223

205

130

63

34

14

17

13
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® 2D Keypoint Matches

Uncertainty ellipses 100x magnified

Number of matches
25222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000
Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness
of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the images. Bright
links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green
ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the bundle block
adjustment result.
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@ Relative camera position and orientation uncertainties o
p
Omega Phi Kappa Camera Camera Camera
X Y z
[m] [m] [m] [degre [degre [degre Displaceme Displaceme Displaceme
e] e] e] nt X [m] ntY [m] nt Z [m]
Mea 0.00 0.01 0.01 0.021 0.018 0.006 0.003 0.006 0.007

n 9 4 0

Sigm 0.00 0.00 0.00 0.006 0.008 0.003 0.001 0.002 0.002
a 3 3 5
® Manual Tie Points o
MTP Name Projection Error [pixel] Verified/Marked
mtp1 0.714 7/7
mtp2 1.087 4/4
mtp3 0.392 4/4
mtp4 0.386 7/7
mtp5 0.878 10/ 10
mtp6 0.667 11/11
mtp7 1.052 4/4
mtp8 0.264 5/5
mtp9 0.568 4/4
mtp10 0.358 2/2
mtpll 0.800 9/9
mtp12 0.571 a/a
mtp13 1.091 15/15

Projection errors for manual tie points.The last column counts the number of images
where the manual tie point has been automatically verified vs. manually marked.
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Geolocation Details o
@ Ground Control Points o

GCP Accuracy Error X Error Y Error Z Projection Verified/Marked

Name XY/Z[m] [m] [m] [m] Error

[pixel]

1 0.020/ 0.022 -0.009 -0.018 1.286 17 /17

(3D) 0.020

2 0.020/ -0.016 -0.022 0.018 0.843 21/21

(3D) 0.020

3 0.020/ -0.010 0.017 -0.021 1.951 15/ 15

(3D) 0.020

4 0.020/ 0.004 0.016 0.011 1.120 18/18

(3D) 0.020

Mean - 0.000361 -

[m] 0.000023 0.002296

Sigma 0.014752 0.016521 0.017383

[m]

RMS 0.014752 0.016525 0.017534

Error

[m]

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The
last column counts the number of calibrated images where the GCP has been
automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance o

Min Error Max Error  Geolocation Error Geolocation Error Geolocation Error Z
[m] [m] X [%] Y [%] [%]

- -15.00 0.00 0.00 0.00
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-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00
-12.00 -9.00 0.00 0.00 0.00
-9.00 -6.00 0.00 0.00 0.00
-6.00 -3.00 0.00 0.78 0.00
-3.00 0.00 57.36 51.16 51.16
0.00 3.00 42.64 47.29 48.84
3.00 6.00 0.00 0.78 0.00
6.00 9.00 0.00 0.00 0.00
9.00 12.00 0.00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] -0.173710 0.407310 6.914138
Sigma [m] 1.012043 1.178487 0.474051
RMS Error 1.026843 1.246889 6.930370
[m]

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5
times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the percentage of
images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation
error is the difference between the initial and computed image positions. Note that the
image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias X Y z

Translation [m] -0.173710 0.407310 6.914138

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate
system.

@ Relative Geolocation Variance i

Relative Geolocation Error Images X [%] Images Y [%] Images Z [%]



[-1.00, 1.00] 100.00
[-2.00, 2.00] 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00
Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000

100.00

100.00

100.00

5.000000

0.000000
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100.00

100.00

100.00

10.000000

0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X,

Y, Z.

Geolocation Orientational Variance

Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]

1.255

1.624

11.573

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the

initial and computed image orientation angles.
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@ Rolling Shutter Statistics 0
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Figure 6: Camera movement estimated by the rolling shutter camera model. The green
line follows the computed image positions. The blue dots represent the camera
position at the start of the exposure. The blue lines represent the camera motion
during the rolling shutter readout, re-scaled by a project dependant scaling factor for

better visibility.



Median Camera Speed

Median Camera Displacement During Sensor Readout)

Median Rolling Shutter Readout Time
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4.8736 [m/s]

0.34 [m]

70.4368 [ms]

Initial Processing Details °
System Information 0
CPU: AMD Ryzen 7 7730U with Radeon Graphics
Hardware RAM: 14GB
GPU: AMD Radeon (TM) Graphics (Driver: 31.0.21914.16002)
Operating System Windows 10 Pro, 64-bit
Coordinate Systems o
Image Coordinate System WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Ground Control Point (GCP) Coordinate Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008
System Geoid)
Output Coordinate System Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008
Geoid)
i ]

Processing Options
Detected Template € 3D Maps

Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1

Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor



Advanced: Matching Strategy

Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

Use Geometrically Verified Matching: no

Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All

Rematch: Auto, yes
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Point Cloud Densification detail o

Processing Options

Image Scale
Point Density
Minimum Number of Matches

3D Textured Mesh Generation

3D Textured Mesh Settings:

LOD

Advanced: 3D Textured Mesh Settings
Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area
Advanced: Use Annotations

Time for Point Cloud Densification
Time for Point Cloud Classification

Time for 3D Textured Mesh Generation

multiscale, 1/2 (Half image size, Default)

Optimal
3
yes

Resolution: Medium
Resolution (default) Color
Balancing: yes

Generated: no

Sample Density Divider: 1
groupl

yes

yes

32m:45s

01m:33s

12m:11s
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Results i ]
Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 14436316
Average Density (per m?) 850.63

DSM. Ortl ic and Index Detail o

Processing Options i/
DSM and 1xGSD (1.39
Orthomosaic [em/pixel])
Resolution

Noise Filtering: yes
DSM Filters Surface Smoothing:

yes, Type: Sharp

Generated: yes

Method: Inverse

Raster DSM
Distance Weighting

Merge Tiles: yes

Generated: yes
Merge Tiles: yes

Orthomosaic GeoTIFF Without
Transparency: no
Google Maps Tiles and
KML: no

Grid DSM Generated: yes,
Spacing [cm]: 100

Generated:
Raster DTM yes Merge
Tiles: yes



DTM Resolution

Contour Lines Generation

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation

Time for Index Map Generation

5x GSD (1.39
[cm/pixel])

Generated: yes

Contour Base [m]: 0
Elevation Interval [m]: 10
Resolution [cm]: 100

Minimum Line Size [vertices]: 20
08m:03s

17m:41s

05m:02s

02s

00s

00s
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