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INTRODUCCION.

El estudio de la tecnologia GPS y sensores remotos en proyectos de ingenieria
civil es importante debido a lo amplio y ventajoso que resulta su aplicacion en distintas
areas de la ingenieria. En este trabajo en particular, se presentan distintos conceptos y
ventajas que se tiene para realizar un levantamiento topografico en las instalaciones de

la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de EI Salvador.

Todo este proceso se lleva a cabo a través de distintos métodos utilizando la
tecnologia GPS, por lo cual es importante conocer antecedentes y multiples conceptos
para comprender més a fondo las bases del funcionamiento y aplicacion de esta

tecnologia.

Ademas, es importante conocer 10s equipos y herramientas que nos permitiran
poder realizar el trabajo de la manera mas eficiente posible, los cuales van desde el
equipo de campo hasta el procesamiento a traves de software especializados en esta
area. Es por ello que se presenta una guia a modo de “manual de usuario” para que se
demuestre de la mejor manera posible todo el procedimiento y ajustes que se deben
realizar en el equipo y en los softwares utilizados para poder tomar los datos en campo

y posteriormente procesarlos digitalmente.

Ademas, se realizé un levantamiento fotogramétrico con drone en toda el area
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, el cual se complementara con el
levantamiento topografico que se realizd con GPS y en algunas partes, con estacion

total.
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Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos y el levantamiento
fotogramétrico aplicando las tecnologias previamente mencionadas, presentando una
ortofoto de toda el &rea de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, y el levantamiento
topogréfico, con sus respectivas areas y elevaciones de una zona especifica de dicha

facultad.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad nos encontramos en una época donde el avance acelerado de la
tecnologia permite aplicar métodos alternativos de obtencion de datos. En el caso
particular de la topografia se han investigado estos métodos alternativos a los ya
estudiados y demostrados, con el propdsito de llegar a resultados 6ptimos en lo referente

a modelaciones de terrenos.

El levantamiento topografico es la primera fase del estudio técnico y descriptivo
de un terreno. Se trata de examinar la superficie cuidadosamente teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas, geograficas y geologicas del terreno, pero también las alteraciones
existentes de éste y que se deban a la intervencidn del hombre (construccion de taludes,

excavaciones, cantera, etc.)

La topografia es una ciencia que se utiliza en diferentes aplicaciones de la
Ingenieria Civil, utilizando instrumentos y procedimientos con cuales se determinan las
caracteristicas topograficas, dimensiones y posicion relativa de una porcion limitada de la
superficie terrestre. También compete a la topografia el replanteo y control geométrico en

obras civiles.

Los equipos topogréaficos y las técnicas de medicion han evolucionado en el

tiempo, lo cual se debe a diversos factores que han contribuido a mejorar la forma de



realizar las mediciones topograficas, los avances de la informética, electrdnica,
fotogrametria y el posicionamiento por satélite, que son sin duda los aspectos mas
relevantes que han influido en el proceso de desarrollo. Las entidades que contratan
servicios topograficos exigen mayor precision en las mediciones, en paralelo al avance de

la tecnologia y a la precision que permiten los instrumentos.

Equipos como el Teodolito, el Nivel Fijo y los Distanciémetros, facilitaron
grandemente los procedimientos de mediciones topogréficas, la Estacion Total incorpor6
una nueva funcién; la de almacenar la informacidn automéaticamente a medida se realiza
el trabajo de medicion. Los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) hicieron posible
determinar la posicion de un punto en la tierra usando las sefiales emitidas por satélites

que se encuentran girando alrededor de la Tierra.

A lo largo de la historia, diversos paises han adoptado nuevas tecnologias y
métodos de medicion en topografia y geodesia, con el fin de establecer y actualizar
aspectos limitrofes y geograficos. En El Salvador se han desarrollado diversos trabajos
orientados a la determinacion de la forma y dimensiones del territorio nacional, logrando
establecer la primera Red Geodésica Nacional, que estaba constituida por tres arcos
principales de triangulacion: Arco Norte, Central y Costero. Estas redes geodésicas fueron
levantadas con base a observaciones astronomicas, con equipos modernos en su época
como lo eran los teodolitos en donde se tenian lineas base de longitud de 20 a 70 km, de

las cuales se derivan cadenas de segundo y tercer orden.



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

relativas al nivel del centimetro.

En el pais la institucion encargada de administrar y actualizar las redes geodésicas
nacionales es el Instituto Geogréfico y Catastro Nacional (IGCN), que en el afio 1998
establece la primera Red Geodésica Nacional de primer orden con equipo satelital GPS,
enmarcandola en el Sistema Geodésico Mundial (WGS-84), densificando posteriormente
redes departamentales y municipales. En el 2007 se levanta una nueva Red Geodeésica,
denominada SIRGAS-ES2007, la cual estd compuesta por 38 estaciones distribuidas
homogéneamente sobre el territorio nacional, el objetivo principal de esta nueva Red
Geodésica es suministrar una plataforma de referencia moderna, precisa y confiable a los
productores y usuarios de informacién georreferenciada en el pais, garantizando que estas
coordenadas estén definidas sobre el mismo sistema que sirve como base para el célculo
de las orbitas de los satélites GPS, distribuidas por el Servicio Internacional del Sistema
Global de Navegacion por Satélite (IGS), de esta manera, los vértices de la Red Geodésica
Nacional SIRGAS-ES2007, pueden ser utilizadas como estaciones de referencia y sus
coordenadas junto a las efemérides satelitales del IGS, permiten obtener posiciones
geodésicas referidas directamente al Marco de Referencia Terrestre Internacional o The

International Terrestrial Reference Frame (ITRF) vigente.



1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Universidad de El Salvador posee equipos GPS de doble frecuencia y software
para procesamiento de datos, sin embargo, no son utilizados en beneficio de ésta y de la
comunidad estudiantil de la carrera de Ingenieria Civil, debido a que carece de personal
capacitado para su ensefianza, y es necesario que se realicen investigaciones sobre la

utilizacion de estos de manera facil y préactica.

El proposito del estudio es conocer las ventajas que nos ofrecen las nuevas
tecnologias, tales como rapidez, precision, eliminacion de errores derivados de la
intervencion humana en procesos como registro, anotaciéon y traspaso de informacién,
almacenamiento y posibilidad de modificacion del resultado final. No se puede dejar de
lado la importancia del criterio del profesional en la seleccién acertada de la ubicacion de

puntos de control.

La topografia ha estado evolucionando y mejorando sus resultados a pasos
agigantados con el avance tecnoldgico en sus equipos; desde un teodolito y jalon, pasando
por la estacion total y prismas, hasta los GPS geodésicos; ademas, apoyandose con la

introduccion y evolucion de técnicas como la fotogrametria.

Desde sus inicios la fotogrametria fue de gran apoyo para la topografia en extensas
areas de terreno o de dificil acceso, esta consistia en tomar fotos aéreas con inclinacién
cenital del terreno y puntos de control terrestre ubicados estratégicamente, para luego,
pasar por un proceso de restitucion fotografica en gabinete hasta la obtencion de la

representacion del terreno georreferenciado.



En la actualidad, la fotogrametria ha reemplazado la toma de fotos en avionetas
tripuladas por la tecnologia de los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) o maés
conocidos como drones y el proceso de restitucion fotografica por programas de

computadora de manejo intuitivo.

Los VANT fueron creados para el uso militar y con el pasar del tiempo fueron
adaptandose al uso civil para la toma de fotos y videos orientados a la industria audiovisual
0 a la diversién; sin embargo, algunos usuarios le encontraron otros usos como la
topografia y apoyandose con puntos de control terrestres y programas especializados en
fotogrametria lograron obtener la representacion del terreno en curvas de nivel y ortofotos

georreferenciadas.

Existe un gran catadlogo de modelos de VANT, pero en general, para el uso en
ciencia e ingenieria se utilizan drones de menos de 25 kg, de dimensiones cercanas al
metro de diametro o inferior y tipicamente con una camera para la toma de fotografias,
estos disponen de un sistema de posicionado satelital y de un programa que les permite
pilotarse de forma auténoma, realizando recorridos y tareas programadas. Existen dos
grandes tipologias de drones: los de ala fija y los multirotores. Los multirotores, aunque
tienen menor tiempo de vuelo que los de ala fija, pueden ser preferibles al poder
mantenerse quietos en el aire y trasladarse lateralmente realizando fotografias frontales y

oblicuas.



1.3.0BJETIVOS

1.3.1.

>

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Generar planos topograficos de un éarea asignada a partir de la restitucion
fotogramétrica con dron, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura que se

encuentra en la Universidad de El Salvador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Generar modelo digital de terreno a partir de las fotografias asignadas de un area
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.
Especificar los conceptos bésicos de sistemas de referencia.

Exponer los métodos de levantamiento topogréafico utilizados en la generacién de

modelo digital de terreno.



1.4.ALCANCES

La adquisicion de topografia es un elemento comun e indispensable en cualquier
proyecto de ingenieria civil y mas aun en el caso especifico de la ingenieria de vias, donde
es el insumo principal tanto para el disefio geométrico como para el célculo devolimenes
en el movimiento de tierras. Ademas, se utiliza en otras disciplinas complementarias como

la geotecnia vial, hidrologia, hidraulica y geologia entre otras.

Por esta razon es importante tener en cuenta el método de adquisicion de la
informacion del terreno y la exactitud requerida para llevar a cabo los levantamientos.
Actualmente se pueden identificar diversas herramientas para la captacion de datos
topograficos como la estacion total, GPS de doble frecuencia, escéneres laser, ademas de
imagenes satelitales y vuelos con dron, siendo los dos primeros los mas utilizados en

nuestro medio.

Sin embargo, con el continuo mejoramiento de la tecnologia en la captacion y
procesamiento de imagenes aéreas, la fotogrametria digital ha tenido una evolucion
importante. Lo anterior se ve reflejado en la accesibilidad a vehiculos aéreos no tripulados
y software para el procesamiento de imagenes usadas en la construccion de ortomosaicos
y elaboracion de modelos digitales de elevaciones (MDE) utiles parala Ingenieria de vias

en actividades tales como;

— Obtencion de cartografia para en el disefio vial.

— Actualizacion de topografia existente.



— Elaboracion de modelos Geotécnicos para el anélisis de estabilidad detaludes.
— Reconocimiento del terreno en lugares de dificil acceso
— Estimacién rapida de movimientos de tierras.

— Seguimiento de obras viales, entre otros.

No obstante, se requiere de un rango valido de exactitud de la informacion
dependiendo de la actividad requerida. En respuesta al problema planteado esta propuesta
estd orientada a establecer la calidad posicional de una restitucion aerofotogramétrica
usando un vehiculo aéreo no tripulado y comparandola con un método convencional de
mayor exactitud como lo es el levantamiento con estacion total, valiéndose de estandares

de calidad posicional fundamentados en procesos estadisticos.



1.5.LIMITACIONES

vV V VYV V V¥V

Normativas vigentes (permisos, seguros, reglamentos)

Condiciones atmosféricas no favorables (viento, temperatura, nubes, etc)

Volar con luz Diurna solamente

Altura de vuelo restringida, no se puede volar a mas de 120 m.

Cobertura de vuelo restringida (dependiendo del area a cubrir y tiempo de vuelo
del dron a utilizar)

En el pais son pocos los profesionales capacitados en la tecnologia GPS y con
disponibilidad de tiempo para contribuir con asesorias técnicas en el desarrollo de
la investigacion.

La toma de los PCF y la realizacion del vuelo fotogramétrico se dieron de forma

no continua.
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1.6.JUSTIFICACION

Latecnologia GPS hatenido un gran auge en los Ultimos afios, ya que esta presenta
en todos sus campos de aplicacion resultados rapidos y eficaces. Estos campos de
aplicacion son fundamentales para el desarrollo humano y van desde la navegacion aérea
y maritima, monitoreo de actividades sismicas, hasta las obras mas vanguardistas de

ingenieria.

Los dispositivos de Sistema de Posicionamiento Global (GPS) han surgido como
alternativa para llevar a cabo diversas aplicaciones topograficas y geodésicas de manera
rapiday precisa, entre ellos los GPS de doble frecuencia que logran determinar la posicién
de un punto, con precisiones hasta debajo del centimetro, debido a que realiza

correcciones en tiempo real partiendo de un sistema de referencia.

Dichos GPS diferenciales presentan elevados costos de adquisicion y requieren
personal calificado para su operacion, por ende, son pocas las instituciones o empresas
que cuentan con estos dispositivos, y son utilizados principalmente para aplicaciones
geodésicas, mientras que los beneficios que éstos ofrecen son amplios y de mucha utilidad

para levantamientos topograficos y replanteo en obras.

Los topografos tradicionales también pueden complementar su trabajo con un
modelo topografico generado por un Dron, el cual consiste en cambiar la forma de
trabajar, no es necesario definir una serie de puntos a medir, se modela de una vez toda el

area de trabajo, y mas tarde los puntos necesarios se miden comodamente en el modelo.
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Esto elimina el riesgo de tener que volver a hacer trabajo de campo si hacen falta
nuevas medidas. Se puede generar este modelo al principio del proyecto, obteniendo una
escena 3D realista que se integra sin problemas en herramientas de software estandar

como ArcGIS o Civil 3d.

En pocos afios los Dron han revolucionado el sector, semana tras semana
encontramos videos espectaculares de lugares remotos que habrian sido imposibles de
capturar con métodos tradicionales. Han contribuido a expandir el mercado y son un

complemento perfecto para los productores tradicionales.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. SISTEMAS DE REFERENCIA GEODESICO

Sistema de referencia es una definicion conceptual de teorias, hipétesis y constantes que
permiten situar una tripleta de ejes coordenados en el espacio, definiendo su origen y su
orientacion, es decir, es un recurso 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
parametros estan dados por una terna rectangular (X, Y, Z) cuyo origen se encuentra en el
geocentro terrestre. Para definir las coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altura)

cuentan con un elipsoide de revolucion asociado.

2.1.1. ELIPSOIDE

Como bien se sabe, la tierra no es plana ni esférica, sino una figura geométrica que
se asemeja a un elipsoide de revolucion, achatado en los polos, donde el hemisferio sur es

un poco mas voluminoso que el norte, de ahi surgen conceptos como:
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Elipsoide: Figura matematica que mas se asemeja a la verdadera forma de la Tierra
(Figura No. 1) y responde a formulas analiticas de manera que resulta util para hacer

calculos geodésicos apoyandose en ella. El elipsoide es la base de la planimetria.

Los parametros que definen un elipsoide son los siguientes:

— Semieje ecuatorial o mayor (a): longitud del semieje correspondiente al
ecuador, desde el centro de masas de la Tierra hasta la superficie terrestre.
— Semieje polar o menor (b): longitud del semieje desde el centro de masas

de la Tierra hasta uno de los polos.

Figura No. 1. Elipsoide. Fuente: (Oviedo, 2017)

En El Salvador el elipsoide de referencia que se utilizé hasta febrero de 2017 fue
el Elipsoide Clarke 1866, pero a partir de marzo del mismo afio se cambio al elipsoide

WGS-84.

En la actualidad el elipsoide de referencia mas utilizado es el descrito en el sistema
World Geodetic System 84 (WGS-84), desarrollado por el Departamento de Defensa de

los EEUU, y que tiene como origen el centro de masas de la Tierra. Su popularidad se
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debe a que es el utilizado por el Sistema de Posicionamiento Global por Satélite GPS. Este

elipsoide es el que mas se asemeja a la forma de la tierra (Figura No. 2)

Los parametros fundamentales del elipsoide WGS-84 son los siguientes:

— Nombre: WGS-84

— Origen: Centro de masas de la tierra

— Radio ecuatorial “a”: 6378137.0000 metros
— Radio polar “b”: 6356752.3142 metros

— Achatamiento “f’: 1/298.257223563

— Region de uso: Uso mundial

Figura No. 2. Comparacion entre elipsoides y la forma de la tierra. Fuente: (Amaya, 2021)

2.1.1.1. EL GEOIDE

Si se desean conocer coordenadas planas de puntos sobre la tierra el elipsoide es
la figura de referencia indicada, sin embargo, si lo que se desea medir son altitudes, el
elipsoide no es adecuado. Dado que la mayor parte de la Tierra esta cubierta por mares y
océanos (70,8 %) entonces la superficie de referencia por excelencia para medir altitudes
es el nivel medio del mar. Ademas, este nivel medio es una mejor aproximacion a la forma
real de la Tierra vista desde el espacio. Es por esto que se introduce una nueva figura

llamada Geoide, definida como: “La superficie equipotencial del campo gravitatorio de la
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Tierra que mejor se ajusta, al nivel medio global del mar”. (Ayala, A. y Bardales, M.

2012).

Geoide: Superficie (de nivel) equipotencial que es perpendicular en todos sus
puntos a la direccion de la gravedad resultante de la atraccién terrestre y la fuerza
centrifuga originada por la rotacion terrestre (Figura No. 3), coincide con el nivel medio
del mar (NMM) en un océano abierto sin perturbaciones o su extension hipotética por

debajo de las masas continentales. El geoide es la base de la altimetria.

Earth's Gravity Field Anomalies lmilligls)

T .
+50 -40 ~30 +20 -10 © 10 20 20 40 X

Figura No. 3. El Geoide. Fuente: (Granados, 2019)

Lejos de lo que se podria imaginar, esta superficie no es uniforme, sino que
presenta una serie de irregularidades, causadas por la distinta composicion mineral del
interior de la tierra y de sus distintas densidades, lo que implica que para cada punto de la
superficie terrestre exista una distancia distinta desde el centro de la tierra al punto del
geoide. (En laimagen, las zonas en color rojo son por tanto regiones del geoide con mayor

elevacidn y las azules son las mas profundas).
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Ademas del elipsoide y el geoide existe una tercera superficie (Figura No. 4),
Ilamada topogréfica u ondulacion del geoide, esta toma en cuenta el relieve de la tierra,
incluyendo montafias y valles, para conocer la altura ortométrica de cualquier punto sobre
la superficie topografia, se relacionan las tres superficies mediante la siguiente expresion

h=H + N (Figura No. 5).

Donde:
h: es la altura de un punto con respecto al elipsoide (altura elipsoidal).
N: es la altura del geoide respecto al elipsoide (ondulacién del geoide).

H: la altura del punto con respecto al geoide (Ilamada altura ortométrica).

Ondulacién
del Geoide

Nivel medio
del mar

Figura No. 4. Diferentes superficies de la Tierra. Fuente: Levantamiento de campo con GPS submétrico.
Fuente: (Flores, 2016)

i
H
h
N
.
/ h=H+N

Terreno —— Elipsoide Geoide
h = altura elipsoidal H = altura ortométrica N = altura geoidal

Figura No. 5. Relacidn entre las superficies del Elipsoide, Geoide y topografia. Fuente: (Flores, 2016)
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2.1.2. DATUM

Un datum geodésico es un sistema de referencia espacial que describe la forma 'y

el tamafio de la tierra y establece un origen para los sistemas de coordenadas.

Dos tipos principales de datum son los horizontales y los verticales.

Cada Datum esta compuesto por:

a. Un elipsoide de referencia, definido por sus parametros a, b y f.

b. Un punto llamado “fundamental” en el que el elipsoide y la tierra son
tangentes. Este punto fundamental se le define por sus coordenadas
geograficas, ademas del acimut de una direccion con origen en el punto
fundamental.

— Eta: desviacion en la vertical

— Xi: desviacion en el meridiano

Los Datum pueden ser globales y locales:

Datum geodésico Global: Un datum geodésico mundial esta definido por el
tamafio, forma y orientacion de un elipsoide y la ubicacion del centro de éste con respecto

al centro de la Tierra. (Figura No. 6).
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Elipsoid/ _ \
Spheroid

Figura No. 6. Datum global. Fuente: (Granados, 2019)

Datum geodésico Local: Existen 2 tipos de datums locales: horizontales y los
verticales. Los puntos de referencia o Datums horizontales se utilizan para describir lo que

tipicamente pensamos que son las coordenadas X e Y.

Los datums verticales describen la posicion en la direccion vertical (Z) y a menudo

se basan en la altura sobre el nivel del mar.

Datum Local horizontal. Es el Sistema Geodésico que se usa oficialmente en una
region. Emplea un elipsoide determinado que pasa por un punto especifico del cual se
conocen con exactitud su deflexion astrondmica y su gravedad, es decir un punto del
elipsoide coincide con un punto de la superficie terrestre (por ejemplo, el Datum

Norteamericano de 1927 cruza la superficie terrestre en el Rancho Meades en Kansas)

Datum norteamericano de 1927

North American DATUM 1927 (NADZ27): establecido por coordenadas y
desviacién de la vertical en la estacién de triangulacion Meades Ranch (Kansas EU)
referidas el elipsoide Clarke de 1866, utilizado en la mayoria de los paises de

Centroamérica hasta la fecha.
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Figura No. 7. Estacion de triangulacion Meades Ranch, EE.UU. Fuente: (Granados, 2019)

El DATUM norteamericano de 1927 fue designado como base para las redes de

Triangulacion de Estados Unidos, México y Canada desde 1913.

El Salvador adoptd en 1962 definitivamente este DATUM NAD27, asociado al
Elipsoide de Clarke 1866 y toda la informacién Geodésica y Cartografica antigua esta
referida ha dicho Datum. Es un punto en donde se hace coincidir el elipsoide y el geoide
(Figura No. 8), o bien en donde es conocida la desviacion de la vertical y la ondulacion

del geoide.

Figura No. 8. Datum local. Fuente: (Lorente, 2007)
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Los Datum también se clasifican en:

Datum Horizontal: Utilizado como punto de partida para coordenadas planas de

una region.

Datum Vertical: se define como la altura cero y es representado por las aguas

marinas en reposo y continuadas por debajo de los continentes.

2.1.3. PROYECCIONES CARTOGRAFICAS

La transformacién de un espacio tridimensional en uno bidimensional es lo que se
conoce como “proyeccion” (Figura No. 9). Las formulas de proyeccion son expresiones
matematicas que se utilizan para convertir los datos de posiciones geogréaficas (latitud y
longitud) sobre una esfera o esferoide en posiciones sobre un plano (X, Y). Este proceso
distorsiona al menos una de las siguientes propiedades: forma, distancia, superficie o

direccion.

Figura No. 9. Proyeccion de la Tierra a un plano. Fuente: (Lorente, 2007)

El proceso de proyeccion conlleva distorsiones de la superficie original en tres
dimensiones, al convertirse a una superficie plana de dos dimensiones. Las distorsiones

ocurren con respecto a: forma, distancia, direccion y area.
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Existen diversos tipos de proyecciones y se usaran cada una de ellas dependiendo

de los siguientes factores:

— Lafinalidad y aplicacion que se daré al mapa
— Del érea a cartografiar
— De la forma del territorio

— De las condiciones de las deformaciones

La mayoria de los sistemas de proyeccion pueden ser clasificados de acuerdo con
el tipo de superficie de proyeccién a utilizar: conica, cilindrica y plana. Las proyecciones

cartograficas principales son: planas cilindricas y conicas (Figura No. 10).

Figura No. 10. Proyecciones cartograficas principales. Fuente: (Amaya, 2021)

2.1.3.1. PROYECCIONES PLANAS O ACIMUTALES.

Se obtienen proyectando la superficie terrestre desde un punto Ilamado vértice de
proyeccion, sobre un plano tangente a un punto de la Tierra llamado centro de proyeccion.
La proyeccion mantiene sus propiedades geomeétricas alrededor del centro de proyeccion

y las distorsiones aumentan conforme nos alejamos de dicho punto (Figura No. 11).
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Figura No. 11. Distorsiones en proyecciones planas. Fuente: (Amaya, 2021)

El punto de contacto puede ser el Polo Norte, el Polo Sur, un punto sobre el
Ecuador, o algun punto intermedio. Este punto determina el foco de proyeccion que
definiran la orientacion y las funciones a utilizar. El foco se identifica por una longitud y
latitudes centrales, y las orientaciones posibles son: polar, ecuatorial y oblicuo (Figura No.

12).

Figura No. 12. Orientaciones de proyecciones planas. Fuente: (Amaya, 2021)

Los patrones de distorsion de area y de forma son de tipo circular cerca del foco.
Por esta razon, las proyecciones acimutales se acomodan mejor para la representacion de
regiones polares. Las proyecciones planas son de uso frecuente en la cartografia de las

regiones cercanas a los polos.



23

Las proyecciones acimutales son diferenciables entre ellas, en parte a la utilizacion
de diferentes focos, y en algunos casos por el punto de perspectiva. La Figura No. 13
compara tres tipos de proyecciones con orientacion polar, pero con diferentes puntos de
perspectiva. La Proyeccion Gnomdnica, proyecta la informacién desde el centro de la
tierra. La Proyeccion Estereogréfica, proyecta la informacion desde un Polo hacia su
opuesto. Por ultimo, la proyeccion Ortografica, proyecta la informacion desde un punto
ubicado a una distancia infinita en el espacio. Observe como el tipo de punto de

perspectiva determina la cantidad de distorsion alrededor del Ecuador.

=

Gnoménica Estereogréfica Ortogréfica

Figura No. 13. Proyecciones planas con diferente punto de perspectiva. Fuente: (Ronaldo, 2015)

2.1.3.2. PROYECCIONES CILINDRICAS.

Utilizan el cilindro como figura de proyeccion, tangente o secante a la esfera. El
eje del cilindro coincide con la linea de los polos, estableciendo andlogamente entre los

puntos de la esfera y el cilindro una correspondencia biunivoca.

Al desarrollar el cilindro, se obtiene una representacion en la que los meridianos

estaran representados por rectas paralelas equidistantes y los paralelos por rectas
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perpendiculares a las anteriores que se van espaciando a medida que aumenta la latitud

(Figura No .14).
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Figura No. 14. Proyeccion cilindrica. Fuente (Amaya, 2021)

La proyeccion cilindrica mas famosa es la Proyeccién de Mercator que

revoluciono la Cartografia, en ella se proyecta el globo terrestre sobre un cilindro.

Es una de las mas utilizadas aun cuando por lo general en forma modificada,
debido a las grandes distorsiones en las zonas de latitud elevada (Figura No. 15), cosa que

impide apreciar en sus verdaderas proporciones a las regiones polares.

Mendianos Parslelss

Figura No. 15. Distorsiones en proyecciones cilindricas. Fuente (Amaya, 2021)
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Las proyecciones cilindricas también pueden ser: normales, transversales y

oblicuas, como se vio en la Figura No. 10.

2.1.3.3. PROYECCIONES CONICAS

En este tipo, el centro de proyeccion es el centro de la Tierra, pero el plano de
proyeccion es ahora la superficie interna de un cono tangente a la esfera, como si se
introdujera una pelota dentro de un vaso conico de papel. El caso mas simple es el de un

cono tangente a lo largo de un cierto paralelo de referencia.

Después de proyectar, se corta el cono a lo largo de una generatriz y se desarrolla,
obteniéndose el patron indicado en la Figura No. 16, en donde los meridianos son lineas
rectas convergentes uniformemente espaciadas y los paralelos son circulos concéntricos
alrededor del vértice del cono, con un espaciamiento variable que aumenta a medida que

se avanza (en este caso) hacia las latitudes menores.

meridianos paralelos

paralelos meridianos

Figura No. 16. Proyecciones conicas. Fuente (Amaya, 2021)

En general, las distorsiones aumentan al norte y al sur del paralelo de tangencia,

(Figura No. 17).
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Figura No. 17. Distorsiones en proyecciones conicas. Fuente (Amaya, 2021)

Las proyecciones conicas pueden ser: tangentes y secantes (Figura No. 18).

Cénica tangente: La proyeccion cénica mas simple es aquella en que el plano
conico es tangente al globo a lo largo de una linea de latitud. En una proyeccion dada esta
linea es llamada paralelo estandar. Los meridianos se proyectan en la superficie y se unen

en el apice.

Cénica secante: Dos lineas de contacto para la superficie cénica. Estas

proyecciones son llamadas secantes cdnicas y estan definidas para dos paralelos estandar.

CONO TANGENTE A LA ESFERA CONO SECANTE A LAESFERA

Figura No. 18. Proyecciones conicas secantes y tangentes. Fuente (Amaya, 2021)
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La proyeccién conica méas famosa es la Proyeccion Conica Conforme de Lambert,
que es una proyeccidn secante con dos paralelos de referencia a lo largo de los cuales la

escala es correcta.

2.1.3.4. PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR (UTM).

El sistema de Mercator es actualmente la base de la mayoria de la cartografia
disponible para las regiones de la Tierra comprendidas entre los 84° N y los 80°S. En este
sistema, la posicion de cualquier punto puede ser referenciada en base al sistema de
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator System). Las coordenadas UTM
pueden ser transformadas a coordenadas geograficas, de manera que un punto puede ser

localizado por cualquiera de los dos sistemas.

Las coordenadas UTM son un sistema de referencia cartografico basado en la
proyeccion de Mercator. El sistema UTM es una construccién totalmente artificial. El
mapa correspondiente a este sistema divide el globo terrestre en 60 Zonas o Husos de
longitud (Figura No. 19). Cada zona se extiende desde el paralelo 84N hasta el 80S y
tiene como limites laterales dos meridianos que distan entre si un arco de 6 grados. Las
zonas estan numeradas comenzando por la Zona 1 (que comprende el huso localizado
entre los 180 y los 174 grados, con referencia en Greenwich), y su numeracion progresa

en direccién W-E. (Andrés, P. y Rodriguez, R. 2008.)
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Figura No. 19. Sistema Universal Transversal de Mercator (UTM). Fuente (Amaya, 2021)

En la Figura No. 19 se observa también una red de Bandas de latitud,
perpendiculares a las zonas e identificadas por letras ordenadas desde la A (en el Polo Sur)
hasta la Z (en el Polo Norte). Como ya se ha dicho, la proyeccion mas adecuada para las
zonas polares es la estereogréfica polar, de manera que las zonas A, B o C no aparecen
representadas en el mapa. No existen las letras O, I, LL, CH ni N. Las bandas C a M estan
en el hemisferio sur y las bandas N a X en el hemisferio norte. A diferencia de las zonas
de longitud, que tienen todas las mismas anchuras, las bandas de latitud son de dimension
variable, las bandas centrales tienen una altura de 8 grados cada una, mientras que la X

mide 12 grados.

Para cada Zona o huso, la anchura maxima se encuentra en el ecuador y es de
aproximadamente 668 Km (6°x 111 km/grado). La linea central de cada zona coincide
con un meridiano del sistema geodésico tradicional, que se denomina Meridiano Central

(Figura 2.20). El origen de coordenadas UTM en cada zona es el punto de interseccion
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entre su meridiano central y el ecuador. Este origen de coordenadas recibe un valor de
longitud de 500 km Este. Para la latitud, el valor asignado al origen de coordenadas es de
0 km en el hemisferio norte y de 10,000 km en el hemisferio sur. Conforme nos
desplazamos desde el ecuador hacia el norte, los valores de latitud aumentan (de 0 a 10
000 km.), mientras que cuando nos desplazamos desde el ecuador hacia el sur, los valores

de latitud disminuyen (de 10 000 a 0 km).

Mericano inicial Meridiano central Meridiano final
de la zona de la zona de la zona
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Figura No. 20. Configuracion de una zona UTM. Fuente: (Rosillo, 2015)
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2.1.3.5. PROYECCION UTM WGS-84

El sistema de coordenadas UTM fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos, y el Servicio de Defensa de Estados Unidos lo estandariza

para su empleo mundial en la década de 1940.

El sistema se bas6 en un modelo elipsoidal de la Tierra. Para esto inicialmente se
uso el elipsoide Clarke 1866 como modelo de base de proyecciones UTM en 48 estados
del pais Norte Americano. En la actualidad se utiliza el elipsoide WGS-84 como modelo
de base de proyecciones UTM, por lo que este sistema es totalmente compatible con el

Sistema de Posicionamiento Global GPS.

Este sistema se basa en la proyeccion del Elipsoide WGS-84 a un sistema
cilindrico (Figura No. 21). Este cilindro es tangente en un meridiano origen (meridiano
central) y los puntos del elipsoide se proyectan sobre dicho cilindro, de forma que, al
desarrollar el cilindro, el Ecuador se transforma en una recta que se toma como eje X, y
el meridiano central se transforma en otra recta perpendicular a la anterior que sera el eje

Y.

El resultado de este sistema de proyeccion es una cuadricula que permite
referenciar puntos sobre la superficie terrestre. La unidad de medida béasica de esta

CUADRICULA es el metro.
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ELIPSOIDE WGS-84

CILINDRO TRANSVERSAL
RESPECTO AL EJE DEL ELIPSOIDE

Figura No. 21. Cilindro tangente transversalmente al elipsoide WGS-84. Fuente: (Granados, 2019)

2.1.3.6. PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT

Proyecciéon Conforme

La proyeccion conforme se caracteriza por mantener la forma de los objetos o
superficies que se muestran en un mapa. En esta proyeccion las relaciones angulares no
son distorsionadas y por lo tanto los objetos o superficies mantienen en el mapa la forma
que tienen en la superficie terrestre. Las proyecciones de tipo conforme tienen meridianos

y paralelos que se cruzan en angulo recto, tal y como sucede en el globo terraqueo.

La desventaja de este tipo de proyecciones es que distorsionan fuertemente el
tamafo de las superficies proyectadas cartograficamente y como consecuencia la escala

no es constante a lo largo y ancho del mapa.

Por ejemplo, en un mapa mandi las superficies en altas latitudes se muestran mas
grandes de lo que realmente son. Por ejemplo, en la proyeccion cilindrica de Mercator

Groenlandia aparece mucho més grande que Africa, Australia y América del Sur. Sin
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embargo, en la realidad Africa es 14 veces mas grande que Groenlandia, América del sur

9 veces mas grande y Australia 3.5 veces mas grande (Figura No. 22). (Fallas, J. 2008).
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Figura No. 22. Proyeccion de Mercator. Fuente: (Amaya, 2021)

2.1.3.7. PROYECCION CONICA CONFORME DE LAMBERT

Esta proyeccién cartografica fue presentada por Johann Heinrich Lamberten 1772,
y consiste en la superposicion de un cono sobre la esfera de la Tierra, con dos paralelos
de referencia secantes al globo e intersecdndolo (Figura No. 23). En esta proyeccion se
muestran los meridianos como lineas rectas equidistantes que convergen en uno de los

polos.

d

Dos Paralelos

o de refererencia

Figura No. 23. Superposicion del cono sobre el globo terraqueo. Proyeccion Conica Conformal de
Lambert. Fuente: (Amaya, 2021).
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Los angulos entre los meridianos en la proyeccion son mas pequefios que los

angulos correspondientes en el globo terraqueo.

Los paralelos son arcos circulares concéntricos desigualmente espaciados y
centrados en el Polo, de tal forma que el espaciamiento entre los paralelos aumenta segin
se alejan del polo. En la Figura No. 24 se ilustra la proyeccion cartografica de la tierra

utilizando este sistema de proyeccion.
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Figura No. 24. Proyeccion Lambert Conforme Cdnica. Fuente: (Amaya, 2021)
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Al utilizar esta proyeccion cartografica, que utiliza un cono, el cual se superpone
sobre la esfera terrestre y la intercepta en dos paralelos de la misma, se minimiza la
distorsion proveniente de proyectar una superficie tridimensional a una bidimensional. La
distorsion es nula a lo largo de los dos paralelos de referencia, y se incrementa fuera de

los paralelos elegidos. Como el nombre lo indica, esta proyeccion es conforme.

Laescala es verdadera a lo largo de dos paralelos estandar, y es constante a lo largo
de cualquier paralelo determinado. La proyeccién conica conforme de Lambert se utiliza
ampliamente para la cartografia a gran escala de las regiones con un eje Este-Oeste
pronunciado y en regiones de latitud media. Es habitual en muchos paises para mapas a

escala 1:500.000, asi como para las cartas aeronauticas a una escala similar.

En cuanto al método de proyeccion se puede decir que es seudo-geométrico pues
los paralelos se representan por arcos de circunferencia concéntricos en el polo, y los
meridianos por rectas convergentes al mismo, pero la ley de la proyeccién supone
expresiones matematicas complejas, y en la actualidad el procedimiento para realizar los
calculos matematicos que conllevan estas proyecciones cartograficas consiste en utilizar

software computacional avanzado.

2.1.4. SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO LAMBERT SIRGAS-ES2007

El Salvador al adoptar el sistema de referencia mundial WGS-84 a través de una
red de densificacion nacional SIRGAS-ES 2007, al realizar mediciones con GPS y obtener
coordenadas geograficas WGS-84, ya no serd necesario tomar en cuenta parametros

fundamentales de transformacion Molodensky (Tx,Ty,Tz), debido a que las mediciones
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satelitales usan el Datum WGS-84 (Global) y la cartografia de nuestro pais estuvo referida
al Datum NAD-27 (Local) asociado al elipsoide Clark 1886, dichos parametros ayudaban
a pasar de un Datum Global a uno Local, fueron calibrados logrando obtener una
proyeccion Lambert NAD27 3 pardmetros El Salvador, pero actualmente estos parametros
adoptan el valor de Tx=0, Ty=0, Tz=0 ya que por la entrada en vigencia de SIRGAS-
ES2007 toda nuestra cartografia debe estar referenciada al datum WGS-84 y la proyeccion

a utilizar es la Conica Conformal de Lambert (2 paralelos). Ver tabla 1.

Como se expuso anteriormente dicha proyeccion resulta ventajosa para paises
orientados de Este- Oeste y cercanos al ecuador, y esta viene acompafada de ciertos
parametros para obtener coordenadas planas. Es importante resaltar que gracias a
SIRGAS-ES2007 el pais cuenta con un marco de referencia que permite obtener
mediciones mas precisas y por ende las proyecciones deben tomar en cuenta dicho marco

de referencia para evitar algunas distorsiones.

Para realizar las transformaciones de coordenadas geogréaficas a planas Lambert es

necesario definir;

El datum WGS-84

— El elipsoide WGS-84 con sus parametros fundamentales.

— Falso Norte y Falso Este, estos valores se refieren a un sistema de coordenadas
ficticio con el fin de evitar valores negativos en las coordenadas planas. El eje y
es asumido y el eje x representado por el ecuador.

— Sistema de coordenadas cartogréaficas resultante.
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Este Gltimo requisito se refiere a las coordenadas resultantes de la transformacion, es decir
donde se definen los requerimientos para emplear la proyeccion conica conforme de

Lambert.

En la tercera columna de la Tabla 1 se presentan todos los valores de los parametros
adaptados al pais bajo la proyeccion Lambert SIRGAS-ES2007 a utilizar para la
conversion de coordenadas, los cuales son indispensables en cualquier software que se

utilice para dicho fin.
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Tabla 1. Diferentes parametros utilizados para obtener coordenadas planas bajo la proyeccién cénica
conforme de Lambert adaptada para El Salvador. Fuente: (Amaya, 2021)

Lambert NAD-27 Lambert NAD-27 3 Lambert SIRGAS-
Proyecciéon :
Centro América parametros ES ES2007
Latitud () y longitud | Latitud (p) y longitud | Latitud () y longitud
A (2) referidas a NAD27 | (i) referidas a NAD27 (») referidas a
SIRGAS-ES2007/
entrada
ITRF/WGS84
GRS80/WGS-84
Elipsoide Clark 1866 Clark 1866
a=6378137Tm
Semieje mayor a=63782064m a=63782064m
b =6 356752314 14
Semieje menor b=6356583.8m b =6 356 583.8 m =
Achatamiento 1/f = 204.978 698 1/ = 294.978 698
1/f = 298.257 222 101
21390 21390
Excentricidad e* = 0.006 768 657 e* = 0.006 768 657
e* = 0.006 694 380
997 291 997 291
0229
Parametros de la
proyeccién
Falso Este 500000.000 m 500000.000 m 500000.000 m
Falso Norte 295809.184 m 295809.184 m 295809.184 m
Paralelo origen 13% 47" N (valor en 13 47" N (valor en 13°47' 03.477624" N
NAD27) NAD27) (valor en SIRGAS)
Meridiano Origen 89° 00' W (valor en 89° 00' W (valor en 88° 59' 59.938692" W
NAD27). NAD27). (valor en SIRGAS).
1-Paralelo 13° 19’ N (valor en 13° 19' N (valor en 13°19'03.477624" N
Estandar NAD27). NAD27). (valor en SIRGAS).
2-Paralelo 14° 15" N (valor en 14° 15 N (valor en 147157 03.477624" N
estandar NAD27). NAD27). (valor en SIRGAS).
Factor de
escala en 0.99996704 0.99996704 0.99996704
meridiano
origen.
NAD 27 Centro NAD 27 Tipo WGS-84 Tipo
América Tipo Molodensky: Molodensky:
it Molodensky: (bidimensional) (Tridimensional
(bidimensional) Tx=0 Ty=105.5Tz= Geocéntrico)
Tx=0 Ty=125 Tz= 197.2 Tx=0 Ty=0 Tz=0
194
Coordenadas planas | Coordenadas planas
Coordenadas planas N
Ny E referidas a Ny E referidas a )
y E referidas a
Resultados NAD27 Centro NAD27 3 Pardmetros
i SIRGAS-ES2007.8
América ES
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Es importante destacar que los paralelos y meridianos de origen se refieren, aquellos que
pasan por nuestro pais y los paralelos estdndares son los que se determinaron para formar
el marco de referencia (Figura No. 25) y obtener coordenadas horizontales més precisas,

dichas coordenadas se denominan Coordenadas Planas Lambert SIRGAS-ES2007 (X, Y).
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Figura No. 25. El Salvador enmarcado por los paralelos y meridianos requerido para transformar
coordenadas geograficas WGS-84 a Coordenadas Planas Lambert SIRGAS-ES2007. Fuente: (Granados,
2019)

2.1.5. LEVANTAMIENTOS GEODESICOS CON GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite System), es el acrénimo que se refiere al
conjunto de tecnologias de sistemas de navegacién por satélite, como los son el GPS,
GLONASS y el reciente GALILEO, quienes proveen de posicionamiento geoespacial con
cobertura global de manera autbnoma, es decir, que son sistemas capaces de dotar en
cualquier punto y momento de posicionamiento espacial y tiempo. Estos sistemas de
navegacion por satélite constituyen, hoy por hoy, unos de los sistemas mas usados y con

mayores expectativas de futuro.
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2.1.5.1. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS

La era de la Geodesia Espacial fue motivada por la competencia a nivel de
tecnologia espacial entre la URSS y USA. Sin embargo, fue la URSS quien la dio por
iniciada el 04 de octubre de 1957 con el lanzamiento y puesta en Orbita del primer satélite
artificial de la Tierra, el Sputnik I. Posteriormente se observd que analizando el
desplazamiento Doppler de las sefiales radiodifundidas por el Sputnik | desde estaciones
de posicion conocida, era posible establecer la orbita del satélite. Esto permitio el planteo
inverso, es decir, si la drbita era conocida previamente, seria posible obtener la posicion
de un receptor en una ubicacion cualquiera. Para ello habria que analizar las sefiales
recibidas de observaciones realizadas durante diferentes y suficientes pasos del satélite.
Durante la década siguiente las investigaciones se orientaron a desarrollar y perfeccionar
los métodos basicos de observaciones satelitales y de calculo de 6rbitas, encaminados a
implementar sistemas de posicionamiento y de determinacion del campo de gravedad

terrestre, lo que permitid crear el primer sistema de posicionamiento geodésico.

El sistema GPS o Sistema de Posicionamiento Global es un sistema compuesto por
una red de 24 satélites denominada NAVSTAR (Navigation System Time and Ranging),
situados en una 6rbita a unos 20,200 kilémetros de la Tierra, y unos receptores GPS Su
objetivo fundamental es la determinacion de las coordenadas espaciales de puntos
respecto a un sistema de referencia mundial. Los puntos pueden estar ubicados en
cualquier lugar del planeta, permanecer estaticos o en movimiento y las observaciones

pueden realizarse bajo cualquier condicion meteorolégica y en cualquier momento del dia.
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La red de satélites es propiedad del Gobierno de los Estados Unidos de América y estd

gestionado por su Departamento de Defensa.

2.1.5.2. CONSTITUCION DEL SISTEMA GPS.

El programa NAVSTAR GPS, estd compuesto por tres segmentos que son:

— Segmento Espacial.
— Segmento de Control.

— Segmento de Usuario.

2.1.5.2.1. Segmento Espacial

Esta constituido por la constelacion de satélites NAVSTAR. Dicha constelacion
se compone de una red de 24 satélites en drbita sobre el globo, a una altura de 20,200
kilbmetros y con trayectorias sincronizadas de tal manera, que proporciona cobertura con
4 a 8 satélites por encima de cualquier horizonte, a cualquier hora del dia y en cualquier

parte del mundo. Para ello la constelacion se reparte en 6 planos orbitales.

En cada érbita se sitian 4 satélites con una separacion de 90° entre cada uno de
ellos. Las oOrbitas estan orientadas de forma que hay una a nivel del Ecuador, dos oOrbitas

formando 55° con el Ecuador y las 3 restantes son polares y equidistantes entre si.

El periodo de revolucion es de 12 horas siderales o sea 11 horas 58 minutos. Cada
satélite hace dos veces la vuelta de la Tierra en 24 horas siderales, o sea 23 horas 56

minutos en nuestra percepcion temporal.
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Para poner en Orbita los satélites se utilizan cohetes Atlas F y MLV Delta 2.

Figura No. 26. Distribucién del Segmento Espacial. Fuente: (Amaya, 2021)

La identificacion de los satélites puede hacerse de varias formas: Por el nimero
NAVSTAR, que es el numero de orden de lanzamiento, por el nimero de 6rbita y la
posicion que ocupa en ella, por el numero de catdlogo NASA, por la identificacién
internacional constituida por el afio de lanzamiento, el nmero de lanzamiento en el afio y
una letra segun tipo. Pero la forma generalizada de identificarlos es por su PRN o Ruido

Pseudo-Aleatorio, que es caracteristico y exclusivo de cada satélite.

Las funciones que tienen que asegurar estos satélites GPS son las siguientes:

— Mantener una escala de tiempo muy precisa.
— Emitir dos sefiales a baja potencia y secuencias de codigo de Ruido
PseudoAleatorio, sobre las dos frecuencias especificas del sistema: L1 = 1575.42

MHzy L2 =1227.60 MHz.

— Recibir y almacenar las informaciones que vienen del segmento de Control.
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Efectuar maniobras orbitales limitadas en funcion de las drdenes emitidas por el Segmento

de Control. Retransmitir informaciones a la Tierra.

2.1.5.2.2. El Segmento de Control

Denominado internacionalmente como OCS por sus siglas en inglés, el Segmento
de Control Operacional, es el encargado de realizar las funciones de operacion y
monitorizacién del GPS. A través del seguimiento continuo de todos los satélites de la
constelacion NAVSTAR. EI monitoreo constante y riguroso de la constelacion, garantiza
que las inconsistencias sufridas por las érbitas a causa de fuerzas irregulares como la
variacion del campo gravitatorio, variaciones en la presion de radiacion solar, etcétera,

seran corregidas oportunamente.

Este segmento estd integrado por una Estacion de Control Maestra (MCS),
Estaciones Monitoras (MS) y Antenas Terrestres (GA). Para la constelacion NAVSTAR,
en un principio habia cinco estaciones de seguimiento, distribuidas homogéneamente en
longitud por la superficie terrestre. Dichas estaciones eran: Falcon en Colorado Sprigs,
Hawaii, Kwajalein, Diego Garcia e Isla Ascension. Posteriormente se incluyd la estacion
de Cabo Cafaveral en la Florida, y en septiembre de 2005 se afiadieron seis estaciones
mas pertenecientes al NIMA (National Imagery and Mapping Agency): Quito,

Washington, Buenos Aires, Hermitage, Bahrain y Smithfield (figura No. 27).
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Figura No. 27. Estaciones de Control. Fuente: (Amaya, 2021)

ESTACION MAESTRA DE CONTROL (MCS).

Localizada en la base aérea Falcon en Colorado Springs, se mantiene en operacion
permanente y es responsable de todos los aspectos de control de la constelacion, entre los

que incluye:

— Monitorizacion y control de todos los satélites.

— Mantenimiento y solucion de problemas en los distintos satélites.

— Monitorizacién y control del cumplimiento del estandar de posicionamiento GPS.
Actualizacién de los mensajes de navegacion necesarios para mantener los

requisitos de precision en el sistema.
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2.1.5.2.3. El Segmento de Usuario

Esté constituido por todos los receptores GPS y sus programas para procesamiento
de datos Debido al continuo desarrollo y evolucién que ha experimentado la tecnologia
GPS, actualmente es posible encontrar en el mercado un ndmero ilimitado de receptores,
lo cual dificulta la realizacién de una descripcion general de los mismos, sin embargo,

todo receptor debe poseer de manera imprescindible los siguientes elementos:

Antena: Verdadero “sensor’. Tiene como objetivo convertir la radiacién
electromagnética procedente de los satélites en sefial eléctrica y viceversa. La misién de
la antena con su preamplificador es convertir la sefial electromagnética recibida en una

corriente eléctrica y amplificarla para que pueda ser tratada en la etapa de radiofrecuencia.

Seccion de Radiofrecuencia RF: Comunmente conocida con el nombre de
“canales”. Su objetivo es recoger la sefial eléctrica de los satélites que llega desde la antena

y seguirla en todo momento por uno o varios canales.

Microprocesador: Controla la operacién del receptor incluyendo adquisicion y
procesamiento de la sefial y decodificacion del mensaje de navegacion. Otras funciones
adicionales son el célculo de posiciones absolutas, velocidades, rumbos y distancias,

conversiones de datums o sistemas de referencias etc.

Oscilador: Es el encargado de generar la frecuencia patron para el control del reloj

y réplica de cddigos y longitudes de onda GPS.
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Fuente de alimentacion: Elemento encargado de aportar la energia eléctrica para

los deméas componentes del receptor.

2.1.5.3. TIPOS DE RECEPTORES GPS

Para realizar una clasificacion de los diversos tipos de receptores, se deben tomar
en cuenta dos factores sumamente importantes y que estan intimamente relacionados;
estos factores son: La finalidad —es decir la naturaleza del trabajo o actividad para la que

seran utilizados y la precision con que se necesite obtener los resultados.

Atendiendo a estos factores podemos clasificar los receptores en: Navegadores,

Geodésicos de una frecuencia y Geodésicos de doble frecuencia.

2.1.5.4. NAVEGADORES.
Son receptores pequefios, portatiles y autdbnomos que resultan extraordinariamente
Utiles para cualquier tarea de navegacion, orientacion, seguimiento de rutas,

almacenamiento de puntos para posteriores estudios, etc. (Figura No. 28).

Miden distancias a partir de la medicion del tiempo de trayecto de la onda del
emisor al receptor, lamentablemente esta medicion es poco precisa, a causa de la poca
estabilidad de los relojes de los receptores y a las variaciones de la velocidad de
propagacion de las ondas. Proporcionan en tiempo real la posicion del receptor con una
precision de entre 5 y 10 metros. Debe tenerse en cuenta que no son aptos para la

aplicacion de ninguna técnica de tipo deferencial.
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Figura No. 28. Receptores de Navegacion. Fuente: (Amaya, 2021)

2.1.5.4.1. Receptores de GPS de una frecuencia

También conocidos como receptores GPS geodésicos de una frecuencia. Son dispositivos
de posicionamiento que operan en modo diferencial, es decir, con dos receptores al mismo
tiempo; uno conocido como BASE y el otro como ROVER o MOVIL (Figura No. 29). Se
dice que son de mono frecuencia debido a que estos receptores procesan la sefial de codigo
y reciben Unicamente la onda portadora L1, la precisién aumenta considerablemente
respecto a los anteriores alcanzando hasta el orden del centimetro, lo que nos permite
utilizarlo en aplicaciones topograficas. Otras de las caracteristicas que poseen este tipo de

receptores son:

— Llegan a precisiones submétricas en distancias de 5 km a 10 km entre los dos
receptores.
— Tiempos altos de observacion.

— Con o sinopcion RTK.
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— Utilizado en trabajos topogréaficos como densificaciones de redes, apoyos

fotogramétricos, levantamiento de puntos.

Figura No. 29. Receptor BASE y MOVIL de GPS geodésico de una frecuencia. Fuente: (Amaya, 2021)

2.1.5.4.2. Receptores de GPS de doble frecuencia.

También llamados receptores geodésicos de doble frecuencia (Figura No. 30), son
dispositivos que poseen similares caracteristicas al anterior, estos procesan la sefial de
coédigo, asi como ambas portadoras L1 y L2, logrando corregir ciertos errores,

especialmente aquellos que se refieren a la dispersion de la sefial en la lonosfera.

Trabajan en tiempo real o en post proceso alcanzando precisiones del orden de

5mm+1ppm y disminuyendo los tiempos de observacion.

Se utilizan en redes topograficas y geodésicas, redes de control de deformaciones y control
fotogramétrico, con tiempos de observacion mas cortos que en el caso anterior y distancias

mayores de 20 km.
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Figura No. 30. Receptor GPS geodésico de Doble Frecuencia. Fuente: (Amaya, 2021)

2.1.6. METODO REAL KINEMATIC TIME (RTK)

La metodologia de observacién con GPS en tiempo real es un método rapido,

cémodo y capaz de dar precisiones aceptables.

El método de trabajo con GPS en tiempo real se compone de un GPS fijo de
referencia y un GPS en movimiento. El receptor fijo se sitla sobre un punto de

coordenadas conocidas. Este vértice se denomina como vértice de referencia.

La metodologia en tiempo real se basa en el calculo de ambiguiedades o errores en
el mismo instante de la toma de datos. A partir de la observacion satelital de la estacion
de referencia se calculan los errores de la medicidn y las correcciones se envian de forma
instantanea al receptor movil, por lo que las coordenadas obtenidas en tiempo real en este

receptor son las definitivas y no es necesario el postproceso.
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La comunicacion entre el receptor de referencia y el receptor maévil es posible
gracias al sistema de telecomunicaciones de radio frecuencia. Para evitar problemas de
comunicacion entre receptores es recomendable elevar la antena del receptor de referencia
lo maximo posible, por lo que se recomienda previamente establecer un punto de
referencia de primer orden con la técnica de medicion estatica en sitios elevados cercanos
a la zona donde posteriormente se realizara la medicion con la técnica RTK (Azoteas de

edificios, lomas, etc.) (Figura No. 31).

Figura No. 31. Ubicacion recomendada para receptor Base y Movil en técnica RTK. Fuente: (Amaya,
2021)

El procedimiento para efectuar el levantamiento con equipos GPS en tiempo real
requiere de estacionar el equipo fijo (base) en la estacion de referencia y se introducen las
coordenadas de esta. El receptor enviara las correcciones al equipo movil a traves de un

sistema de telecomunicacion operativo entre ambos receptores.
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El levantamiento se lleva a cabo por dos operarios con dos receptores, uno de
referencia y otro maévil. Uno de los operadores se encarga de la toma de puntos con el
receptor movil, mientras que el otro operario va realizando los croquis de la zona, asi
como anotando el nimero de punto y su correspondiente descripcion, quedando asi
definido cualquier tipo de elemento a representar. El receptor fijo s6lo necesita vigilancia

y control de la bateria.

Las coordenadas de los puntos se obtienen en el sistema de referencia WGS84. La
metodologia RTK permite asociar una proyeccion y un sistema de referencia distinto,
podemos obtener las coordenadas de los puntos directamente en la proyeccion UTM o
cualquier otro sistema. También podrian obtenerse en sistemas de referencia locales. En
El Salvador se debe configurar los equipos GPS introduciéndoles el sistema de proyeccion
cartografico denominado “Coénico Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007” para obtener

directamente las coordenadas proyectadas, es decir, las coordenadas planas (X, y).

- Distancia entre equipos receptores GPS:

La longitud de las lineas bases no debe exceder de 10 km, dependiendo de la

potencia o alcance del radio.

- Tiempo de medicion:

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

fijo se transmita sin interferencias.
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- Precisién:

la2cm+2ppm

- Parametros por considerar en esta técnica de medicion:
v’ Intervalo de Grabacién: 1 Seg.
v' Mascara: 10°
v" Minimo de Satélites: 4

v Tiempo minimo de Observacion: de 1 a 5 seg.

2.2. TOPOGRAFIA

La topografia (topos, “lugar”, y grafos, “descripcion”) es una ciencia que estudia
el conjunto de procedimientos para determinar las posiciones relativas de los puntos sobre
la superficie de la tierra y debajo de la misma, mediante la combinacion de las medidas
segun los tres elementos del espacio: distancia, elevacién y direccion. La topografia
explica los procedimientos y operaciones del trabajo de campo, los métodos de célculo o
procesamiento de datos y la representacion del terreno en un plano o dibujo topografico a
escala. La topografia tiene un campo de aplicacion extenso, lo que la hace sumamente
necesaria. Sin su conocimiento no podria el ingeniero o arquitecto realizar sus proyectos.
Sin un buen plano topografico no es posible proyectar debidamente un edificio o trazar un
fraccionamiento, ya que en principio la topografia ayuda a determinar los linderos de
propiedad con sus divisiones interiores, la localizacion de vialidades y servicios

municipales; la configuracion del relieve del terreno con sus montes, valles, barrancos,
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bosques, pantanos, etc. y en general del conocimiento de todas aquellas particularidades

del terreno necesarias para la implantacion de un proyecto en el sitio designado.

Las actividades fundamentales de la topografia son el levantamiento y el trazo. El
levantamiento comprende las operaciones necesarias para la obtencion de datos de campo
Utiles para poder representar un terreno por medio de su figura semejante en un plano; el
trazo o replanteo es el procedimiento operacional por medio del cual se establecen en el
terreno las condiciones establecidas o proyectadas en un plano. En el ejercicio de la

topografia, esta se relaciona con distintas disciplinas.

Importancia de la topografia Para un Ingeniero, aun cuando nunca practique la

topografia, le puede ayudar a:

Pensar de forma logica, planear un trabajo cuidadoso y preciso y registrarlo de
forma limpia y ordenada.

— Aprender sobre la importancia relativa de las mediciones.

— Desarrollar un sentido de la proporcion (;,qué es importante y qué no?).

— Adquirir el habito de revisar los calculos numéricos y las mediciones

— También se puede encontrar el Ingeniero en una posicion en la que debe tomar
decisiones referentes a la contratacion de servicios topogréficos. Sin un

entendimiento basico del tema no seré capaz de manejar la situacion.
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2.2.1. LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Se define como tal el conjunto de operaciones ejecutadas sobre un terreno con los
instrumentos adecuados para poder confeccionar una correcta representacion grafico a
plano. Este plano resulta esencial para situar correctamente cualquier obra que se desee
Ilevar a cabo, asi como para elaborar cualquier proyecto técnico. Si se desea conocer la
posicién de puntos en el area de interés, es necesario determinar su ubicacién mediante
tres coordenadas que son latitud, longitud y elevacion o cota. Para realizar levantamientos
topograficos se necesitan varios instrumentos, como el nivel y la estacion total. El
levantamiento topografico es el punto de partida para poder realizar toda una serie de
etapas basicas dentro de la identificacion y sefialamiento del terreno a edificar, como
levantamiento de planos (planimétricos y altimétricos), replanteo de planos, deslindes,

amojonamientos y demas.

2.2.1.1. METODO POR RADIACION

La radiacion es un método Topografico que permite determinar coordenadas (X, Y,
H) desde un punto fijo llamado polo de radiacion. Para situar una serie de puntos A, B, C,...
se estaciona el instrumento en un punto O y desde él se visan direcciones OA, OB, OC,
OD...,, tomando nota de las lecturas acimutales y cenitales, asi como de las distancias a los
puntos y de la altura de instrumento y de la sefial utilizada para materializar el punto

visado.

Los datos previos que requiere el método son las coordenadas del punto de estacion

y el acimut (o las coordenadas, que permitiran deducirlo) de al menos una referencia. Si
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se ha de enlazar con trabajos topogréficos anteriores, estos datos previos habran de sernos
proporcionados antes de comenzar el trabajo, si los resultados para los que se ha decidido
aplicar el método de radiacion pueden estar en cualquier sistema, estos datos previos

podran ser arbitrarios.

Figura No. 32. Método por radiacion. Fuente: (Amaya, 2021)

2.2.1.2. METODO POR POLIGONACION

El método de Poligonacién consiste en el levantamiento de una poligonal. Una
poligonal es una linea quebrada, constituida por vértices (estacione s de la poligonal) y
lados que unen dichos vértices. Los vértices adyacentes deben ser intervisibles. El
levantamiento de la poligonal comprende la medicién de los angulos que forman las
direcciones de los lados adyacentes (o los rumbos de estos lados) y las distancias entre los

vértices.

Si las coordenadas de la primera estacion son las mismas que las de la Gltima,
entonces la poligonal es cerrada. En cambio, si la primera estacion no es la misma que la
ultima, la poligonal es abierta. Una poligonal cerrada tiene controles angulares y lineales

y por lo tanto los errores de las mediciones pueden corregirse 0 compensarse. Lo mismo
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sucede en una poligonal abierta cuando la primera y la Gltima estacidn tienen coordenadas
conocidas o estan vinculadas a puntos de coordenadas conocidas. En cambio, si las
coordenadas del primer y ultimo vértice son desconocidas, la poligonal no se puede
controlar ni compensar. Si se conocen las coordenadas solamente del primer vértice de

una poligonal abierta, se dice que la poligonal esté vinculada, pero no ofrece controles.

2.3. FOTOGRAMETRIA CON DRON

La fotogrametria es una disciplina que permite obtener informacion métrica de un
objeto a partir de su fotografia. Basicamente consiste en establecer relaciones geometricas
entre un objeto, su posicion y su imagen, apoyandose en la formacion de modelos 3D
generados a partir de fotografias en 2D. Fundamentalmente consiste en establecer
relaciones matematicas de la geometria proyectiva apoyandose en el sentido de vision
estereoscopica que posee el ser humano. Desde sus inicios, hasta la actualidad, la
fotogrametria ha evolucionado a la par con la tecnologia, empezando desde la
fotogrametria analdgica, pasando posteriormente a la fotogrametria analitica y llegando a
lo que conocemos actualmente como fotogrametria digital. La fotogrametria se clasifica
en dos tipos; terrestre y aérea (McGlone et al., 2004): La fotogrametria terrestre tiene su
principal aplicacion en la arquitectura y la arqueologia, mientras que en la fotogrametria
aérea se utilizan fotografias tomadas mediante camaras abordo de una aeronave o
plataforma orbital. Las fotografias se clasifican de acuerdo al angulo de inclinacién de la
camara, pueden ser oblicuas o verticales (Lillesand et al., 1987). En una fotografia oblicua

el plano de la imagen esté inclinado, mientras que en una fotografia vertical el plano de la
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imagen es aproximadamente horizontal, éstas Ultimas son las mas utilizadas en

fotogrametria aérea.

Otra clasificacion que puede tener la fotogrametria es de acuerdo al tipo de
tratamiento o el tipo de instrumental utilizado, asi se tiene: Fotogrametria analdgica, la
cual se basa en la utilizacién de aparatos de restitucion anal6gicos, donde el operador
realizaba la alineacion de las imé&genes para crear un modelo estereoscopico debidamente
nivelado y escalado. También se tiene la fotogrametria analitica, la cual da inicio con la
utilizacion de los restituidores analdgicos y la incorporacion de las computadoras. Se crea
al restituidor analitico agilizando los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes
escalas. Por Ultimo, se tiene la fotogrametria digital, la cual es la que se utiliza actualmente
y emplea el uso de computadores y softwares para dar origen a los modelos digitales del

terreno, 3D, etc.

La informacion generada a partir de una restitucion fotogramétrica, se representa
como datos de elevacion en un formato digital (DEMs), los cuales son la representacion
digital del terreno y existen en diferentes formatos, los mas comunes son: redes irregulares
trianguladas (TIN — Triangular Irregular Network), mallas regulares, curvas de nivel, entre
otros. Un DEM suele describirse como una matriz de imagen en la cual el valor de cada
pixel es asociado a una altura topogréafica especifica (Sulebak, 2000). Generalmente los

DEM sirven como base de referencia en los sistemas de informacion geogréafica (SIG).

Hoy en dia existen diferentes tecnologias capaces de adquirir informacion del

relieve del terreno, entre éstas se cuentan, por ejemplo, la tecnologia LIiDAR (Light
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Detection And Ranging) y la interferometria de radar (IFSAR), asi como el uso de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV — Unmaned Aerial Vehicles) los cuales pueden estar
equipados con cdmaras digitales no calibradas y tecnologia GPS Sin embargo algunas de
estas tecnologias presentan desventajas en cuanto a costos de operacion y limitaciones en
su aplicacién, realizaron estudios y encontraron que los datos derivados de UAV pueden
alcanzar mayores resoluciones espaciales en el terreno, asi como una precision adecuada

y muy cercana a la obtenida por el método GPS Tiempo Real Cineméatico (RTK).

El objetivo es producir una nube densa de puntos 3D georreferenciados que cubran
toda la zona traslapada. La restitucion tiene como propoésito acelerar el método de

ejecucion y la calidad con que se lleva a cabo un levantamiento topogréafico tradicional.

2.4. TIPOS DE MODELO DIGITALES

2.4.1. MODELOS DIGITALES DE SUPERFICIE

El Modelo Digital de Superficie (DSM) representa las elevaciones sobre el nivel
del mar de las superficies reflectantes de arboles, edificios y otras caracteristicas elevadas
sobre la (Tierra desnuda) Pero la altura puede venir de la parte superior de los edificios,
el dosel arboreo, las lineas eléctricas y otras caracteristicas. Un DSM captura y muestra

las caracteristicas naturales y construidas en la superficie de la Tierra.

2.4.2. MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

El DEM se define como una estructura numerica de datos que representa la
distribucion espacial de la altitud de la superficie terrestre Los mapas derivados de estos

trabajos son creados generalmente utilizando softwares de la familia CAD es decir dibujo
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asistido por computadora (por sus siglas en inglés Computer Assisted Drawing), éstos son
la solucion a los problemas de datos e informacion geoespacial. Se debe mencionar que la
calidad del DEM depende directamente de la precision del equipo y el nimero de puntos
medidos. Para lograr un levantamiento preciso y detallado es necesario recopilar el mayor
nimero de puntos sobre la superficie, lo que consume tiempo y requiere de mucho
esfuerzo. Por lo general estos productos no alcanzan un buen nivel de detalle ni la calidad
de la superficie es suficiente realista para describir el terreno mapeado. Las aplicaciones
mas comunes de estos levantamientos en ingenieria son en estudios para proyectos de
rutas, autopistas, presas, canales, acueductos, oleoductos, gasoductos, obras de
arquitectura, relajamientos catastrales, estudios geoldgicos, predios agricolas,

caracterizacion de uso de suelo.)

En este trabajo se propone hacer uso de técnicas de restitucion fotogramétrica
digital para generar informacion altimétrica mediante el uso de DEM, asi como de
informacion planimétrica mediante la generacion de ortofotos digitales. Estos
levantamientos se apoyan en el uso de la fotografia aérea vertical y en la implementacion

de procesos de restitucion fotogramétrica digital

2.4.3. MODELOS DIGITALES DE TERRENO

Un Modelo Digital del Terreno (DTM) puede describirse como una representacion
tridimensional de una superficie del terreno consistente en coordenadas X, Y, Z
almacenadas en forma digital. Incluye no solo alturas y elevaciones, sino también otros

elementos geograficos y caracteristicas naturales como rios, lineas de crestas, etc
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Los MDT se pueden dividir segun el tipo de red utilizado:

red cuadrada/rectangular;

red hexagonal;

red triangular regular;

red triangular de otro tipo.

En funcion del tipo de red, varia la representacion informatica del MDT. En el caso
de redes rectangulares, se pueden utilizar cuadros, pero en el resto de casos, las estructuras
de datos son mas complejas. Datas topogréaficos. 1.-La numeracion 2.-Norte 3.-Este 4.-

Cota 5.-Descripcién

(a) MDS

A Modelo digital de superficie
Z. Elevacion

(b) MDT = MDE
Modelo digital del terreno MDT
A Z Elevacién Modelo digital de elevaciones MDE

‘
)

Figura No. 33. Ejemplo de modelo tipo de modelo utilizado. Fuente: (Amaya, 2021)
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CAPITULO I11: OBTENCION DE DATOS DE CAMPO.

3.1. OBTENCION DE DATOS CON ESTACION TOTAL

De manera auxiliar, se opto por realizar un levantamiento con estacion total para
complementar el levantamiento fotogramétrico obtenido mediante drones. En este caso,
los puntos que se consideraron en el levantamiento topografico fueron los senderos,
arriates, etc., de la zona estudiada. El procedimiento llevado a cabo se describe a

continuacion:

El primer paso es centrar y nivelar la estacion total en un punto con coordenadas

conocidas.

¥

¥
8

: »
é 3 ? T

,,# Eje del equipo

Figura No. 34. Centrado y nivelado de estacidn total. Fuente: (Amaya, 2021)
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Posteriormente se conecta una colectora de datos. Dentro de la colectora, se crea
un trabajo nuevo, lo cual se realiza en la pestafia “File” y posteriormente se presiona en la
opcion “Open/New Job”. Dentro de esta opcion se presenta la siguiente interfaz, en donde

se presiona en el boton “New...” y luego se coloca el nombre del trabajo a realizar. Una

vez hecho esto, se presiona en “Next>"

Welcome 1o Survey Pro (>3 Create 3 New Job & ]
n a Recent Job “
| os:mm - DRSOz
E:\CURSO DE
| TOPOGRAFIA\METODO POR
wtocons e
vero Job Mame:
wito_polgonal ablerta con cor | POLIGONAL ABIERTA CON CONTROL
radadon
poul - _ Bowse... |
¢l L control Fle
Open | ™ Import a Control Rl
i Open an Exsting Job
} @ Browse...
;%Crexe 2 New Job =
" Newvr... Next > |
Q9 7 Q@ ?

Figura No. 35. Creaci6n de nuevo trabajo. Fuente: (Amaya, 2021)

Luego se configuran los parametros del trabajo y se presiona en “Next>"

Figura No. 36. Configuracion de parametros. Fuente: (Amaya, 2021)
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En la siguiente interfaz se deben introducir las coordenadas de amarre. El primer
punto corresponde a la coordenada a la cual se dard vista atras, y el punto No. 2
corresponde al primer sitio en donde se ubicara la estacion total. Luego de introducir las
coordenadas del punto No. 1, se presionara en la pestafia “Job” y se seleccionara la opcion

de “Edit Points”.

Create a New Job

Settings

Edit Points

€ Edit Polylnes
D Edit Alignments

Auto Linework

Figura No. 37. Introducir coordenadas de amarre. Fuente: (Amaya, 2021)

Se presentard la siguiente interfaz, en donde se presionard sobre el boton
“Insert...”, y luego se mostraran las opciones para introducir el nombre del punto y su

descripcién. Una vez hecho esto se presiona sobre la pestafia “Location”.
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Figura No. 38. Interfaz locacion. Fuente: (Amaya, 2021)

Dentro de la pestafia “Location” se introducen las coordenadas del segundo punto
y se presiona sobre el icono €. A continuacion, tenemos las coordenadas que se usaran

de amarre.

Figura No. 39. Obtencidn de coordenadas de amarre. Fuente: (Amaya, 2021)

Las coordenadas que se utilizaron especificamente en este trabajo se describen a

continuacion (tabla 2):



Tabla 2. Coordenadas utilizadas. Fuente: Elaboracion propia

Punto No. 1 Punto No. 2
Este (m): 478175.2582 Este (m): 478219.0844
Norte (m): 288770.3145 Norte (m): 288793.7119

Elevacion (m):

704.787

Elevacion (m):

705.136
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Una vez se realicen los pasos anteriores, se procede a la configuracion del

cadenamiento, por lo que se presiona en la pestafia “Survey”, en la opcion “Backsight

Setup”. Dentro de esta opcion primero se selecciona el punto ocupado (2), y luego el punto

atrds (1), en las cuales se debe introducir la altura del instrumento y del prisma. Para

seleccionar los puntos previamente mencionados se opta por la opcion de “Choose from

list...”. Luego se presiona sobre el boton “Solve...” para guardar la configuracion.

i RECON_TALLER1

Backsight Setup
Traverse / Sideshot
Repetition Shots
Multiple Sideshots
Distance Offset

il m © O @ »

Figura No. 40. Guardado de informacion. Fuente: (Amaya, 2021)
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Al guardar la configuraciéon del punto ocupado y punto atrés, se selecciona “Send
Circle”, para configurar la vista atras en 0.000 grados y se presiona en “Ok”. Al presionar
sobre la pestafia “Map”, se muestra el vector generado entre el Punto ocupado y el punto

atras.

Backsight Solved

Backsight Setup

INTRODUCCION DE DATOS

Figura No. 41. Configuracion vista atras. Fuente: (Amaya, 2021)

Después de realizar lo anterior, para iniciar con el levantamiento de detalles se
presiona en la pestaiia “Survey”, en la opcion “Traverse / Sideshot”, en donde se introduce
la informacion del nimero de punto, descripcion y la altura del prisma para cada punto

levantado. Posteriormente se presiona en la opcion “Sideshot™.
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{8 POUGONALABIERTA - Survey... =5 —ap—e %
o Foresight: 50 j
Desription: POSTE

Heght ofRod:  [1.44 m

|s Traverse | Sideshot

€ Repetition Shots
Backsight... | Traverss | Side Shot |

OCC: 2 HL: 1.464 BS: 1, 146°50'48"

Is Distance Offset =T re
ut Results M
0 7 8 @ # e /

T

D Multiple Sideshots

Figura No. 42. Descripcidn de altura de prisma y nimero de puntos a utilizar. Fuente: (Amaya, 2021)

Este procedimiento se realiza para cada detalle que se pueda observar desde el
punto ocupado. Cuando ya no se puedan tomar mas detalles, se procede a levantar un
punto de poligonal. Se debe tener cuidado al momento de la descripcion del punto, ya que,
para llevar un mejor control del levantamiento, se sugiere que los puntos de detalle se
numeren a partir del nimero 51 en adelante, y los puntos de poligonal iniciando desde el

ndmero 1.

R»

52 T
Traverse / Sideshot & e
- 3 A d
o Foresght: |52 vl = forespht: | - ~|
n: ACION
Description: WS-TE— Description |E5 CION 3
Heght of Rod: I],s m Height of Rod: 15m
Pont: 51
Angle Rght:  115°30'18" deg
Zenith: 80°30'46" deg
Sope Dist: 25.333 m
Eevation: 840.322 m
ht... )
Backsght...|_Travere |[Se Sht] Dot |  Tavre | e shot|
OCC: 2 HE: 1.464 BS: 1, 146°50'48" % 7 s
< 5] Resuks | [ Map
[ input ([ Resuls | [ Map (%] inout 5]
Q@ 7 2 1O B ? 2

Figura No. 43. Eleccion de nimeros para un mejor control de puntos. Fuente: (Amaya, 2021)
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Para tomar este punto de poligonal se presiona sobre el boton “Traverse”. La
estacion tomara el punto y seleccionaremos en la opcion “Traverse Now”, en donde se
pide la informacion de la nueva altura del instrumento. Luego se apaga el equipo y se

coloca en el tercer punto de poligonal.

Traverse Now or Later? o New Occupy Point R
You can erther traverse to the new point The Occupy and Backsght ponts have
now or 2ter by pressng the 'Traverse’ changed.
button again. New Occupy Pont: 3
Tlalv\erse Point: KNew Backsight Pont: 2

* 3 New Backsight Cirde:  0°00°00"

Height of Instrument: 1464 m

Traverse How |
Setup on the new Occupy point and
sght the new Backsight point and press

Traverse Later I 'Send Crck to Instrument’,

/, Send Cicle to Instrurment
Backsight Setup...
o 9 B e 7 e

Figura No. 44. Guardar informacién para mover la estacién a un nuevo punto. Fuente: (Amaya, 2021)

Luego de colocar la estacion total en el punto nuevo se repiten los pasos desde la

configuracién del cadenamiento hasta que se termine el trabajo realizado. Al llegar al

ultimo punto, solamente se presiona en el icono g para finalizar el trabajo.

3.2. OBTENCION DE DATOS CON TECNICAS GNSS.

Luego de tener ubicada el area del levantamiento topografico lo que procede es el
obtener los puntos de control en este caso se realizé con la técnica de medicion RTK o

método cinematico en tiempo real para ello se utilizardn GPS de doble frecuencia, luego
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se procede a identificar los puntos que serdn los puntos de control y posteriormente a

instalar el equipo.

1- Fijar el soporte o tripode correctamente centrado y nivelado en el punto de

coordenadas conocidas.

Figura No. 45. Centrado de tripode y nivelacién. Fuente: Elaboracion propia.

2- Fijar el soporte y enroscar la extension de la antena al receptor base y al movil

(Figura No. 46).

Figura No. 46. Acople de extension de antena a receptor. Fuente: Elaboracion propia.
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3- Enroscar la antena al soporte en cada receptor (Figura No. 47)

Figura No. 47. Colocacion de antena. Fuente: Elaboracion propia.

4- Luego se procede a colocar el GPS en el tripode.

Figura No. 48. Colocacion de GPS en el tripode. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PROYECCION LOCAL

Esta técnica requiere que antes de realizar la medicién se configure el sistema de
proyeccion Conico Conforme de Lambert SIRGAS ES-2007, para obtener coordenadas
planas (x,y) reales. El procedimiento para realizar esta configuracion se describe a

continuacion.



1)

En el menu configuracion, seleccionar | En la pestafia “Sistema” dar clic en

la opcién 6 “Localizacion”.

2)

“Editar Lista Proyecciones”.

a
)

TRARTEP

1 ocalizackin

[SIRGAS-ES2007 E|

Proyeccion: Lambert_Conformal_Conit
Datum: LAMBERT SIRGAS-
Elipsoide = WGS84~1

[[] Convertir WGS84 a NAD83
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3)

Introducir el nombre del sistema de
proyeccion, seleccionar el sistema de
proyeccion, introducir todos los
parametros que lo definen, finalmente
“Editar/Ver

seleccionar la opciéon

Datum” para configurar el datum.

4)
En esta ventana ingresar el nombre
del datum y seleccionar el elipsoide.

Finalmente dar clic en Aceptar.

Sistema: SIRGAS-ES2007
Proyeccior [Saliliag
Datum: LAMBERT SIRGAS-ES2007
[ Editar/Ver Datum | [ Definido Usuario |
Paralelo N: 14.25096600
Paralelo S: 13.31763267
Meridiano C.:  |-88.99998297
Lat. del Origen |13,78429934
Falso Norte:  |1295809.184 |m
Falso Este: 500000 m

Nombre: LAMBERT SIRGAS-ES2007
Elipsoide: [WGS84~1 |
a: 6378137 | m

1/f: |298.257223562776 |

FEscala(ppm): 0 ]
dX: Dm rot X: [C’"
o Jmov__}
dz: Dm rot Z: [C]-

[V] Fichero GSF respecto a WGS84
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5)

Verificar que todos los parametros

estén configurados correctamente y

dar clic en Aceptar.

6)
En esta ventana aparecera el sistema
de proyeccién creado recientemente,

seleccionarlo y dar clic en Aceptar.

Sistema: SIRGAS-ES2007

[ayseatllL 2mbert_Conformal_Cc
Datum:  LAMBERT SIRGAS-ES2007

| Editar/Ver Datum | | Definido Usuario |
Paralelo N: 14.25096600

Paralelo S: 13.31763267
Meridiano C.:  |-88.99998297

Lat. del Origen |13,78429934

Falso Norte: 295809.184

Falso Este: 500000

| Bomar
| Edita

|[ Anad. Predefinida |
| iad.Defind. p/Usuariq
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3.2.2. RECOLECCION DE DATOS

Luego de tener identificado cada uno de los puntos de control fotogramétricos
(PCF) se procede a la toma de datos, para llevar a cabo la medicion en esta técnica, se
debe configurar el equipo en dos partes, primeramente, se configura el Receptor BASE en
el colector con todos los parametros relevantes; como la altura de la antena, la méascara de

elevacion y el tipo de conexion entre colector y receptor.

1) 2)

Encender el bluetooth en el colector e | Al ingresar a la aplicacion SurvCE
ingresar a la aplicaciéon SurvCE. aparecera el siguiente cuadro de
dialogo y seleccionar la opcion

“Trabajo Nuevo/Existente”.

b AN

ol FANEL

B| 6 Transf. oms.r

5 Lista Cédigos(il | 0 Salir b o




3)
Ingresar el nombre del trabajo y dar

clic en Aceptar.

4)

En la siguiente pantalla, en la pestafia
Sistema, verificar las unidades de
medida de distancias y angulos,

finalmente clic en Aceptar.

ESTATICO |

= justes del Trabajo N

28
Formato | Opciones | Replan
Nuevo Trab

Distancia: [Métrico |

Angulo [Grados, Minutos, Segundo:i¥]
L: [Grados, Minutos, Segundo:x|
Acimut Cero:

Proyeccion:
[sv I+
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5)
Seleccionar el menu Configuracion e

ingresar en la opcion Base GNSS para

configurar el receptor con los
parametros necesarios para la
medicion.

6)
En la pestafia Actual se muestran los
equipos que han sido enlazados con el

colector anteriormente.

*.Base GNSS
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7)
Ingresar a la pestafia “Comms” y elegir

en la opciéon la via de

uTipon'
comunicacion; bluetooth o cable, entre

el receptor y colector.

7.1-A

Si la comunicacién se decide realizar

por bluetooth, hacemos clic en el icono
5_ﬂ de la pantalla anterior, después

hacer clic en “Buscar Dispositivo”.

Tipo:  [Bluetooth v

BT Tipo: [Windows Mobile 1] R |
Dispost  (HGPS 5320 1868517 @

HGPS S320
HGPS S320 1868541
SET650RX 116757

186851/

Selec. Dispositivo BT Mévil

Nombre Receptor
HGPS S320 1868517

1868541]1

1D Recep
HGPS S320 1

HGPS S320

SET650RX 116757

|HGPS S320 1868517|1/ HGPS S320 18|

Buscar Dispositivo |
Establecer Nombre |
|
|

Establecer PIN

Eliminar Dispositivo
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7.1-B

En la pantalla se muestran los
dispositivos disponibles, seleccionar
el nombre o serie del receptor que se
esta configurando. Hacer clic en

Aceptar.

71-C

Seleccionar la opcion “Cualquier
puerto disponible”. Clic en Aceptar.
Esta accion nos retorna a la pantalla
del paso 7.1-A, en ella hacer clic en
Cerrar para comenzar el enlace via

bluetooth.

Seleccione Uno de los siguientes dipositi

GERMANMTZ '
HGPS 5320 1868541 |
HGPS 5320 1868517

Por favor seleccione el puerto BlueToott

Cualquier puerto disponible
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7.2

Si en la opcién “Tipo” del paso 7, se
selecciona “Cable”, se muestra la
pantalla siguiente. En la opciéon
“Puerto” seleccionar “COM 1". Hacer
clic en Aceptar. Para que Ila
comunicacién receptor-colector sea

por cableado.

Actual = | Receptor I RTK 1

Tipo:  [Cable i=4
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8)
En la pestafia “RTK", se selecciona el
tipo de antena a utilizar en la medicién

y dar clic en aceptar.

9)

En este cuadro de dialogo seleccionar
la opcion “Teclear Lat/Lon", para
introducir las coordenadas

geograficas y elevacion elipsoidal de

la estacion de referencia.

. Base GNSS

Red:  [Ninguno |
Puert
s

Mensaje RTK:  [RTCM V3.0 |

’%Cc-nﬁwrxlon Base

De Nueva Posicion

Leer de GNSS

Teclear Lat/Lon

Entre Sistema de Coordenadas
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10)

Introducir las coordenadas
geograficas en grados, minutos y
segundos (gg.mm.ss) y la elevacion

elipsoidal en metros. Finalmente, clic

en Aceptar.

1)

En este cuadro de dialogo se ingresa
el nombre de la estacion de referencia
y su descripciéon, y al dar clic en
Aceptar se guarda este punto en el
Finalmente

fichero del proyecto.

seleccionar la opciéon “Si" para

arranque de Base.

Latitud: [N 13°43'17.37107 |
@ Norte O sur

Longitud: W 89°12'11.2390 |
@ Oeste QO Este

N 7

@ Elipsoide (O Ortométrica

“= Configuracion Base

RTK ID Emisora: D

Latitud: N 13°43'17.37107"

. Grabar Pumto

ID. Punto:
Descripcion: |VG | EEI

¢Continuar con Arranque de Base?

Si No
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12)
Finalmente se debe ingresar el
nombre del fichero del proyecto y dar

clic en Aceptar.

13)

Seleccionar la opciéon “Movil GNSS”
para configurar los parametros del
equipo que funcionara como Rover

(Movil).

Fich. Estackin Dase

a2 2328
wo: ]| 3[4 5[

\Program Files\SurvCE\Data\
: ZALEVUES.
ALP1.ref
ALP2.ref
ZIPBASE12.4
AAPIEL. ref
ZPRAC.ref
ZIPRACY.reff
ref  ZAPRTK.ref
ZLAS LAJAS 270617.ref ZPRUEBA.r{
ZALAS LAJAS 280617.ref ZARTK.ref
AU3.ref

2 Base GNSS j 7 Monitor SAT. §§

[%%| 9 Periféricos H‘

sConfiguar R| 0§00
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14)

En la pestafia “Comms”, seleccionar
el tipo de comunicacién entre el
receptor y colector, para la técnica
RTK se recomienda que sea mediante
bluetooth. Seleccionar el equipo
correspondiente al Rover.

Nota: El colector y el Rover deben
permanecer a una distancia no mayor

a tres metros entre si.

15)

La altura del equipo y la forma de
mediciéon de esta se configura en la
pestafa “Receptor”.

Nota: La altura del

medirse de manera

Rover debe
vertical y
seleccionar la opcién “Vertical”

Rewpwrm

Tipo: IBIuetooth ﬂ

BT Tipo: [Windows Mobile _1#] 3 |
Dispost |HGPS $320 1868541|1 =]

CMovil GNSS
A v

Receptor
[HEms320 W TiE| Avs.
@Vetica) O Indl. 84.3mm
Altura Antena: m

Méscara Elev.: '

Refresco Posc.:  [S Hz -]
[[] usar Sensores IMU

[] Enmudecer receptor

Avanzado
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16)

Al igual que la Base, para el Rover en
la pestafia “RTK", se selecciona el tipo
de antena a utilizar en la medicion y

dar clic en Aceptar.

17)

Una vez configurada la Base y el

Rover, seleccionar en el menu
Medicién, la opcion 1
“Levantamiento”.

m]Comms Receptor

Dispost: '
Red:  |Ninguno |
Puert

Baudi

ID Base (0-1023):

Usar cualquier ID
Mensaje RTK:  [Auto |
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18)

En la pantalla se observa la estacion
de referencia, las coordenadas planas
del punto donde se encuentra el
Rover y parametros de precision
vertical y horizontal (Vemc y Hemc

respectivamente)

19)

Para guardar un punto en particular,
basta con dar clic en la opcién
cuando aparezca la palabra “fijo” bajo
esta opcion.

Se debera ingresar el nombre y
descripcién del punto y finalmente clic
en Aceptar, retornara a la pantalla del
paso 18 y finalmente clic en Salir.

1+113/16

UES

p|UES1 |Desc:[M8 | TiB[2.08

|N:288862.6564 E:478026.3337 Z:703.1715
Hemc:0.003 Vemc:0.006 Pdop:1.66 GDOP:1.¢

RRERRRE

“= Grabar Pumto

v

ID Pt:|P1 i |I208 |

[ Repite S [w] Promediar ID Pt iguales
N:288866.7981 Hemc:0.004
E:478012.6775 Vemc:0.006
Z2:702.2844 Pdop:1.477

> Categoria: [SIN CATEGORIA |»| EB

e GEGER
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Los datos obtenidos del levantamiento con GPS fueron los siguientes ver tabla 3.2.

Tabla 3. Datos de puntos de control fotogramétrico. Fuente: Elaboracién propia.

PC1 478252.23 288781.13 706.70
PC2 478275.12 288798.73 705.84
PC3 478286.75 288717.29 703.89
PC4 478283.93 288724.45 704.60
PC5 478339.62 288727.39 702.76
PC6 478352.33 288737.25 702.83
PC7 478370.94 288836.99 702.67
PC8 478217.22 288795.19 705.30

3.3. PLAN DE VUELO

Para empezar el plan de vuelo con dron es necesario conectar el dron con un

dispositivo que permita manipular el dron a la vez que tome fotografias, para esto es

necesario que el fabricante del dron nos proporcione software para nuestro caso en

particular el dron tiene soporte para dispositivos moviles el cual permite enlazar un

teléfono inteligente (Android e 10S) con el dron marca Dji.

Después con otro software complementario Pix4D capture permite configurar el

plan de vuelo y otras opciones como se describe a continuacion.

Primero seleccionamos el tipo de dron gque disponemos y con el que Pix4D capture

cuenta en su base de datos.
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Hixar

Select your drone:

Figura No. 49. Eleccion del tipo de Dron. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora seleccionamos la opcion CUADRICULA simple (Grid mision) aunque si

se requiere mas detalle y calculo de volimenes se selecciona doble CUADRICULA.

p/X:. Q SETTINGS E LOGOUT
Plan new mission

m™M r o

11 D

i

Ce— %)
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D models For advanced users

PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Figura No. 50. Tipos de CUADRICULA. Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccionamos el botdn de ubicacion, en el que ubicaremos nuestro proyecto en

un mapa satelital es importante el activar el GPS de nuestro dispositivo.

& I O | MavicPRO X e

100x100 m

[—1
- 6min:00s

Figura No. 51. Activar GPS. Fuente: Elaboracidn propia.

Delimitamos el area de nuestro proyecto con el rectdngulo verde que nos permite
rotar y mover el area a fotografiar, y en un cuadro aparece el area y tiempo de vuelo

aproximado.

& s O | mavicero  LX Cwa

100x1COm
6min:CCs

Figura No. 52. Delimitacidn del area de interés. Fuente: Elaboracion propia.
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Como paso siguiente indicamos la altura de vuelo teniendo en cuenta que el
programa muestra el GSD (que es un indicador de cada centimetro representa cada pixel)
para la altura solicitada por lo cual es necesario seleccionar la que mejor se adecue a

nuestro trabajo.

& I o | mavicPro XX 3 na

100x100 m
6min:00s

Figura No. 53. Eleccion de altura de vuelo. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora seleccionamos el boton de configuracion de dron

- o mavicero | X 3 wa

100x100 m
6min:00s

Figura No. 54. Ir a la configuracién del dron. Fuente: Elaboracion propia.
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De estos pardmetros Gnicamente nos aseguramos que al angulo de la camara esta

perpendicular (a 90°) y que el traslape sea mayor al 70%.

& N o MavicPro X 3 va

overlap: m o HﬂJ

80%

100x100 m
6min:00s

Figura No. 55. Verificar el &ngulo de la cdmara y el traslape a utilizar. Fuente: Elaboracién propia.

Lo siguiente que hacemos es dar al boton inicio, el cual hara que el dron comience

el plan de vuelo de manera automatica y tomara las fotografias de la misma manera.

/T\
&
©

mavicero X C I wa

100x100 m
6min:00s

Figura No. 56. Inicio del vuelo. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez finalizado el vuelo podremos guardar y exportar las fotografias del dron

y a la vez poder enviarlas a nuestro dispositivo.

& N O mavicero L I vm

100x100 m
6min:00s

Figura No. 57. Guardar las fotos. Fuente: Elaboracion propia.

& PROJECT 1

c' Open Delete Info

Figura No. 58. Exportacion de las fotos. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. LEVANTAMIENTO DE VUELO FOTOGRAMETRICO CON DRONE

Como primer paso es el identificar la zona de estudio en nuestro caso es la “zona
de restitucion N° 4”, luego se procede a obtener las fotografias aérea y estas se obtiene
por la realizacion de un vuelo fotogramétrico, es decir, un vuelo en el que un aeroplano

(DRON) sobrevuela una zona tomando repetidas fotos para componer toda la superficie.

-
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Figura No. 60. Area total de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de tener cada una de las coordenadas de los puntos de control
fotogramétrico se procede al analisis y procesamientos de los resultados con el programa
PIX4D MAPPER el procesamiento de los datos se muestra a continuacion, ademas para
ello serd necesario crear un archivo de extension PRJ en el Programa de Global Mapper

para poder introducir el sistema de referencia.

3.4.1. CREACION LAMBERT SIRGAS-ES2007 GLOBAL MAPPER.

Para introducir el sistema de referencia en el programa Pix4DMapper se debe crear
un archivo con extension .prj, por lo que se utilizara el software Global Mapper para la

creacion del mismo. Los pasos a seguir se presentan a continuacion:

1. Luego de abrir el software, se presiona la pestafia Tools (Herramientas) y se
busca la opcion Configure (Configurar)

Rl /X 20 LY BV RS RS

LLLLEL L LGkt L

QBT Yl AkaSEs 2

e & Global
Open Data Files
Online Sources

Configuration

Load Default Data

Moty detautt settings for Globe Mapper tooh

Figura No. 61. Interfaz del programa Global Mapper. Fuente: Elaboracion propia.
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2. Dentro de la opcion Configure (Configurar) se debe seleccionar la pestafia de

Projection (Proyeccion), en donde se empezaré a configurar el sistema de referencia.

AARATAIEYS

LLLELS, L £E LS

OOV VS| Asa®Ers P

LUUU /O UUiL rUtuU

Figura No. 62. Interfaz de la opcion configuracion, dentro de la pestafia de herramientas. Fuente:
Elaboracion propia.

3. Al seleccionar la pestafia de Projection (Proyeccién) se mostrara la siguiente

interfaz.

DOETI\ M) a9
Ha o5 WY st Snacer

o -

AdBBumAZES
LLLELS S LTk LS

OSSN YLl hsa PR P

o Carest
LUUU UTUUIL rULtU

For g, prss 1

Figura No. 63. Interfaz de la opcion proyeccion. Fuente: Elaboracion propia.
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4. En la parte superior derecha se observa que se puede colocar la proyeccion que
nos interesa, por lo tanto, seleccionaremos la proyeccion Lambert Conformal Conic

(Conica conformal de Lambert).

TOHIDAE] nE elsz x| ¢e06]ladnansza
L L A o e ’/ 2274

Figura No. 64. Seleccién de la proyeccion “Conica conformal de Lambert”. Fuente: Elaboracion propia.

5. Posteriormente, en la interfaz de la Figura No. 65, seleccionaremos la opcién
Add Datum (Agregar Datum), en donde aparece la siguiente interfaz. Ahi colocaremos la

informacidn que se describe a continuacion:

Datum Name (Nombre del Datum): SIRGAS-ES2007
Abbreviation (Abreviacion): SIRGAS-ES2007
Elipsoid Selection (Seleccion del Elipsoide): GRS 1980

Para los demés datos, se mantiene la informacion predeterminada que propone el software
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Figura No. 65. Introduccidn de datos, dentro de la interfaz de crear nuevo datum. Fuente: Elaboracion
propia.

6. Se hace clic en “Ok” y se procede a introducir los pardmetros. En la columna
value (valores) se colocaran los datos que se presentan a continuacion. Es importante

aclarar que la informacion de los valores de proyeccion se debe colocar en sistema

decimal.
Scale factor (Factor de escala): 0.99996704
First Standard Parallel (Primer paralelo estandar): 13.31763267333 N
Second Standard Parallel (Segundo paralelo estandar): 14.25096600666 N
Central Meridian (Meridiano central): 88.99998297 W*
Origin Latitude (Latitud de origen): 13.78429934 N
False Easting (Falso este): 500000.000
False North (Falso norte): 295809.184

*Para este dato, se introducira el valor negativo que sera el equivalente al oeste
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Figura No. 66. Introduccion de pardmetros. Fuente: Elaboracién propia.

7. Por Gltimo, guardamos el archivo presionando en Save to File (Guardar archivo)

en nuestra computadora con el cual procederemos a trabajar en el software Pix4DMapper.

e s L) e “.,////// (@ L1
Ll ~ Qean Ara®R23y_ L

e | LA 10601 G2

e vyt Jarde Correm |
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Figura No. 67. Guardar el archivo del sistema de referencia recién creado. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAMPO

La herramienta que se utilizard para procesar el levantamiento fotogramétrico es
el software Pix4D Mapper. es un programa o software de escritorio que a partir de
imagenes obtenidas desde tierra o aire, genera orto mosaicos de alta gama, DSM (modelo
digital de superficie) y nube de puntos de manera sencilla, obteniendo resultados precisos

y muy eficientes en el tiempo, con mediciones intuitivas y analisis de proyectos.

Pix

Pix4Dmapper

Version 4.5.6

Figura No. 68. Interfaz PIX4D. Fuente: Elaboracidn propia.

El primer paso consiste en realizar la creacién del proyecto, en la interfaz inicial
del programa. Para ello, se debe dar clic en la opcién de Nuevo proyecto, como se muestra

a continuacion en la Figura No. 69.
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Figura No. 69. Interfaz para creacion de un nuevo proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

En la interfaz de la creacion del Nuevo proyecto, se introduce el nombre del
proyecto y se define la ruta de ubicacidn en donde se almacenara el trabajo. Una vez hecho

eso, se da clic en siguiente.
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[ ®
i e i e
- = S it v R
. f—
T —
P -
S ——
Py — -
£
B
= . E =
[S_—
L¥

Figura No. 70. Introduccién de ruta de guardado de nuevo proyecto. Fuente: Elaboracién propia.



99

En la siguiente interfaz, se seleccionan las imé&genes que se procesaran en el
software. Se pueden afiadir de dos formas, la primera es seleccionando las imégenes una
a una dando clic en la opcion “Afadir imagenes” y la segunda opcion es anadiendo la
carpeta en donde se encuentran todas las imagenes, presionando en la opcion “Anadir

directorios”, como se muestra a continuacion en la Figura No. 71.

kc

Bagatrs do paida

Figura No. 71. Forma de afiadir las imagenes a procesar. Fuente: Elaboracion propia.

Al presionar sobre “Afadir directorios” se muestra la siguiente interfaz, en donde

se buscara la carpeta en donde se contienen todas las fotografias.
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Figura No. 72. Ruta de almacenamiento a seleccionar. Fuente: Elaboracion propia.

Al afadir la carpeta que contiene las fotografias, se mostraran todas las rutas de
las imagenes a procesar. Una vez se haya revisado que las imagenes sean las correctas, se

presionara en siguiente.
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umenti UES/ Ko de especialacion en G5 ¥ DRONES/TRASAI) SINAL/FOTOGRASIS/S
i
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NES/TRARAYO 7
uments/UES/Curso de especializacon en GPS ¥ DRONES/TRASAIO f
Uty UES/Curso de eipacializacion e GPS ¥ DRONES/TRABAJO

C/Users/LENOVO/Documents/ UE:

Figura No. 73. Fotos a procesar. Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente interfaz se muestra un resumen de las propiedades de imagen. La

informacion se deja por defecto y se da clic en siguiente.

Figura No. 74. Informacién de imagenes. Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente pantalla se debe seleccionar el sistema de coordenadas de salida,
en el cual se optara por la opcién de subir un archivo con extension .prj. Primero se
seleccionara la opcion de sistema de coordenada conocido y posteriormente se presionara

el boton “Desde PRJ”.
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Figura No. 75. Seleccion del sistema de coordenadas. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se debe buscar el archivo del sistema de referencia Lambert

SIRGAS ES-2007 con extension .prj y se carga al software.

L]

e e

Figura No. 76. Seleccién del archivo. prj. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se selecciona el sistema de coordenadas vertical que se utilizara

para el procesamiento de las fotografias, el cual sera el sistema EGM 2008 Geoide.
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Figura No. 77. Seleccionar coordenadas verticales EMG 2008. Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente interfaz se pedira la plantilla de opciones de procesamiento, en
donde se seleccionara “3D Maps” dentro de la pestaiia estdndar como se muestra a

continuacion en la figura No. 78.

:::::::

Figura No. 78. Eleccion de plantilla. Fuente: Elaboracién propia.

Al cargar las fotografias nos aparece la siguiente pantalla, en donde se puede

observar en la parte inferior izquierda los pasos para el procesamiento de los datos. Como
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recomendacion, se debe revisar que en la parte inferior derecha se encuentre la proyeccion

Lambert Conformal Conic (Conica Conformal de Lambert).

Figura No. 79. Interfaz al cargar las fotografias. Fuente: Elaboracién propia.
Inicialmente s6lo se hara el primer paso que consiste en el procesamiento inicial
del levantamiento fotogramétrico, para ello se configurard este proceso en “Opciones de

procesamiento’.

eta s

Figura No. 80. Procesamiento inicial. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de las opciones de procesamiento unicamente se marcara el primer paso (1.

Procesamiento inicial), que dentro de esta opcidon se marcara en la opcion “Completa”
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para la escala de imagen para puntos claves y se seleccionard la casilla de “Generar
Previsualizacion del Ortomosaico en el Informe de Calidad”. Una vez hecho esto, se da

clic en aceptar.

Figura No. 81. Procesamiento inicial. Fuente: Elaboracién propia.

Se revisa en la parte inferior izquierda que Unicamente esté marcada la opcion “1.
Procesamiento inicial” y se da clic en inicio. Este proceso tardara unos minutos de acuerdo

a las caracteristicas de la computadora.

Figura No. 82. Verificacidn de seleccion de procesamiento inicial. Fuente: Elaboracién propia.
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Se espera a que termine de procesar el primer paso. Se puede observar en la parte

inferior derecha el progreso que lleva el programa.

Figura No. 83. Procesamiento del primer paso. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizado el proceso, el programa proporciona un reporte de calidad en
donde se pueden revisar distintos factores para realizar un analisis de los resultados

obtenidos. También se muestra un ortomosaico de la zona procesada.

Figura No. 84. Proporcién de reporte de calidad.
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Al cerrar el reporte de calidad apareceré la siguiente imagen en donde se observan
las fotografias tomadas por el drone y por debajo varios puntos que son diferentes angulos

del terreno.

R -
o

Figura No. 85. Finalizacién del paso 1. Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso consiste en la colocacion de los puntos de paso, los cuales ayudan
con el traslape de las fotografias. Para este procedimiento se evaluara que detalles del
terreno pueden funcionar como puntos de paso. Idealmente, deben ser detallas puntuales

y que aparezcan en varias fotografias del trabajo.

Primero se analizaran en las fotografias los detalles que pueden funcionar como
puntos de paso de distintas zonas del terreno. Una vez localizados dichos detalles,
procederemos a marcarlos en dos de las fotografias que se muestran en la parte derecha.

Luego, se presionaré sobre el boton de “Marcado automatico”.
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Figura No. 86. Eleccion de los puntos de pasos. Fuente: Elaboracion propia.
Luego de que el programa marque automaticamente los puntos de paso, debemos
verificar en las fotografias de la parte derecha si los puntos se mantienen en la posicion

real y ajustarlos en caso de ser necesario.
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Figura No. 87. Ajustes de los puntos de pasos. Fuente: Elaboracion propia.



109

Luego de haber ajustado los puntos, presionamos en el botén “Aplicar”. Este
procedimiento se repite para cada punto de paso que se colocard en el proyecto. La

cantidad necesaria se determina a partir de las dimensiones del area del terreno a procesar.

En este trabajo se marcaron un total de 17 puntos de paso.

)|

qu,m_mq.@“ v g

[ G

Figura No. 88. Ajustar los puntos de paso en los 17 puntos seleccionados. Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente imagen se observa un marcador con lo cual ya nos indicaria que

hemos colocado un punto de paso dentro del proyecto. También se pueden observar qué

fotografias que tienen relacion con dicho punto de paso.
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Figura No. 89. Verificacidn que el punto de paso esta dentro del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a haber colocado todos los puntos de paso, se tiene una vista general de
estos puntos colocados a lo largo del terreno. Como recomendacion y siempre que sea

posible, estos se deben distribuir uniformemente por todo el terreno evaluado.

Figura No. 90. Seleccionar reemparejar y optimizar. Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, en la pestafia procesar se presiona en “Reemparejar y optimizar”,

esperamos a que el programa realice este proceso.

El siguiente paso a seguir es la creacion y ubicacion de los puntos de control que
se tomaron en campo. Estos puntos de control pueden ser colocados o, de la misma manera
que los puntos de control, pueden ser detalles que ya se encuentren en el terreno. La
cantidad de los puntos de control que se deben considerar varia de acuerdo a las

dimensiones del terreno, en este caso se tomaron 8 puntos de control.

Se procede a la creacion de un archivo con extension .txt, y se detallan el nombre
y las coordenadas de cada punto de control, las cuales deben estar en el mismo sistema de

referencia previamente cargado en el programa.

Figura No. 91. Archivo .txt con las coordenadas de punto de control. Fuente: Elaboracion propia.
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Después de haber escrito todas las coordenadas de los puntos de control, se procede

a buscar en la pestaia “Proyecto” la opcion de “Gestor GCP/MTP”.

Figura No. 92. Importacidn de archivo .txt. Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de la interfaz, presionaremos el boton de “Importar puntos de apoyo”, para

cargar los datos dentro del software.

Fropidaces
~ seleecin
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Figura No. 93. Importacion de puntos de control. Fuente: Elaboracién propia.
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Al presionar en dicho botdn revisaremos que el orden de las coordenadas coincida

con el del archivo .txt previamente creado. Luego procederemos a presionar en “explorar’

y buscaremos el archivo dentro de la ruta en donde se encuentra.

Figura No. 94. Exportar archivos en .txt. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez cargado el archivo solamente se presiona en “Aceptar”.
p P

Figura No. 95. Exportar archivos en .txt. Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se asegura que los puntos de control estén cargados y se da clic en

“Aceptar”.

Figura No. 96. Cargar puntos de control. Fuente: Elaboracién propia.

Luego de presionar en “Aceptar” el programa muestra el siguiente aviso, en el cual

99
1.

se debe dar clic en “S

2 )
i o et i ]

Figura No. 97. Aceptacion de la carga de puntos de control. Fuente: Elaboracion propia.
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Al finalizar este proceso, se puede observar en la siguiente interfaz los marcadores

azules que representan los puntos de control del terreno en estudio.

®

o seoccmade

Figura No. 98. Verificacion de los puntos de control en PIX4D. Fuente: Elaboracién propia.

Figura No. 99. Verificacion de los puntos de control en PI1X4D. Fuente: Elaboracion propia.
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Al presionar sobre un punto de control, el software automaticamente marca la
ubicacién dentro de las fotografias, sin embargo, por lo general este punto marcado no
coincide con el tomado realmente en campo, por lo que se realizara un ajuste del punto

del control.

Figura No. 100. Verificacion de los puntos de control en PIX4D. Fuente: Elaboracion propia.

Este procedimiento se repite para cada punto de control del proyecto. Estos puntos

se pueden observar a manera de resumen en la parte izquierda de la pantalla.

o

Figura No. 101. Verificacion de los puntos de control en PIX4D. Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, se presiona en la opcidon “Reemparejar y optimizar” de la pestaiia

procesar.

¥ -

a

Figura No. 102. Opcién de reemparejar y optimizar. Fuente: Elaboracion propia.

Con este ultimo paso termina la primera etapa del procesamiento. Para la segunda
etapa debemos presionar en las opciones de procesamiento para configurar dichas

opciones.

Figura No. 103. Verificacion de los puntos de control en PIX4D. Fuente: Elaboracion propia.
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Primero se debe asegurar que Unicamente est¢ marcada la opcion “2. Nube de
Puntos y Mallas”. En esta etapa aparecen dos pestaias, la primera es la “Nube de Puntos”,

en donde se marcaran las casillas que se presentan a continuacion:

Figura No. 104. Verificar que solo el paso 2 este seleccionado. Fuente: Elaboracién propia.

En la segunda pestaiia de “Malla 3D con Textura” se deberan marcar las siguientes

casillas:

Figura No. 105. Parametros para el paso 2. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez se hayan aplicado las opciones correspondientes, se debe asegurar que
solamente esté marcada la casilla de “2. Nube de puntos y malla”, y procedemos a
presionar en “Inicio”. Este proceso tardara varios minutos dependiendo del tamafio del

proyecto y de las especificaciones técnicas de la computadora.

Figura No. 106. Procesamiento paso 2. Fuente: Elaboracion propia.

Al haber concluido este proceso, el programa genera un reporte de calidad con los

resultados obtenidos de la segunda etapa del procesamiento.

v

Figura No. 107. Reporte de calidad. Fuente: Elaboracidn propia.
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Posteriormente se procede a verificar con algin punto con coordenadas conocidas
si estas coinciden. Como se puede observar en la imagen, las coordenadas del programa
con las del punto de verificacion tienen muy poco de error de diferencia, por lo que nos

aseguramos que la segunda etapa ha sido procesada con éxito.

Figura No. 108. Verificacion de un punto conocido. Fuente: Elaboracién propia.

Con esto concluye la segunda etapa. Para iniciar con la tercera etapa del
procesamiento procedemos a seleccionar en “Opciones de procesamiento”, para

configurar el siguiente paso.

Figura No. 109. Inicio paso 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Primero seleccionamos la casilla de “3. MDS, Ortomosaico e Indices”, y

marcamos las opciones que se encuentran sefialadas en las siguientes imagenes.
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Figura No. 110. Parametros para paso 3.
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Posteriormente se revisa que Unicamente esté marcada la casilla correspondiente a

la etapa 3 y se presiona en el boton “Inicio” para continuar con la siguiente etapa.

Figura No. 112. Verificacién de seleccidn paso 3. Fuente: Elaboracién propia.

Al finalizar con el procesamiento de la tercera etapa, el programa genera un reporte

con los detalles del trabajo realizado.

DSM, Orthomosaic and Index Details

Frocsssing Options

Figura No. 113. Reporte al finalizar el paso 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Al presionar sobre la pestafia de “Editor Mosaicos” se podra observar el
ortomosaico generado, que es el resultado final del procesamiento por el programa Pix4D

Mapper. Luego de esto, se procede a exportar la imagen a un archivo KML/KMZ.

¥ e

G e Seww e

R L

Figura No. 114. Ortofoto. Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la exportacion al archivo con extension KML/KMZ se utilizara el

programa “Global Mapper”, que previamente se utilizé para crear el archivo del sistema

de referencia geodésico “SIRGAS ES-2007”. Se presiona sobre el boton “Open Data

Files”.

soac\elmnvacre] /i x| 00%) sanans@x]
B2k BIG  18 I e o LLLdL L) 4B LSS

S ket R 008N Tx|draeras p]

& Global

| Open Data Files |

Online Sources
Configuration

Load Default Data

Figura No. 115. Interfaz Global Mapper. Fuente: Elaboracién propia.
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Dentro de la carpeta del proyecto, se debe buscar la carpeta que tiene el nombre de
“3 dsm_ortho”, en la cual se encuentra la carpeta “2_mosaic”. Dentro de esta ultima se
contiene el ortomosaico que se generd en la tercera etapa del procesamiento el cual es el

archivo que se cargard en el software “Global Mapper”. La extension de este archivo es

tif.
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. ==
B G 0

Load Default Data

Figura No. 116. Carga de archivo con extension .tif. Fuente: Elaboracion propia.
Al cargarlo dentro del programa, se debe asegurar que en la parte inferior derecha

se encuentre el sistema de referencia geodésico con el cual se ha trabajado el proyecto.

xjeou]l 2aanaxszax
ostes s lLLdd L) AB L LS

Y LRI FY P Y ENRYy

B

s

Figura No. 117. Verificacién de sistema de referencia en parte inferior derecha. Fuente: Elaboracion
propia.
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Para exportar el archivo, presionaremos en la pestaia “File”, luego en “Export” y

por ultimo en “Export Raster/Image Format”.

& Globsl Mapper V130 (b092616) [64-bit] [+0TF] [ Lidar - REGISTERED o x

o [ v s e 5 1
olafrsix)e0al Aananszax)
- allLLEL LN LGkt k7

L LA T YT EYRTY

Figura No. 118. Exportar archivos. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la siguiente interfaz se presentaran varios formatos que se pueden elegir

para exportar. En este caso se selecciona la opcion KML/KMZ.

.

Fe tae View Took Ay Ume Semh G e

=l 1-JcENL N hbﬁQ»—. X[ Q0OL, AdaAnAZES ]

H]? H;%‘ : A st Shader N r—— -l 4224 L] ‘{@a‘ ’aﬁ 2 £
o oL Ao B QQQH % 41‘1 ex=s > 2l

mmﬂl—l *

(AU Corrent Workspace
2 FUA UES transparent_m

Select the ormat 1o separ o aaded dta o
f| 1o oo i conrodc e tomat g

Figura No. 119. Seleccion del archivo KML/KMZ para exportar. Fuente: Elaboracion propia.



Una vez seleccionado el formato, se presiona sobre el botdon “Ok™.
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Figura No. 120. Seleccion del archivo KML/KMZ para exportar. Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente apareceran las siguientes opciones, las cuales se dejan por defecto

y se presiona en “Ok” para seguir con la exportacion del ortomosaico.

L
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Figura No. 121. Seleccion del archivo KML/KMZ para exportar ortomosaico. Fuente: Elaboracion

propia.
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Luego se debe buscar la ruta en donde se guardara el archivo y se coloca el nombre.

A continuacion, se presiona sobre el boton de “Guardar”.

3
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Figura No. 122. Ruta donde se almacenara la ortofoto. Fuente: Elaboracion propia.

Para corroborar que el ortomosaico se exportd de manera correcta se procedera a

abrir el archivo en “Google Earth”.

& Gal Mapger 180 (5092616) [64-bit [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED

5
noeREAE|mvac+el s x| 00 A mansZES)
BT b 04 1 o o S (W] Y W . l
ettt o e 2

B X J
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Fortetp, press 1 3821 LAMCC { SRGAS £5-2007 | (478048493, 200068.023) 12° 4 173116 N 0% 12 10STIT W

Figura No. 123. Abrir archivo en Google Earth. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez abierto el programa “Google Earth”, se marca la casilla que tiene el

nombre del archivo previamente generado.

(5 T Ve 7 B 0 0 ST i - MR
DORIAR  MABAQ ¢ e

B N SR [ iy 4 I Je e Mo
- et
- - i v - o] L
N | - & Y °
T T . - y

Figura No. 124. Abrir archivo en Google Earth. Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede observar en la siguiente imagen, el ortomosaico fue procesado de
forma correcta ya que coincide con la imagen satelital que proporciona el software
“Google Earth”, por lo que se concluye que el proyecto fue procesado y georreferenciado

de manera correcta.

@ Ghoba! Magpes 1180 (HORDH16) (64 5] [+0TF) [+ i - EGISTERSD.

Tie TS Vew Tosh A lpw Sewen G5

DOREAM) A A Q 3 cmunn - - N - o x

o T 1 e
v ¥iusar %

Figura No. 125. Abrir archivo en Google Earth. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado nos apoyaremos en el programa Pix4D, el cual al procesar el
proyecto nos generara un informe en que podremos aceptar o rechazar el levantamiento

fotogramétrico realizado.

Por lo que a continuacién mostraremos las partes mas importantes de este reporte:

En el resumen nos muestra el nombre del proyecto, la hora a la cual se hizo el
procesamiento, tipo de cdmara utilizada en el vuelo fotogramétrico, GSD promedio que
es una medida en la que cada pixel de fotografia representa centimetro del area

fotografiada y el area total.

Summary
Project FIA UES
Processed 2021-10-23 18:09:47
Camera Model Name(s) DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 3.74cm/1.47 in
Area Covered 0.147 km2 / 14.6601 ha / 0.06 sq. mi. / 36.2446 acres

Después revisamos el control de calidad el cual nos arroja el siguiente resultado,

es de resaltar que la georreferenciacion no es aceptable al arrojar un error de 0.576 m.
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Quality Check

@ Images median of 37001 keypoints per image o
@ Dataset 19 out of 19 images calibrated (100%), all images enabled o
@ Camera Optimization 0.33% relative difference between initial and optimized internal camera parameters o
@ Matching median of 12111.4 matches per calibrated image o
@ Georeferencing yes, 7 GCPs (7 3D), mean RMS error = 0.576 m A
Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

También nos presenta el proceso de los puntos de control,

Ground Control Points
GCP Name Accuracy XY/Z Error X Error Y Error Z Projection Error Verified/Marked

[m] [m] [m] [m] [pixel]

PC1 (3D) 0.020/ 0.020 -1.908 2.963 -0.009 0.853 2/3
PC2 (3D) 0.020/ 0.020 -0.038 0.019 0.009 1.107 11/11
PC3 (3D) 0.020/ 0.020 0.034 -0.013 0.024 0.456 10/ 10
PCS5 (3D) 0.020/ 0.020 -0.001 0.001 0.040 0.172 4/4
PC6 (3D) 0.020/ 0.020 -0.008 0.015 -0.010 0.723 8/8
PC7 (3D) 0.020/ 0.020 0.031 -0.021 -0.025 0.228 4/4

PC8 (3D) 0.020/ 0.020 0.006 -0.023 -0.020 0.422 10/10
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Mean [m] - 0.420058 0.001261
0.269139

Sigma [m] 0.669512 1.038367 0.022089

RMS Error 0.721583 1.120114 0.022125

[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

Min Error [m]  Max Error [m] Geolocation Error X [%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%]
- -15.00 0.00 0.00 0.00
-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 0.00 0.00
-3.00 0.00 36.84 47.37 57.89
0.00 3.00 63.16 52.63 4211
3.00 6.00 0.00 0.00 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] -1.692215 2.596954 -21.149943
Sigma [m] 0.252155 0.868205 0.281546
RMS Error 1.710899 2.738238 21.151817
[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] -1.692215 2.596954 -21.149943

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.



Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error
[-1.00, 1.00]
[-2.00, 2.00]
[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]

Sigma of Geolocation Accuracy [m]
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Images X [%0] Images Y [%] Images Z [%]
100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 100.00

5.000000 5.000000 10.000000
0.000000 0.000000 0.000000

También mostramos informacion de la nube de puntos y la configuracion de los pasos 2

y3.

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

Results
Number of Generated Tiles

Number of 3D Densified Points

Average Density (per m3)

DSM and Orthomosaic
Resolution

DSM Filters

Raster DSM

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

03m:47s

01m:24s

03m:53s
1
6533648
40.67

1 x GSD (3.74 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes,
Type: Sharp

Generated: yes
Method: Inverse Distance
Weighting



Orthomosaic

Raster DTM

DTM Resolution

Contour Lines Generation

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic
Generation

Merge Tiles: yes

Generated: yes
Merge Tiles: yes
GeoTIFF Without
Transparency: no

Google Maps Tiles and KML:

no

Generated: yes
Merge Tiles: yes

5 x GSD (3.74 [cm/pixel])

Generated: yes
Contour Base [m]: 0
Elevation Interval [m]: 1
Resolution [cm]: 100

Minimum Line Size [vertices]:

20
05m:44s

06m:07s
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e El proceso de fotogrametria realizado muestra un proceso rapido y aunque en caso
particular tiene un error considerable de GCP en la mayoria de los casos estos
pueden dar mejor resultado que los procesos topograficos convencionales.

e Esimportante analizar el area al realizar el levantamiento fotogramétrico para una
correcta aplicacion, en busca de puntos de control que ofrezcan la mayor
visibilidad sin obstruccion.

e Consideramos causa del error a GCP a que al momento del levantamiento
fotogramétrico no se ubicaron lonas especiales para ser Utiles como puntos de

control para esta zona en especifico que contiene bastantes estructuras.

6.2. RECOMENDACIONES

e Consideramos importante repetir el proceso para la zona asignada
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ANEXOS



En el software AutoDesk Civil 3D nos dirigimos a “planning and analysis™
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Nos aparece el siguiente cuadro de dialogo, le daremos Ok, debido a que la Imagen ya

esta referenciada al sistema de coordenadas SIRGAS-ES 2007.
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Ahora con la ayuda del programa CivilCad nos apoyamos del levantamiento topografico

con estacion total que se realizo, dirigiéndonos a la pestafia CivilCad, puntos, proyecto,

importar.
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Procedemos amostrar la poligonal abierta generada en el levantamiento Con los extremos

amarrados a puntos cuyas coordenadas Son conocidas:
PL1 Este:478175.2582 - Norte:288770.3145 - Elev.ortogonal:704.787
PL1 Este:478377.3452 - Norte: 288787.6201 - Elev.ortogonal:702.822

Y continuamos el dibujo de forma manual apoyandonos en los datos de la ortofoto y

puntos del levantamiento.
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Continuamos con la colocacién de los cuadros de rumbos y distancias siguiendo la ruta
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struccidn, y lo aplicamos a las estructuras.
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Finalizamos agregando membrete y ordenando la informacion.
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CUADRO DE CONSTRUCCION DE CADA EDIFICIO

268,740,268 47E,284.062
478,284, 062

470,272 565

=M

m| £ | M

=

E
E




143

= m

E
W
E
W
3
3

285 702,626
5 0000N0° E : 258, 774076
BP1220.36 W . 288 775.473
Or00os” E
[ BT E4'E1 AT E




144

1

N 89°58'0 16.442

M 000 13.

16.348




