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INTRODUCCION

El presente documento tiene por objetivo describir la metodologia
empleada en el desarrollo del levantamiento fotogramétrico junto con la
propuesta de obras de mitigacién y el disefio del sistema de drenaje de aguas

lluvias del Centro Escolar Valle del Sol y areas adyacentes.

El proceso comenzé con una visita de campo en conjunto con la directora
del Centro Escolar en la cual se hizo un reconocimiento y familiarizacién del
sitio y su entorno, en donde se identificacion las problematicas, riesgos y

vulnerabilidades del area en estudio.

Una vez identificada la zona de interés se colocaron los puntos de control
fotogramétricos (PCF) utilizando el equipo GPS TERSUS OSCAR bajo la
técnica de medicion RTK NTRIP. También se colocaron 4 puntos sobre el
terreno para poder complementar el levantamiento empleando la técnica de
radiacién con la estacion total HTS-220R para capturar detalles no visibles en

las imagenes aéreas y garantizar un mapeo topografico completo y preciso.

El siguiente paso involucré la planificacion y ejecucién de un plan de
vuelo con el dron DJI Mavic 2 Pro, administrado mediante el software
Pix4Dcapture. Este procedimiento permitid la recopilacién de imagenes aéreas
de alta resolucién, esenciales para el procesamiento fotogramétrico. La

informacion obtenida fue procesada utilizando el software Pix4DMapper, del
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cual se obtuvo el modelo digital de superficie (DSM), modelo digital de terreno

(DTM), ortomosaico y nubes de puntos.

Con el procesamiento anterior y los datos obtenidos con la estacion total
se elabor6 el plano topografico del centro escolar y curvas de nivel de las areas
adyacentes, lo cual permiti6 generar una superficie final eliminando el error

debido a los obstaculos presentes en el terreno.

Para poder hacer las propuestas de obras de mitigacién y la red de
drenaje de aguas lluvias se tomé como insumo el plano topografico elaborado,
del cual se extrae la informacion principalmente de niveles y la distribucion de

las edificaciones existentes.

Se realiz6 el trazo y dimensionamiento de la nueva red de drenaje para
canalizar la escorrentia superficial. En cuanto a obras de mitigacion se indican
obras de demolicién, construcciones, estabilizacion de un talud y obras de

terraceria para eliminar los riesgos existentes.

Finalmente se utilizo6 QGIS como software de sistema de informacion
geografica (SIG) para visualizar un mapa de elevaciones a través de la edicion

de un archivo tipo raster obtenido en el procesamiento fotogramétrico.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Historicamente la infraestructura escolar en El Salvador ha enfrentado
diversos desafios. Durante el conflicto armado (1980-1992), muchas escuelas
fueron dafiadas o destruidas, y la falta de inversién y mantenimiento resulté en
un deterioro significativo de muchas de estas a nivel nacional. A pesar de los
esfuerzos de reconstruccion postconflicto que intentaron abordar estos
problemas, la corrupcion y la mala gestibn dejaron muchos proyectos

incompletos, perpetuando las condiciones precarias de muchas escuelas.

Uno de los problemas recurrentes ha sido la ausencia de un programa de
mantenimiento continuo, lo que ha provocado el deterioro progresivo de muchas
instituciones. Ademas, se observa una marcada desigualdad regional, ya que
las escuelas en areas rurales y urbano-marginales no reciben la misma
atencion que las urbanas, lo que genera una intervencion tardia en dichas

Zonas.

La construccién de escuelas en zonas de riesgo en El Salvador, como
cerca de quebradas y areas vulnerables, es el resultado de una combinacién de
factores histéricos y econdémicos. Durante las décadas pasadas, hubo una
planificacién deficiente y falta de regulaciones estrictas que priorizaran la

seguridad en la ubicacion de infraestructuras educativas. Muchas de estas



escuelas fueron construidas en areas rurales o en las afueras de los centros
urbanos, donde el acceso a terrenos seguros era limitado. Ademas, la
acelerada expansién urbana y el crecimiento poblacional llevaron a la
construccion de centros escolares en terrenos mas accesibles, pero menos

seguros, debido a la falta de alternativas viables.

Ante la situacion antes expuesta, podemos destacar la gran importancia
que tiene la utilizacién de tecnologias avanzadas, como los drones, para facilitar
el estudio de centros escolares ubicados en zonas de riesgo, como areas
cercanas a quebradas o rios. Estas herramientas permiten obtener informacion
precisa y detallada del terreno y de las infraestructuras en riesgo sin la
necesidad de intervencion fisica directa, lo cual es especialmente util en

terrenos de dificil acceso o inclusive inaccesibles.

Mediante drones equipados con camaras y sensores, se pueden realizar
levantamientos topograficos de alta precision, generando modelos
tridimensionales del entorno. Esto facilita la identificacién de puntos criticos,
como posibles deslizamientos de tierra, areas propensas a inundaciones o la
cercania peligrosa de los edificios a cauces de agua. Con esta informacién, es
posible evaluar de manera mas rapida y efectiva el estado de las

infraestructuras y el riesgo al que estan expuestas.



1.2 Planteamiento del problema

En El Salvador, la mejora de la calidad de la educaciéon es un objetivo
primordial, especialmente en las zonas rurales y urbano-marginales. Un
componente clave para alcanzar este objetivo es la modernizacion de la
infraestructura educativa, que debe garantizar entornos de aprendizaje

adecuados y seguros para el desarrollo académico de los estudiantes.

El Centro Escolar Valle del Sol, identificado con el codigo de
infraestructura 11327, el cual es asignado por el Ministerio de Educacion,
Ciencia y Tecnologia, a través del cual se puede identificar exclusivamente un
centro escolar, enfrenta retos importantes debido a su ubicacion y las
caracteristicas del terreno donde se encuentra. Su proximidad al cauce del rio
Acelhuate incrementa los riesgos de erosion y deslizamientos, afectando tanto a
las edificaciones como a las areas adyacentes. El terreno irregular y la
naturaleza vulnerable de las instalaciones complican el mantenimiento y la
seguridad del centro. Por ello, es necesario actualizar la informacion topografica
del area para mejorar la precision en la planificacion de las obras de mitigacion
y modernizacion. Este levantamiento debe incluir tanto las edificaciones
existentes como las areas circundantes, para garantizar que las intervenciones

propuestas sean efectivas.

Realizar un levantamiento topografico detallado en un terreno con estas

caracteristicas utilizando unicamente métodos tradicionales, como la estacion



total, presenta diversas limitaciones. La accesibilidad es un problema
considerable, ya que el equipo de medicidon debe transportarse y operar en
condiciones dificiles, lo que alarga el tiempo necesario para completar el
levantamiento. Ademas, la precisién de los datos puede verse comprometida

debido a la dificultad para mantener lineas de visidn claras y estables.

Para superar estas limitaciones, el hacer uso de nuevas tecnologias que
ofrecen soluciones versatiles es imprescindible, como lo son los equipos GPS
que permiten obtener datos de localizacion precisos y en tiempo real,
mejorando la exactitud de las mediciones, los vehiculos aéreos no tripulados o
drones, proporcionan una capacidad sin precedentes para capturar imagenes
aéreas detalladas y datos topograficos, incluso en terrenos complicados,
facilitando la obtencion de datos mas completos y precisos, agilizando el

proceso de recopilacion y analisis.

La aplicacién de estas tecnologias es e relevante en el desarrollo de
proyectos de disefio hidraulico y obras de mitigacién, ya que permiten analizar
de manera mas realista las caracteristicas del terreno y el comportamiento del
agua en él. Con los datos generados, puede disefarse sistemas de evacuacion
de aguas mas eficientes, asi como desarrollar estrategias de mitigacién que
minimicen riesgos de inundaciones y erosion. De este modo, se promueve una
mejora significativa en la infraestructura educativa, optimizando la funcionalidad

y la seguridad de los entornos escolares.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar el levantamiento fotogramétrico, propuesta de obras de
mitigacion y sistema de drenaje de aguas lluvias del Centro Escolar Valle del

Sol y Areas Adyacentes al cauce del rio Acelhuate.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Describir los conceptos fundamentales de la tecnologia GPS, la
geodesia, la fotogrametria aplicada a imagenes obtenidas con
drones y el uso de la estacion total, integrando su aplicacion en la

topografia y sistemas de referencia geodésicos.

2. Realizar el levantamiento fotogramétrico del Centro Escolar Valle
del Sol para obtener un modelo tridimensional del terreno y la

infraestructura existente.

3. Describir el procedimiento del uso de softwares especializados

para el procesamiento de los datos obtenidos en campo.

4. Disefar un sistema de evacuacion de aguas lluvias que optimice el

drenaje y minimice el riesgo de inundaciones.

5. Proponer obras de mitigacion que fortalezcan la infraestructura

existente garantizando un entorno seguro y funcional.



1.4 Alcances

1. Se proporcionara una descripcion detallada de los conceptos fundamentales
relacionados con la tecnologia GPS, la geodesia, la fotogrametria y el uso de
estaciones totales, asi como su integracion en los levantamientos topograficos y
su conexion con sistemas de referencia geodésicos, estableciendo las bases

tedricas necesarias para el desarrollo del resto del proyecto.

2. Se realizara el levantamiento fotogramétrico del Centro Escolar Valle del Sol

obteniendo el modelo tridimensional del terreno y la infraestructura existente.

3. Se describira el procedimiento de los softwares empleados en el
procesamiento desde la importacion de datos hasta la generaciéon de los
productos finales, es decir, el plano topografico, el modelo digital del terreno, las

curvas de nivel y las fotografias aéreas (Ortofoto).

4. Se desarrollara un sistema de drenaje eficiente que asegure la evacuacion
adecuada de aguas lluvias en el Centro Escolar Valle del Sol. Esto incluira el
analisis topografico, asi como la identificacion de areas criticas de acumulacion

de agua. El disefio buscara optimizar el flujo y prevenir inundaciones.

5. Se propondran obras orientadas a mitigar los riesgos de deslizamiento en
areas vulnerables del entorno escolar, asegurando tanto a la comunidad

educativa como los alrededores de esta.



1.5 Limitaciones

Durante las mediciones realizadas con el GPS, se enfrenté la limitacion
de una baja intensidad de senal de internet en la zona, lo que afectd la precision

de los datos obtenidos mediante la técnica RTK Ntrip.

Cuando se realizdé el vuelo con el dron, la abundante vegetacién y
construcciones techadas en algunas zonas obstruyé la visibilidad de ciertos
detalles en las fotografias aéreas, lo que afectd la precisiéon de las curvas de
nivel generadas y dificultd que representaran con exactitud las condiciones

reales del terreno.

El procesamiento de los datos obtenidos mediante el levantamiento
fotogramétrico con dron requiere una computadora con especificaciones
minimas, como un procesador Intel Core i7 8700K o superior, 16 GB de
memoria RAM, una tarjeta de video dedicada GeForce GTX 1060 o superior, y
una unidad de estado solido SSD. Para proyectos que comprenden entre 100 y
500 imagenes, estas exigencias de hardware son fundamentales, ya que el
procesamiento de los datos puede extenderse por varias horas o incluso dias,
representando una limitacion significativa en términos de tiempo y recursos

técnicos.



1.6 Justificacion

El Centro Escolar Valle del Sol enfrenta serias dificultades debido a su
deficiente sistema de evacuacion de aguas lluvias. La infraestructura existente,
asi como las areas circundantes, se ven afectadas durante las intensas lluvias,

lo que representa un riesgo para la comunidad educativa.

Uno de los problemas mas criticos resultantes de la ineficiencia del
sistema de drenaje es el colapso de uno de los tapiales perimetrales del centro
escolar, que ha sucumbido por la presion del agua acumulada y la erosion del
terreno. En este contexto, es fundamental realizar un levantamiento topografico
qgue sirva como base para el analisis del drenaje de las aguas lluvias y permita

proponer obras para mitigar el riesgo de inundaciones y deslizamientos.

El presente trabajo se centrara en realizar un levantamiento topografico
del Centro Escolar Valle del Sol y sus areas circundantes y a partir de él realizar
la propuesta del redisefio del sistema de drenaje de aguas lluvias y proponer
obras de mitigacion. Las actividades mencionadas constituyen un insumo
esencial requerido por el Ministerio de Educacion para el desarrollo de la
respectiva carpeta técnica para el mejoramiento integral de la infraestructura

educativa.

Este estudio hace hincapié en la implementacién de tecnologias

avanzadas, como la fotogrametria mediante vehiculos aéreos no tripulados



(drones) y equipos GPS, complementadas por el uso de métodos tradicionales

como la estacion total.

La integracién de estas tecnologias permite llevar a cabo levantamientos
topograficos con una mayor eficiencia y precision. Los drones facilitan la
captura de datos aéreos detallados, generando modelos digitales del terreno
que proporcionan una visualizacion clara de la topografia y las condiciones del
entorno. Esto ayuda a los planificadores a identificar los desafios especificos
del terreno, permitiéndoles disenar soluciones adecuadas y efectivas,
determinando las areas que requieren intervencion y el tipo de acciones

necesarias.

La informacion obtenida a través de estas técnicas avanzadas no solo
contribuye a una planificacion mas precisa, sino que también garantiza la
efectividad y sostenibilidad de las intervenciones a largo plazo. Ademas, al
optimizar el uso de recursos, asegura que la inversion en infraestructura

educativa tenga un impacto significativo.

Lo anterior se traduce en beneficios directos para la comunidad, ya que
mejora las instalaciones y crea un entorno seguro y propicio para el
aprendizaje, lo que a su vez fomenta el desarrollo académico de los

estudiantes.
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CAPITULO II: FUNDAMENTOS DE GEODESIA

2.1 Historia de la geodesia

En la antigledad, las civilizaciones creian que la Tierra era plana; tal era
el caso de Tales de Mileto, filésofo griego del siglo VI a.C., quien concebia el
mundo como un disco flotando en un océano primigenio. Esta concepcién plana
de la Tierra era compartida por distintas culturas, que basaban su comprension
del universo en observaciones limitadas y mitologias que explicaban la forma y

origen del mundo segun sus propias tradiciones.

Varios pueblos antiguos, como los mesopotamicos y egipcios, entre el
3000 y 500 a.C., imaginaban el universo como una extensién plana. En
Mesopotamia, se creia que la Tierra era un disco rodeado por un océano sin fin,
mientras que, en Egipto, la cosmologia mostraba una Tierra plana sostenida
sobre pilares, con el cielo como una bdéveda sostenida por los dioses. Este
concepto también estaba presente en otras culturas antiguas, donde el cosmos

se veia como una estructura plana rodeada o sostenida por entidades miticas.

Esta vision se mantuvo hasta que filésofos como Pitagoras empezaron a
postular que la Tierra podia ser esférica, observacion que se consolidaria en

siglos posteriores con estudios de otros pensadores griegos.
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2.1.1 Aristételes (siglo IV a.C.)

Aristoteles, que vivio entre el 384 y el 322 a.C., fue uno de los primeros

en proporcionar evidencia soélida de que la Tierra era esférica. Sus

observaciones, recopiladas en obras como Sobre el cielo, se basaron en

principios légicos y observaciones directas:

Aristoteles notd que las constelaciones visibles en el cielo nocturno
cambiaban a medida que uno viajaba hacia el sur. Esto indicaba una
curvatura en la Tierra, ya que un viajero veia estrellas diferentes desde

distintas latitudes.

Forma de la sombra en los eclipses lunares: Aristoteles observo que la
sombra que la Tierra proyectaba sobre la Luna durante los eclipses
siempre era circular. Argumentd que solo una esfera podia proyectar una
sombra de esa forma en todas las posiciones posibles, lo cual le parecié

una prueba clara de la esfericidad terrestre.

Fendmenos de gravedad: También especulé que, dado que todos los
objetos caen hacia un mismo centro, la forma natural que adoptaria la
Tierra seria una esfera, ya que todas las partes serian atraidas hacia su

centro.
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Estos argumentos de Aristoteles lograron que la idea de una Tierra
esférica fuera aceptada en gran medida en el mundo griego, influyendo en

generaciones de cientificos y pensadores posteriores.

2.1.2 Eratéstenes (siglo 1l a.C.)

Un siglo después, Eratostenes de Cirene, quien vivid entre
aproximadamente 276 y 194 a.C., realiz6 uno de los primeros y mas
impresionantes calculos de la circunferencia de la Tierra. Su método fue simple

pero ingenioso y se baso en observaciones de sombras y geometria basica:

Eratéstenes supo que en Siene (la actual Asuan, en Egipto), al mediodia
del solsticio de verano, el Sol se encontraba directamente sobre la cabeza y no
proyectaba sombra en el fondo de los pozos. En cambio, en Alejandria, a unos
800 kilébmetros al norte, el Sol proyectaba una sombra, formando un angulo de
aproximadamente 7,2 grados. Eratéstenes razoné que, si 7,2 grados
representaban la fraccién del circulo de 360 grados, entonces la distancia entre
Siene y Alejandria correspondia a esa misma fraccién de la circunferencia total
de la Tierra. Al multiplicar la distancia entre las dos ciudades por 50 (el numero
de veces que 7,2 grados cabe en 360 grados), obtuvo un valor aproximado de
la circunferencia terrestre de alrededor de 40,000 kilbmetros, muy cercano al

valor real.
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El calculo de Eratdstenes fue uno de los primeros intentos de medir el
tamano de la Tierra y marcé un hito en la historia de la geodesia. Su precision
para la época fue asombrosa y demostré que la ciencia podia aproximarse a los

fendmenos naturales con métodos empiricos y razonamiento matematico.

2.1 Definicion de Geodesia

La geodesia es la ciencia que se encarga del estudio de la forma, tamafio
y caracteristicas fisicas de la Tierra, asi como de su campo de gravedad y su
orientacion en el espacio. Aunque tradicionalmente se enfocaba en describir la
figura de la Tierra como un planeta en su conjunto, la geodesia moderna abarca
también el estudio de fendmenos dinamicos, como los desplazamientos
tectonicos, el cambio de nivel del mar y otras variaciones de la superficie
terrestre, aplicando métodos avanzados y tecnologias de medicién de alta

precision.

2.2 Sistemas de coordenadas

Un sistema de coordenadas es un marco matematico que permite ubicar
puntos en un espacio determinado mediante un conjunto de valores numéricos,
conocidos como coordenadas. Estos sistemas son esenciales en la geometria,
la cartografia, la navegacion y muchas aplicaciones cientificas y técnicas, ya
que proporcionan una manera de describir la posicion de un objeto o punto de

manera precisa.
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2.3 Tipos de coordenadas

2.3.1 Sistema de coordenadas geograficas

Las coordenadas geograficas son un sistema de referencia utilizado para
ubicar puntos especificos en la superficie de la Tierra. Este sistema se basa en

dos medidas fundamentales: la latitud y la longitud.

Latitud

Ecuador

- -
________

Meridiano 0

Longitud (Greenwich)

Imagen No. 2 - 1. Representacion de latitud y longitud.

Fuente: https.//educativo.ign.es/atlas-didactico/cartografia-
eso/paralelos_y _meridianos_latitud_y_longitud.html|

La latitud es la medida que indica la distancia de un punto en la superficie
terrestre respecto al ecuador, que se encuentra en 0°. Se expresa en grados

(°), con un rango que va de 0° en el ecuador hasta 90° en los polos.

Los puntos al norte del ecuador tienen una latitud positiva, que varia de
0° a 90° N, mientras que los puntos al sur tienen una latitud negativa, que va de

0°a90°sS.


https://educativo.ign.es/atlas-didactico/cartografia-eso/paralelos_y_meridianos_latitud_y_longitud.html
https://educativo.ign.es/atlas-didactico/cartografia-eso/paralelos_y_meridianos_latitud_y_longitud.html
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Las lineas que representan la latitud se conocen como paralelos, que
son lineas imaginarias que recorren la Tierra de forma horizontal y son

paralelas entre si.

La longitud es la medida que indica la distancia de un punto en la
superficie terrestre respecto al meridiano de Greenwich, que se considera como
el meridiano de referencia y se encuentra en 0°. Al igual que la latitud, se
expresa en grados (°) y su rango va de 0° a 180° al este (E) y de 0° a 180° al
oeste (W). Las lineas que representan la longitud son conocidas como
meridianos, que son lineas imaginarias que recorren la Tierra de forma vertical,

desde el Polo Norte hasta el Polo Sur.

2.3.2 Sistema de coordenadas planas

El sistema de coordenadas planas es una representacién bidimensional
que surge de la proyeccion cartografica de la superficie terrestre. En este
sistema, las coordenadas proyectadas se expresan comunmente en dos
formatos: (X, Y) o (E, N), donde “X” y “Y” representan las dimensiones
horizontales en un plano, y “E” y “N” se refieren a las direcciones Este y Norte,
respectivamente. Estas coordenadas, denominadas también coordenadas
proyectadas, son el resultado de un proceso en el que la superficie de un

elipsoide se proyecta sobre un plano.
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Existen diferentes tipos de proyecciones cartograficas que se utilizan
para transformar la superficie curva de la Tierra en un plano. Entre las mas
comunes se encuentran las proyecciones coénicas, como la proyeccion de
Lambert, y la proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator). La proyeccién
de Lambert es especialmente util para areas con mayor extensién en direccion
este-oeste, mientras que la proyeccion UTM se divide en zonas que permiten
representar la Tierra de manera mas precisa en areas mas pequeinas,

facilitando asi el trabajo en aplicaciones geograficas y cartograficas.

El uso de coordenadas planas es fundamental en diversas disciplinas,
como la topografia, la cartografia, la planificacion urbana y la gestion de
recursos naturales, ya que permite una representacion mas comprensible y
operativa del espacio geografico en comparacién con las coordenadas
geograficas tradicionales (latitud y longitud). Esta representacion facilita la
visualizacion, analisis y manipulacion de datos espaciales, lo que es esencial

para la toma de decisiones informadas en el ambito geografico y territorial.
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CAPITULO lil: SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICOS

3.1 Definicion de sistema de referencia geodésico

El sistema de referencia geodésico es una definicibn conceptual
fundamental que integra teorias, hipotesis y constantes para establecer tres
ejes de coordenadas en el espacio. Este sistema define el origen y la
orientacién de los ejes, proporcionando asi un recurso matematico esencial

para asignar coordenadas a puntos en la superficie terrestre.

La georreferenciacion, por su parte, es la técnica que permite situar
espacialmente una entidad en una localizacion geografica unica, utilizando un
sistema de coordenadas y un datum especificos. Este proceso es crucial para
identificar y mapear con exactitud la posicibn de parcelas de terreno,
edificaciones o cualquier elemento en el entorno fisico. A través de la
georreferenciacion, las coordenadas asignadas no solo indican una posicién en
un plano, sino que también garantizan que esta ubicacién se corresponda con

la realidad geografica.

3.2 Geoide

El término geoide fue introducido en el siglo XIX por el matematico
aleman Johann Benedict Listing y se refiere a la figura tedrica de la Tierra que
representa la superficie equipotencial del campo gravitatorio, coincidiendo con

el nivel medio del mar en calma y extendiéndose bajo los continentes. Este
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concepto nace de la comprension de que, al girar sobre su eje vertical de polo a
polo, la Tierra experimenta una mayor fuerza centrifuga en el Ecuador que en
los polos. Como resultado, la Tierra se aplana en los extremos, pasando de una

forma esférica a una forma geoide.

A pesar de la simplicidad matematica del elipsoide, este no es el mas
adecuado cuando se trata de medir altitudes. Dado que alrededor del 70,8 % de
la superficie terrestre esta cubierta por océanos y mares, el nivel medio del mar
se convierte en la referencia principal para medir altitudes. Ademas, este nivel
medio representa una aproximacion mas precisa de la forma real de la Tierra

cuando se observa desde el espacio.

El nivel medio del mar, por otro lado, se ve influenciado por las
irregularidades en el campo gravitatorio terrestre, las cuales pueden modificar
su posiciéon. El agua de los océanos tiende a alcanzar un estado de equilibrio,

siguiendo asi una superficie gravitatoria equipotencial.

Imagen No. 3 - 1. Representacion del Geoide.

Fuente: https://josevicentediaz.com/2018/05/28/la-forma-real-de-la-tierra-el-geoide/
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El geoide es fundamental en geodesia, ya que proporciona una
referencia estable para medir alturas y profundidades. Su conocimiento es
crucial en levantamientos topograficos, navegacion, estudios de nivel del mar y

diversas aplicaciones ingenieriles.

3.3 Elipsoide de referencia

El elipsoide de referencia es un modelo matematico utilizado para
representar la forma de la Tierra en aplicaciones geodésicas, cartograficas y de
navegacion. A diferencia de un esferoide perfecto, que es una esfera uniforme
en todas direcciones, el elipsoide es un sélido que se obtiene al girar una elipse
alrededor de su eje mayor. Esto permite que tenga un tamafio y una forma que
se ajusten mejor a la realidad de la Tierra, que no es perfectamente esférica

debido a su rotacioén y a la variabilidad en la densidad de sus materiales.

Los parametros principales que definen un elipsoide son:

e Semi-eje mayor (a): La distancia desde el centro del elipsoide hasta la

superficie en el ecuador.

e Semi-eje menor (b): La distancia desde el centro hasta la superficie en

los polos.

¢ Achatamiento (f): Se calcula como la diferencia entre el semi-eje mayor y

el semi-eje menor, expresada como una fraccion del semi-eje mayor.
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3.3.1 Elipsoide de Clark 1866

El Elipsoide de Clark 1866 es un modelo matematico que representa la
forma de la Tierra y se utiliza ampliamente en geodesia y cartografia. Fue
desarrollado por el gedgrafo y matematico estadounidense Alexander Graham
Clark en 1866 y se basa en el concepto de un elipsoide que se aproxima mejor

a la forma real de la Tierra en América del Norte.

El Elipsoide de Clark 1866 fue disefiado especificamente para ajustarse
a la superficie de la Tierra en los Estados Unidos y en gran parte de América
del Norte. Esto lo convierte en un datum geodésico regional, ideal para

aplicaciones que requieren alta precision en esa area.

] M\b@f{)gmﬁu
-

Elipsoide de Clarke

1866

. América

Imagen No. 3 - 2. Elipsoide de clarke 1866.

Fuente: Modulo N°4 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingeniria
civil, Ing. Wilfredo Amaya. 2024.
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Datum de referencia: El elipsoide se asocia comunmente con el sistema
de coordenadas NAD27 (North American Datum 1927), que fue ampliamente
utilizado en Estados Unidos hasta la adopcion del sistema NAD83 en la década

de 1980.

3.3.2 Elipsoide WGS-84

El WGS-84 (World Geodetic System 1984) es un sistema de referencia
geodésico global que se utiliza ampliamente en aplicaciones de navegacion y
geolocalizacién, especialmente en el sistema de posicionamiento global (GPS).
Fue desarrollado en 1984 por el Departamento de Defensa de los EEUU, tiene
como origen el centro de masas de la tierra, ha sido revisado y actualizado

desde entonces.

Imagen No. 3 - 3. Elipsoide WGS-84.

Fuente: Modulo N°4 Tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de ingeniria
civil, Ing. Wilfredo Amaya 2024
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Aqui se describen sus parametros mas relevantes:

e Semi-eje mayor (a): Aproximadamente 6,378,137 metros.

e Semi-eje menor (b): Aproximadamente 6,356,752.3142 metros.

e Achatamiento (f): ElI achatamiento del elipsoide WGS-84 es de

aproximadamente 1/298.257223563.

A diferencia de modelos como el Elipsoide de Clark 1866, que estan
ajustados a regiones especificas, el WGS-84 esta disefiado para ser un modelo
global que proporciona una representacion precisa de la forma de la Tierra en
todo el mundo. Esto lo hace adecuado para aplicaciones que requieren un

marco de referencia uniforme a nivel internacional.

Sistema de Coordenadas: EI WGS-84 se basa en un sistema de
coordenadas tridimensionales, que incluye coordenadas geograficas (latitud y
longitud) y se complementa con una componente de altitud. Las coordenadas
se expresan en grados para la latitud y longitud, y en metros para la altitud

sobre el elipsoide.
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3.4 Datum

Un datum geodésico es un sistema de referencia espacial que define la
forma y el tamafo de la Tierra, asi como un origen para los sistemas de
coordenadas utilizados en la representacion y medicion de la superficie

terrestre. Existen 2 tipos de datums los cuales son horizontales y verticales.

3.4.1 Datum norteamericano de 1927

El Datum Norteamericano de 1927 (NAD27) es un sistema de referencia
geodésico que fue ampliamente utilizado en Estados Unidos y en partes de
Canada y México durante gran parte del siglo XX. Fue desarrollado para
proporcionar un marco de referencia para la medicién y la representaciéon de la

geografia en América del Norte.

El NAD27 utiliza el punto de control geodésico conocido como el "Punto
de referencia de Meades Ranch" en Kansas como su origen. Desde este punto,
se establecen las coordenadas de otros puntos en la red geodésica. Fue el
sistema de referencia dominante para la cartografia, la topografia y la
planificacién de infraestructura en Estados Unidos durante el siglo XX. Muchos

mapas topograficos y proyectos de ingenieria se basaron en este datum.

Aunque el NAD27 fue un avance significativo en su momento, tenia
limitaciones debido a que estaba basado en el elipsoide de Clark de 1866. Esto

causaba discrepancias al usarlo en areas fuera de América del Norte y la
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precision de las coordenadas podia variar con el tiempo, se hizo evidente que

se necesitaba un sistema mas preciso y global.

3.4.2 Datum geodésico global o geocéntrico

El Datum Geodésico WGS-84 (World Geodetic System 1984) es un
sistema de referencia geodésico global utilizado principalmente en el sistema de
posicionamiento global (GPS) y en diversas aplicaciones de cartografia y
geolocalizacién. Desarrollado en 1984, el WGS-84 ha sido adoptado como un
estandar internacional para la representacion precisa de la forma y el tamafo

de la Tierra.

A diferencia de los datums regionales que pueden centrarse en un punto
especifico de la superficie terrestre, el WGS-84 esta centrado en el centro de la
Tierra. Esto lo convierte en un sistema de referencia global, proporcionando

consistencia en la representacion de posiciones geograficas en todo el mundo.

3.4.3 Datum vertical

El nivel medio del mar (NMM) es la superficie de referencia que se
adopta como Datum, la altura de cada banco de nivel o banco de marca (BM)

se define como la distancia vertical entre ésta y a superficie de referencia.
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El Datum Vertical se define como la altura cero y es representado por las
aguas marinas en reposo y continuadas por debajo de los continentes; para su
determinacién precisa son necesarias observaciones mareograficas continuas
de la fluctuacion de las mareas en Estaciones Mareograficas durante un periodo

de casi 20 anos.

El Datum Vertical o Sistema de Referencia Vertical para El Salvador, fue
establecido como parte de un Ajuste realizado por el Servicio Geodésico
Interamericano (IAGS) que incluyé desde el sur de Meéxico, cubriendo
Guatemala, Honduras y El Salvador y se basé en observaciones tomadas en la
Estacidon mareografica localizada en el antiguo Puerto de Cutuco en el
departamento de La Unién en 1960, por lo que es conocido como Datum La

Unioén.
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CAPITULO IV: PROYECCIONES CARTOGRAFICAS

4.1 Definiciéon de proyeccion cartografica

Las proyecciones cartograficas son sistemas de representacién grafica
que establecen una relacion ordenada entre los puntos de la superficie curva de
la Tierra y los de una superficie plana, es decir, un mapa. Este proceso es una
transformacion matematica que convierte las coordenadas esféricas
(tridimensionales) de la superficie terrestre en coordenadas planas
(bidimensionales), permitiendo representar objetos tridimensionales en un

espacio plano.

Sin embargo, al proyectar una esfera sobre un plano, siempre se
generan distorsiones. Segun la propiedad que se desee preservar (como

angulos, distancias o superficies).

4.2 Tipos de proyecciones cartograficas

4.2.1 Clasificacion de las proyecciones cartograficas segun sus
propiedades geomeétricas

Conformes: Estas proyecciones mantienen la forma real, los contornos y
los angulos de las areas representadas, aunque la escala varia de un punto a

otro, lo que significa que distancias y superficies se ven distorsionadas.
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Equivalentes: En estas proyecciones se respetan las relaciones entre
superficies, de modo que el tamafo relativo de las areas es exacto, aunque las

formas no se mantienen fielmente.

Equidistantes: Estas proyecciones preservan las distancias entre puntos
especificos, pero no mantienen la forma ni la proporciéon entre superficies, de

manera que solo algunas distancias son representadas correctamente.

Cada tipo de proyeccién responde a diferentes necesidades de
representacion en funcién del propdsito del mapa y la precision requerida en

ciertas propiedades geométricas.

4.2.2 Clasificacion de proyecciones segun la superficie de proyeccion
utilizada

Entre las superficies mas comunes estan el cono, el cilindro y el plano. A
continuacion, se describen los principales tipos de proyecciones basados en

estas superficies:

¢ Proyecciéon Cénica

Esta proyeccion utiliza un cono imaginario que envuelve el globo
terrestre. Dependiendo de como el cono interactue con la superficie de la Tierra,

existen dos tipos principales de proyeccion conica:
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Proyeccién Cobnica Tangente: En este tipo, el cono toca la esfera
terrestre a lo largo de un unico paralelo, conocido como paralelo estandar. Este
contacto mantiene la precision en esa linea de latitud, pero las distorsiones
aumentan a medida que se aleja de ella. Una vez que el cono se corta y se
despliega, se convierte en un plano, donde los meridianos se representan como
lineas rectas que convergen en el vértice del cono, y los paralelos son arcos

conceéntricos alrededor de este punto.

PARALELOS DE
CONTACTO

ESFERA

!
TERRESTRE

&

CONO TANGENTE A LA ESFERA CONO SECANTE A LA ESFERA

Imagen No. 4 - 1. Proyeccion conica.

Fuente: https://mettatec.com/es/las-proyecciones-cartograficas-y-sus-tipos-mettatec/.

Proyeccién Coénica Secante: Aqui el cono atraviesa el globo, generando
dos lineas de latitud en las que el cono y la esfera terrestre se tocan, conocidas
como paralelos estandar. En esta proyeccion, la distorsidn es minima entre
estas dos lineas de contacto, mientras que aumenta fuera de ellas. Al cortar y
desplegar el cono, se obtiene un plano con un sistema de lineas similar al de la
proyeccion tangente, pero con menor distorsion en la regiéon entre los dos

paralelos.


https://mettatec.com/es/las-proyecciones-cartograficas-y-sus-tipos-mettatec/
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e Proyeccién Cilindrica

En esta proyeccidn, un cilindro imaginario envuelve el globo y proyecta
su superficie sobre él. Segun la orientacién del cilindro respecto al globo, se

obtienen tres tipos diferentes:

Normal Transverse Oblique

Imagen No. 4 - 2. Proyeccion cilindrica.

Fuente: https://mettatec.com/es/las-proyecciones-cartograficas-y-sus-tipos-mettatec/.

Proyeccién Cilindrica Normal: En este caso, el cilindro toca el globo a lo
largo de un paralelo, generalmente el ecuador, que sirve como linea de menor
distorsion. Esta proyeccidon es comun para mapas del mundo, pero genera

distorsiones significativas en las areas polares.

Proyeccién Cilindrica Transversal: Aqui, el cilindro toca el globo a lo largo
de un meridiano en lugar de un paralelo. Esta orientacidon es util para
representar zonas longitudinales (de norte a sur) y es ampliamente utilizada en

el sistema de proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator).
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Proyeccién Cilindrica Oblicua: En esta variante, el cilindro se coloca en
un angulo diferente, tocando el globo en una linea oblicua que no es ni un
paralelo ni un meridiano. Este tipo de proyeccion es util para representar areas

que no estan alineadas ni de norte a sur ni de este a oeste.

e Proyeccién Plana o Azimutal

En la proyeccion plana, también conocida como proyeccion azimutal, se
utiliza un plano que toca la superficie del globo en un solo punto. Dependiendo

del punto de contacto, se generan distintas orientaciones:

Equatorial

Imagen No. 4 - 3. Proyeccion plana o zimutal.

Fuente: https://mettatec.com/es/las-proyecciones-cartograficas-y-sus-tipos-mettatec/


https://mettatec.com/es/las-proyecciones-cartograficas-y-sus-tipos-mettatec/
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Proyeccién Polar: El plano toca el globo en uno de los polos. Esta
proyeccion es ideal para representar areas alrededor de los polos y es comun

en mapas meteoroldgicos y de navegacion aérea.

Proyeccién Ecuatorial: El plano toca el globo en un punto sobre el
ecuador. Esta orientacidn es util para representar regiones ecuatoriales y

proporciona una vision bastante precisa de estas areas.

Proyeccién Oblicua: En esta variante, el plano toca el globo en un punto
que no esta ni en los polos ni en el ecuador. Es util para areas que no estan
alineadas con los polos ni con el ecuador, proporcionando una perspectiva

ajustada a la ubicacion de interés.

4.3 Proyeccién UTM

La proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator) es una proyeccion
cilindrica conforme y transversa, que representa el globo terrestre al proyectarlo
sobre una superficie cilindrica tangente a un meridiano, donde el eje del cilindro
se alinea con el ecuador. Esta proyeccion mantiene los angulos y convierte el
sistema de coordenadas esféricas en uno rectangular, lo que facilita senalar
puntos y trazar rumbos. Las distancias se miden con facilidad en areas
pequefas, y los accidentes geograficos mantienen su forma sin deformacién
significativa. Sin embargo, presenta algunas limitaciones: la escala de

distancias no es uniforme, ya que aumenta en direccién perpendicular al cilindro
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al alejarse del punto de tangencia. Ademas, en latitudes elevadas, la distorsion
se vuelve notable y no es adecuada para representar las zonas polares ni las

superficies en diferentes latitudes proporcionalmente.

4.3.1 Husos y zonas

Para resolver el problema de la deformacion de la proyecciéon UTM a
medida que nos alejamos del meridiano de tangencia lo que se ha hecho es
subdividir la superficie terrestre en 60 husos iguales de 6 grados de longitud.
Con ello resultan 60 proyecciones iguales, pero cada una con su respectivo

meridiano central. Cada huso debe imaginarse como un gajo de una naranja.

Imagen No. 4 - 4. Husos y zonas proyeccion UTM .

Fuente: Google Earth pro
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Los husos se numeran del 1 al 60 comenzando desde el antimeridiano
de Greenwich (180°) hacia el Este. De este modo el huso comprendido entre

180° Wy 174° W es el primero.

A su vez, dentro de cada huso se establece una division en zonas (0
bandas). Cada zona posee 8° de Latitud y 6° de Longitud, y se designa con el
numero de su huso y una letra mayuscula. Para ello se ha seguido la direccién
de Sur a Norte y se ha empezado por la letra C siguiéndose el alfabeto
suprimiéndose las vocales y las letras que pueden confundirse con un numero

(laB, laOy laletra P).

4.3.2 Geometria del uso y ejes cartesianos

Cada huso esta dividido por el paralelo origen Ecuador (alto del huso),

que lo divide en dos partes iguales segun los hemisferios.

Este meridiano central y el Ecuador son los que van a establecer dos
ejes cartesianos en el huso para poder posicionar un punto en toda su
superficie. El meridiano central de la zona sera el eje Y (vertical), mientras que

el Ecuador sera el eje X (horizontal).

El eje X tendra su origen en el meridiano central de la zona, pero tendra
un valor de 500000, disminuyendo hacia el oeste e incrementando hacia el este.

Se ha establecido asi para tener siempre valores positivos en el eje X.
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Meridiano central
Meridiano inicial de la zona UTM (3° E)

(0°, de Greenwich) "4 Meridiano final (6° E)
» \ /’ 10.000.000 m

84° N / \
6.000.000 m
/ \ 4,000.000 m

[ Origen de ]la \
’ zona UTM 2.000.000 m
Ecuadon \ o
10.000.000 m
8.000.000 m

|

\ / 6.000.000 m
4.000.000 m
Paralelo \ /

80° S \ / 2.000.000 m
S 10 m

500.000 m

Imagen No. 4 - 5. Geometria del huso y ejes cartesianos .

Fuente: https.//www.aristasur.com/contenido/sistema-de-coordenadas-geograficas-
utm.

El eje Y tendra su origen en el Ecuador, pero lo de hace una manera
particular. En el hemisferio norte el Ecuador tendra el valor O incrementando

hacia el norte hasta llegar al valor 10,000,000 en el Polo Norte.

En el hemisferio sur el Ecuador tendra el valor 10,000,000
decrementando hacia el sur hasta llegar al valor 0 en el Polo Sur. Se ha

establecido asi para tener siempre valores positivos en el eje Y.


https://www.aristasur.com/contenido/sistema-de-coordenadas-geograficas-utm
https://www.aristasur.com/contenido/sistema-de-coordenadas-geograficas-utm
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CAPITULO V: FUNDAMENTOS DE TOPOGRAFIA

La topografia es una ciencia que se encarga de estudiar y aplicar
métodos para determinar las posiciones relativas de puntos sobre y bajo la
superficie terrestre. Para ello, se emplean mediciones de tres elementos
espaciales: distancia, elevacion y direccion. Esta ciencia abarca tanto los
procedimientos y operaciones en campo como el calculo y procesamiento de
datos, ademas de la representacién grafica del terreno en planos o dibujos

topograficos a escala.

La topografia es esencial en muchos ambitos, lo que la convierte en una
herramienta indispensable. Sin su conocimiento, ingenieros y arquitectos no
podrian desarrollar sus proyectos adecuadamente. Un plano topografico preciso
es fundamental para planificar correctamente edificaciones, subdivisiones y
trazados de terrenos. La topografia permite definir los limites de propiedad, la
ubicacién de vialidades y servicios, asi como la configuracion detallada del
relieve, identificando elementos naturales como montes, valles, bosques o
pantanos. En general, proporciona la informacion esencial para la adecuada

implantacion de un proyecto en el terreno seleccionado.

5.1 Levantamiento topograficos

Un levantamiento topografico es el conjunto de operaciones necesarias

para determinar las posiciones precisas de puntos en la superficie terrestre,
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tanto en términos de su ubicacién horizontal (planta) como de su elevacion
(altura). Este proceso incluye tanto el trabajo de campo, que consiste en la
recopilacion de datos mediante equipos especializados, como el trabajo de
oficina, donde se realizan los calculos necesarios y se representa graficamente

la informacién en un plano o mapa topografico.

Los levantamientos topograficos, realizados en areas pequefias sin
considerar la curvatura terrestre, se enfocan en calcular superficies, volumenes,
distancias, direcciones y representar las medidas en planos topograficos. Estos
planos son fundamentales en la planeacion y construccion de obras civiles,
como carreteras, edificios, puentes, sistemas de drenaje, y redes de suministro
de agua, gas y electricidad. Ademas, se aplican en la delimitacion de terrenos y

en areas como geologia, arquitectura del paisaje y arqueologia.

5.1.1 Division de la topografia

Los levantamientos topograficos se dividen en levantamientos
planimétricos y levantamientos altimétricos, cada uno enfocado en diferentes

aspectos de la representacion del terreno.

Levantamientos Planimétricos: Estos levantamientos se centran en la
representacion horizontal de los puntos en la superficie terrestre, es decir, se
plasman las posiciones de los elementos en el terreno en dos dimensiones,

longitud y anchura, sin considerar la altura o elevacion. En este tipo de
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levantamientos, el objetivo es crear una proyeccion en un plano de las
disposiciones horizontales de limites, caminos, edificaciones y otros elementos
presentes en el area. Se usan para definir la ubicacion de estructuras y areas

sin involucrar el relieve del terreno.

Levantamientos Altimétricos: Este tipo de levantamiento tiene como
proposito captar las variaciones de altura o elevacion de los puntos en el
terreno. A través de estos datos, se pueden representar en un plano las
diferencias de nivel mediante curvas de nivel o lineas de contorno, logrando una
vision tridimensional del area estudiada. Los levantamientos altimétricos son
fundamentales para interpretar el relieve del terreno, incluyendo colinas,

pendientes, depresiones, y otros cambios en la altitud.

Cuando se combinan ambos tipos de levantamiento, se obtiene una
representacion topografica completa, que integra tanto la disposicidén horizontal
como las variaciones de altura en el area, proporcionando una vista detallada y
precisa del espacio que es esencial para proyectos de ingenieria, arquitectura y

planificacién de obras.
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5.2 Métodos de levantamiento topograficos

5.2.1 Método por radiacion

El método de radiacion en topografia es una técnica que consiste en
situar una estacion en una posicion central dentro del area de levantamiento,
desde donde se puedan observar los puntos de interés, como mojones, vértices
de los linderos y otros detalles importantes del terreno. Desde este punto
central, se miden las distancias y angulos (azimuts) hacia cada uno de estos
puntos en el terreno, tomando como referencia un punto con coordenadas

conocidas o eligiendo un punto de salida, como el norte magnético.

L.

2 PUNTOS DE CONTROL O COORDENADA ASUMIDA, VISTA AL NM

Imagen No. 5 - 1. Medicion por metodo de radiacion.

Fuente: Curso de especializacion en tecnologia GPS y sensores remotos, topografia
moderna con Estacion Total, ING. Wilfredo Amaya Zelaya
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En el método de radiacion, se puede tomar como referencia un punto con
coordenadas establecidas previamente mediante un GPS. Esto permite tener
una base precisa para medir los azimuts y distancias desde la estacion central
hacia los puntos de interés en el terreno, facilitando la obtenciéon de datos
georreferenciados y asegurando la exactitud de las posiciones relativas de los

puntos en el levantamiento.

5.2.2 Método de poligonacion.

El método de poligonacion en topografia es una técnica utilizada para
levantar terrenos grandes o con obstaculos que dificultan la visibilidad completa
desde un solo punto. Consiste en trazar una poligonal, una serie de lineas
consecutivas que sigue aproximadamente los linderos del terreno, permitiendo

obtener los detalles del area desde diferentes posiciones.

En este método, se colocan estaciones o puntos de medicion en cada
vértice de la poligonal, desde los cuales se miden los detalles cercanos del
terreno. Cada linea entre vértices se caracteriza por sus longitudes y
direcciones, determinadas a partir de mediciones angulares y lineales tomadas

en el campo.
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Existen dos tipos de poligonales:

¢ Poligonal abierta: Las lineas no regresan al punto de inicio. Aunque son
utiles en algunos casos, deben evitarse, ya que no permiten verificar

errores en las mediciones.

e Poligonal cerrada: Las lineas regresan al punto de partida, formando un
poligono cerrado tanto geométrica como analiticamente, lo cual permite

comprobar la precision de las mediciones y corregir errores.

Este método es fundamental en el levantamiento de areas amplias o
complejas, proporcionando una representacion detallada del terreno con alta

precision.

5.3 Levantamientos topograficos con GNSS

Los levantamientos topograficos con GNSS (Global Navigation Satellite
System) son una técnica avanzada que utiliza sefiales satelitales para
determinar las posiciones exactas de puntos en la superficie terrestre. Este
meétodo se basa en el uso de receptores GNSS, que capturan las sefales de los
satélites y calculan las coordenadas geograficas de los puntos con una alta

precision.
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Técnicas de mediciéon con GPS:

Medicién estatica

e Medicion estatica rapida
¢ Medicién cinematica
e Medicion en tiempo real (RTK)

El uso de GNSS en los levantamientos topograficos ofrece varias
ventajas, como mayor rapidez, precision y la capacidad de trabajar en terrenos
dificiles o de dificil acceso, ya que no requiere lineas de visidén directas como en
otros métodos tradicionales, como el uso de estaciones totales. Ademas, la
informacion georreferenciada obtenida mediante GNSS facilita la integracion de
los datos con otros sistemas de informacidén geografica (SIG) y aplicaciones de

planificacion.

5.4 Protocolo NTRIP

NTRIP es el acrénimo de Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol, que se refiere al transporte de una red de datos en formato RTCM via

protocolo de Internet.

NTRIP consiste en la transmisién de correcciones diferenciales mediante
el formato estandar RTCM a través del protocolo HTTP via internet. Esta
técnica proporciona un método para enviar y recibir datos base GNSS a través

de Internet en lugar de usar radios UHF como es el caso habitual de RTK.
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RTK-UHF utiliza la banda Ultra High Frequency que empieza desde los
300 MHz a 3 GHz. Los receptores vienen con una radio interna con potencia de
1W a 3W, permitiendo hacer levantamiento hasta 4 Kildbmetros de distancia.
Pero también se puede incluir una radio externa a la Base de 12.5W o 25W

logrando con esto distancias de hasta 8 Kilobmetros.

UHF -

Imagen No. 5 - 2. Distribucion de equipos en la técnica de medicion RTK-UHF.

Fuente: Geocom. (febrero 2023) https.//www.geocom.cl/blogs/news/posicionamiento-
rtk-recomendaciones-y-cuidados

Por otro lado, RTK-NTRIP usa internet como medio de transferencia de
las correcciones diferenciales en formato RTCM, por lo que la cobertura es muy
amplia. En ocasiones se puede lograr cobertura de hasta 50 kilbmetros con una
buena precision utilizando receptores de doble frecuencia. Eso si, necesitamos

siempre una conexidn a Internet en la zona de trabajo.
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Desventajas:

Costo del servicio de correccion NTRIP. Algunas redes NTRIP son
privadas o para uso gubernamental especial, por lo que debe suscribir un

pago por usarlas.

Ser dependiente de Internet. NTRIP solo funciona a través de Internet,
por lo que necesita la cobertura de la red celular para usarlo. Eso
significa que, si el terreno topografico esta mas alla de la cobertura de

Internet, NTRIP no esta disponible.

5.5 Medicién cinematica en tiempo real (RTK-NTRIP).

La técnica de medicion RTK (Real-Time Kinematic) con NTRIP es un

sistema avanzado utilizado para obtener coordenadas precisas en tiempo real,

mediante la transmision de correcciones diferenciales desde una estacion base

(receptor BASE) hacia un receptor movil (ROVER). A continuacién, se describe

como funciona esta técnica:

1.

Estacion Base (BASE): Se ubica en un punto conocido, cuyas
coordenadas exactas ya se conocen. El receptor BASE captura las
sefales de los satélites GPS y las utiliza para calcular su posicion
precisa. Luego, este receptor transmite observaciones GPS corregidas

hacia uno o mas receptores moviles (ROVER).
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2. Receptores Moviles (ROVER): Son los dispositivos que se mueven de un
punto a otro en el terreno y rastrean las sefales de los satélites GPS, asi
como las correcciones provenientes de la estacion BASE. Los ROVER
reciben las correcciones en tiempo real a través de un enlace de
comunicacion, que puede ser un modem de radio o mediante Internet
utilizando NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol), lo
que les permite ajustar sus lecturas y obtener coordenadas de alta

precision.

3. Parametros de Medicion:

e Intervalo de Grabacion: Las mediciones se registran a intervalos de 1
segundo, lo que garantiza una alta frecuencia de actualizacién de los

datos en tiempo real.

e Mascara de Elevacion: Se establece una mascara de 10°, lo que significa
que se ignoraran los satélites con una elevacién inferior a este valor,
reduciendo los errores derivados de sefales débiles o de satélites

cercanos al horizonte.

e Minimo de Satélites: Se requiere un minimo de 4 satélites para asegurar
que las mediciones sean fiables y se pueda calcular una posicidon

precisa.
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e Tiempo Minimo de Observacion: El tiempo minimo de observacion es de
1 a 5 segundos, lo que permite obtener lecturas rapidas y precisas,

manteniendo un equilibrio entre la rapidez de la medicion y la precision.

En conjunto, esta técnica permite obtener coordenadas con una precision
de centimetros en tiempo real, lo que la hace muy util en aplicaciones que
requieren alta exactitud. El uso de RTK con NTRIP mejora significativamente la
eficiencia y precision de los levantamientos en comparacion con otros métodos
mas tradicionales, al eliminar la necesidad de postprocesamiento y proporcionar

resultados inmediatos.

Satélites GNSS

Internet
(Transmision de datos)

Correcion
RTK

Correcién
RTK

Rover Usuario N 5 Estacion base RTK

Caster NTRIP y servidor NTRIP
(Software de administracion de datos GNSS)

Imagen No. 5 - 3. Distribucion de equipos en la técnica de medicion RTK-NTRIP.

Fuente: SCS EQUIPQOS (2024). https://www.scsequipos.com/que-es-ntrip-conoce-sus-
ventajas-para-la-topografia-gnss-rtk/
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CAPITULO VI: FUNDAMENTOS DE FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es una técnica que ha obtenido, como muchas otras,
grandes avances gracias a las nuevas herramientas que proporciona la
tecnologia. Su utilidad se extiende a diversos campos, entre ellos, en la
cartografia, la topografia y la arquitectura. También en la ergonomia, la

agricultura, la zoologia y la arqueologia.

6.1 Definicion de Fotogrametria

La palabra Fotogrametria tuvo su origen en Europa y se deriva de tres

palabras griegas que son:

e Photos, que significa “Luz”
e Gramma, que significa “Aquello que es dibujado o escrito”

e Metro, que significa “Medir”

El significado de la palabra Fotogrametria de acuerdo con las raices de

las tres palabras griegas que lo forman es “medicion grafica mediante la luz”.

Sin embargo, este significado de la palabra fotogrametria no se puede
considerar como una definicion de lo que la fotogrametria es actualmente.
Desde sus inicios principalmente durante las dos guerras mundiales, la
fotogrametria ha experimentado un sinnimero de contribuciones en

instrumentos, técnicos y aplicaciones que han obligado a ampliar y modificar las
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definiciones en mas de una ocasion. En el Manual de la fotogrametria se define
a la fotogrametria como la ciencia o arte de obtener mediciones confiables, por

medio de fotografias.

La Sociedad Americana de Fotogrametria define la fotogrametria como el
arte, la ciencia y la tecnologia para obtener informacion fidedigna de objetos
fisicos, y del medio ambiente a través de procesos de grabacion, mediciéon e
interpretacion de imagenes, fotografias y patrones de energia electromagnética

radiante y otros fenémenos.

La fotogrametria se puede dividir o clasificar segun el aspecto que se
considere. Por ejemplo, en la definicion de fotogrametria se habla de obtener
informacion; si la informacion que se obtiene es cualitativa, entonces estamos
en el campo de la fotogrametria Interpretativa, que implica el reconocimiento e
identificacion de objetos. Si la informacion que se obtiene es cuantitativa
entonces corresponde al campo de la fotogrametria Métrica, que es donde se
determinan con precisidon los tamafos y formas de los objetos. La Percepcion

Remota es una rama relativamente nueva de la fotogrametria Interpretativa.

Si consideramos la posicion de la camara se puede clasificar a la
fotogrametria en: aérea, terrestre y espacial. Es aérea, cuando las fotografias
se toman desde un vehiculo aéreo, como por ejemplo un avion; mientras que

recibe el nombre de terrestre, cuando las fotografias se toman con la camara
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apoyada en el terreno. Se considera espacial cuando las fotografias se toman

desde un vehiculo espacial como son los satélites.

De acuerdo con la técnica que se emplee en tratar y resolver los
fotogramétricos, la fotogrametria se clasifica en grafica, analédgica y analitica. La
fotogrametria Grafica es la menos precisa y es donde se emplean dibujos y
graficos para encontrar las soluciones a los problemas. La fotogrametria
Analégica es la de uso mas generalizado y resuelve los problemas
fotogramétricos mediante los multiples instrumentos analdgicos que existen en

el mercado.

En la Fotogrametria Analitica todos los problemas se resuelven
numéricamente. Anteriormente la Fotogrametria Analitica tenia muy poco uso
por lo tardado y complicado de las operaciones numéricas que implicaba; pero
actualmente, con el desarrollo de las computadoras modernas, el uso de la
fotogrametria Analitica se esta extendiendo rapidamente y dia con dia adquiere

mayor importancia.

Segun el sistema que se emplee, la fotogrametria también se puede
clasificar como convencional y no convencional. Se habla de Fotogrametria
Convencional cuando el equipo y sistema que se us6 es convencional, como
por ejemplo una camara normal de proyeccion central en la cual se emplea

pelicula que registra la intensidad de rayos luminosas. La Fotogrametria no



49

convencional es aquella en donde se uso otro tipo de camara que hacen uso de

pelicula que no registra la intensidad de los rayos luminosos.

CUADRC RESUMEN

Aspecto Clasificacién

. Cualitativa {Interpretativa)
Informacion
i Cuantitativa (Métrica)
. Espacial
Fotogrametria Posicién J Aérea
| Terrestre
Gréfica
Técnica Analégica
Analitica
Convencional
\ Sistema
No-Convencional

Imagen No. 6 - 1. Cuadro resumen de la definicion de la fotogrametria.

Fuente: Fundamentos de Fotogrametria. (M.C Gualterio Luthe Garcia- Profesor de
ingenieria, topografia y geodesia)

6.2 Evolucion de la fotogrametria

La base de la fotogrametria son las fotograficas, sin embargo, hay
hechos que ocurrieron antes de la invencion de las fotografias y que podemos

considerarlos como antecedentes historicos de la Fotogrametria.

e 350 anos A.C Aristételes habla sobre la proyeccion optica de imagenes.
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Siglo XVIII A principios de este sigo el Dr. Brook Taylor publicé su tratado
sobre perspectiva lineal.

En 1759 J.H Lambert sugiere el empleo de la geometria perspectiva en la
elaboracién de mapas. La fotogrametria no se pudo llevar a la practica
sino hasta que se invento y perfecciond la fotografia.

En 1839 Se origina la fotografia inventada por el parisino Louis Daguerre.
En 1840 El francés Aragd demostré el uso de la fotografia en los
levantamientos topograficos.

En 1849 EI coronel francés Aimé Laussedat hizo los primeros
experimentos usando fotografias en los levantamientos topograficos. Se
auxilié de globos para tomar fotografias aéreas. Tomé fotografias aéreas
de la ciudad de Paris. Debido a las dificultades para tomar fotografias
aéreas, sus experimentos se concentraron en fotografias terrestres en
combinacion con un teodolito.

En 1859 El coronel Laussedat present6 ante la Academia de Ciencias en
Paris los resultados de sus experimentos que demostraron el uso exitoso
de fotografias en la elaboracion de mapas.

En 1867 Laussedat exhibe publicamente el primer fototeodolito que se
conoce, asi como un plano de Paris elaborado a partir de fotografias. Su
trabajo esfuerzo y dedicacion le valieron el titulo de “Padre de la

fotogrametria”.
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En 1892 EI Dr. A. Meydenbauer que fue el primero en prestar atencion a
los mapas a partir de fotografias, public6 en Alemania un escrito al
respecto, en el cual usa por primera vez la palabra “fotogrametria”.

En 1901 El Aleman Dr. Carl Pulfrich encuentra una manera practica para
usar la marca flotante en mediciones.

Inventa un Estereocomparador en Jena (Alemania)

Su trabajo es la base de muchas técnicas actuales en la elaboraciéon de
mapas.

En 1902 Los hermanos Wright inventan el aeroplano, lo que propicia el
desarrollo de la fotogrametria Aérea Moderna.

En 1913 El avidén se usa por primera vez para tomar fotografias aéreas
con fines Cartograficos.

En 1916 El aleman Gasser desarrollé un instrumento similar a la actual
Multiplex y el cual se usaba con anaglifos.

En 1920 a 1940 Gruber y un grupo de cientificos desarrollan las
matematicas usadas en fotogrametria.

En 1940 Kelsh inventd un instrumento que lleva su nombre.

En 1960 Empieza a generalizarse el uso de las computadoras, lo que
propicia el desarrollo de la fotogrametria Analitica.

En 1950 a 1970 E. Church realizé trabajos de investigacién en la

Universidad de Ohio, sobre la fotogrametria Numérica o Analitica.
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En resumen, el origen de la fotogrametria se remonta a la invencioén de la
fotografia por Louis Daguerre y Nicéphone Niepce, lo que permitié a Aimé
Laussedat emplear la fotografia para la elaboracion de cartografia en 1849. En
1913, el capitan italiano Tardivo utilizé un avién para transportar una camara,
logrando la creacién de un fotomosaico de la ciudad de Bengasi, Libia. Sin
embargo, fue durante la Primera Guerra Mundial cuando la fotogrametria
experimenté un notable impulso, ya que los paises involucrados en el conflicto
demandaron el uso de esta técnica para la elaboracion de mapas detallados y

la planificacidon de las operaciones militares.

6.3 Tipos de fotogrametria

Los tipos de fotogrametria son:

La fotogrametria aérea: Emplea un conjunto de fotografias secuenciales
tomadas desde un medio de transporte aéreo. En este proceso, el eje éptico de
la camara se orienta perpendicularmente al plano horizontal del objeto en
estudio. Esta técnica permite generar modelos 3D o mapas digitales a partir de
las imagenes capturadas. En la actualidad, los drones han revolucionado esta
practica, ya que permiten la captura de imagenes en areas de dificil acceso o

de alto riesgo, donde el uso de aviones podria resultar complicado o impractico.

La fotogrametria terrestre: Utiliza fotografias tomadas con camaras

ubicadas en el terreno y el eje Optico de la camara es paralelo al plano
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horizontal del terreno. También en este tipo de fotogrametria se incluye la
fotogrametria de corto alcance, que es cuando las imagenes se capturan con

una camara de mano o con una camara montada en un tripode.

La fotogrametria satelital utiliza imagenes obtenidas desde satélites
que poseen un conjunto de sensores digitales que describen el comportamiento

de ondas del espectro electromagnético con el objeto de estudio.

Clasificacion de la fotogrametria segun el procesamiento de imagenes:

La fotogrametria se puede clasificar de acuerdo con las caracteristicas

del procesamiento de las imagenes en analdgica, analitica y digital.

La fotogrametria analégica utiliza fotografias fisicas para la generacién
de modelos estereoscoépicos, a partir de sistemas Opticos y mecanicos. Es de

las técnicas fotogramétricas mas antiguas y NO utilizadas en este momento.

Imagen No. 6 - 2. Restituidor fotogramétrico analdgico.
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Fuente: IGN Honduras (2024), https://www.ign.hn/museo.

La fotogrametria analitica utiliza fotografias fisicas para generar
modelos matematicos que permiten realizar mediciones y definir coordenadas

del objeto de estudio.

Imagen No. 6 - 3. Restituidor fotogramétrico analitico.

Fuente: Universidad de Extremadura (2024),
https://topografiaepcc.unex.es/index.php/l-analitico/.

La fotogrametria digital utiliza fotografias digitales y reconstruye

modelos espaciales siguiendo conceptos de tratamiento digital de imagenes.
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Imagen No. 6 - 4. Fotogrametria digital.

Fuente: Gonos topografia (2024), https://www.gonostopografia.com/pix4d-uav.

6.4 Fotogrametria con Drones

Tenemos dos definiciones por parte de instituciones reconocidas a nivel
mundial. La Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos
(ISPRS) y la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS).
La primera de ellas define la fotogrametria como “la ciencia encargada de
realizar mediciones confiables por medio de fotografias para obtener
caracteristicas métricas y geométricas (dimension, forma y posicion) del objeto

fotografiado”.

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

electromagnética radiante u otros fenémenos”.

En el ambito de la fotogrametria aplicada a la topografia, la fotogrametria
con drones se define como una técnica que permite realizar mediciones
precisas de dimensiones, formas y posiciones de objetos en el espacio.
Mediante la superposicion de imagenes capturadas por los drones, es posible
generar modelos tridimensionales (3D) altamente detallados. Esta tecnologia

facilita la creacion de planos y mapas con una notable precision y eficiencia.
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Antes de la incorporacion de los drones, las fotografias aéreas se

obtenian mediante el uso de avionetas o helicopteros, lo cual implicaba

elevados costos y riesgos asociados a las operaciones. Aunque también se

empleaban fotografias satelitales, estas ofrecian una resolucion limitada, lo que

resultaba en productos con baja precision. La llegada de los drones ha

transformado significativamente esta practica, proporcionando una alternativa

mas economica, segura y precisa.

Ventajas de la Fotogrametria con drones

Existen varias ventajas que enumeramos a continuacion.

Una de ellas se refiere a la rapidez para la realizacion de los trabajos
fotogramétricos. Los tiempos se han reducido considerablemente debido
a la precision en la aerotringulacién fotogramétrica, que es la forma de
obtener las coordenadas de diversos puntos del terreno a través de
fotografias, asi como también el procesamiento de dichas imagenes a
través de software especializado que agiliza el trabajo fotogramétrico.
Los costes de operacion son mucho mas bajos. La realizacion de
fotogrametria con drones resulta mucho mas econdmica respecto a los
otros métodos de captacion de la informacion.

Otra ventaja se refiere a la seguridad de los operarios quienes realizan
sus actividades de manera remota. Esto se realiza generalmente en una

estaciéon de trabajo y los drones se encargan del resto. Ya no es
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necesario que los operarios recorran fisicamente terrenos escarpados o
espacios que en muchos casos implicarian riesgos para ellos. También
facilita el trabajo en grandes extensiones, de ahi que cada vez se use
mas la fotogrametria con drones en carreteras, por ejemplo.

e La resolucion en las imagenes es otra gran ventaja de la que podemos
hablar. Con los drones pueden realizarse tomas a distintas alturas,

permitiendo una gran calidad, asi como mayor control de los resultados.

Principales aplicaciones de la Fotogrametria UAV

La fotogrametria con drones tiene actualmente muchas aplicaciones y
son extensas las areas o nichos en las que puede trabajarse. La ingenieria
fotogramétrica tiene su aplicacion en: agricultura de precision, mineria,
agronomia, medio ambiente (impacto ambiental) y evaluacién de la vegetacion.
Para el tema municipal podemos encontrar catastro, ingenieria y obras civiles,
planeacion y ordenamiento territorial. Asi también inspeccion de infraestructura
térmica / paneles solares, geologia, tanto tectonica como estructural. En otras

areas también encontramos arquitectura y arqueologia, entre muchas otras.
. Catastro

La fotogrametria con drones enfocada a diferentes areas municipales ha
sido de gran valor. Este es el caso del catastro municipal. Temas como la
actualizacion del padron catastral, el calculo de impuesto predial, avaluos

catastrales, asi como los traslados de dominio, son realizados con mayor
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precision y eficiencia. Los tiempos del proceso, desde la toma de informacién
hasta su procesamiento, se han reducido considerablemente gracias a esta

herramienta.
. Ingenieria y obras civiles

Son muchas las areas de aplicacion de la fotogrametria con drones en
ingenieria y obras civiles. Esto es por el gran desarrollo que suponen para las
ciudades. Por mencionar algunas, como ejemplo nos referiremos a carreteras,
puentes, tuneles, acueductos, edificios, analisis hidroldgicos, planeacién
urbana, etc. Las inspecciones que se realizan con drones implican un ahorro
substancial tanto en tiempos como en los recursos econémicos aplicados

garantizando resultados muy precisos.
Software para Fotogrametria con drones

Existen diferentes tipos de software para procesar informacion

fotogramétrica. Hay gran cantidad de herramientas que podemos utilizar.
Pix4D

Las caracteristicas de este software de fotogrametria digital hacen que
sea muy versatil y a la vez una muy buena opcion en todo lo que se refiere a
procesamiento de datos fotogramétricos. En general, funciona generando nubes
de puntos que son comunes entre ellos, con lo cual pueden construirse
ortomosaicos y modelos digitales de superficies y de terrenos a partir de grupos

de imagenes sobrepuestas.
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CAPITULO VII: GENERALIDADES DE LOS DRONES
7.1 Uso de drones para fotogrametria

El uso de drones en la topografia ha experimentado un notable avance
en las ultimas dos décadas, revolucionando los métodos tradicionales de los
levantamientos topograficos. Originalmente, los levantamientos fotogramétricos
se realizaban con camaras montadas en aviones tripulados, lo que implicaba

altos costos y logistica compleja.
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Imagen No. 7 - 1. Equipo para fotogrametria.

Fuente: https://www.timetoast.com/timelines/etapas-de-la-fotogrametria

Con el desarrollo de drones, también conocidos como vehiculos aéreos
no tripulados (VANTS), estos procesos se han vuelto mas accesibles, precisos y

eficientes. A partir de la década de 2010, los drones comenzaron a
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popularizarse gracias a mejoras en la tecnologia de navegacion GPS, camaras

de alta resolucién y software avanzado de procesamiento de imagenes.

La fotogrametria aérea realizada con drones proporciona no solo
imagenes detalladas, sino también una nube de puntos georreferenciada que
facilita el analisis topografico. Estas nubes de puntos se utilizan para calcular
volumenes de tierra, identificar elevaciones y pendientes, y elaborar modelos
digitales de terreno (DTM) y modelos digitales de superficie (DSM). Gracias a
su versatilidad y precision, los drones se han consolidado como una
herramienta indispensable en la topografia moderna, permitiendo optimizar el
uso de recursos y mejorar la calidad de los datos obtenidos en proyectos de

planificacién y construccion.

7.2 Tipos de drones

1. Drones de ala fija.

e Caracteristicas: Tienen un disefio similar al de un avion, con alas fijas
que les permiten planear y recorrer grandes distancias de manera

eficiente.

e Ventajas: Son ideales para cubrir areas extensas y realizar
levantamientos de grandes superficies, como campos agricolas, regiones

forestales y proyectos de infraestructura.
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e Limitaciones: No pueden despegar o aterrizar de manera vertical y
requieren un espacio amplio para realizar estas maniobras. Su capacidad

de maniobra en espacios reducidos es limitada.

e Ejemplos: SenseFly eBee, Parrot Disco-Pro AG.

XN

Imagen No. 7 - 2. DJI Dron de ala fija Delair UX11.

Fuente: El vuelo del Drone. https://elvuelodeldrone.com/drones-profesionales/drones-
industriales/drone-de-ala-fija-delair-ux11/

Imagen No. 7 - 3. DJI Dron de ala fija Delair UX11.

Fuente: TYC-GIS. https://tycgis.com/tg6-m-dron-ala-fija-teledeteccion-multiespectral/
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2. Drones multirrotor.

e Caracteristicas: Equipados con multiples rotores (normalmente de 4 a 8),
estos drones son conocidos por su capacidad de despegue y aterrizaje

vertical.

e Ventajas: Son ideales para vuelos mas precisos y de corta duracion,
permitiendo maniobras en espacios reducidos y capturas de imagenes

detalladas en areas pequefias o urbanas.

e Limitaciones: Tienen un tiempo de vuelo limitado en comparacién con los

drones de ala fija, lo que restringe su uso en areas muy grandes.

e Ejemplos: DJI Phantom 4 RTK, DJI Matrice 300 RTK.

Imagen No. 7 - 4. DJI Matrice 300 RTK.

Fuente: El vuelo del Drone. DJI/ HELIBOSS. https://heliboss.cl/wingtra/2603-dron-
wingtraone-gen-ii.html|
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3. Drones hibridos.

e Caracteristicas: Combinan las caracteristicas de los drones de ala fija y
los multirrotores, permitiendo despegue y aterrizaje vertical con la

capacidad de vuelo de largo alcance.

o Ventajas: Ofrecen versatilidad y eficiencia al cubrir tanto areas extensas
como zonas mas precisas. Son adecuados para proyectos que requieren

una cobertura mixta de terreno.

e Limitaciones: Su tecnologia mas compleja puede hacer que sean mas

costosos y requieran un mantenimiento mas especializado.

e Ejemplos: WingtraOne, Quantum Systems Trinity FO0+.

Imagen No. 7 - 5. WingTraOne Gen |l.
Fuente: DJI/ HELIBOSS. https://heliboss.cl/wingtra/2603-dron-wingtraone-gen-ii.html
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4. Drones VTOL (Vertical Take-Off and Landing).

e Caracteristicas: Son una subcategoria de los drones hibridos, capaces
de despegar y aterrizar verticalmente como un multirrotor, pero con la

capacidad de vuelo eficiente de un ala fija durante la misién.

e Ventajas: Pueden operar en areas donde no hay espacio suficiente para
un despegue horizontal, combinando el alcance de los drones de ala fija

con la flexibilidad de los multirrotores.

e Limitaciones: Requieren un manejo y mantenimiento mas cuidadoso, y

pueden ser mas costosos que los drones de tipos mas basicos.

e Ejemplos: LIFT Aircraft Hexa, Quantum Systems Vector.

Imagen No. 7 - 6. Dron FDG30 Mako Shark.

Fuente: DJI/ HELIBOSS. https://heliboss.cl/wingtra/2603-dron-wingtraone-gen-ii.html|



https://heliboss.cl/wingtra/2603-dron-wingtraone-gen-ii.html
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5. Drones con camaras de alta resolucion y sensores especializados

e Caracteristicas: Equipados con camaras de alta resolucion, sensores
RGB vy otros sensores especializados como LIDAR, camaras térmicas e

infrarrojas.

e Ventajas: Permiten realizar levantamientos fotogramétricos con gran
detalle y precision, ademas de combinar datos de diferentes tipos de

sensores para un analisis mas completo del terreno.

e Limitaciones: El costo puede aumentar significativamente debido al

equipo especializado.

e Ejemplos: DJI Zenmuse L1 (sensor LiDAR), drones equipados con
camaras Sony Alpha o camaras de espectro multiple para analisis

agricolas.

Imagen No. 7 - 7. Matrice 300 RTK + Zunmuse L1.

Fuente: KDDI SmartDrone. https://heliboss.cl/wingtra/2603-dron-wingtraone-gen-
ii.html



https://heliboss.cl/wingtra/2603-dron-wingtraone-gen-ii.html
https://heliboss.cl/wingtra/2603-dron-wingtraone-gen-ii.html
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6. Microdrones

e Caracteristicas: Son pequenos y ligeros, disefiados para realizar

misiones en areas muy reducidas o de dificil acceso.

e \Ventajas: Ideales para levantamientos en interiores, en espacios muy
limitados o en lugares donde un drone mas grande no podria operar con

seguridad.

e Limitaciones: Su capacidad de carga y tiempo de vuelo son limitados, lo

que restringe su uso a proyectos especificos y de menor escala.

Imagen No. 7 - 7. DJI Mini 3.

Fuente: KDDI SmartDrone. https://heliboss.cl/wingtra/2603-dron-wingtraone-gen-
ii.html


https://heliboss.cl/wingtra/2603-dron-wingtraone-gen-ii.html
https://heliboss.cl/wingtra/2603-dron-wingtraone-gen-ii.html
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7.3 Planificacién y ejecucion de un levantamiento fotogramétrico con

drones

La planificacién es una fase critica en la fotogrametria con drones, ya
que de ella depende la precision y la efectividad de los resultados obtenidos. El
proceso comienza con la seleccion del area de estudio, que debe ser
claramente delimitada y evaluada en términos de accesibilidad y condiciones
del terreno. Factores como la extension del area, la presencia de obstaculos
(edificios, arboles, postes de luz) y las condiciones topograficas deben ser

considerados para definir la estrategia de vuelo y la altura 6ptima de operacion.

La definicién de la mision incluye la eleccién de los parametros técnicos,
como la superposicion de las imagenes (overlap), que suele estar entre un 70%
y 90% en direccion frontal y lateral para asegurar una correcta reconstruccion
3D. También es importante determinar la resolucién deseada (GSD, Ground
Sample Distance), que influye en la altitud de vuelo y la calidad de los datos
capturados. La planificacion incluye el uso de software especializado que simula
la ruta de vuelo y permite ajustar detalles antes de la ejecucion real,

optimizando el tiempo en campo y reduciendo la posibilidad de errores.

La ejecuciéon del vuelo comienza con la verificacion de las condiciones
meteoroldgicas, ya que factores como el viento, la lluvia y la luz solar pueden
afectar la estabilidad del drone y la calidad de las imagenes. Una vez

aseguradas las condiciones favorables, se procede a realizar una revision de
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pre-vuelo, donde se verifica el estado de la bateria, el funcionamiento de los
sistemas de navegacion GPS y RTK (si se utiliza), y la calibracion de la camara

O sensor.

< Home

GSD
2.67
cm/px
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164 x 166 m
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Imagen No. 7 - 8. Ejemplo de plan de vuelo.
Fuente: Elaboracion propia.

El vuelo se realiza de acuerdo con la ruta programada previamente en el
software de planificacion. En caso de vuelos automaticos, es importante tener
un plan de contingencia y la capacidad de tomar control manual si es necesario.
La captura de datos se realiza mediante la toma continua de fotografias que
cubren toda el area de estudio, asegurando la superposicion adecuada para la
reconstruccion posterior. Si se utilizan drones con sensores adicionales, como
LiDAR, el procedimiento de captura se adapta para incluir la recoleccion de

datos de multiples tipos.
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El uso de drones en la fotogrametria conlleva responsabilidades
relacionadas con la seguridad y el cumplimiento de regulaciones. Antes de
cualquier operacion, se deben conocer y respetar las normativas locales e
internacionales que regulan el uso de drones, especialmente en areas urbanas
0 cercanas a centros educativos, como en el caso del Centro Escolar Valle del
Sol. Esto puede incluir la obtencion de permisos de vuelo, la certificacion del

piloto y la identificacion de areas restringidas.

Los protocolos de seguridad comienzan con la evaluacién de riesgos,
identificando posibles peligros para personas, edificios y vehiculos. Es
importante establecer un perimetro de seguridad alrededor del area de
operacion y comunicar a la comunidad y a las partes interesadas sobre la
actividad. Ademas, los operadores deben contar con un plan de emergencia en
caso de fallos técnicos o de comunicacion, lo que incluye un procedimiento de

aterrizaje seguro y la capacidad de recuperar el control manual.

El uso de drones cerca de infraestructuras sensibles requiere tomar
medidas para proteger la privacidad, como evitar la captura de imagenes de
personas no involucradas en el proyecto. Para ello, se deben seguir pautas
éticas y de proteccion de datos. Por ultimo, la inspeccion y el mantenimiento del
drone antes y después de cada vuelo aseguran que el equipo esté en

condiciones Optimas y minimizan el riesgo de incidentes durante la operacién.
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CAPITULO VIII: OBRAS DE MITIGACION

8.1 Conceptualizacion

Las obras de mitigacién son intervenciones disefiadas y ejecutadas para
reducir o eliminar el impacto de fendmenos naturales o procesos ambientales
adversos que pueden poner en peligro a comunidades, infraestructuras y
ecosistemas. Estas obras tienen como objetivo principal minimizar la
vulnerabilidad de areas especificas y mejorar la resiliencia ante eventos
potencialmente destructivos, como inundaciones, deslizamientos de tierra,

erosion y sismos.

La implementacion de obras de mitigacion es fundamental en proyectos
que lo requieran ya que contribuye a garantizar la seguridad y sostenibilidad de

las zonas intervenidas.

Segun Gonzalez (2018), las obras de mitigacion incluyen intervenciones
para estabilizar pendientes y controlar la erosion en zonas vulnerables,

minimizando el riesgo de deslizamientos y pérdida de suelo.

Torres (2020) enfatiza que las obras de mitigacibn abarcan la
construccion de sistemas de drenaje y canales que desvian las aguas pluviales,

reduciendo el riesgo de inundaciones en areas urbanas.
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Mediante una combinacion de medidas estructurales, como la
construccion de muros de contencion, canales de drenaje y sistemas de
estabilizacién de taludes, y enfoques no estructurales, como la reforestacion y
la planificacién del uso del suelo, las obras de mitigacién buscan un equilibrio

entre la proteccion de las comunidades y la conservacion del medio ambiente.

8.2 Clasificaciéon de obras de mitigaciéon

8.2.1 Obras Hidraulicas

Estas obras se enfocan en el manejo y control del agua para prevenir
inundaciones y erosiones. Los canales de drenaje y sistemas de evacuacion de
aguas pluviales permiten la conduccion eficiente del agua para evitar
acumulaciones y desbordes, mientras que los diques y presas controlan el
caudal de rios y regulan el almacenamiento de agua en embalses (Pérez,

2019).

8.2.2 Obras Geotécnicas

Las obras geotécnicas estan relacionadas con la estabilizacion de suelos
y taludes para prevenir deslizamientos. Los muros de contencion estan
disefiados para resistir la presion lateral de la tierra y son esenciales en zonas
de alto riesgo. Ademas, la estabilizacidon de taludes implica el uso de técnicas
como anclajes, geomallas y drenajes subterraneos, las cuales contribuyen a la

seguridad de areas con pendientes pronunciadas (Ramirez, 2017).
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8.2.3 Obras de Proteccion Ambiental

Estas medidas estan orientadas a conservar el entorno natural y prevenir
la erosion. La reforestacion ayuda a estabilizar el terreno y mejora la infiltracién
del agua, reduciendo el riesgo de deslizamientos. Por su parte, la construccion
de barreras vegetativas es efectiva para controlar la erosién en laderas y

margenes de rios (Lépez, 2020).

8.2.4 Obras de Planificacion Urbana y Gestion del Riesgo

La planificacion y gestion del riesgo en areas urbanas son esenciales
para mitigar el impacto de fendmenos naturales. La zonificacion del uso del
suelo limita la construccion en areas de alto riesgo, lo que disminuye la
exposicion a desastres. Asimismo, los sistemas de alerta temprana y la
capacitacion comunitaria son fundamentales para preparar a la poblacién y

reducir la vulnerabilidad (Torres, 2018).

8.3 Metodologia de implementacion

La implementacion de obras de mitigacién requiere una metodologia
sistematica que garantice un enfoque integral desde la identificacion de la
necesidad hasta la ejecucién de las obras. A continuacién, se describe una

metodologia comunmente empleada:
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8.3.1 Visualizacion de la Necesidad

El proceso comienza con la identificacion de una necesidad en la
comunidad o area de interés. Esta visualizacion puede surgir a partir de
observaciones preliminares, informes de riesgos previos o situaciones

recurrentes como inundaciones o deslizamientos

8.3.2 Visitas de Campo y Reconocimiento del Terreno

Se realizan visitas de campo para llevar a cabo un reconocimiento
detallado del sitio. Estas visitas permiten observar las caracteristicas fisicas del
terreno, identificar areas criticas y evaluar las condiciones actuales de las

infraestructuras existentes

8.3.3 Toma de Datos y Estudios Iniciales

Durante las visitas de campo, se recolectan datos relevantes, tales como:

o Datos topograficos: Levantamientos detallados que incluyen cotas,
pendientes, perfiles y otros elementos geograficos esenciales para el

analisis del terreno.

e Datos estructurales: Evaluacion de estructuras existentes vy

determinacién de su estado y capacidad de carga.
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Estudios de suelos y geotécnicos: Realizacion de sondeos y analisis de
las propiedades del suelo para determinar su estabilidad, capacidad

portante y caracteristicas de absorcion de agua.

Estudios hidrolégicos: Revision de los patrones de lluvia y el
comportamiento del agua en el area para dimensionar adecuadamente

los sistemas de drenaje.

8.3.4 Propuesta de Diseno

Con los datos recolectados, se elabora una propuesta de diseio que

incluya las soluciones técnicas mas adecuadas para mitigar los riesgos

identificados. Esta fase implica:

Desarrollo de alternativas de solucion y seleccién de la opcion mas

viable.

Especificacion de los materiales a utilizar y las técnicas de construccion.

Evaluacion de costos y tiempos de ejecucion.

8.3.5 Planos de Detalles

Se elaboran planos de detalle que describen de forma precisa las

caracteristicas de la obra. Estos planos deben incluir:

Esquemas de las obras estructurales y no estructurales.



75

o Detalles de sistemas de drenaje, muros de contenciéon, y otras

infraestructuras.

e Secciones transversales y perfiles longitudinales del terreno y las

estructuras.

8.3.6 Ejecucion de las Obras

La fase de ejecucioén incluye:

e Preparacion del sitio: Despeje, nivelacion y preparacion del terreno

segun los requerimientos del proyecto.

e Construccion: Implementacion de las soluciones de ingenieria

propuestas, siguiendo los planos y especificaciones técnicas.

e Monitoreo y control de calidad: Supervisién constante para asegurar que
las obras cumplan con los estandares de seguridad y las normativas

establecidas.

e Pruebas y ajustes: Realizacion de pruebas para verificar la funcionalidad
de los sistemas, como drenajes y muros de contencién, y hacer ajustes si

es necesario.
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8.3.7 Informe Final y Entrega

Una vez finalizada la obra, se elabora un informe final que incluye:

o Descripcion detallada del proceso de ejecucion.

e Resultados de las pruebas de funcionamiento.

e Plan de mantenimiento y recomendaciones para garantizar la durabilidad

de la infraestructura.
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CAPITULO IX: SISTEMAS DE DRENAJES DE AGUAS LLUVIAS

9.1 Generalidades de los sistemas de drenajes de aguas lluvias

Los sistemas de drenaje son infraestructuras diseiadas para recolectar,

transportar y evacuar aguas pluviales y residuales de manera eficiente.

Para los centros escolares, el sistema de drenaje debe estar disefiado
considerando tanto la recoleccién efectiva de aguas pluviales como su descarga
controlada. Esto implica asegurar que el agua recolectada se dirija de manera
segura y no cause problemas en las areas circundantes. La descarga de aguas
pluviales debe realizarse en ubicaciones estratégicas donde se eviten riesgos
de erosion y deslizamientos, fendmenos que pueden comprometer la
estabilidad del suelo y, en ultima instancia, la seguridad de la infraestructura

escolar.

Ademas, es fundamental que el disefio del sistema de drenaje en centros
escolares se considere la topografia y las caracteristicas del suelo de la zona.
En areas con pendientes pronunciadas o suelos inestables, un sistema de
drenaje sin un disefio adecuado podria agravar el riesgo de deslizamientos.
Para evitar esto, es importante incorporar elementos que controlen el flujo de
agua y reduzcan la velocidad de descarga. Esto puede lograrse mediante el uso

de canales de drenaje en terrazas o escalonados, dispositivos de disipacion de
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energia y sistemas de almacenamiento temporal, como tanques de retencion,

que permitan una liberacién gradual del agua hacia areas seguras.

Otra medida crucial para evitar deslizamientos y erosién es la instalacién
de barreras vegetales, como la plantacion de arboles y vegetacién autéctona,
que ayudan a estabilizar el suelo alrededor de las zonas de descarga. Estos
elementos naturales no solo fortalecen el suelo, sino que también mejoran la
capacidad de infiltracién del agua, reduciendo la cantidad de agua superficial

que fluye rapidamente hacia el sistema de drenaje.

9.2 Tipos de sistemas de drenajes de aguas lluvias

Existen varios tipos de sistemas de drenaje de aguas lluvias, disefiados
para recolectar y desviar el agua de lluvia de manera efectiva para evitar
inundaciones y otros problemas relacionados. Aqui te presento algunos de los

mas comunes:

¢ Drenaje superficial: Utiliza zanjas y canales abiertos para desviar el agua
de lluvia. Es ideal para areas rurales o donde no hay alta densidad de

edificios.

e Drenaje subterraneo: Consiste en tuberias enterradas que recogen el
agua de lluvia de sumideros o rejillas en la superficie y la dirigen a un

punto de descarga, como un rio o un lago.
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¢ Drenaje urbano: Incluye sistemas de alcantarillado pluvial disefhados para
areas urbanas densamente pobladas. Estos sistemas combinan rejas de

desague, canales y tuberias subterraneas.

o Sistemas de retencion y detencion: Utilizan estanques o areas de
almacenamiento temporales para retener el agua de lluvia y liberarla

lentamente, ayudando a reducir el riesgo de inundaciones.

e Sistemas de infiltracion: Permiten que el agua de lluvia se infiltre en el
suelo en lugar de ser dirigida hacia un cuerpo de agua. Esto puede incluir

zanjas de infiltracion, pozos de absorcion y pavimentos permeables.

48 COAMSS
o OPAMSS

«

Imagen No. 9 - 1. Zanjas de infiltracion .

Fuente: Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, mddulo 3.
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Techos verdes y sistemas de recoleccion de agua de lluvia: Los techos
verdes ayudan a reducir la escorrentia al absorber el agua de lluvia,
mientras que los sistemas de recoleccion de agua de lluvia almacenan el

agua en tanques para su uso posterior.

9.3 Elementos y componentes de un sistema de drenaje de aguas lluvias

Sumideros: Son estructuras ubicadas en las superficies para capturar el
agua de lluvia y dirigirla hacia el sistema de drenaje subterraneo. Pueden
estar en las calles, aceras o zonas especificas de captacion. Estan
equipados con rejillas para evitar que objetos grandes entren al sistema y

causen obstrucciones.

Alcantarillas: Son conductos que canalizan el agua desde los sumideros
hasta las tuberias principales. Estan disefiadas para soportar grandes
volumenes de agua en periodos de lluvias intensas. Existen diferentes
tipos de alcantarillas, como las pluviales y sanitarias, cada una disefiada

para gestionar tipos especificos de agua.

Tuberias: Son el componente principal de transporte dentro del sistema
de drenaje, conectando sumideros, alcantarillas y pozos de inspeccion.
Estan hechas de materiales como PVC, concreto o metal, seleccionados
segun la capacidad de carga y la resistencia a la corrosién o presiéon. Su

tamafo varia de acuerdo con el volumen de agua que deben manejar.
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Pozos de inspeccion: Son camaras o espacios subterraneos que
permiten la inspeccion, limpieza y mantenimiento de las tuberias. Estan
ubicados en puntos estratégicos de la red de drenaje, como en las
intersecciones de tuberias o en tramos largos, y facilitan la entrada de

equipos de mantenimiento sin tener que excavar.

Camaras de caida: Son estructuras que permiten cambios en el nivel de
flujo dentro del sistema sin generar turbulencias significativas. La camara
reduce la velocidad del agua en tramos donde hay grandes pendientes o
desniveles, protegiendo las tuberias y evitando dafios por erosion en el

sistema.

Canales de drenaje: Son estructuras superficiales, como zanjas o
cunetas, que guian el agua hacia los sumideros. Son comunes en areas
donde se necesita controlar el flujp de agua de manera visible, como
caminos rurales o en areas con pendientes. Suelen estar recubiertos de

concreto o materiales permeables.

Estanques de retencion y detenciéon: Se utilizan para almacenar
temporalmente el exceso de agua en eventos de lluvias fuertes.
Mantienen el agua hasta que pueda ser absorbida lentamente por el
suelo o usada en riego. Los estanques de detencidn almacenan el agua
temporalmente y luego la descargan controladamente al sistema,

reduciendo el riesgo de desbordamiento en el drenaje.
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o Disipadores de energia: Son dispositivos que disminuyen la velocidad
del agua en los puntos de descarga, especialmente en pendientes o0 en
areas con riesgo de erosion. Utilizan elementos como piedras, rejillas o
pequefas rampas para disipar la energia del agua, reduciendo asi la

posibilidad de dafos al suelo y al entorno.

Imagen No.9 - 2. Gradas disipadoras de energia.

Fuente: https://cersa.org.pe/capacitaciones/?q=content/blog/los-disipadores-de-
energ%C3%ADa-hidraulica-m%C3%A1s-usados

o Filtros y rejillas: Colocados en sumideros, canales y puntos de entrada,
estos componentes evitan que la basura y los escombros entren al
sistema, minimizando la probabilidad de obstrucciones y reduciendo la

necesidad de mantenimiento.

o Bombas de drenaje: Estas bombas impulsan el agua hacia niveles mas
altos dentro del sistema o directamente hacia el punto de descarga,
asegurando que el sistema se mantenga operativo incluso en

condiciones desfavorables de topografia.


https://cersa.org.pe/capacitaciones/?q=content/blog/los-disipadores-de-energ%C3%ADa-hidraulica-m%C3%A1s-usados
https://cersa.org.pe/capacitaciones/?q=content/blog/los-disipadores-de-energ%C3%ADa-hidraulica-m%C3%A1s-usados
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9.4 Diseno y dimensionamiento de sistemas de drenajes

9.4.1 Calculo de caudal de agua lluvia

La férmula racional es una ecuacion empirica utilizada para estimar el
caudal maximo de escorrentia en una cuenca, especialmente en areas urbanas
o0 pequefias cuencas hidrograficas. Es simple y ampliamente utilizada en el

disefio de sistemas de drenaje y obras hidraulicas. La férmula es la siguiente:

Q=C.lLA/60

Donde:

¢ Q: Caudal maximo de escorrentia (Lts/s).

e C: Coeficiente de escorrentia (adimensional), que depende del tipo de
suelo, cobertura vegetal y el uso del suelo. Este valor se estima en
funcién de la capacidad del terreno para absorber el agua de lluvia. En
areas pavimentadas, el coeficiente es alto (cercano a 1), mientras que en

areas con vegetacion o permeables es menor.

e |: Intensidad de la lluvia de disefio (mm/min), que se determina en
funcién de la duracién de la tormenta y el periodo de retorno. Se obtiene
a partir de estudios climaticos, considerando tormentas de duracion e

intensidad especificas para el area de la cuenca.
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e A: Area de la cuenca (m2). Representa la extension total del terreno que

contribuye al flujo de escorrentia.

Areas Urbanas:

Uso de suelo Coeficientes de escorrentia
Comercio 0.70-0.95
Residencial alta densidad 0.65-0.80
Residencial media densidad 0.40-0.60
Residencial baja densidad 0.30-0.50
Industrial mas del 0% impermeable 0.60-0.90
Industrial hasta el 70% impermeable 0.50-0.80
Parques y Cementerios 0.10-0.25
Parqueos Concreto 0.70-0.95
Parqueos Asfalto 0.80-0.95
Areas Peatonales 0.75-0.85
Techos 0.75-0.95

Tabla No. 9 - 1. Coeficientes de escorrentia.

Fuente: opamss.org.sv/wp-content/uploads/2020/07/COMPILACION_LEY-Y-
REGLAMENTO. pdf

La férmula racional es util en el disefio de sistemas de drenaje urbano y
en proyectos que requieren estimar el caudal para prevenir inundaciones. Su
simplicidad la hace ideal para cuencas pequenas (generalmente menores de
200 ha), en las que se puede asumir que la intensidad de la precipitacion es

uniforme en toda el area y durante el tiempo que dura la tormenta.


https://opamss.org.sv/wp-content/uploads/2020/07/COMPILACION_LEY-Y-REGLAMENTO.pdf
https://opamss.org.sv/wp-content/uploads/2020/07/COMPILACION_LEY-Y-REGLAMENTO.pdf
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9.4.2 Determinacion de la intensidad de la precipitacion de diseio

Curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF)

Para el calculo de las curvas de intensidad—duracién—frecuencia, se debe
contar con una serie de datos historicos de precipitacion maxima en un periodo
de 24 horas para cada mes, provenientes de estaciones pluviométricas dentro
del area en estudio o cercanas a ella. Estos datos se encuentran en el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, MARN (Observatorio
Ambiental). Dado que se cuenta con datos mensuales de precipitacidon maxima
en 24 horas, se deben seleccionar los datos maximos anuales de precipitacion
para cada afo disponible, a fin de realizar pruebas de bondad de ajuste y
determinar el tipo de funcién probabilistica que mejor represente las
precipitaciones histéricas. Con base en el tipo de funcion probabilistica y la
cantidad de datos disponibles, se obtienen los valores estadisticos necesarios
para calcular la precipitacién maxima, en funcion de la precipitacion media y del

periodo de retorno.

Tiempo de concentracién (Tc)

Para determinar la Intensidad de Disefo, es fundamental conocer la
duracién asociada de la lluvia. EI Método Racional asume que esta duracion
sera equivalente al Tiempo de Concentracion de la cuenca estudiada. Este

tiempo representa el lapso que tarda una gota de agua en desplazarse desde el
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punto mas distante de la cuenca hasta el punto de salida o el designado para el

analisis hidrolégico.

También puede definirse como el tiempo minimo necesario para que
todas las areas de la cuenca contribuyan con agua de escorrentia de manera

simultanea en el punto de salida.

Para realizar el calculo se emplea la ecuacion de Kirpich, la cual fue
desarrollada para pequefas cuentas y con pendientes de entre el 3% y el 10%

la férmula es la siguiente:

T = 0.02L97 §703

Donde:

e Tc: tiempo de concentracion en minutos
e L: lontitud del cauce mas largo en metros

e S: pendiente (m/m)

El periodo de retorno (Tr)

Es el intervalo promedio de tiempo entre eventos de lluvia, inundacion u
otros fendmenos hidrologicos de una magnitud especifica 0 mayor en un lugar
determinado. En otras palabras, indica cada cuanto tiempo, en promedio, se

espera que ocurra un evento de determinada intensidad o volumen.



87

El periodo de retorno segun el articulo V.14 del Reglamento de la Ley de
Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador: “Todo
proyecto u ocupacién que genere superficies impermeables y que se localice en
zonas donde exista falta de capacidad en la infraestructura de drenaje de aguas
lluvias, debera poseer un dispositivo de control del escurrimiento del agua de
origen pluvial, tal como los sistemas de detencién o retencion, que garanticen la
condicion de Impacto Hidrolégico Cero, en adelante IHC. Estos dispositivos
deberan instalarse dentro de los terrenos del proyecto solicitado como parte de
sus redes de drenajes, antes de los puntos de descarga hacia el sistema
publico de alcantarillado de aguas lluvias o quebrada y deberan disefarse para

tormentas con periodos de retorno de diez afios minimo.

Seleccion de la Intensidad de Precipitacion (l)

Con el grafico de la curva IDF para el periodo de retorno de disefio y el
tiempo de concentracion de lo calculado, se procede a identificar la Intensidad
de Diseno. Esto se hace ubicando en la curva el punto correspondiente al
tiempo de concentracion y periodos de retornos establecidos, obteniendo asi la
intensidad de precipitacion esperada, que se usara en los calculos de

escorrentia y dimensionamiento de obras de drenaje.
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ESTACION SAN FRANCISCO AGUILARES, CUSCATLAN I

10.00

—2afios

5afios

i
il

1.00 — . —10afios

15afios
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1 10 100 1000

DURACION (MINUTOS)

Imagen No. 9 - 3. Grdfica intensidad — duracion - frecuencia con datos de
estacion “San Francisco Aguilares, Cuscatldn”,

Fuente: Direccion del observatorio de amanezas y recursos naturales.

Dimensionamiento del Sistema de Drenaje utilizando la Ecuaciéon de

Manning

Para dimensionar los elementos del sistema (como canales y tuberias), se
aplica la ecuacién de Manning, que calcula la velocidad de flujo en funcién del

radio hidraulico, la pendiente y la rugosidad del material del canal:

=
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Donde:

V: Velocidad del flujo (m/s).

n: Coeficiente de rugosidad de Manning, determinado segun el tipo de

material (por ejemplo, concreto, tierra, pasto).

R: Radio hidraulico, que es el area de flujo dividida por el perimetro

mojado.

S: Pendiente del conducto.

9.5 Normativas y regulaciones para sistemas de drenajes de aguas luvias

en El Salvador

9.5.1 El Cédigo Internacional de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
(IPC)

En El Salvador, actualmente no existe una normativa especifica que
regule de manera integral los sistemas hidraulicos en las edificaciones. Esto ha
llevado a los profesionales del area a recurrir al Cdodigo Internacional de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias (IPC), que proporciona un marco
normativo solido y probado para el disefio, instalacion y mantenimiento de
sistemas hidraulicos y sanitarios. En algunos casos, también se utilizan
normativas peruanas, que, aunque no son locales, ofrecen criterios utiles en

ausencia de directrices nacionales.
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El IPC se enfoca en varios aspectos fundamentales que buscan asegurar
la eficiencia y seguridad de las instalaciones hidraulicas. Entre sus

caracteristicas mas relevantes se encuentran:

Disefio Sostenible: Promueve el uso eficiente del agua y la
implementacion de tecnologias que minimizan el consumo y el desperdicio,

fomentando practicas sostenibles en la gestion de recursos hidricos.

Calidad del Agua: Establece estandares para prevenir la contaminacién
del agua potable, garantizando que las instalaciones sanitarias y de plomeria

sean seguras para la salud publica.

Instalacién y Mantenimiento: Proporciona lineamientos detallados sobre
la correcta instalacidon de sistemas hidraulicos, asi como recomendaciones para
su mantenimiento, asegurando su funcionamiento a largo plazo y reduciendo el

riesgo de fallos o dafios.

Regulaciones Técnicas: Incluye especificaciones técnicas sobre los
materiales y métodos de instalacién que deben ser utilizados, asegurando la

durabilidad y funcionalidad de las infraestructuras hidraulicas.

Cumplimiento Normativo: Facilita a los disefiadores y constructores
cumplir con las regulaciones locales y nacionales, ya que ofrece un estandar

reconocido internacionalmente.
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9.5.2 Ley de urbanismo y construccion.

La Ley de Urbanismo y Construccion de El Salvador es el marco legal

que regula el desarrollo urbano, la construccion y el uso del suelo en el pais. Su

principal propdsito es asegurar que el crecimiento urbano se realice de manera

ordenada, segura y sostenible, con respeto al medio ambiente y atencién a las

necesidades sociales.

Algunos aspectos clave de esta ley incluyen:

Zonificacidon y uso de suelo: Establece los criterios de zonificacion para
definir qué actividades pueden realizarse en diferentes areas del pais
(residenciales, comerciales, industriales, etc.), regulando asi el uso

adecuado del suelo.

Normas de construccion: Define los estandares y requisitos técnicos que
deben cumplir las edificaciones para garantizar seguridad estructural y
calidad. Esto incluye regulaciones para construcciones en zonas de alto

riesgo, como areas propensas a deslizamientos o inundaciones.

Permisos y licencias: Exige que los proyectos de construccion obtengan
permisos y aprobaciones de las autoridades competentes, como el
Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU) vy las
municipalidades. Estos permisos son esenciales para asegurar que las

obras cumplan con las normas urbanisticas y ambientales.
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e Proteccion ambiental: La ley incluye disposiciones para la conservacion
del medio ambiente en el proceso de desarrollo urbano, promoviendo

practicas sostenibles y evitando dafios ecoldgicos.

e Roles y responsabilidades institucionales: Asigna competencias a varias
instituciones, como la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de
San Salvador (OPAMSS), para la planificacion y regulacion del desarrollo

urbano.

El articulo 91 de la Ley de Urbanismo y Construccion de El Salvador
establece que los proyectos de parcelacién ubicados cerca de rios o quebradas
deben incluir un estudio hidrolégico de la cuenca para evaluar el impacto en
proyectos aledafos. Ademas, si el area tiene pendientes pronunciadas, se
deben implementar medidas de proteccién contra la erosidn. Se requiere un
disefio hidraulico para las tuberias y el sistema de drenaje de aguas lluvias,
calculado para intensidades de lluvia de un periodo de retorno de cinco afios,
con especificaciones adicionales para drenajes de mayor diametro. También se
detallan dimensiones y caracteristicas de las tuberias y estructuras de drenaje,
incluyendo el uso de pozos de visita y condiciones para la entrega de aguas
pluviales a colectores, garantizando que la infraestructura se ajuste a

normativas que prevengan obstrucciones y erosion
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9.5.3 Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana
de San Salvador y de los Municipios Aledaios

La Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana
de San Salvador y de los Municipios Aledafios tiene como principal objetivo
regular el uso y desarrollo del territorio en el area metropolitana y sus
alrededores. Esto se logra mediante el aprovechamiento adecuado de los
recursos y la implementacioén de instrumentos de planificacion que faciliten una

mejor organizacion urbana y rural.

La ley establece un marco institucional que determina los organismos
responsables de la planificacion y el control del desarrollo territorial, asi como
un marco técnico que incluye el Plan Metropolitano de Ordenamiento Territorial.
Ademas, regula aspectos relacionados con la obtencion de permisos de
construccion y parcelacion, la inspeccidn de obras y la coordinacion entre los
diferentes niveles de gobierno para garantizar la dotacion de servicios publicos

en la region.

El articulo V.14 de la “PARTE QUINTA DE LAS PARCELACIONES” de la
Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San
Salvador se regula la elaboracion de estudios, analisis y disefios para mitigar el
impacto hidrolégico derivado de proyectos de urbanizacion que aumentan las

areas impermeables, lo que a su vez incrementa la escorrentia en las cuencas.
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Se establecen requerimientos especificos segun la superficie impermeable del

proyecto:

Proyectos menores o iguales a 150 m?: Se permite presentar alternativas

de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

Proyectos entre 150 m? y 500 m? Deben presentar alternativas tipo

SUDS, junto con una memoria de calculo.

Proyectos mayores a 500 m? Se requiere un estudio hidrolégico e
hidraulico y la implementaciéon de Sistemas de Mitigacion del Impacto

Hidrolégico (SMIH).

Para todos los SMIH, se exige que sean disefiados para un caudal
hidrolégico con un periodo de retorno de 25 afos, utilizando datos de lluvia
especificos del estudio hidrolégico. Este marco normativo busca garantizar un
desarrollo urbano sostenible, que considere adecuadamente los efectos sobre
el drenaje y la gestion del agua. Ademas, los propietarios de los inmuebles son
responsables del mantenimiento de las infraestructuras relacionadas con los

SMIH, independientemente de su ubicacién en terreno publico o privado.
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CAPITULO X: RECONOCIMIENTO DE CAMPO Y MEDICION DE PUNTOS DE

CONTROL FOTOGRAMETRICOS (PCF)
10.1 Descripcidn del lugar de levantamiento

El lugar en estudio es el Centro Escolar Valle del Sol, identificado con el
cédigo 11327, este es asignado bajo un marco normativo asignado por el
MINEDUCYT, el inmueble se localiza en la Urbanizacion Valle del Sol, sobre la
Avenida Juan Martin, Block B, Distrito de Apopa, Municipio de San Salvador
Oeste, Departamento de San Salvador. Este centro educativo es una instituciéon
clave para la comunidad de la zona, brindando servicios de educacion

parvularia y basica a un gran numero de estudiantes de los alrededores.

Imagen No. 10 - 1. Ubicacidn de Centro Escolar Valle del Sol.

Fuente: Google Earth. (2024). Centro Escolar Valle del Sol, Apopa, San Salvador
(13°44'35.2"N, 89°10'14.8"W) [Imagen de satélite].
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Se ubica dentro de un area muy densificada, el uso de suelo urbano es el

predominante en la zona, el inmueble recibe el uso de suelo de equipamiento.

> Uso de Suslo AMSS 2014

Baldio

L. SANSALVADOR 3
OESTE-

Imagen No. 10 - 2. Mapa de usos de suelo.
Fuente: Geoportal esquema director OPAMSS.

Imagen No. 10 - 3. Acceso principal de Centro Escolar Valle del Sol.
Fuente: Elaboracion propia.
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10.2 Reconocimiento del lugar

Como primer paso del proceso para poder desarrollar las diferentes
actividades de campo las cuales permitieron obtener los datos necesarios para
poder desarrollar el procesamiento de la informacién, se contactd a la directora
de la institucidn para exponer el motivo de la visita. Posteriormente se realizd
un recorrido por todas las instalaciones del centro educativo con parte del
personal de este, lo cual permitié conocer las condiciones actuales del terreno,
los riegos que presentan, las zonas vulnerables, el perimetro y las zonas
circundantes. Con la finalidad de tener un acercamiento y poder programar las
siguientes etapas del proceso de medicidon. Como insumo se recibid un

esquema de distribucion.

é ACCESO

- O

DATOS GENERALES DE CENTRO EDUCATIVO: DATOS GENERALES DE LA CONSULTORIA: PROPIETARIO: CONTENIDO:
NOMBRE: CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL | consULTORIA SELLO.

wySEaee
LA REPUBLICA ESQUEMA DE
S

SALVADOR DISTRIBUCION

ING/ARQ: JOSE DAVID SALGADO
CODIGO 11327
CCONTRATO: ME-41/2009

DEPARTAMENTO: SAN SALVADOR LOTEN®: 5

MUNICIPIO APOPA FINANCIAMIENTO: LA FECHA: N°DE HOJA:

v
DIRECCION URBANIZACION VALLE DEL SOL AV f%%gﬁ% 10-11-2009 1

JUAN MARTIN BLOCK B

Imagen No. 10 - 4. Esquema de distribucion de Centro Escolar Valle del Sol.
Fuente: Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia (MINEDUCYT).
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En las siguientes fotografias se muestra parte del proceso de

reconocimiento realizado.

Imagen No. 10 - 5. Recorrido
exterior de muro perimetral.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 10 - 6. Exterior de
modulo de aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 10 - 7. Ruta de acceso
a colindancia oeste.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 10 - 8. Vista interior
de infraestructura en zona oeste.
Fuente: Elaboracion propia.
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10.3 Mediciéon de los Puntos de Control Fotogramétricos (PCF)

10.3.1 Equipo GPS utilizado

Se utilizé el quipo GPS TERSUS OSCAR para obtener los puntos de

control fotogramétricos a través de la técnica de medicion RTK NTRIP.

Imagen No. 10 - 9. Equipo GPS TERSUS OSCAR.
Fuente: Elaboracion propia.

10.3.2 Ubicacion de los Puntos de Control Fotogramétricos (PCF)

Un Punto de Control Fotogramétrico (PCF) es una marca o referencia
georreferenciada utilizada en proyectos de fotogrametria para garantizar la
precision y la calidad de los modelos obtenidos a partir de imagenes aéreas o
terrestres. Estos puntos son esenciales para vincular las imagenes capturadas
con un sistema de coordenadas especifico, mejorando la exactitud geométrica
del producto final, como ortofotos, modelos digitales de terreno (MDT) o de

superficie (MDS)
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Para poder referenciaros se utilizaron lonas cuadradas de vinil de 0.5
metros por lado y marcas con espray sobre la superficie natural distribuidas
uniformemente, las cuales actuan como marcador visual desde al aire para que
el software de fotogrametria pueda identificarlos como referencias exactas,

asegurando que los modelos sean precisos.

Imagen No. 10 - 10. Modelo de Imagen No. 10 - 11. Marca tipica
lona utilizada de 0.5 m x 0.5 m. de PCF elaborada con espray.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

EenlialESE

e

e

Imagen No. 1 - 12. Distribucion de Pntos de Control Fotogramét_“icos (PCF).

Fuente: Elaboracion propia.
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10.3.3 Medicién de puntos de control fotogramétricos con la técnica RTK

NTRIP

Primeramente, se enlazé el equipo GPS TERSUS OSCAR mediante la
aplicacion NUWA por medio de bluetooth desde una tableta Android (a la cual
se le compartié internet desde un celular para poder establecer conexion y
recibir la correccién diferencial), una vez verificada la conexién nos movilizamos

a cada uno de los puntos de control fotogramétricos.

Imagen No. 10 - 13. Enlace de GPS Imagen No. 10 - 14. Preparacion
a aplicacion NUWA. de equipo GPS TERSUS OSCAR.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 10 - 15. Medicion de
PCF-7.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 10 - 16. Medicion de
PCF-6.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 10 - 17. Medicién de
PCF-8.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 10 - 18. Medicion de
PCF-9.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO XI: USO DE ESTACION TOTAL PARA COMPLEMENTO DE

LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO

11.1 Integracion de datos de estacion total y del levantamiento

fotogramétrico

Para complementar el levantamiento fotogramétrico nos apoyamos de la
estacion total debido a que las imagenes fotogramétricas en algunos casos no
capturan con suficiente detalle caracteristicas pequefas como bordillos,
alcantarillas, postes o esquinas exactas de edificaciones especialmente cuando
existen obstaculos en el area en estudio, en este caso fueron las cubiertas de

los techos y la vegetacién existente.

La estacién total permite medir con gran exactitud los puntos criticos,
mejorando asi el nivel de detalle del levantamiento. Esto genera una nube de
puntos secundaria que se integra con la nube de puntos obtenida por el
procesamiento de las imagenes fotogramétricas, lo cual ajusta las curvas de
nivel eliminando el error que generan los obstaculos obteniendo una nueva
superficie a partir de la interseccion de las nubes de puntos. Lo anterior permite
representar en el plano todos los elementos necesarios, proporcionando
informacion topografica detallada y la ubicacion exacta de las infraestructuras
existentes, lo que sirve como base fundamental para la proyeccién de
propuestas de obras de diferente indole, sean estas arquitectdnicas,

hidraulicas, de mitigacion, etc.
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11.2 Metodologia utilizada

11.2.1 Materializacion de puntos

Se colocaron 4 puntos auxiliares con el apoyo del GPS (TERSUS
OSCAR), lo que permiti6 obtener las coordenadas y la elevacién de estos
puntos, se utilizé la siguiente nomenclatura Plg - # para identificarlos. Se
materializaron a través de un clavo de acero inmerso en la superficie y una

marca con espray alrededor para identificarlo con una mayor facilidad.

A B C D
1 Mombre E M h
2 Plg 4.793.295.795 2.9597.641.844 4178.729
3 Plg2 4.7893.723.313  2.957.644.661 4.189.877
4 Plg3 4.794.134.519 2.957.863.494 4177711
3 Plg4 4.794.291.253 2.997.903.720 4.156.211

Imagen No. 11 - 1. Coordenadas y elevacion de puntos para estacion total.
Fuente: Elaboracidn propia.

Imagen No. 11 — 2. Medicién de Plg-3. Imagen No. 11 — 3. Medicion de Plg-2.
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracidn propia.
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11.2.2 Equipo Utilizado

Se utilizé la estacion total HTS-220R marca Hi-Target, un tripode, un

baston y un prisma.

Imagen No. 11 - 4. Estacion Total HTS-220R.

Fuente: Elaboracion propia.

11.2.3 Medicioén por radiacion

Se colocaron 4 puntos para formar pares entre ellos, entre los Plg-1 y
Plg-2 se forma el primer par y entre los Plg-3 y Plg-4 se conformé el segundo
par, para poder utilizar la técnica de radiacién y centrar el equipo en un Plg-x y
dar la vista atras hacia el par correspondiente, fue necesario colocar puntos
auxiliares debido a los obstaculos que se encontraban en campo. Previamente
se analizé que hubiera una linea de visidn clara entre los pares y fueran puntos

estratégicos que permitieran visualizar la mayor cantidad de detalles posibles.
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En las siguientes fotografias se muestra parte del proceso de medicion

con estacion total utilizando el método de radiacion.

Imagen No. 11 - 6. Centrado y

Imagen No. 11 - 5. Medicion ) B
nivelado de estacion total en Plg-2.

de punto en zona de tapial.
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

53 5Th
i L

Imagen No. 11 - 7. Distribucion de puntos “Plg-x” para estacion total.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO XIlI: PLAN DE VUELO

12.1 Software DJI GO 4

El software DJI GO 4 es una aplicacion disefiada para el control y

operacion de drones de la marca DJI, siendo la interfaz entre los usuarios y los

equipos. Este software permite ajustar los parametros para el correcto manejo

del equipo.

BOTON DE
DESPEGUE

BOTON
HOME

MODOS
DE VUELO

TELEMETRIA
DE VUELO

Imagen No. 12 - 1. Logo de aplicacion DJI GOA.
Fuente: DJI GO - DJI

SEFIALDEL  SENALDE NIVEL DE
CONTROL ~ VIDEO BATER(A

ESTADO DE LA AERONAVE

Al B
Y SENAL GPS SATELITES

- CONFIGURACION
lyr Listo para despegar (GPS) i &l @ il Fi —_— GENERAL

VISTA SATELITAL Y
PUNTOS DE MARCA

Imagen No. 12 - 2. Interfaz de DJI GO 4.

Fuente: Trabajo de Graduacion: Restitucion Fotogramétrica de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, por Flor Alejandra Carbajal Ponce y

otros.


https://www.dji.com/global/goapp
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Configuracion de parametros en software DJI GO 4.

- Regreso inteligente por bateria baja.

Este parametro permite evitar accidentes, asegurando que el dron
volvera al punto de origen cuando este alcance un porcentaje definido por el
usuario, en el plan de vuelo formulado para este proyecto se establecié que
cuando la bateria esté a un 15% de su capacidad el dron regrese al punto

de origen.

Bateria de la aeronave

3.85V .85V

bateria a punta .

Advertencia de bateria baja  ee—f)
Regreso al punto de origen inteligente

vra RTH
Tiempo de vuslo
Mostrar voltaje en la pantalla principal
Tiempo para la descarga

Detalles

Imagen No. 12 - 3. Configuracion de regreso inteligente al punto de origen.

Trabajo de Graduacion: Restitucion Fotogramétrica de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, por Flor Alejandra Carbajal Ponce y otros.
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- Configuracion de navegacion

Permite activar el sistema anticolision, estos funcionan con sensores

integrados en el equipo para garantizar la integridad fisica del equipo y del

entorno.

Configuracion de navegacion visual

Habilitar Sistema Anticolision

Habilitar Vuelo Inverso

——

Habilitar Sistema Anticolision en ActiveTrack

-——

Mostrar grafico de radar

Configuracién avanzada

Imagen No. 12 - 4. Configuracidon de navegacion en DJI GO 4.

Trabajo de Graduacion: Restitucion Fotogramétrica de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, por Flor Alejandra Carbajal Ponce y otros.
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12.2.1 Generalidades del software DJI GO 4 para levantamientos
fotogramétricos

Interfaz de Usuario Intuitiva: DJI GO 4 proporciona una interfaz que
muestra informacion clave en tiempo real, como la altitud, velocidad, y

posicion del dron, facilitando el monitoreo de cada vuelo.

Control de Camara y Calidad de Imagenes: permite ajustar la resolucién
y configuracion de la camara, optimizando la captura de imagenes segun
las condiciones de luz y las caracteristicas del area a estudiar. La calidad
de imagen resulta adecuada para obtener fotografias de alta resolucion,

necesarias para un levantamiento fotogramétrico detallado.

Modo de Vuelo Automatizado: Aunque DJI GO 4 no tiene capacidades
avanzadas para planificar misiones fotogramétricas, si permite el vuelo
controlado con precision, permitiendo vuelos en linea recta y a alturas
estables. Para misiones mas avanzadas, DJI GO 4 puede
complementarse con otras aplicaciones de planificacion de vuelo

fotogramétrico como DroneDeploy o Pix4D.

Estabilizacion y Precision: utiliza sistemas GPS y GLONASS para
mejorar la estabilidad y precisién de vuelo, especialmente en areas con
baja cobertura satelital, manteniendo una altura y posicién consistentes
para asegurar que las imagenes capturadas sean precisas y puedan

integrarse correctamente en un modelo 3D.
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Almacenamiento de Datos y Seguridad: DJI GO 4 permite almacenar de
manera segura las imagenes y datos del vuelo en la memoria interna del

dron o en tarjetas SD externas.

12.2 Equipo utilizado

Se tuvo a disposicién el dron DJI Mavic 2 Pro para realizar el

levantamiento fotogramétrico.

Imagen No. 12 - 5. Dron DJI Mavic 2 Pro.
Fuente: TEST: DJI Mavic 2 Pro - BM

12.2.1 Descripcion del Equipo DJI Mavic 2 Pro

DJI Mavic 2 es un dron avanzado y versatil, conocido por su calidad de
camara, estabilidad de vuelo, y una serie de caracteristicas que lo hacen ideal
en la captura de imagenes aéreas y cartografia. A continuacion, se describen

algunos de sus aspectos mas relevantes:


https://www.broadcastmagazine.nl/facilitair/test-dji-mavic-2-pro/
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e Camara: viene en dos versiones principales: el Mavic 2 Pro, que cuenta

con una camara de 20 megapixeles con un sensor CMOS de 1 pulgada.

e Rango de vuelo: tiene una distancia de vuelo de hasta 8 km (con

transmision OcuSync 2.0) y una velocidad maxima de 72 km/h.

e Estabilidad y control de vuelo: cuenta con sensores de obstaculos
omnidireccionales, que permiten detectar obstaculos en todas las

direcciones para evitar colisiones y volar de manera segura.

e Duracion de la bateria: tiene una autonomia de hasta 31 minutos por

carga, lo cual es considerable para drones de esta categoria.

Armado de dron DJI Mavic 2 Pro

Para armar el DJI Mavic 2 Pro, primero se despliegan las patas traseras
y luego las delanteras en su posicion de vuelo. Posteriormente nos aseguramos
de que cada hélice esté correctamente instalada y bloqueada en el motor
correspondiente (las hélices negras en motores con marcas negras y las grises
en motores sin marcas). Luego se procede a insertar la bateria en la parte
superior trasera del dron hasta escuchar un clic, se debe pulsar el botén de
encendido una vez y en seguida una segunda vez mintiéndolo sostenido entre

3-5 segundos, se observara una luz en la bateria hasta que enciende
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totalmente, en este momento nos aseguramos de tener suficiente carga en la

bateria del dron y del control remoto para evitar interrupciones durante el vuelo.

e/ b

Imagen No. 12 - 6. Armado de

Imagen No. 12 - 7. Instalacion de
dron DJI Mavic 2 Pro.

hélices de dron DJI Mavic 2 Pro.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

12.3 Diseiio de plan de vuelo en software Pix4Dcapture

Para realizar el levantamiento fotogramétrico con el dron DJI Mavic 2 Pro
se utilizo el software Pix4Dcapture como planificador del vuelo. Es un software
que permite controlar parametros como la altura del vuelo, el tiempo de la
mision, el tipo de cuadricula, cantidad de fotografias, los cuales determinan la
calidad del levantamiento. Se describiran los pasos empleados en la

planificacién de la mision de vuelo del area en estudio.



114

Primeramente, debemos abrir Pix4Dcapture en algun dispositivo mévil y

seleccionar el dron con el que se tenga disponibilidad.

@ ' PIX4Dcapture Pro

Imagen No. 12 - 6. Logo de aplicacion PIX4Dcapture Pro.

Fuente: Elaboracion propia.

oKy T AN

Mavic Phantom Matrice Mini*
Mavic 3M Phantom 4 Pro V2 Matrice 300 RTK Mini 3
Mavic 3E Phantom 4 Pro  Matrice 200 Series V2 Mini 3 Pro
Mavic 3T Phantom 4 RTK Matrice 200 Series +Estos modelos de drones sélo
= Mavic 2 Pro Phantom 4 son compatibles con las

misiones de la cuadricula
genérica.

Imagen No. 12 - 8. Seleccion de dron DJI Mavic 2 Pro.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se debe seleccionar el tipo de mision, en este caso se

utilizé la doble cuadricula para obtener un modelo tridimensional.
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o :Q SETTRIOS L:r LOGSUT

Plan naw mission

—

W =& @ a

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT

MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION

For 20 map Fou 2vmapo Foe A0 models For Sigie 50 mode FOr avancss uaers
PFROJELCT LIST TUTORIAL/HELP

Imagen No. 12 - 9. Seleccion de mision en doble cuadricula.
Fuente: Elaboracion propia.
Se configuran algunos parametros del vuelo, como el area a cubrir en
nuestro caso 164x109 m, la altura de vuelo fue de 50 m, el tiempo de la misién
de 12 minutos y 56 segundos, la resolucion de 1.42 cm/pixel y velocidad de 3.9

m/s.

Imagen No. 12 - 10. Ejemplo de drea de vuelo.

Fuente: Zavaleta, Garcia, Mejia, Mejia (2023). Utilizacion de drones en levantamiento
topogrdfico para el andlisis de cdrcava en residencial Santa Lucia, Municipio de
llopango.
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Una vez configurados los parametros y definida el area se inicia la mision
desde Pix4Dcapture, el dron despegara automaticamente y comenzara a seguir
la ruta definida, el software controla la captura automatica de imagenes,
tomando fotos con el traslape especificado para asegurar la cobertura completa

del area.

Una vez finalizada la misién, las imagenes se almacenaran en la tarjeta
SD del dron. Se pueden descargar y cargarlas en Pix4Dmapper para el

procesamiento fotogramétrico y la generacién de modelos 3D o mapas

1. FOTOGRAFIAS x L 2 - =] X
« A G O > Esteequipo > OS(C) > PROVECTOVALLEDELSOL > 1.FOTOGRAFIAS Buscar en 1. FOTOGRAFIAS Q
® Nuewo 2 Ordenar - O Ver (B Detalles
A

g ¥ oo 2 P - e F) o o
% » " " e = o 5 . - S 4
. E, S - . P . 5 X
» s i 5 g f 1S S q - X
» . 7 oY \ \ 3 3
‘ o 4 \ J
X X 1. X X
Fotografias  # N 4 > ” : )
el . x o
maNOS A Hse-? " o 4 2
{ -4 =
FOTOGRAFIAS  # T ¥ 3 w. -
Capturas de pan - s i) o § = 3 X
£ 2 AL Y

PROYECTO VALL #
DIILO736 T X 1 DII0741

v W Este cquipo ]
) Bmos© (
> WRed

0J1.0742 X DI0744 DJIL0745 DJLO0746 0J1.0747

8
i
n

Imagen No. 12 - 11. Carpeta con fotografias exportadas desde el dron DJI Mavic
2 Pro.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO XIll: PROCESAMIENTO DE DATOS FOTOGRAMETRICOS

13.1 Generalidades del software Pix4D

Pix4D es un software especializado en fotogrametria y procesamiento de
imagenes aéreas para la creacion de modelos 3D, ortomosaicos, mapas de
elevacion y otros productos de mapeo. Este software es ampliamente utilizado
en sectores como la agricultura, la construccion, la mineria y la topografia para

realizar levantamientos precisos y detallados.

Permite transforma imagenes capturadas por drones en modelos 3D,
ortofotos y nubes de puntos. Esto se logra mediante algoritmos de fotogrametria
que miden las distancias y formas basandose en multiples imagenes tomadas
desde diferentes angulos. Lo que facilita el uso del software para usuarios con

diferentes niveles de experiencia y ahorra tiempo en el procesamiento de datos.

Pix4D utiliza puntos de control fotogramétricos (PCFs) para
georreferenciar los mapas y modelos con alta precision, lo que es clave para

aplicaciones que requieren datos de ubicacién exactos.

Es compatible con una amplia gama de drones y sensores, incluyendo
camaras multiespectrales y térmicas, lo que lo hace versatil para diferentes

aplicaciones.
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Productos generados al final del procesamiento:

¢ Ortomosaicos: Imagenes aéreas corregidas para eliminar la distorsion y

alineadas a una escala uniforme.

e Modelos Digitales de Elevacion (DEM): Mapas de elevacion de la

superficie terrestre, representado por las curvas de nivel.

¢ Nubes de puntos: Representacién detallada de la topografia y estructura

de una zona.

e Modelos 3D: Representaciones en tres dimensiones de edificaciones,

terrenos o areas urbanas.

13.2 Procesamiento de datos en el software Pix4D

Primeramente, se crea una carpeta en el DISCO (C): con el nombre
‘“PROYECTO VALLE DEL SOL” y dentro de ella tres carpetas con los nombres

de “Fotografias”, “PCF” y “SRG”.

PROYECTO VALLE DEL SOL x +

& T & (J > Esteequipo »>| OS(C) > PROYECTO VALLEDELSOL >

® Nuevo ~ T Ordenar ~ = Ver ~

e Nombre
% Inicio

1. FOTOGRAFIAS
A Galeria

2. PCF
> @ Noel Stanley - Pers

3.5RG

Imagen No. 13 - 1. Carpeta de proyecto creada en disco local (C:).

Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro de cada una de estas carpetas se encuentran:

FOTOGRAFIAS: Fotografias aéreas tomadas durante el vuelo.

1. FOTOGRAFIAS x +
b 15 C Q > I Este equipo > OS(C) > PROYECTOVALLEDELSOL > 1.FOTOGRAFIAS I
® Nuevo v N Ordenar ~ O Ver v aee
€3 Inicio
W Galeria
> @ Noel Stanley - Persc d
DILO724 DILO726 DILO727 DIL_O728 DILO729
@ Escritorio »
- 5 ' :
L Descargas » ! i -
= Documentos ~ # [f
DIILO736 DIILO738 DJI0739 DII_0740 DIILO741
P8 Iméagenes »
@ Musica » i ; 2's
& videos » : b > %’
5 r" i |
foloomlas A DIILO748 DILO749 DILO750 DILO751 DJI_O752 DILO753

Imagen No. 13 - 2. Contenido de carpeta fotografias.

Fuente: Elaboracion propia.
PCF: Puntos de control fotogramétrico tomados con el método RTK

(enlace por NTRIP)

2.PCF S at
= ap C Q >I Esteequipo > OS(C) > PROYECTOVALLEDELSOL > 2.PCF I
@ Nuevo ~ N Ordenar v = Ver ~
a Nombre Fecha de modificacien  Tipo Tamaic
Y Inicio
R Galer 5] PCF VALLE DEL SOL 14/10/2024 2007 Documento de tex.
aleria
> = = o X
o Noc| Stanley ey E  PCFVALLE DEL SOL.bat x [
Archivo Editar Ver 2
@ Escritorio »
PFC1,479300.2484,299768.6949,413.6373
L Descargas  # PFC2,479306.8699,299735.4565,415.1268
. PFC3,479375.5762,299729.4881,419.1465
= Documentos  # PFC4,479392.6086,299718.4266,415.2512
¥ Imigenes P PFCS,479442.4871,299724.5574,408. 6404
= PFC6,479431.1501,299804.6163,416. 1664
© vgsica » PFC7,479412,2874,299784.4170,417.9219
PFC8,479374,1041,299754,2287,418.,9797
£ videos » PFC9,479329.0477,299750.7814,417.9192
Fotografi * .
oo In1,Coll 342 caracteres. 100% Windows (CRLF)  UTF-8
PLANOS

Imagen No. 13 - 3. Contenido de carpeta PCF.

Fuente: Elaboracion propia.
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SRG: Proyeccién del Sistema de Referencia Geodésico “Lambert Sirgas

2007” en formato pr;j.

3.SRG X ar
(= s c D |> Esteequipo > OS(C) > PROYECTOVALLEDELSOL > 3.SRG
@ Nuevo ~ B 8] @) @ W N Ordenar v = Ver «
~
A nici Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafo
nicio
| Galerta D LAMBERT SIRGAS-2007 GLOBAL MAPPER...  3/9/2024 18:40 Archivo PRI 1KB
= = ) X
2" 8 Nocl Stanley,Perx E  LAMBERT SIRGAS-2007 GLOBAL M X +
Archivo Editar Ver 2
@l Escritorio
FROJCS["Lamhert_Coﬂformal_Coni(",GEOGCS["GCS_SIRGAS—ESZ@@?
¥ Descargas _",DATUM["D_SIRGAS-ES2007_",SPHEROID["GRS_
1980",6378137,298.257222101] ], PRIMEM[ "Greenwich",8],UNIT[ "Degree",0.0
Doy 17453292519943295] ], PROJECTION| "Lambert_Conformal_conic"],PARAMETER["
P9 imagenes scale_factor”,0.99996704],PARAMETER[ "standard_parallel_
o 1",13.31763267329998], PARAMETER[ "standard_parallel
B Musica 2",14.25896600670005] , PARAMETER[ "central_meridian”,-88.99998297000097
1,PARAMETER[ "latitude_of_origin",13.78429933999976],PARAMETER[ "false_
& videos easting”,500000],PARAMETER[ "false_northing",295809.184],UNIT[ "Meter”,
1]]
Fotografias
Ln 1, Col1 555 caracteres. 100% Unix (LF) UTF-8

PLANOS

Imagen No. 13 - 4. Contenido de carpeta SRG.

Fuente: Elaboracion propia.

Abrimos el programa “PIX4D” y creamos un nuevo proyecto con el
nombre “PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL” en la ubicacion de la

carpeta creada en el paso anterior.

B pixaDenterprise

Proyecto Procesar Ver Ayuda

io o

~d
Pix4D

ENTERPRISE

Proyectos Ayuda Proyecto demo

“de indic Nuevo proyecto... ~ Abrir proyecto...
+_| Siga el asistente para crear un nuevo proyecto con sus propios D Abrir un proyecto existente.
jatos.

Imagen No. 13 - 5. Creacidn de nuevo proyecto en PIX4D.

Fuente: Elaboracion propia.
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B nNuevo Proyecto X

Este asistente crea un nuevo proyecto.
Seleccione un nombre, una carpeta de destino y un tipo para su nuevo proyecto.

Mombre: PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL

Crear En: C:/PROYECTO VALLE DEL SOLI MNaveqar...

[] usar como Ubicacion del Proyecto por Defecto

Tipo de Proyecto
O Nuevo Proyecto

.:::;. Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes

() Nuevo Proyecto con Camara Rigs

() Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes para la Calibracidn de Cdmara Rig

Ayuda < Atrds Cancelar

Imagen No. 13 - 6. Seleccion de ubicacion de proyecto en PIX4D.

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccionamos en “Anadir Directorios” para seleccionar la carpeta donde

se encuentran las fotografias aéreas tomadas durante el vuelo fotogramétrico.
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M Nuevo Proyecto X

Seleccionar Imagenes

© Se requieren al menos 3 imagenes en formato JPG o TIFF.

0 imagenes seleccionadas.  Afiadir Imdgenes... JAfadir Directorios... | § Afiadir video...  Eliminar Seleccionade  Limpiar Lista

Selecciona los directorios de imagenes que seran afiadidas al proyecto.

Imagen No. 13 - 7. Procedimiento para cargar imdgenes tomadas durante el
plan de vuelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Damos clic en la carpeta correspondiente, “seleccionar” y “siguiente”.

B Nuevo Proyecto *

Seleccionar Imagenes

Q sere - ' R - o T
B seleccionar Directorios ? X
Selecciong Jiar Lista
Ver en: C:\PROYECTO VALLE DEL SOL -0 Q0 0 R [ = .
; Mi Equipo ._Nnm_ Tamaric Tipo Ultima modific
nbonilla  J-_ 1. FOTOGRAFIAS Nu.ta  14/10/... 20:04 |
“PCT Nu..ta 14/10/... 20:08
3.5RG MNu..ta 14/10/.. 20:08
PROCESAMIENT...ALLE DEL SOL Mu..ta 16/10/... 23:05
PROCESAMIENTO...ALLE DEL SOL Mu..ta  14/10/... 20015
PROCESAMIENTO...LE DEL SOL 2 Nu..ta 2/11/2.. 1842
PROCESAMIENTO...LLE DEL SOL 2 MNu..ta 2/11/2..18:42

Directorio: 1. FOTOGRAFIAS Seleccionar |

Ficheros de tipo: Todos los ficheros (%) v Cancelar

Ayuda < Atrés Siguiente > Cancelar

Imagen No. 13 - 8. Procedimiento para cargar carpeta de fotografias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccionamos el sistema de coordenadas de las imagenes, la precision

de geolocalizacion y el modelo de camara utilizado.

B Nuevo Proyecto X

Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imdgenes

Sistema de Coordenadas

I ° df» Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 (EGM 96 Geoid) I [ Editar...
Geolocalizacion y Orientacicn

I @ Imégenes Geolocalizadas: 268 de 268 Limpiar De EXIF De Fichero... A fichero...
Frecisidn de geolocalizacidn: € Esténdar () Baja () Personalizado

Modelo de Cémara Seleccionado

© © L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGE) Editar...

g Latitud Longitud Altitud F
Activada Imagen Grupo [grado] [grado] el X I
DJI_0724.)PG group1 13.82044625 -89.19011636 503.000 5.000
DJI_0725.JPG group 13.82033636 -89.19010344 502.000 5.000
DJI_0726.PG group] 13.82026544 -89.19009669 502.000 5.000
DJI_0727.JPG group] 13.82018967 -89.19009100 502.000 5.000
DJI 0728JPG aroup 13.82011325 -89.19008428 502.000 5.000

Ayuda < Atrds Siguiente = Cancelar

Imagen No. 13 - 9. Parametros para carga de imdgenes a PIX4D.
Fuente: Elaboracion propia
Luego se debe indicar el sistema de coordenadas de salida de las
imagenes, para lo cual se carga el archivo prj. de la Proyeccion Cartografica
Lambert Sirgas anteriormente guardado en la carpeta “SRG” para convertir las
coordenadas geograficas WGS-84 de las imagenes, en coordenadas planas.

También, indicamos el modelo de geoide “EGM 2008”.
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B Nuevo Proyecto

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sisterna de coordenadas seleccionado

F5 Datum: SIRGAS-ES2007_
#7 Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geaoid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo

Unidad: m -

(") sistema de coordenadas arbitrario [m]

() Auto detectado:  WGS 84 / UTM zone 16N
° Sistema de coordenadas conocido [m]

) Lambert_Conformal_Conic

Desde PRI... Desde la Lista... | Desde EPSG...

Mas sistemas de proyeccidn disponibles en http://spatialreference.org/

Sisterna de coordenadas vertical

© MSL  EGM 2008 Geoid ~ || Expresado en metre sobre WGS 84

I::::Z' Altura del geoide GRS_1980 sobre el elipsoide [m]

() Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atrds Siguiente = Cancelar

Imagen No. 13 - 10. Seleccion del archivo .prj y modelo de geoide.

Fuente: Elaboracion propia

Para configurar el procesamiento seleccionamos la plantilla “3D Maps”,
se debe verificar dejar vacia la casilla de “Iniciar procesamiento ahora” damos

en “Finalizar” y el proyecto se habra creado con éxito.



MNuevo Proyecto

Plantilla de opciones de procesamiento
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Estincdar

[

3D Maps

3D Models
Aag Multispectral
Rapida
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low
Aag RGB - Rapid/Low Res

Mapas 3D
Genera un MDS y un ortomosaico para aplicaciones de mapo.

Adquisicion de imagenes

Vuelo nadir  Vuelo obliquo

Calidad/Consistencia de los resultados

o

Baja

Velocidad de procesamiento

e

ge

A —

Ag Modified Camera Despacio Rapido
Ag RGB
Thermal Camera @ r\nfadlr recofmenda;:love?: de |ma:er|es e | .

magenes aéreas adguiridas usando un plan de vuelo en grid con gran
ThermoMAP Camera solapamiento, mayormente orientadas hacia el terreno.

Resultados generados
Ortomosaico
() miciar Procesamiento Ahora

Ayuda < Atras Cancelar

Imagen No. 13 - 11. Seleccion de Plantilla 3D Maps.

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente nos carga el plan de vuelo ejecutado en PIX4D y puede

oide y coordenadas.

verificarse en el extremo inferior derecho, la proyeccién Cartografica, modelo de
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WGS84 - ( 13.82015819, -89.19178541) Lambert_Conformal_Conic - { 479263.486, 299784.657) [m]

Imagen No. 13 - 12. Vista de plan de vuelo, coordenadas geodésicas y
coordenadas planas.

Fuente: Elaboracion propia

Puede verificarse que al hacer clic en cada circulo en rojo, carga la
fotografia que corresponde al levantamiento.

ROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL

M @ 8 P& 0 E @ C s -
Proyecto Procesar Ver
O

Vista mapa
iz
rayCloud

8

Volimenes

5l

Editor
Mosaicos

Xz
Calculadora
de indices

® D)1_0921JPG

Imagen No. 13 - 13. Fotografia de un punto de los cargados en PIX4D.

Fuente: Elaboracion propia



127

El procesamiento de imagenes en PIX4D se realiza a través de 3 pasos:

1. Procesamiento Inicial

2. Nube de Puntos y Malla

3. MDS, Ortomosaico e indices

Al realizar estos tres pasos de manera logica y ordenada, obtendremos

un modelo que refleje la realidad del sitio levantado por medio de esta técnica

fotogramétrica.

13.2.1 Procesamiento Inicial

En opciones de procesamiento se selecciona uUnicamente

“Procesamiento Inicial”.

L RFLE A
ey W Procesamiento 3
LE‘ )
1. Procesamiento inicial | (] 2. Nube de puntos y malla (] 3. MDS, ortomosaico e indices
Registro de salida
o Actual: 0%
Opciones de Total: 1. 0/8
procesamiento Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda

Imagen No. 13 - 14. Seleccion de procesamiento inicial.

Fuente: Elaboracion propia

el
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Cargara una ventana en donde configuraremos el procesamiento inicial.
Seleccionamos la opcion de “Escala de imagen para puntos clave” como

“COMPLETA”. Damos clic en Aceptar.

ciones de Procesamiento
B op de P t X
General
1. Procesamiento
il Escala de Imagen para Puntos Clave
© completa
0O 20 2. Nube de Puntos y O Rapida
‘ae Malla () Personalizada

Escala de Imagen: 1 (Tamafio de imagen original)

3. MDS, Ortomosaico
D % e indices Informe de Calidad
-

Generar Previsualizacidn del Ortomosaico en el Informe de Calidad

A Recursosy
a Motificaciones

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Flantilla _ Guardar Plantilla _ Gestionar Plantillas...

[ ] Avanzado Cancelar Ayuda

Imagen No. 13 - 15. Configuracion de procesamiento inicial.

Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera se da inicio al procesamiento inicial y a partir de este
punto el programa empieza a traslapar las imagenes que comparten punto en
comun generando la nube de puntos densa. Esta nube de puntos pasara por un
proceso de control de calidad que finalmente debe arrojar los productos finales

optimizados.

[ Fiommirprine - PROCESAMIENTO CE VALLE DEL 501 f5ia Levtue Proseaana]
Brocesar Ver Wimabama Ayt

Tual; .
Praceiamusts 1401 e Sebin O [Cwo Cmerie i

Imagen No. 13 - 16. Puesta en marcha del “Procesamiento inicial”.

Fuente: Elaboracidn propia

Una vez finaliza el procesamiento nos muestra un informe de reporte de

calidad.



B Quasty Repot - PROCESAMIENTD CE VALLE DEL 50U

Fripietscer
¥ Selecriin

®

b saaessinada
Selessem Hementn de s eam, oz 16 s
e prgimdates.

x
(=) Sopors en b

Quality Report

g it an e e G

5 te o aratiza a5t 1 Sty Rapart

B st st s e sechans

4k LG o AT 18012 B2 Rt

[
ey | B
VS Bl
~ B Pumeade Pase
Cainicrn
®
o
Canura o Hanac)
o
[—
o P .
=l 8 i Fracecanicatu inical (] 2. Hubo de puios ymalls (] 2 MBS, arumacsico s s
negreroe ks
Aol o
cpones s Tt |
pracssomieny B30 B Saikin men Comerir s

FROCESMENTS CE VALLE GEL 0L

cam

[

(@  Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Repart

i Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary

Project

Processed

Camera Model Name(s)

Awerage Ground Sampling Distance (GSD)
Area Covered

Time for Initial Processing (without report)

Generated with PixdDenterprise verdon 4.5.8

PROCESAMENTO CE VALLE DEL SOL
2024-10-14 20:49:19

L10-20¢_10.3_5472:3648 (RGB)

143cm /056 in

0.056 km? /5.5748 ha / 0.02 sq. mi. /137827 acres
19m:52s

Imagen No. 13 - 17. Final del “Procesamiento inicial”.

Fuente: Elaboracidn propia
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@ Images median of 71641 keypoints per image (V]
@ Dataset 268 out of 268 images calibrated (100%), all images enabled °
@ Camera Optimization 3.85% relative difference between initial and oplimized internal carmera parameters Q
@ Matching meadian of 22412.3 matches per calibrated image °
@ Georeferencing yes, no 3D GCP A
@ Preview 0

Imagen No. 13 - 18. Pardmetros de reporte del procesamiento inicial
Fuente: Elaboracion propia.
Finalizado el paso 1 “Procesamiento inicial’, al seleccionar la opcién
‘rayCloud” se muestra la nube densa de puntos. En este paso se utilizaron las

imagenes para realizar las siguientes tareas:

- Puntos clave que coinciden: Encuentra qué imagenes tienen los mismos

puntos clave y hace que coincidan con ellas.

- Optimizacion del modelo de la camara: Calibra la distancia interna

(distancia focal) y parametros externos (Orientacién) de la camara.
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modelo si se proporciona

13

Localizacion GPS / GCP: Localiza el

informacion de geolocalizacion.

B ~ 1 ~ undessfied
E n de Nube de Puntos

’ Pix4Denterprise - PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL
Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda
= > > RA2A N =3 % = &
@ B8 O& @il ¥4 ot L
Proyect Progesar Navegacidn ecorte

N v Crea

= ——

Tnicio WA~ & &% K

Vista mapa v Capas

> @ Camaras
FayCloud > (J Haces
B ~ @ Puntos de Paso
i > [J GCPs / MTPs.
> @ Automaticos
~ [ Nubes de Puntos
> [J Nube de Puntos Densificad|
> Grupos de Puntos
v [ Mallas de Triangulos
> Propiedades de Visualizacion
[ @ Mesh PROCESAMIENTO

> [] Objetos

E" ——
o o inicial () 2. Nube de puntosy malla (] 3. MDS, ortom indi
Imagen No. 13 - 19. Nube densa de puntos.

Fuente: Elaboracion propia

PUNTOS DE PASO
Son puntos de control fotogramétricos foto identificables cuya funcién

consiste en unir, emparejar, orientar y alinear las imagenes, uniendo puntos en
comun entre imagenes. Al unir estos puntos se tendra una mejor precisién en

coordenadas que permitira reducir la distorsidon de los productos finales.
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En el proyecto se han ubicado de forma estratégica los puntos de paso,
distribuyéndolos por cada punto cardinal de forma de lograr cubrir la mayor
parte del terreno en cuanto se pueda. Los puntos de paso seleccionados de la
nube densa de puntos consisten en elementos naturales que cumplen con las
condiciones de ser puntos de paso, eso quiere decir que sean foto identificables

y que idealmente se encuentren en el suelo.

Se describird a manera de ejemplo la seleccién de un punto de paso utilizado

en el proyecto:

1. Primero hacemos clic en el icono “punto de paso nuevo”, luego el
puntero se convertira en una pequefa cruz y podremos seleccionar nuestro
punto de paso. Al seleccionar de la nube densa de puntos un punto y buscar un
objeto o elemento foto identificable, hacemos clic en él y en todas las fotos
donde este aparezca y se pueda identificar con facilidad. Para mayor agilidad
en el proceso se hace clic en el objeto en dos o tres fotos donde este se
encuentre y luego pulsaremos el boton “foco en la seleccion” y después en el

botén marcado automatico.
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¥ Imagenes

& Tamafio de la imagen  Nivel de zoom
[l (el 5 ™™g g @ QX

- y

Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) - (479441.70, 299781.96, 420.80) [m]

Imagen No. 13 - 20. Creacidn y seleccion de nuevo punto de paso.
Fuente: Elaboracidn propia
2. Identificado el punto, seleccionamos dos o tres imagenes y damos clic
en icono de “foco en la seleccion”, para que lo identifique de manera

automatica.

IVImégeﬁ

> - Tamafio de la imagen  Nivel de zoom
# ¥ [lol %l g g @ 9

Foco en la seleccion

Imagen No. 13 - 21. Seleccion de “foco en la seleccidn”.

Fuente: Elaboracion propia.



135

3. Se debe verificar en el paso anterior (imagen No. 13 — 21) que esté el

circulo amarillo con equis en verde al centro, este aparece al hacer clic en la

imagen, indica que se esta ajustando la coordenada a ese punto, al aplicar

marcado automatico se coloca la equis verde en el centro en todas las

imagenes que contengan ese punto y nuestro trabajo ahora en el

procesamiento se reduce a verificar que las marcas estén lo mas cercanas al

centro de cada elemento/objeto natural designado como punto de paso en cada

imagen.

ian Vartical L l-

Pix4Denterprise

Marking automatically the tie point. [03s:941ms] |,

oistancie [ 53%
Error en

18, 200708.501, 415.941

Marcado Automatico Aplicar [ Cancelar Ayuda

Tamafio de la imagen  Nivel de zoom

Imagen No. 13 - 22. Seleccidn de botdon “marcado automdtico”.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Una vez verificado la seleccion de todas las fotografias donde es
visible el punto de paso damos clic en “Aplicar’. De la misma forma se realiza el

proceso para cada uno de los puntos de paso que tengamos en el proyecto.

¥ Seleccion
mtp32 (Punto de paso)
Etiqueta:  mtp32

Tipo: Punto de pase .
X[m]: 479428.827
Y[m]: 299798.501
Z[m]: 415.942
Precision Horizontal [m]:  n/a
Precision Vertical [m]:  n/a
Nimero de Imégenes Marcadas: 23
Spixel]: 0.0089
Error Tedrico S(X,¥,Z) [m]: 0.000, 0.000, 0.001
Distancia Ortogonal Méxima al Haz D(X,Y,Z) [m]: 0.004, 0.001, 0.000
Error en la Posicidn Inicial del Punto de Apoyo [m]: n/a
Posicién Tnicial [m]: n/a
Posicién calculada[m]: 479428.827, 299798.501, 415.942

Marcado Automatico Aplicar Cancelar Ayuda
¥ Imagenes
Tamafio de la imagen  Nivel de zoom
+5 oy A N
OQO’OE“,Q.l,le g & & X

Imagen No. 13 - 23. Aplicacion de parametros de punto de paso
Fuente: Elaboracion propia.
5. Cuanto todos los puntos de paso ya estén definidos hacemos clic en la
pestafa “Procesar’” y seleccionamos “Reemparejar y optimizar”, con esto
concluimos el proceso de asignar los puntos de paso del terreno, en este

procesamiento se utilizaron veintidés puntos de paso.



Imagen No. 13 - 24. Aplicacion de pardmetros de punto de paso.

Proyecto

P
(.

Inicio

rayClou

Volimen

Editor
Mosaicc

Procesar Ver

>
i

3
&

Vista Mapa Ayuda
Reoptimizar
Reemparejar y optimizar
Informe de calidad...

Abrir directorio de resultados...
Estado de Salida...

Generar informe de calidad
Guardar imagenes sin distorsion
Ejecutar la Classificacion de Puntos
Generar malla 3D con textura

Importar nube de puntos para la generacién del MDS...

Generar MDT

Generate Contour Lines (DSM) [Choaose format in Processing Options]
Generate Contour Lines (DTM) [Choose format in Processing Options]

{3} Opciones de procesamiento...

Calculadora
de indices

W Crear
e S e
¥ Capas

> (0 Camaras
L lbace

v Puntos de Paso
3 3 g

> Propiedades de Visualiz

& mtp1 (23)
-2 mip2 (26)
=2 mtp3 (30)
mip4 (33)
mip5 (18)
& mips (1)
=2 mtp7 (28)
> mtp8 (29)
> mMtp9 (40)
> mtp10 (44)
- mtpl1(23)
> mtp12 (38)
-2 mtp13 (26)
-2 mtp14 (28)
-2 mtp15 (33)
mtp16 (36)
mtp17 (35)
mtp18 (22)
e mtp19 (29)
> mtp20 (25)
> mtp21 (45)
> Mtp22 (44)
PFC1 (28)

PFC2 (34)

PFC3 (26)

PFC4 (38)
“n DEFS 1200

Imagen No. 13 - 25. Visualizacion de distribucion de puntos de paso.

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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PUNTOS DE CONTROL FOTOGRAMETRICOS

Los puntos de control fotogramétricos (PCF) son puntos foto
identificables con marcas que se encuentran normalmente en el suelo del
terreno y que, a diferencia de los puntos de paso, es el usuario el que define su

ubicaciéon de forma estratégica.

Ademas, a estos puntos se le asignan coordenadas geodésicas reales
que fueron tomadas en campo utilizando equipos GNSS por medio de la técnica
de medicién RTK (NTRIP). Las coordenadas de estos puntos estan amarrados
a la red geodésica nacional y permitiran georreferenciar las fotografias de una

manera precisa.
Procedimiento:

1. De la pestafa “Proyecto” hacemos clic en “Gestor GCP/MTP”.

Proyecto Procesar Ver Vista Mapa Ayuda

1 Nuevo Proyecto... Control+M
1 Abrir Proyecto... Control+0
Proyectos recientes 4

Cerrar proyecto

Descargar archivos de Proyecto...

Subir archivos de proyecto...

Iz

Editor de propiedades de imagen..
<% Gestor GCP/MTP...

@b Seleccionar sistema de coordenadas de salida...

& Guardar proyecto Control S
Guardar proyecto como... Control+Mayusculas+S
Dividir en subproyectos...

Salir Control+Q

Imagen No. 13 - 26. Seccion de “Gestor GCP/MPT”,

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Al hacer clic en él se abrira una ventana auxiliar, donde ingresaremos

los puntos de paso con las coordenadas planas de nuestra Proyeccidn

Cartografica.

3. Damos clic en el botén “Importar puntos de apoyo” y nos mostrara la

siguiente ventana, donde seleccionaremos el orden de las coordenadas, (X, Y

Z)o (Y, X, Z). Luego cargaremos las coordenadas previamente guardadas en la

carpeta “PCF”. Estos puntos pueden cargarse de forma manual uno por uno o

también cargar un archivo con todos los puntos en formatos (.txt, .csv).

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

ZF Datum: SIRGAS-ES2007_; Sistema

Tabla GCR/MTP

de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Editar...

= Importar puntos de apoyo...
FtiGucis Tieo X ¥ Z Precision Precision
9 P [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] I Exportar puntos de apoyo...
23 mtpl Punto de pa.. 479428837 299798489 415911 Afiadir punto
95 2 D 470 (.| Importar Puntos de Apoyo X Eliminar puntos
9/9 Puntos de apoyo con suficiente nimero de  Orden de las Coordenadas:l K Y, Z I bl Importar Marcas...  Exportar Marcas...

Editor GCP/MTP

Para calcular la posicién 3D de un punto
Para tener en cuenta los puntos de apoy
Marcar puntos de apoyo/puntos de paso
La precision de los puntos de apoyo / pu

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

Editor rayCloud...

Imagen No. 13 - 26

Fichero: Explorar...

de ap| Aceptar Cerrar Cancelar Ayuda 5.

0 pare - ) ) ) .ados.

después del paso "1. Pr i inicial" requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.
ntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.

Utilice el editor basico bien

1) antes de correr el paso 1.
Procesamiento inicial, o

2) cuando se usen imagenes no
geolocalizadas, o

3) cuando se use un sistema de
coordenadas arbitrario.

Editor basico...

Aceptar Cancelar

. Importacion de los puntos de control fotogramétricos.

Fuente: Elaboracion propia.

Ayuda




4. Selecciébn de archivo con coordenadas de

fotogramétrico.

puntos de

Editar...

Orden de las Coordenadas: X, Y, Z = Importar puntos de apoyo...
z Precision Precisién
RAEm Explotar [m] Horz [m] Vert [m] Exportar puntos de apoyo...
Aceptar cerrar Cancelar Ayuda 39 415911 e

8 Seleccionar Fichero de los Puntos de Apoyo X

<« v <« PROYECTO VALLE DELSOL > 2 PCF v C Buscar en p | s

Organizar +  Nueva carpeta =- 1 @

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamano
g e | 5] PCF VALLE DEL SOL I 14/10/2024 20:07 Documento de tex.
> Em 05 (C) 1
> S Red
Nombre: ‘PCF VALLE DEL SOL ~ | Archivos .txt (*.tet *.csv) v
Cancelar
ida
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control

Imagen No. 13 - 27. Seleccion de archivo con coordenadas de puntos de control.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Cargamos el archivo y damos clic en aceptar.

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

EZ Datum: SIRGAS-ES2007_; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Tabla GCP/MTP

=

Editar...

Importar puntos de apoyo...
Exportar puntos de apoyo...
Aftadir punto
Eliminar puntos

Exportar Marcas...

Etiqueta Tivo X ¥ z Precision Precisién
q " [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m]
23 mtp1 Punto de pa... 479428837 299798489 415911
£_min Duntn dena 4704311 90782835 4152R0
9/9 Puntos de apoys [ Importar Puntos de Apoyo X Importar Marcas...
Editor GCP/MTP Orden de las Coordenadas: X, Y, Z M
EIREIr R |y PCF VALLE DEL SOL.txt Explorar... | (e
Para tener en cuenti narcados.
Marcar puntos de af I ‘ » Proceso > Reoptimizar.
L2 precidn d los § Coror | Concoler | Ayse | Houg

[ ——
1) antes de correr el paso 1.
Frocesamiento inicial, o

2) cuando se usen imagenes no
geolocalizadas, o

3) cuando se use un sistema de
coordenadas arbitrario.

(Recomendado) Utilice el rayCloud
después de que el paso 1.
Procesamiento inicial e haya
procesado. Esto permite marcar los
puntos de manera rapida y precisa.

Editor rayCloud... Editor bésico...

cancelar Ayuda

Imagen No. 13 - 28. Archivo de puntos de control fotogramétricos cargado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Es importante mencionar que para poder georreferenciar la nube de
puntos densa debemos amarrarla a nuestros puntos de control, para esto lo que
haremos sera ajustar la nube de puntos a coordenadas reales seleccionando
cada punto de control y modificando su ubicacién al centro de cada lona o

marca utilizada en la medicion de estos puntos en cada imagen mostrada.

En estos puntos, basta con seleccionar dos imagenes en las que
aparezca la lona o marca y al aplicar marcado automatico se coloca el circulo
amarillo con la equis verde en el centro, en todas las imagenes que contengan
ese punto y lo que nos resta en el procesamiento se reduce a verificar que las
marcas estén lo mas cercanas al centro de cada lona o marca para cada punto.

Este proceso se repite para cada punto de control que tengamos en el proyecto.

& mtp5 (18)
B &> mtp6 (11)
B > mtp7 (28)
mtp8 (29)
B > mtp9 (40)
mtp10 (44)
mtp11 (23)
B > mip12 (38)
mtp13 (26)
B > mip14 (28)
8 % mip1s (33)
mtp16 (36)
mtp17 (35)
mtp18 (22)
B > mip19 29)
mtp20 (25)
mtp21 (45)
mtp22 (44)
8 o prc1 28)
8 5o PRC2(34)
S0 PFC3 (26)
@ o PrC438)
a
2
a2
a2

B o PECS (30)

& ' PFC6 (22)

0 PFCT (29)

2 o PFC8 (44)

8 % PR 37)
ticos

isualiz

Imagen No. 13 - 29. Ajuste de PCF6.

Fuente: Elaboracion propia.
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79325.048, 299750781, 417915
79329.111, 299750764, 417.929

v O Nubes de
~ () Nube o
P

Lambert Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) - (475469.21, 29970932, 409.32) [m

Imagen No. 13 - 29. Ajuste de PCF9.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez los todos puntos de control fotogramétrico estén ajustados, se
procede a la optimizacion dando clic en la pestafa “Procesar” y seleccionar

“‘Reemparejar y optimizar” tal y como se hizo con los puntos de paso.

v crear
[P =

¥ Ccapas

> @ Cémaras
> @ Haces
@ Puntos de Paso

v GCPs / MTPs.

> Propiedades de Visualiz

8 % mtp2 (26)
% mtp3 (30)
%> mtp4 (33)
% mtp5 (18)
mtp6 (11)
mtp7 (28)
mtp8 (29)
B i mtp9 (40)
B % mtpl10 (44)
B % mtpl1(23)
% mtp12 (38)
mtp13 (26)
mtp14(28)
mtp15 (33)
mtp16 (36)
mtp17 (35)
mtp18 (22)
mtp19 (29)
%> mtp20 (25)
%5 mtp21 (45)

<

(<1 ]

Imagen No. 13 - 29. Puntos de paso y PCFs optimizados.

Fuente: Elaboracion propia.
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13.2.2 Nube de puntos y malla

En la etapa del proceso de "Nube de puntos y malla" en PIX4D, se
generan modelos tridimensionales a partir de las imagenes capturadas en
campo. Esta etapa es clave para la creacion de la nube de puntos densa y una
malla texturizada, los cuales representan en detalle el terreno y las estructuras

que se han fotografiado.

En las siguientes imagenes se muestran los parametros de configuracion
de las pestanas “Nube de puntos” y “Malla 3D con Textura” de la segunda

categoria de “Opciones de procesamiento”.

B Opciones de Procesamiento

Mube de Puntos | Malla 2D con Textura

1. Procesamiento
0O Densificacién de la nube de puntos

Inicial

Escala de la imagen: 1/2 (Mitad del tamafio de imagen, Por defecto) > Multi escala

o0 2. Nube de Puntos y Densidad de los puntos: Optima 2

oo
oo Malla Mdmere minimo de emparejamientos: 3+

‘. Clasificacidn de la nube de puntos
O 9 ‘ 3. MDS, Ortomosaico
N e Indices Nota: mejora la generacion del MDT

Clasificar la nube de puntos

ﬁ Recursos y Exportar
a Motificaciones | e
[ Laz
O puy
O xvz

Delimitador:  Espacio

[T Fusionar Teselas en un solo Archivo

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla Guardar Plantila | Gestionar Plantillas...

] Avanzado Cancelar

Imagen No. 13 - 30. Seleccion de pardmetros de pestafia “Nube de Puntos”.

Fuente: Elaboracion propia.

Ayuda
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] Opciones de Procesamiento X
Nube de Puntos Malla 3D con Textura
0O 1. Procesamiento
Inicial Generar

I B cenerar Malla 30 con Textura I

Configuracidn

) 5 2. Nube de Puntos y
o Malla

() Resolucidn Alta
l o Resolucidn Media (defecta) I

3. MDS, Ortomosaico
0 % o lidices () Resolucién Baja

() Personalizado

Maxima Profundidad del Octree: 12 3
ﬂ Recursos y
= MNotificaciones Tamafio de la Textura [pixeles]: 8192x8192 -
Criterio de Decimacién: Cuantitativo

Nimero Maximo de Tridngulos: 1000000 &

Cualitativo

Estrategia: Sensitivo -

B usar Balanceado de Color para Texturas

Exportar
[ PLy
FBX

) oxrF

Textura en Teselas

[ 3D PDF Logetipo: Seleccionar...

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla | Guardar Plantilla |  Gestionar Plantillas...

C] Avanzado Cancelar Ayuda

Imagen No. 13 - 31. Seleccion de pardmetros de pestafia “Malla 3D con Textura”,

Fuente: Elaboracion propia.

s W Procesamiento £3
Lpe]

(] 1. Procesamiento iniciel & 2. nube de puntos y malla I:] 3. MDS, ortomosaico e indices
Registro de salida

O Actual: 0%

Opciones de Total: 2. 011

|
procesamiento Estado de Salida... | Tnicio Cancelar Ayuda

Imagen No. 13 - 32. Inicio del procesamiento del paso 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez finalizado el segundo paso del procesamiento, se genera un
nuevo reporte de calidad donde se revisa detenidamente para comprobar que
los resultados mostrados se encuentren dentro de lo aceptable. Se recomienda
guardar el proyecto después de revisar el reporte de calidad para evitar la

pérdida de los avances logrados hasta ese punto.

Quality Report [}

Generated with PixdDenterprise verdon 4.5.6

(@  important Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project PROCESAMENTO CE VALLE DEL SOL
Processed 2024-10-15 20:56:13
Camera Mpdel Name(s) L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB)
Mverage Ground Sampling Distance (GSD) 142 cm/0.56 in
#Area Covered 0.056 km? /55512 ha / 0.02 sq. mi. / 13.7244 acres

Quality Check o
@irm median of 71641 keypoints perimage @
() Dataset 268 out of 268 images calibrated (100%), all images enabled (]
@(‘a’mrl{klhlzx'mn 2.73% relative difference between inifial and opfimized internal camera parameters. °
@Mﬁ:ﬁm median of 24550.7 matches per calibrated image o
@&onhrln:irg yes, 9 GCPs (9 3D), mean RMS emor=0.04 m FiN

Figure 1: Orthomosale and the cormes ponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Imagen No. 13 - 32. Reporte del procesamiento del paso 2: “Nube de Puntos y
Malla.

Fuente: Elaboracion propia.
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El resultado del Paso 2, es una nube densa de Puntos y una malla de

triangulos para generar las curvas de nivel.

v crear
WA s E

¥ capas

> [J Camaras

> [ Haces

~ 8 Puntos de Paso
> @ GCPs / MTPs

> @ Nubes de Puntos
> Grupos de Puntos
> @ Mallas de Triangulos

Imagen No. 13 - 33. Visualizacion de nube densa de puntos y malla de
triangulos.

Fuente: Elaboracion propia.
13.2.3 Procesamiento para generar DMS, Ortomosaico e indices

Los siguientes pasos muestran como realizar el procesamiento para generar un

archivo raster que contiene el Modelo Digital de Superficie (MDS) en formato

Geo TIFF y un Ortomosaico en formato Geo TIFF.
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1. Seleccionamos Unicamente la opcién del “MDS, Ortomosaico e indices”. En

la pestana de “MDS y Ortomosaico se colocan los siguientes parametros.

H Opciones de Procesamiento X

IMDS ¥ Ortomosaico I Resultados Adicionales Calculadora de Indices

O 1. Procesamiento -
Inicial Resolucidn

© Automatico

D a":“n 2. Nube de Puntos y 1 |5 xGSD(1.41787 [cm/pixel])
oo Malla () Personalizado
142 cm/pixel

Q ‘ 3. MDS, Ortomosaico )
N e indices Filtros para el MDS

Usar Filtro de Ruido

Recursos y Usar Suavizado de Superficie
& Notificaciones Tipo: Afilada ~
Raster MDS
GeoTIFF
Método: Ponderacidn de Distancia Inversa +

Fusionar Teselas

Ortomosaico
GeoTIFF
Fusionar Teselas

[:] GeoTIFF Sin Transparencia

Teselas de Google Maps y KML

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _ Guardar Plantilla | Gestionar Plantillas...

] Avanzado Cancelar Ayuda

Imagen No. 13 - 34. Pardmetros de configuracion de pestafia “MDS,
Ortomosaico e indices”.

Fuente: Elaboracion propia.

2. En la Pestana “Resultados Adicionales” seleccionar los parametros
indicados en la siguiente imagen para generar un archivo raster que contiene el
Modelo Digital de Terreno (MDT) en formato Geo TIFF y las Curvas de Nivel en

formato Shape y DXF.



. Opciones de Procesamiento

{%?} 1. Procesamiento
O Inicial

0.0 2. Mube de Puntos y
LR
D LA Malla

9‘ 3. MDS, Ortomaosaico
VA e indices

n Recursos y
- Notificaciones

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla Guardar Plantilla _

[ Avanzado

Imagen No. 13 - 35. Parametros de configuracion de pestafia “MDS,

MDS y Ortomosaico IResuItados Adicionalesl Calculadora de indices

Grid MDS
() xvz Delimitador: Espacio -
[(Jas
[ az

Espaciado Grid [cm]: 100

Raster MDT
Nota: usar la Clasificacion de Nube de Puntos es muy recomendable

GeoTIFF

Fusionar Teselas

Resolucidn Raster MDT
O Automitico

5 | XGSD (1.41787 [cm/pixel])
k’:‘) Personalizado

7.09 cmy/pixel

Curvas de Nivel

Nota: Curvas de nivel generadas desde el MDT

@ sve

[ poF

DXF

Base de Curvas de Nivel [m]: 0O
Intervalo de Alturas [m]: 1
Resolucidn [cm]: 100

Longitud Minima de Curvas [vértices]: 20

Gestionar Plantillas...

Cancelar Ayuda

Ortomosaico e indices”.

Fuente: Elaboracion propia.

3. La pestafia “Calculadora de indices” se dejara por defecto.

148
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4. Hacemos clic en “Aceptar” y el procesamiento comenzara.

(Y ¥ Procesamiento Z
LBe]
Registro de salida

o Actual: 0%

Opciones de Total: 3. 0/9

procesamiento Estado de Salida... Cancelar Ayuda

(] 1. Procesamiento inicial [_] 2. Nube de puntos y malla 3. MDS, ortomosaico e indices

Imagen No. 13 - 36. Inicio del procesamiento del paso 3: “MDS, Ortomosaico e
indices”.

Fuente: Elaboracion propia.

13.3 Productos obtenidos

Cuando finalice el procesamiento el programa guardar en la carpeta

seleccionada al inicio del procesamiento los siguientes productos generados:

- Ortomosaico u ortofoto.

- Modelo Digital de Superficie (DSM)

- Archivo KMZ

PROCESAMIENTO CE VALLEDI X it

& ap C D > GEsteequipo > OS(C) > PROYECTOVALLEDELSOL > PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL
® Nuevo ~ T Ordenar ~ = Ver v
- Nombre B Fecha de modificacién Tipo Tamafio
£ Inicio
ini 5/10/2024 20:5 Carpeta archivos
R| Galeria initial 15/10/2024 20:54 Carpeta de archivo

2_densification 15/10, Carpeta de archivos

> o Noel Stanley - Pers(

3_dsm_ortho 16/10/2024 23:25 Carpeta de archivos

temp 2/11/2024 19:56 Carpeta de archivos

Imagen No. 13 - 37. Carpeta creada al finalizar el procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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-] Pix4Denterprise - PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL
Proyecto Procesar Ver Editor de mosaico Ayuda
) @S PBE 0B @ Q 5 Msiogopn -

Proyecto Procesar Ver Editar mosaico

~
()

Tnicio.

U

Vista mapa
8
rayCloud

Volimenes
Editor
Mosaicos

Calculadora
de indices

Imagen No. 13 - 38. Ortofoto generada.

Fuente: Elaboracion propia.

. Pix4Denterprise - PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL
Proyecto Procesar Ver Editor de mosaico Ayuda

PN P
M@:::@DDEIQQ:QDSM =

Proyecto Procesar ver Editar mosaico

~
@l

Tnicio

m

Vista mapa
Iz
rayCloud

=]

Volimenes
Editor
Mosaicos

Calculadora
de indices

Imagen No. 13 - 39. Modelo Digital de Superficie (DSM) generado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 13 - 40. Visualizacion de Ortomosaico generado por PIX4D en
Google Earth Pro

Fuente: Elaboracion propia.

13.4 Reporte final de calidad de Pix4D

Al finalizar el paso 3 en Pix4DMapper, se produce un informe de calidad
que presenta los resultados finales del procesamiento. Este informe proporciona
datos técnicos como la cantidad de imagenes procesadas exitosamente, la
extension total del area cubierta, la resolucién espacial media del terreno en
pixeles (GSD), la optimizacién de los parametros de calibracion de la camara y

el error asociado a la georreferenciacion.
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' .-'..::..ﬁ M

Generatad with FixdDenterprise warson 4.5.6

(D)  important: Click on the diflerent icons for:

® Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for addifional tips fo analyze the Quality Report

Summary (i ]
Project PROCESAMENTO CEVALLE DEL S0L
Processed 2024-10-1520:56:13
Camera Model Name(s) L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 142 cm /0.56 in
Area Covered 0.056 km? /5.5512 ha / 0.02 sq. mi./ 13.7244 acres

Quality Check (5]
® Images median of 71641 keypoints per image °
®lhtass‘l 266 outof 268 images calibrated (100%), all images enabled °
® Camera Optimization 2.73% relative difference between inifial and opfimized internal camera parameters °
® Matching median of 24550.7 maiches per calibrated image °

I ®(hcmfaramng yes, 9 GCPs (9 3D), mean RMS emor = 0.04 m ﬂl

Imagen No. 13 - 41. Pardmetros de reporte final.
Fuente: Elaboracion propia.

El procesamiento se llevd a cabo correctamente y los parametros se
encuentran dentro de los limites establecidos por los desarrolladores del
software, solo se observa una advertencia en la precision de la
georreferenciacion debido a que el error medio cuadratico (RMS) de los puntos
de control fotogramétricos con un valor de 0.04 m o 4.00 cm es dos veces
mayor pero cuatro veces menor que la distancia de muestreo del suelo (GSD)
con un valor de 1.42 cm, a pesar de la advertencia una precisidon menor a 5 cm

es considerada aceptable.
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13.5 Mapa de elevaciones utilizando QGIS

QGIS es un software libre de sistema de informacién geografica para
analizar y visualizar datos espaciales. Se utilizé el archivo raster generado en el
tercer paso del procesamiento en Pix4D. Los pasos para crear un mapa de

elevaciones en QGIS son los siguientes:

Desde QGIS en proyecto seleccionar nuevo proyecto.

(2} Proyecto sin titulo — QGIS
Z0Eall Edicion  Ver Capa Configuracdn Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla Procesos  Ayuda

Control+M & T P
Nuevo usando plantilla » -8 P ! R
Abrir... Control+A
Abrir formulario 4
f Abrir reciente » ecientes
Cerrar
[ suardar Control+G
H Guardar como Control Haylisculas +5
Guardar en 4
Revertir...
/ Propiedades Control +HMayisculas +
Opciones de autoensamblada..
Importar [Exportar 3
', Nueva composicién de impresidn. .. Control+P

<+, Nueva informe. ..

. ; )
<, Administrador de composiciones

Composidones »
Modelos 4
Salir de QGIS Control+3Q

V") WFS | OGC API - Features
& Servidores REST ArcGIS

Capas [Z1E]

Imagen No. 13 - 42. Creacion de nuevo proyecto en QGIS.

Fuente: Elaboracion propia.

Definir el sistema de coordenadas de referencia: desde opciones del

proyecto en “SRC definido por el usuario” se inserta el sistema SIRGAS ES-
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2007 con la proyeccion cénica conformal de Lambert utilizando los parametros

del “prj” creado con el software Global Mapper.

Q@ Opciones — SRC definido por el usuario > |

| Puede definir su propin sistema de referenia de coordenadas (SRC) personalizads aqui. La definicién debe ajustarse a un formato de cadens WKT o
Proj para especificar un SRC.

Nombre Pardmetros
LAMBERT SI... PROJCRS[Lambert_Conformal_Conic”,BASEGEOGCRS['WGS 847, DATUM[World Geodetic System 1984°, ELLIPSOID[WG.
LAMBERT 5I... PROJCRS["Lambert_Conformal_Conic”,BASEGEOGCRS['WGS 84", DATUM["World Geodetic System 1984" ELLIPSOD[WG... | —

Nombre LAMBERT SIRGAS

w Definicién

Formato WKT (Recommended) -
pr—————

BROICRS[Lambert_Conformal_Conic®, = s Validar
BASEGEQOGCRS['WGS 847,
DATUM["Waorld Geodetic System 1984°,
ELLIPSOID["WGS84",6378137,298, 257223563,
LENGTHUNIT metre™, 1]],
ID[EPSG",6326]],
parametrob PRIMEM["Greenwich”,0,
ANGLEUNIT[Degree”,0.0174532925199433]]],
CONVERSION["unnamed”,
METHOD[Lambert Conic Conformal (25P)7,
D[EPSGE",9802]],
PARAMETER [Latitude of false origin®, 13, 7842993399998,
ANGLEUNIT[Degree”,0.0174532925199433],
ID[EPSG",8821]],

p Probar

\ Aceptar | Cancelar Ayuda

Imagen No. 13 - 43. Definicion de sistema de referencia SIRGAS ES-2007 en
QGlIS.

Fuente: Elaboracion propia.

Insertamos el archivo DSM (Digital Surface Model) en formato TIF
generado durante el procesamiento de las imagenes del drone, el cual es un
formato de imagen donde cada pixel almacena informacion de elevacion en una
posicion especifica, permitiendo visualizar la topografia completa de la
superficie, con todos los elementos visibles en el terreno. En la barra de
herramientas seleccionamos capa> afadir capa >afadir capa raster, lo que nos

permite insertar la imagen en formato TIF.
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(&) *MAPA DE ELEVACIONES — QGIS
Proyecto  Edidén  Yer

O
@V A4

Vectorial Réster Basededstos Web Mala Procesos Ayuda

LG "E-R-0- @R T
G ¢

Complementos

Configuracion

Afiadir capa vectorial...

Control-+May(sculas +V

[ 55 Afadi capardster... Control+Maytisculas+

ook Afiadir & partir de archivo de definicidn de capa 4 afiadr capa tpo mal...

BT O | ceorefrendador.. 9, Afiadir capa de texto delimitado Control +Maylsculas +T
v [ MaquinaVirtual | % Copiar estio W, Afiadi capas PostGIS Control +Maylsculas+D
b [ Perflogs Pegar estlo /7, Afiadi capa Spatialite.. Contral +Maytisculas+L
+ [ Program Files & Copiar c2pa B afiadi capa d servidor M5 SQL

+ [ Program Files (xd

e~ @, Afiadir capa espadial de Oradle Control +Maylsculas +V
~ [ PROVECTO VALL

Afiadir capa espadial SAP HANA...

Pegar capa/arupo

» [ FOTOGRAFIA|  Abrir tabla de atrbutos Fe
~ [ PROCESAMIEl  Filtrar tabla de atrbutos | 143 Afadi /Editar c2pa virtual.
v [ 1initial Conmutar edicién 8 Afiadi capa WMSUMTS... Control+Maylisculas +0d
b 5 2_densific: Afiadir capa XYZ...

Guardar cambios de ls capa

=
~ 5 3dsm_er

S ol Edcones actusles )| @ Aoregar capa wes

Lo Ldsm () Afiadir capa WFS/OGC AP - Objetos
b A uerdaromo & Afadi d idor ArcGIS REST.
b ™ extras|  Guardar come archivo de definicén de capa.. g Anadr capa de senvidor Arc
Afiadi capa tesela vectorial..

* [ project [ Elminar caps/grupa Control+E {8}, Afiaci capa tesela vectori

b [ temp 92 Afiadir capa de nube de puntos...

] Duplicar capa(s)

4 PROCESAMIEL & ARadi
o Establecer visbildad de escala de capa(s) %5 Afiadr capa GPX
b [ temp
b [ Users Establecer SRC dela capafs) Control+Maylsculas +C
+ [ Windows Establecer SRC del proyecto  partir de capa
» [ D2\ (Phoeni) propiedades de la capa.
& GeoPackaoe Filrar N

Imagen No. 13 —44. Creacion de capa rdster en QGIS.

Fuente: Elaboracion propia.

Buscamos el modelo digital de elevaciones dsm creado con el software

P1X4Dmapper y lo abrimos.

@ Administrador de fuentes de datos | Réster

* Tipo de fuente

®) Archivo () Protocolo: HTTR(S), doud, etc. () OGC APT

Fuente o

—>
Conjunto(s) de datos réster |CE VALLE DEL SOLY3_dsm_ortho\1_dsm|PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _dsm. if

@ Abrir conjunto de dates raster admitido por GDAL X
€ >y v A « 3_dsm_ortho > 1_dsm » v Buscar en 1_dsm £ 1]
Organizar ~  Nueva carpeta =- O 0 v:‘

¥ Inicio Nombre - Fecha de modificaci...  Tipo Tamafio -::

) Galeria tiles 10/13/2024 4:16 PM  Carpeta de arch, _:‘
5> OneDrive - Pe [] PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _dsm.prj 10/16/2024 11:25 ..  Archivo PRJ 1K8 E

[] PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _dsm.tfw 10/16/2024 11:25 ... Archivo TFW 1KB

o Escritorio # rmNTO CE VALLE DEL SOL _dsm 10/16/2024 11:25 ... Archivo TIF

& Descargas # [7] PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _dsm.tif.auxxm| 11/6/2024 809 PM  xmifile 569 KB

& Documentc#

A Imdgenes #

@ Masica  #

3 Videos »

Nombre de archivo: |PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _dsm | Todos los archivos 2

Cancelar

Imagen No. 13 —45. Importacidn de archivo dsm a QGIS.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Activamos el panel de “caja de herramientas de proceso” y buscamos

andlisis de raster para crear el mapa de sombras “hillshade”. Luego

seleccionamos “guardar archivo” y ejecutamos.

G Analisis réster - Mapa de Sombras (Hillshade) X

Parémetros | Registro
Sombreado combinado
Sombreado multidirecconal

b Advanced Parameters

Mapa de Sombras (Hilshade)

V| Abrir el archiva de salida después de ejecutar el algoritmo Guardar en un archivo temporal

Guardar a archivo.

Liamada  la consola de GDAL/OGR

gdaldem hillshade "C:\\PROYECTO VALLE DEL SOL\PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL\\3_dsm_ortho\\1_dsm\\PROCESAMIENTO

CE VALLE DEL SOL _dsm. tif" C:/Users/NIKA/AppData/L ocal/ Temp fprocessing_xUnhc/fd12db3e6f444acca265006c838 36da7/
OUTPUT. tf -of GTiff b 1-2 1.0 -5 1.0 22 315.0 -4l 45.0

Cancelar

Avanzade ~ | |Ejecutar como proceso por lotes...

Cerrar Ayuda

Imagen No. 13 — 46. Creacion de mapa de sombras (Hillshade).

Fuente: Elaboracion propia.

) Analisis raster - Mapa de Sombras (Hillshade) x

Parémetros | Redgistro

12-Prizren

El algoritmo comenzd en: 20
Algoritmo ‘Mapa de

Input parameters:

45, 'RZIMUTH' : 315, : 1, 'COMBINED' : False, 'COMPUTE_EDGES' : False,
"EXTRA' : '', 'INPUT' : 'C:/DROYEC AMTENTO CE VALLE DEL SOL/
3_dsm_ortho/l_dsm/PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _dsm.tif', 'MULTIDIRECTICNAL' : False,
"OPTIONS' : '', 'OUTEUT' : 'C:/Users/NIKA/AppData/Roaming/QEIS/QGIS3/profiles/default/
processing/outputs/prusba £if', 'SCALE' : 1, 'ZEVENBERGEN' : False, 'Z_FACTOR' : 1 }
Comando GDAL:

gdaldem hillshade "C:\\PROYECTO VALLE DEL SOL\\PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL\\3_dsm ortho\
\1_dsm\\PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _dsm.tif" C:/Users/NIKA/AppData/Roaming/QGIS/QEIS3/
profiles/default/processing/outputs/prueba2 tif —of GTiff -b 1 -z 1.0 -5 1.0 -az 315.0 -alt
45.0

Salida del comando GDAL:

CER

Avanzado ~ | | Ejecutar como proceso por lotes... |

Cancelar

Cerrar || Ayuda

Imagen No. 13 —47. Ejecucion de mapa de sombras (HiIlshdde).

Fuente: Elaboracion propia.
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En las propiedades del modelo digital de terreno importado (dsm),
cambiamos las propiedades de renderizado a “pseudocolor monobanda” y

asigamos una rampa de colores que representaran el rango de elevaciones.

——
( Propiedades de capa - PROCESAMIENT| Color de multbanda Simbologia X
- al . Valores en paleta/unicos
w Representacién =
Gris monobanda
q i Tipo de renderizador
Mapa de Sombras (Hilshade)
Ay Banda -
y& Fuente Curvas de nivel
Min 3721143434 Max 433.5270386
Simbologi . -
d AL P Configuracién de valores min/max
m Transparenda Interpolacidn Lineal -
Rampa de color EE R
'n Histograma =
py Sufijo unidad de etiqueta
4 Representacdn —
d Precisién de etiqueta 4 4a (s
0 Temporal Valar Color Etiqueta s
o 372.1143494
- Piramides
;_III Elevation 372.3542458 Sreeee
! Metadatos 372,594136 . '''''
Leyenda 372.8340324 . 372.8340
® ooy cnorare R ... -
Modo | Continuo i Clases | 5
ﬁ Attribute Tables
Clasificar ﬁ-l}: = E Configuracién de Leyenda...
servidor de QGIS
SR Corte fuera de valores del intervalo
w Representacion de capas
Modo de mezda | Normal hd 9 Restablecer
EBrillo oe——— | o = I Contraste eeee——— | [i] -
Gamma —F 1.00 = I Saturacion —— 1) =
Invertir colores I Escala de grises | Desconectado i
Estilo - | Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

Imagen No. 13 —48. Asignacion de Rango de elevaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Para terminar, se crea el mapa con la herramienta de “Nueva
composicion de impresién”, se afiade el modelo digital del terreno con el rango
de elevaciones creado, una cuadricula con las coordenadas planas segun el

sistema de referencia nacional SIRGAS-ES2007, su respectiva escala y norte.
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Imagen No. 13 —49. Mapa de elevaciones elaborado en QGIS.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO XIV: Elaboracién del plano topografico

14.1 Pasos preliminares, proceso del IGCN

Para poder elaborar el plano topografico necesitamos obtener la clave
catastral de la parcela, con la informacién de: area, direccién, colindantes,
matricula y el mapa catastral que contenga el perimetro o lindero de la parcela.

A continuacion, mostramos los pasos para obtener esta informacion:

Verificar la clave catastral de la parcela, la cual se obtiene en el siguiente

enlace: https://www.e.cnr.gob.sv/ClaveCatastral/

CLAVE CATASTRAL

Instituto Geografico y del Catastro Nacional |

>
ente z
pasaje 12707 g Y oS
| 3z 11-ponien

T - pasaje »
1 2 z
Lt 5 3

o] H z
i o g

te g il l

1 1 ponien] A s s

o L e s

i - Pasaje z

o ie0PoRient® L = B L
Pasale LA Plsa‘EQPGV\\eVWQ pasaie ®
= poniente S AL e e L ¥ Ao —
__pasaie? b easieBRONERE L\ ikt _pasaje?
A = ferte | T 11 g . pe A .
i = pasae 3PN ) poniente- \ = s /
e ynente it = rs
paseie 7 ¥ - 5
1 — _pasai® -
|\ = Centro e oS L i AL
Escolar SRS R
Valle del T o = =
Sol
— s Z
H
g L
- — 5 =
T— y S 2 =

Imagen No. 14 - 1. Pagina web clave catastral CNR.

Fuente: Elaboracion propia.


https://www.e.cnr.gob.sv/ClaveCatastral/
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Aqui obtenemos los datos del inmueble del Centro Escolar Valle del Sol,

cuya clave catastral es 0602U60-2270.

Copiar Clave Catastral @ Zoom to
Informacion Catastral:
« Clave catastral: 0602U60-2270
« Direccién: URBANIZACION VALLE DEL SOL,
AVENIDA JUAN MARTIN, BLOCK D, NUMERO
S/N, CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL (11327),

APOPA, SAN SALVADOR OESTE, SAN SALVADOR

* Matricula de Siryc: 60136872-00000

* Propi Ocupante: DISPONIBLE

al: DISPONIBLE

 Area: DISPONIBLE

e Perimetro: DISPONIBLE

» Colindantes: DISPONIBLE

Imagen No. 14 - 2. Clave catastral de Centro Escolar Valle del Sol.

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora ingresaremos a la pagina principal del Centro Nacional de
Registros con el siguiente enlace de acceso: https://www.cnr.gob.sv/, se debe

seleccionar la pestafa de servicios.

Y
I

NR

INICIO SERVICIOS NUESTRO TRABAJO =  INSTITUCION ~  CONTACTENOS -

iLOS tlempos @ RETRASOS
cambiaron! s

colbbe nuestra nueva NUESTRO SERVICIO
experiencla de servicio \( / POR CODIGO QR

PERSONAL 25
min Atencion

Imagen No. 14 - 3. Pagina princiapal CNR.

Fuente: Elaboracion propia.


https://www.cnr.gob.sv/
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En el siguiente menu se debe seleccionar los servicios del Instituto
Geografico y Del Catastro Nacional. Enlace de acceso:

https://www.cnr.gob.sv/guia-de-servicios/

B cemon o
s c = 0
(=] == O
Haz tu cita en linea Pago en linea Consultas gratuitas

SERVICIOS POR REGISTRO E INSTITUTO
CNR CNR ONR
ZIN N Z
A IN: REGISTRO
iz GEOGRAFICOY DEL DE COMERCIO
CATASTRO NACIONAL
CNR CNR
~— ~

Imagen No. 14 - 4. Servicios del Instituto Geografico y del Catastro Nacional.

Fuente: Elaboracion propia.

Se mostrara la pagina principal del IGCN, extension de la pagina

principal de CNR, seleccionamos servicios en linea.

% crgob.sv/servicios/instituto-geografico-y-del-catastro-nacional/ * D

> Instituto Geografico y del Catastro Nacional

Instituto Geografico y del Catastro Nacional

Imagen No. 14 - 5. Pagina principal IGCN.

Fuente: Elaboracion propia.


https://www.cnr.gob.sv/guia-de-servicios/
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Se debe crear una cuenta para poder solicitar los diferentes productos

que ofrecen, en este caso se solicitaron la Ubicacién Catastral y el Mapa

Catastral.

N Centro Nacional
I de Registros

REGISTROS E INSTITUTO ~ OTROS SERVICIOS ¥

Instituto Geogréfico y del Catastro Nacional
Usa tu cuenta de eCNR

lisuario CNR

Desbloquear Usuario uf® Olvidé mi col sef.

ENTRAR CON CUENTA ECNR

Imagen No. 14 - 6. Registro de cuenta para cuenta en CNR.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la clave catastral obtenida en los pasos previos se llena el formulario

para solicitar los productos requeridos.

Servicio:Solicitud de Ubicacién Catastral

[ | o1 | ooz [0 roo | e

Datos de la Parcela

Clave Catastral 0602U60 - 2270

Informacion disponible de la parcela

Direccién:URBANIZACION VALLE DEL SOL, AVENIDA JUAN MARTIN, BLOCK D, NUMERO S/N, CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL (11327), APOPA, SAN SALVADOR OESTE, SAN SALVADOR

Q Propietario segun Siryc ngyietario/Poseednr/O:uDz nte

eAntecedenie Registral QCo\indanles
gArea gPen‘melm
angima del Frente de parcela Qu;a delinmueble
@ Artecedente Catastral @ cuentaicaidia
(@) observaciones

[ - s |

Imagen No. 14 - 7. Formulario para solicitud de clave catastral.

Fuente: Elaboracion propia.
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REGISTROS E INSTITUTO~ OTROS SERVICIOS ¥

Instituto Geografico y del Catastro Nacional

Servicio Solicitud de Mapa Catastral

Datos de la Parcela

Importante

Puede solcitar

1 Clave Catastral/ nombre de propietario o poseedor / colindantes.

2.
3. DatoRegistral
L vel
mejor.
Clave Catastrat 0602060 M z70 Sino conoces ti clave catastral puedes buscar en el mapa| IraCla

Coordenadas Geograficas:

Dato Registral(Nimero de Matricula, foio, libro):

Nombre del Propletario o Poseedor:
Nombre el Propietario o Poseedor Anterior

‘Colindantes

Imagen No. 14 - 8. Formulario para solicitud de Mapa Catastral.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se descargan los archivos que se envian al correo que se

ingreso en el formulario.

CENTRO CENTRO
NACIONAL NACIONAL
et DE REGISTROS DE REGISTROS
GOMERNO DE oo
ELSALVADOR FLSAVADOR

Estimado(a) sefior(a) NOEL STANLEY JIMENEZ BONILLA Estimado(a) sefior(a) NOEL STANLEY JIMENEZ BONILLA
Por este medio, le informamos que la solicitud de ubicacion catastral No. 88972 ha Por este medio, le informamos que la solicitud de MAPA CATASTRAL No. 88976 ha side
sido generada generada
Numero de transaccii 62024058011 Numero de transaccion: 062024058155
Servicio: UBICACION CATASTRAL Servicio: MAPA CATASTRAL
Puede descargar el documento presionando el siguiente enlace. puede descargar el documento presionando el siguiente enlace.
Descarga el archivo AQU Descarga el archivo AQUI
Si su producto no fue suministrado de manera correcta escriba a Si su producto no fue suministrado de manera correcta escriba a
catastra@cnr.gob.sv donde con gusto se le atenderd catastro@cnr.gob.sv donde con gusto se le atenderd
NOTA: Se entendera como Colindante, todos los linderos que limitan con la parcela de NOTA: Se entendera como Colindante, todos los linderos que limitan con la parcela de
interés, si desea obtener otros colindantes aledafios a esta podré solicitar otros interés, si desea obtener otros colindantes aledafios a esta podré solicitar otros
productos como: listado de parcelarios o ubicacién catastral productos coma: listado de parcelarios o ubicacién catastral.
Puede realizar sus solicitudes de tramites en linea o de compra de productos Puede realizar sus solicitudes de trimites en linea o de compra de productos
cartograficos en la ruta siguiente:nttps://www.e.cnr.gob.sv/ServiciosOL/portadal cartograficos en la ruta siguiente:https://www.e.cnr gob. sv/ServiciosOL/portadal
igen htm igen_htm
Atentamente, Atentamente,

Instituto Geografico y del Catastro Nacional Instituto Geogréfico y del Catastro Nacional

Imagen No. 14 - 9. Correo de respuesta con la informacion solicitada.

Fuente: Elaboracion propia.
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14.2 Importacion de datos de estacion total

Para llevar a cabo el levantamiento topografico, se empleé un dron,
generando imagenes aéreas del area de estudio. Sin embargo, debido a la
presencia de abundante vegetacidbn y estructuras como techos que
obstaculizaban la visualizacién precisa del terreno, se opté por complementar el
proceso utilizando una estacion total. Esta herramienta permitié capturar con
mayor exactitud los datos de los mddulos clave en el sitio, asegurando la
precision necesaria en zonas donde el dron no podia obtener suficiente detalle.
A continuacion, se describen los pasos para obtener los datos desde la

estacion:

1. Se realizé la conexién de la estacion total Hi Target 220R por medio de
cable USB a la computadora, de esta manera se obtuvieron los datos

crudos en formato “.Job”.

Imagen No. 14 - 10. Archivo .Job generado desde estacion total Hi target 220R.

Fuente: Elaboracion propia.



General  Sequiidad Detalles  Versiones anteriores

b4
rOd VALLE
59|

3% propiedades de VALLE X

Tipode archivo:  Survey Pro Job File (JOB)

Seabre con: (4 SurveyPro Cambiar.
Ubicacién EJARCHIVOS\DOCUMENTOS|PROYECTO VAL
Tamafio 35.8 KB (36.736 bytes)

Tamafio en

YELT 36.0 KB (36,864 bytes)

Creado: Monday, October 14, 2024, 7:53:03 AM

Modificado:

Uliimo acceso

Hoy, October 14, 2024, 33 minutes ago

Atributos: [Jsolelectura [ Oeulto

Avanzados..

Aplicar

Imagen No. 14 - 11. Propiedades de archivo .Job.

Fuente: Elaboracion propia.
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Usando el programa, PC Port Il v1.3, seleccionamos “Open”, buscamos

la carpeta donde se encuentra el archivo, elegimos el tipo de archivo “.

Job” y abrimos los datos crudos

NUM  |Logo Pt HA VA SD N E

Abrir
Buscar

Pa

¥

Escrtono

N

en: [ = PROYECTO VALLE DEL SOL ] «

Nombre Fecha de modificacién  Tipo

FAvaLLE

¥4 IH/TH
X

[l

Surve

Nombre de archivol [VALLE

Tipo de archivo; | [Bnary measure Fiel’job)

SV fie(" csv)
TS job file(" hef)

ComPort Setup
ComPort s

Baudfae [ +|

File Transfer
Measure File >
ot | oo tice |

Unit Seting

Ange  [DM5 =
Lengh  [Meter v

Dats Transmission

Receive

Welcome Total: 0

Imagen No. 14 - 12. Importacion de datos crudos mediante programa PC Port I

V1.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccionamos “Save” elegimos la carpeta donde guardaremos nuestro

archivo, elegimos el tipo de archivo “.csv’ y damos clip en “guardar”.

[ e
NUM [Logo [Pt HA [dms) VA (dms) SD (m) N (m) £ (m) 2 (m) IH /TH [m) ComPort Setup
1 1 I ComPot bd
2 BKB 1 BaudRate -
3 SC 1 269.3719 91.0427 42.7860 299764.1840 47393295530 417.8770 1.7540 Fie Transt
ranster
4 sC 200 3150811 884703 11,5740 2397726680 4793641680 4139240 1.7540
3 sC 202 1.7540 Out
Guardar en: [ PROYECTO VALLE DEL SOL -] B eE Lot | O] _te |
7 lsc . il Uni Setting
-] sC 204 /\ Nombre Fecha de modificacién ~ Tipo | 1.7540 Angle DMS =
9 sC 205 o Ningin elemento coincide con el criterio de busqueda. 1.7540
10 |sc 206 1.7540 Length  |Meter =
n st 207 . 1.7540 Data Transmission
12 |sc e Escrtorio 7540 Receive
13 sC 209 1.7540
14 |sc 210 e 1.7540
15 |sC m Beees 1.7540
Stop

16 |sC 212 : 1.7540 -
17 |sC 213 Este equipo 17540 Disk File
1B |sc 21 t 1.7540 _Open || see
13 |sc 215 P 1.7540 Clear
20 |sc 216 1.7540
Clmlsc 217 1.7560 _ Cwisa |
2 |sc 28 Nombre de archivo §[VALLE DEL SOL ~l I Guardar ]1 7540
2 |sc 219 Too Cancelar ] |1.7540
24 |sc 220 : - 11,7540 -

T GTS-7 File("gt7) st
% SC 2 3425942 921248 Text Fie(" bx) 418.0400 1.7540
? ar red 244 Run 9R 1447 Any File(".") 41R W7N 1 7840
Welcome Total: 327

Imagen No. 14 - 13. Importacion de datos crudos a formato csv.
Fuente: Elaboracion propia.
Verificamos que la informacién obtenida las coordenadas y mediciones,
sean consistentes y completos. Posteriormente, se guarda la informacioén
de los puntos obtenidos en formato PNEZD vy tipo de archivo “.csv’
(Punto, Norte, Este, Z [Elevacion], y Descripcion). Este formato es
esencial para su correcta importacion en programas de disefio asistido
por computadora (CAD), donde se podra continuar con el procesamiento

y analisis de los datos topograficos para generar planos.
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B3l Autosave VALLE DEL SOL = £ Search

3l AutoSave PNEZD VALLE DEL SOL ~

File Home Insert Page layout Formulas Data Review View Help
File Home Insert Page Layout Formulas Data

g & Calibri ~11 A A= EE] 2 22 Wrap Text ) "
o M~ ‘ ) 0 Calibri ~v1rov AT A
B I U+ v & A Merge & Center \ — M-
B Paste B I U~ v &v A
Undo Clipboard = Font N Alignment 7
Undo Clipboard ] Font
Al v fr ke
AL v fo1
A B c D E F G H J 7 5 c 5 . ;
; :is . i 1[ 1]200764.2 4703206 417.877 PLG1
3 s 1 269.3719 91.0427 42.786 299764.2 479329.6 417.877  1.754 PLG1 2 200 209772.7| 479364.2| 418.924|CANCH
4 sc 200 315.0811 88.4709  11.574 209772.7 479364.2 418.924  1.754 CANCH 2 201 299774} 479380.2) 418.933 CANCH
5 sC 201 39.2756 88.4927  12.391 299774 479380.2 418.933  1.754 CANCH 4 202| 255743.9| 479382.5] 418.992|CANCH
6 SC 202 153.4104 89.1311  22.993 299743.9 479382.5 418.992  1.754 CANCH ‘Z zgj ;::;2;:2 2;::5‘;:2 :i::giz ;AE:S\H
7 sC 203 195.0659 89.0705  22.475 299742.8 479366.5 419.025  1.754 CANCH = 205 2997442 479375.8] 413,016 META
8 sC 204 178.1741 89.0343  20.578 299743.9 479372.9 419.016  1.754 META : 206 205772.5| 479370.8] 419,012 IVIETA
9 sc 205 170.0926 89.0338  20.558 299744.2 479375.8 419.016  1.754 META 7 207 2007727 470373.8] 419,019 META
10 |sc 206 349.2013 873955  8.172 299772.5 479370.8 419.012  1.754 META b 208] 209763.9 479364.8] 412,973 JARDIN
11 s¢ 207 10.0237 87.4013  8.361 2097727 479373.8 419.019  1.754 META = 20 299763.4 479357.2| 415,32 JARDIN
12 s¢ 208 265.3712 87.4629  7.583 209763.0 479364.8 418.973  1.754 JARDIN - 710| 209763.3| 479357| 217,953 RAMPA
13 sc 209 266.0709 91.2112 15189 209763.4 479357.2 41832  1.754 JARDIN B 211 299759.4| 479357.2]  417.96 RAMPA
14 sc 210 2653058 92.4235 15349 299763.3 479357 417.953  1.754 RAMPA 14 212| 299775.6| 479357.5| 416,19 FMURO
15 |sC 211 2513522 923527 15914 299759.4 479357.2 417.96  1.754 RAMPA oz 213] 209772.6| 479370.6] 418.902|IARDIN
16 |sC 212 306.5747 913034  18.577 299775.6 479357.5 41819  1.754 FMURO 16 214 299776.2| 479378.5|  418.50|1ARDIN
17 |sc 213 134135 88.3841  9.422 299773.6 479374.6 418.902  1.754 JARDIN 17 215 299776.3 479375.3 418.503 JARDIN
18 |sC 214 103352 90.2548  11.917 299776.2 4793745 41859  1.754 JARDIN 18 216 299781| 479374.8| 418.389|1ARDIN
19 sc 215 14.0729 90.2809  12.216 299776.3 479375.3 418.503  1.754 JARDIN 19 217| 209783.2| 4703787 418.285| CORONAT
20 'sc 216 8.3225 90.5049  16.691 209781 479374.8 418.389  1.754 JARDIN 20 218 209783.2 479372.5 417.175 NT
21 sC 217 7537 911133  18.863 209783.2 4793747 418.286  1.754 CORONAT 21 219 299782.6 479370.5 418.319 NT
22 sC 218 0.2407 94.3605 18.751 299783.2 479372.5 417.175  1.754 NT 2 220 2997805 479368.8 418.214 TOBO
23 sC 219 354.0708 91.0758  18.201 299782.6 479370.5 418319  1.754 NT 23 221 2097803 479367.5  418.04 TOBO
24 sC 220 3473832 913713 16.441 209780.5 479368.8 418214  1.754 TOBO 24 222 299784.6 479366.9 416.367 TOBO
25 sC 221 3425042 921248 16.556 299780.3 479367.5 418.04  1.754 TOBO 25 223 299780.8 479365.8 417.961 CORONA
26 SC 222 344534 96.1943  20.973 299784.6 479366.9 416.367  1.754 TOBO 2 224 209780 4793611 417.879 CORONA
27 sC 223 338.1343 922036  17.565 299780.8 479365.8 417.961  1.754 CORONA 27 225 299779.4 479355.2 417.443 CORONA
> VALLE DEL SOL i > PNEZD VALLE DEL SOL i
Ready %9 Accessibility: Unavailable Ready  (*»Accessibility: Unavailable

Imagen No. 14 - 14. Procesamiento de datos crudos a formato PNEZD.

Fuente: Elaboracidn propia.

14.3 Elaboracion de plano topografico en Civil 3D.

A continuacion, describiremos los pasos para importar los datos
necesarios, la ortofoto y los puntos obtenidos:
Importacién de datos (ortofoto y curvas)

1. El primer paso es abrir el programa de Civil 3D, crear un nuevo proyecto

y verificar que las unidades estén en el sistema internacional.
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Formato rr. Dibujo  Acotar £ Unidades de dibujo ped
i =
§ =F Capa.. _
% Administrador de estados de capa.. Longitud ’ﬁ‘"g”k’
) Tipo: Tipo:
Herramientas de capa >
@ Color Decimales w Gra/Min/Seqg -
— . Precision: Precision:
Tipo de linea...
0.000 e 0d00'DD" o

Grosor de linea...

Transparencia [ En &l sentido horario
A+ Lista de escalas...
Escala de insercion

A Estilo de texto... Unidades de escala del contenido insertado:
£ Estilo de cota.. Metros "
B Estilo de tabla...
/2 Estilo de directrizM Muestra de salida
1.500,2.004,0.000
. ) 3.000<45d40'0" 0.000
o Tipo de punto...
i} Estilo de linea maltiple... luminacién
Unidades... lUnidades para especificar la intensidad de iluminacion:
& Altura del objeto w

T Limites del dibujo

E[l Cambiar nombre... Cancelar Direccidn... Ayuda

Imagen No. 14 - 15. Verificacion de unidades internacionales en Civil 3D.

Fuente: Elaboracidn propia.

2. Seleccionamos el espacio de trabajo de “planificacion y analisis”.

~ ¥ <#l Compartir
Ral  Trans
Dibujo y anotacion & Parcela - % Alineacién -
- Modelado 3 *7 Linea caracteristica = g Perfil ~ S& Ens
:l:.l_ﬂ:;.s_r Planificacién y analisis &F Explanacion - E Obra lineal = J% Red

Paletas ™ Explorat Guardar actual corg Crear disefio ™

Inicio Dibujo1* % Configuracién de Planificacion y analisis

SPACIO DE HERRAMIENTAS Personalizar... Pulse F1 para obtener mas ayuda
R e

Vista de dibujo activo

=-[" Dibujo1
-4 Puntos

| Grunos de nuntos

Imagen No. 14 - 16. Seleccion de espacio de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. En la barra de herramientas seleccionamos insertar y luego damos clic

en imagen.

CommBL I8«

Inicio Insertar  Arota

®

ditor de  Definir

” Enlazar Delimitar A
ion de atributos *

Referencia ™
Inserta una imagen raster
‘= MAPIINSERT

El video
seesta
=4

Pulse F1 bte a ol
ulse F1 para obtener mas ayuda oY

Imagen No. 14 - 17. Importacion de ortofoto generada a civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Buscamos la carpeta donde esta la ortofoto procesada con el sofware

PIX4D y la abrimos.

€ Insertar imagen x
Buscar en: | 2_mosaic v| o T M-
/\ Nombre . Fecha de modific
google_tiles 10/19/2024 4:16
Inicio .
tiles 10/19/2024 4:16
‘ D PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _transpare.. 10/17/2024 12:0

Escritorio ['] PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _transpare.. 10/17/2024 12:0
[El PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _transpare.. 10/17/2024 12:0

Bibliotecas
Este equipo
ﬁ Mombre de archivo: | PROCESAMIENTO CE VALLE DEL S0L _trar ~ | [ Abrir
R;i Tipo de archivo: Todos los archivos (7.%) w Cancelar
Ayuda
[ Mostrar slo marco B Modfficar comelacion Informacicn >>

Imagen No. 14 - 18. Importacion de ortofoto generada a Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Aparecera una ventana con las coordenadas de insercién de la ortofoto,

le damos aplicar y aceptar.

Correlacién de imagen n
Origen Insercidn

Origen de comelacidn: Archivo deimagen

Valores de insercion

Punto de insercién: Retacién:

X 475216.640 0d00"

Y. 299626.864 Escala

Z. 0.000 1. 1.000

Densidad

[70.522x 70.522 pixeles por unidad

Unidades para punto de insercién y densidad

Unidades: atros ~

Mombre de archivo: C:\PROYECTO VALLE DEL SOL\PROCESA

Cancelar Aplicar Ayuda

Imagen No. 14 - 19. Importacion de ortofoto generada a Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

6. Seleccionamos propiedades de capa, creamos una nueva capa para

colocar nuestra ortofoto importada.

i Parcel

Y Linea caracteristica

n secdon

Tipo d ssor .. Trans... I.. Descripdion
Todas. .. Contin

& Tod

0
= 1 ORTOFOTO
- A-Bl

= A-BLDG-SITE
= A-BLDG-UTIL . Contin...
= A-PROP-LINE .. Contin.
= .. Contin... — Por..
.. DASHED — Por.
. Contin... — Por
Contin... — Por
>... Contin... — Por
. Contin... — Por
Contin... — Por
Contin... — Por
Contin... — Por...
. — Por.

o R

Contin...

Imagen No. 14 - 20. Creacion de capas en Civil 3D.

Fuente: Elaboracidn propia.
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7. Desde el espacio de trabajo de civil 3D en inicio seleccionamos la

herramienta de creacién de puntos.

Autodesk Civil

<* Puntos -

¥ Herramientas de

Crear puntos - e -
Crear puntos...

Crear puntos - Intersecciones
Abre la barra de herramientas Crear puntos, que

. . permite acceder a todos los comandos de creacién de
: ESPACIO DE HERRAMIENTAS ° Crear puntos - Superficie puntos de Autodesk Civil 3D

Crear puntos - Talud

Initio CENTRO ESCOLAR VALLE DEL S0°* Crear puntos - Alineaciones

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Crear puntos - Interpolar

Vista de dbujo activo

- CENTRO ESCOLAR VALLE D...

¥ Crear grupo de puntos

rear puntos COGO a partir de obra lincal

Prospector

L4 Puntos

: ) -
+[#] Grupos de puntos Crear bloques de puntos COGO
] Superficies “onvertir puntos de Land Desktop

Alineaciones Jonvertir puntos de AutoCAD

. Lineas caracteristicas L4 Reemplazar bloques de puntos de Softdesk
& Emplazamientos
¥ Desvios y cruces

l ‘E Cuencas vertientes
H

Imagen No. 14 - 21. Importacion de puntos a Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia.

8. Seleccionamos el comando de importar puntos, abrimos el archivo

importado en formado PNEZD y le damos abrir.

N

Comando: Importar puntos

i Img

Archivos selecdonados:

Nombre de archivo Estado
€ Seleccionar archivo de origen X

Buscar en: DATOS ESTACION ¥ CNR v 4= B ¥ B Vstas v Hemamientas ¥

Nombre N Fecha de modificacién

Espedificar formato de archivo de puntos (fitro DES).

Hoy (2)
ENZ (deiimitado por comas) 2| Historial ‘[“' g
Base de datos extema de ... | £3:]PNEZD VALLE DEL SOL 10/19/2024 7:09 PM
XVZ_LIDAR Classification (c. = ARCHIVOS CNR - IGEN 10/19/2024 2:56 PM
Archivo cargable de Autodesk Pz Al principio de esta semana (1)
vista prefminar: #HARCHIVOS CNR - IGCN 10/14/2024 7:33 PM

(] Afiadir puntos al grupo de puntos.

Opriones avanzadas

@Realizar ajuste de elevaciin s es pasble

(JReslizar transformacién de coordenadas si es posble

Realizar expansicn e datos de coordenadas si es posible Nombre archivo: [PNEZD VALLE DEL SOL o] A

Archivos de tho: - ggy || Cancelar

Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen No. 14 - 22. Importacion puntos a Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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9. Posteriormente especificamos el formado de puntos, verificamos que las
ordenadas y las abscisas esten correctas, anadimos un nuevo grupo de

puntos y le damos aceptar.

€ Importar puntos X

Archivos selecdonados:

Mombre de archiva Estado
«” D:\ARCHIVOS\Descargas\T... Coincide con el formato de ar...

X |+

Espedificar formato de archive de puntos (filtro ACT):

PME (delimitado por comas) %‘
¥¥Z_RGB (comma delimited)

ignit=de oo maeaoc

PMEZD (delimitado por comas)

Vista preliminar: PMEZD (delimitado por comas) | PNEZD VALLE DEL

Mimero d...  Ordenada Abscisa Elevacidn ... Cddigo ori,
1 299754.184  479329.553 4M417.877 PLG1

200 299772668 479354.168 415.924 CAMCH
201 293774.03 479380,205 418,933 CANCH

8 aiadir puntos al grupe de puntos

PUNTOS el [4#]

Opciones avanzadas
B Realizar ajuste de elevacion si es posible
|| Realizar transformacidn de coordenadas si es posible

Rea ansion de datos de coordenadas si es posible

Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen No. 14 - 23. Creacion de nube de puntos en Civil 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
10. Con los datos ya importados, desde el espacio de herramientas >
prospector > Grupos de puntos > los puntos exportados “PUNTOS” clic

derecho > propiedades, podemos darle formato.
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Inicio

% Alineacién - #¥ Int
Perfil -
Ex zar  Crear datos de terreno ~
CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL*

jista de dibujo activo

[ CENTRO ESCOLAR VALLE D..
= Puntos
] Grupos de puntos
RR3) PUNTOS
-] _Todos los
& superfides Editar puntos...

"> Alineaciones Bloquear puntos
J Lineas caractel Desbloguear puntos
& Emplazamient Exportar puntos.
P* Desvios'y cru Suprimir puntes.
3 Cuencas vert Aplicar daves descriptivas
T Redes de tubel Copiar.
0 Redes de wbe Mostrar cambios.
o Puisiitas Actualizar
I Obras lineales

il Ensamblajes SUpHIHL
3 Intersecciones Seleccionar
AT Topografia Zoom a
[E] Grupos de mi Encuadrar a

3 Accesos directos Bloquear
€ty Superficies Desbloquear

"B Alineaciones

Th Redes de tube
T8 Redes de tube Renovar
T Obras lineales

Exportar LandXML..

Imagen No. 14 - 24. Formato para nube de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.

11. Se abre la pestafia “propiedades” y procedemos a darle formato a los
puntos, aplicamos y aceptamos, hacemos lo mismo para el estilo de

etiqueta.

€ Propiedades de grupo de puntas - PUNTOS [m] x
Informacién | Grupes de puntes | Coincidenca de cédigos originales | Induir | Excluir | Generador de consuitas | Modificaciones + | »
Nombre: € Estilo 0 -
PUNTGS stilo de punto - Basic
Desaripdion: Informacidn Marca |Geometria 30 | Visuslizacion |Resumen |
_ Tamafia
() Utilizar PUNTO de AutoCAD como marca
Opdones: m
= © Utiizar marca personalizada Usar tamafio en unidades sbsolutas ~ 0.15
Estilos por defecto Estio de marca . Escala fiia
Estilo de punto: + | @ [e} = Wi z
Fad ; 1 .
Estio de etiqueta de punto: (O Utiizar & simbolo BLOGUE de AutoCAD como marca
% . | o 3
<&, Paint#-Bevation-Descrption Gl s [c5)_AEC_GRIPS_NONE DAe] vists preliminar
I _Closedslark TolAed
I _ClosedFiled oAee
53] _CrowsFoot-End plAe
I _CrowsFoot-Start Lol
[ Objeto bloqueada I Wipeout Cirde hlaet
e fingulo de rotadién de marca: Referenda de orientacidn:
0@ & Sistema de coordenadas universales
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Imagen No. 14 - 25.Formato para nube de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.
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12.0Observamos los datos procesados y procedemos a dibujar el plano

topografico, linderos y modulos construidos utilizando la ortofoto y los

puntos obtenidos con la estacién total procesados.

Imagen No. 14 - 26. Ortofoto y Nube de puntos Exportada.

Fuente: Elaboracion propia.

13. Verificamos que el perimetro y el area de la parcela tenga coherencia

con la informacién proporcionada por el CNR.

UBICACION CATASTRAL

Mapa / Parcela 0602U60-2270 Area 6038.7253 m2 Perimetro 3222647 m

Uso INSTITUCIONAL

Matricula / index /
Propietario(s) seguin
SIRYC

(60136872-00000)ALCALDIA MUNICIPAL DE APOPA

Libro / ins y otros > - Regisal | y Il > M01071462 0001;

Propietario /
Poseedor / Ocupante

Frentes 50109(C) LONG=64.58 mts; suma=64.58 mts
Cta Alcaldia

URBANIZACION VALLE DEL SOL, AVENIDA JUAN MARTIN, BLOCK D, NUMERO S/N, CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL

Direcci6n (11327), APOPA, SAN SALVADOR OESTE, SAN SALVADOR

Imagen No. 14 - 27. Verificacion de drea y perimetro de parcela.

Fuente: Elaboracion propia.
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14.Para crear un cuadro de rumbos y distancias utilizando Civil 3D se siguen
los siguientes pasos: seleccionamos la herramienta de creacién de

parcelas.

B B -
ET R B8 ELT A

e
el

Imagen No. 14 - 28. Elaboracion de parcela utilizando Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
15. En la siguiente ventana, Selecionamos “crear parcela”, afiadimos las

tangentes de la parcela en el sentido de las agujas del reloj siguiendo el

perimetro de el terreno y aceptamos.

I
919
"Ny @ Gy |Gy 5 @45 B v

€ Crear parcelas - Composicion

Emplazamient to:

& Em

Capa de segmento de parcela;
CPROPLINE

Imagen No. 14 - 29. Creacidn de etiquetas de parcela utilizando Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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16. En las propiedades de la parcela creada seleccionamos afadir tablas,
seleccionamos como datos de entrada las etiquetas creadas en la
parcela y posteriomente anadimos las columnas con las coordenadas X'y

Y, de los diferentes puntos del lindero.

327 CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SO

= rﬁ T ades a _q_ &% Herramien

£ Cambi neracio n g Perfil répid
P PR . . - ) iy Cambiar numeracior _ hisi Perfil rapido
Afadir - Afiadir € mbiar numeracion e Editar  Editar ) =

etiquetas tablas de indicadores de parcela & Herramientas de composicion de parcela

neometria elevaciones nuntos

E Adadir linea Herramientas generales ™ Modificar ™ Centro d
Inicio * 11327 CENTRO E... VALLE DEL SOL* * +

ESPACIO [@ Afadir cogy

Afadir linea

@ [AEELE Cre: una tabla de segmentos de linea
Vista de dibujo

E = AddParcelLineTable

5 = Punios
[ Grupos de puntos
&9 Superficies

Pulse F1 para obtener mas ayuda

J Lineas caracteristicas

& Emplazamientos

¥ Desvios y cruces

E Cuencas vertientes

I Redes de tuberias

T8 Redes de tuberias en carga
# Puentes

Imagen No. 14 - 30.Creacidn de cuadro de rumbos y distancias.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO DE RUMBOS Y DISTANCIAS

TRAMO | VERTICE | LONGITUD RUMBO NORTE ESTE
L1 1 98.50 N80° 19' 28.14"E | 299782.999 | 479319.51
L2 2 64.69 S8° 10'34.53"E | 299799.533 | 479416.61
L3 3 24.66 $83° 36'55.95"W | 299735.517 | 479425.81
L4 4 79.79 $S89° 19'32.46"W | 299732.774 | 479401.29
L5 5 51.20 N2° 14'41.32"W | 299731.835 | 479321.51

SUPEREFICIE = 5,954.67 m2

Imagen No. 14 — 31.Cuadro de rumbos y distancias en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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17. Para la configuracion de un membrete en tamafio de 90x60 cm se
siguen los siguientes pasos: creamos un nuevo “Layout”, clic derecho

sobre este, seleccionamos administrador de configuraciones de pagina.

\
Nueva presentacion
Desde plantilla...
Suprimir
Cambiar nombre
Desplazar o Copiar...

Seleccionar todas las presentaciones

Activar presentacon preia  ~ TTTTTTTTY

Activar ficha Madelo

Administrador de configuraciones de pagina... I

Trazar...

Configuracion de norma de dibujo...

Exportar presentacion a Modelo...

iba un ¢
Anclar por encima de la barra de estado

Imagen No. 14 - 32. Configuracion de pdgina de impresion en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
18. Luego seleccionamos modificar para darle el formato deseado al area de
impresion.

A Administrador de configuraciones de pagina X

[ [ ™
:“g Present. actual: Layout2

Configuraciones de pagina

Configur. pagina actual: <Ninguno>

Definir actual

Mueva...

Importar...

Detalles de |a configuracidn de pégina seleccionada

Nombre disp.: Ninguno

Trazador:
Tamafio de trazado:
Lugar:

Descripaidn:

[ Mostrar al crear una nueva presentacion

Ninguna
210,00 x 297.00 mm {Horizontal)
No aplicable

La presentacidn no se trazard a menos que se seleccions
un nuevo nombre de configuracién de trazador.

Cerrar

Ayuda

Imagen No. 14 - 33. Configuracion de pagina de impresion en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.



178

19. Seleccionamos el trazador DWG To PDF, el tamafo de papel ARCH D

(36.00 x 24.00 pulgadas), escala de trazado en “mm” 1mm = 1 unidad.

A Configuracion de pagina - Layout2 x
Configuradin de pagina Tabla estios trazado (asignacion plumilas)
-
Nombre:  <Ninguno " menochrome. ctb ~ ||
{8 Mostrar estilos de trazado
Impresora/trazador
MNambre: “ Propisdades
B oW To POF.pc2 I B Opciones de ventana sombreada
Trazador:  DWG To FDF - PP ePlot - byjAltodesk Trazado
—s1a wh—{| sombreado | COMO SEMuEstra
Lugar: Archivo e
/ 2 Calidad Normal “
Descripdidn: / s
Zi= PPp 100
Opiones de PDF... T
Tamafio de papel Opciones de trazado
ARCH D (36.00 x 24.00 pulgadias) v @ Trazar grosor de Inea
() Trazar transparencia
Area de trazado Escala de trazado 18 Trazar con estilos de trazado
Trazado de: et et 18 Trazar espadio papel lo ditimo
7 [ Ocuitar objetos del espacio papel
=== & Escala:  1:1000 v
Desfase de trazado (origen establecido en &rea de impresisn) 1 ) = | Orientacién de dibujo
. 0.00 O vertical
X: mm Centrar trazado 1 |aidad
0.00 — 1O Horizontal
c b " () Ajustar escala del rosor de 23 | () rrazar grace 180 grados

Vista preliminar... Cancelar Ayuda

Imagen No. 14 - 34. Establecimiento de pardmetros en hoja de impresion.

Fuente: Elaboracidn propia.

20. Dibujamos el membrete y luego en pestafia “presentacion” afadimos

una ventana grafica rectangular.

Ventanas grafi

Crea una ventana gréfica de espacio papel rectangular

"= -VENTANAS
Pulse F1 para obtener més ayuda

Imagen No. 14 - 35. Creacidn de ventanas graficas para dreas de impresion.

Fuente: Elaboracion propia.
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21.Seleccionamos la ventana grafica creada, desplegamos las escalas y

damos clip en personalizado.

Ajustar escala
1
1:1000

Personalizado...

Escalas de refX

85,0000 PAPEL | & - %

Imagen No. 14 - 36. Creacion de escalas personalizadas en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
22. Selecciomanos afadir y luego creamos la escala que necesitemos de la
siguiente manera: en unidades de papel siempre sera 1000 y en

unidades de dibujo la escala que estamos afiadiendo en este caso 1:250

A Editar escalas de dibujo A Afadir escala

Lista de escalas Nombre de escala

MNombre en la lista de escalas:

[1En 28D v

Edtar..
Subir Propieda scala

Unidades de papel: Unidades de dibujo

Bajar

Suprimir

Restablecer Cancelar

1 papel Milimetro = 0.001 dibujo Metros

Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen No. 14 - 37. Creacion escalas personalizadas en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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23. Clic en “ventana grafica” y en la barra de estado podemos seleccionar la

escala que personalizamos.

-

u

Porcentajes

v fE R R GGl eN2so~ [T & -

si2.119, -37.145,0000 papeL |, (@~ 4 - [

Imagen No. 14 - 38. Seleccion de escalas personalizadas.

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacién, se presentaran los pasos para importar las curvas de

nivel:

1. Abrimos el archivo .dxf generado con el programa PIX4D que contiene

las curvas de nivel.

> [Esteequipo > Discolocal (C) > PROYECTO VALLE DELSOL > PROCESAMIENTO CE VALLE DELSOL > 3_dsm_ortho > extras »

@D = o) Tl Ordenar = Ver
-
Nombre Fecha de modificaci.. Tipo Tamafio
[7] PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _glev1m_res100em_size20_DTM.dbf 10/16/2024 11:31 ...  Archivo DBF 4 KB
PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _elev1m_res100cm_size20_DTM 10/16/2024 11:31 ... Intercambio de dibujos de AutoCAD 942 KB
[] PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _elev1m_res100cm_size20_DTM.prj Tipo: Intercambio de dibujos de AutoCAD 1KB
Tamario: 941 KB . . N
D PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _elev1m_res100cm_size20_DTM Facha de modificacion: 10/16/2024 11:31 PM [P de AutoCAD 589 KB
Ea PROCESAMIENTO CE VALLE DEL SOL _elev1m_res100cm_size20_DTM 10/16/2024 11:31 .. Forma compilada de AutoCAD 2 KB

Imagen No. 14 - 39. Archivo .dxf generado en el procesamiento con PIX4D.

Fuente: Elaboracion propia.



181

2. Copiamos las polilineas con las curvas y las pegamos con sus

coordenadas de origen.

PorCapa

PorCapa

Imagen No. 14 - 40.Importacion de curvas de nivel generadas.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Desde el espacio de herramientas, en prospector, creamos una nueva

superficie.

]

Inido

Paletas ™ Explorar  Optimizar ~ Crear datos de terreno ~
Inicio ujo: CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL*
ESPACIO DE HERRAM [~I(Superior[Est briea 20]
5]
Vista de dibujo activo
[ CENTRO ESCOLAR VALLE D.
9§ Puntos
P € Crear superficie x
- Tipo: Capa de superfice:
> Alineaciones -
Superficie TIN v cT0P0 =
J Lineas caracteristicas
& emplazamientos Propiedades Valor
3 -
¥ Desvios y cruces B Informacién
5
5 cuencas vertientes Nombre CURVAS DRONH =
T Redes de tuberias Descripcién Descripcién
EE Redes de tuberfas en carga Estilo Contours 2m and 10m (Background)
Puentes Material de renderizacién Contours 2m and 10m (Background)
T Obras lineales
b Ensamblajes
4 Intersecciones
A% Topografia
Grupos de minutas .
() A selecdonar Aceptar a senla
-3 Accesos directos a datos [] e
€ Superfcies Conceer || Ayn
TR Al simm e

Imagen No. 14 - 41. Creacion de superficie con curvas de nivel generadas por el
drone - 1.

Fuente: Elaboracion propia.



4. Luego buscamos la superficie creada

aceptamos

[ CENTRO ESCOLAR VALLE...
24 Puntos

[#] Grupos de puntos

©.[¢] PUNTOS

@[#] _Todos los puntos

& Superficies
£-C) CURVAS DRONE
Gy Mascaras

L@ Cuencas de capta.-
&€ Definicion
& Contornos
&9 _Lineas de rotura
® Archivos DEM
£ Objetos de dib...
& Ediciones
&) Archivos de pu..
[#] Grupos de pu..
& Consultas de ..
I Consultas de l..
" Alineaciones

J Lineas caracterfsticas

Bl Emplazamientos
¥ Desvios v ernices

aja de herramientas

182

“curvas drone” anadimos

CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL*

=105 20

& 40000 @

Distancia de la flecha del arco:
o o
& vo00m &

() intercambio de
18 Adicién de puntos a aristas de tridngulo plano

18 Adicién de punios a aristas planas

Imagen No. 14 - 42. Creacion de superficie con curvas de nivel generadas por el

drone - 2.

Fuente: Elaboracion propia.

5.

Seleccionamos las polilineas con las curvas y damos ENTER.

Imagen No. 14 - 43. Superfice generada con curvas de nivel proporcionadas por

drone.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Procedemos a crear una nueva superficie con los puntos obtenidos con

la estacion total.

Inicio Dibujo *  CENTRO ESCOLAR VALLE DEL S50L* *

ESPACIO DE HERRAM FTfSpeE

€ Crear superficie

Capa de superfide:

Superficie T ~| cToro =

Propiedades Valor

[ CENTRO ESCOLAR VALLE D.
s Puntos

[#] Grupos de puntos
®.[#] PUNTOS

&[] _Todos los puntos

El Informacién

| MNombe —eefpr | CURVAS ESTACION| &

& Snferﬁds Descripcion Descripcion
" CURVAS DRONE Estilo Contours 2m and 10m (Background)
> Alineaciones

Material de renderizacién Contours 2m and 10m (Background)
,J Lineas caracteristicas

Bl Emplazamientos
P )
¥ Desvios y cruces

{4 Cuencas vertientes

JH Redes de tuberfas

T8 Redes de tuberias en carga
4= Puentes

B Ak Gt

Imagen No. 14 - 44. Creacidn de superficie con curvas obtenidas con estacion
total.

Fuente: Elaboracion propia.
7. Seguimos la ruta Superficies > Curvas estacion > Grupos de puntos >

Puntos, asi nombramos los puntos exportados por la estacion y

aceptamos.

OLAR VALLE DEL SOL* X

o
0 ESCOLAR VALLE...
¢ Puntos
[ Grupes de puntos
= [#] PUNTOS
1[4 Todos los puntos
£ Superficies
)" CURVAS DRONE
€ Méscaras
- %3 Cuencas de capta
€ Definicion
£ Contornos
€% Lineas de rotura

£ Grupos de puntos

MNombre

€3 Curvas de nivel
€y Archivos DEM
&% Objetos de dib...
& Edidones
.. &% Archivoc de pi
ur Consultas de ..

% Consultas del.

"> Alineaciones
. Lineas caracteristicas

Imagen No. 14 - 45. Creacion de superficie con curvas obtenidas con estacion
total.

Fuente: Elaboracion propia.
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8. Creamos una tercera superficie en la cual unificaremos los datos
obtenidos con el drone y los datos obtenidos con la estacion total, esto lo
haremos debido a que en el centro escolar los techos y los arboles
interfieren con las curvas de nivel generadas por el drone, haremos una

pequefa correccion utilizando los datos recolectados con la estacion

total.

Inicio Dibujo1 *  CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL* *

: ESPACIO DE HERRAMIENTAS [-supsrion[Estruc
IR
Vista de dibujo active
- CENTRO ESCOLAR VALLE...
-4 Puntos
[#] Grupos de puntos
B[ PUNTOS

€ Crear superficie

§ Tioo: Capa de superficie:
Superfide TIN v €0 =

il
= Propiedades Valor
I ) Superficies
&-C0 CURVAS DRONE
& CURVAS ESTACION M\ SUPERFICIE FINAL =
3 Alineaciones 1 Descripcion Descripcion
J Lineas caracterfsticas Estilo Contours 2m and 10m (Background)

-El Emplazamientos Material de renderizacion Contours 2m and 10m (Background)

P Desvios y cruces
-7 Cuencas vertientes
i Redes de tuberfas
~ &8 Redes de tuberfas en ca..
= Puentes
B\ Obras lineales
s Ensamblajes

-8 Intersecciones

AT Topografia
~[8 Grupos de minutas
Accesos directos a datos []
- € Superficies

"% Alineaciones
~ ¥ Redes de tuberfas

73 Redes de tuberfas en ca..
~ B Obras lineales

[ Grupos de minutas

Imagen No. 14 - 46. Creacidn de superficie corregida del centro escolar.

Fuente: Elaboracion propia.

9. Desde el espacio de herramientas siguiendo la ruta: Superficies >

Superficie final > ediciones > pegar superficie.



ESPACIO DE HERRAMIENTAS

R e

Vista de dibujo activo

B

@8]

PUNTOS
Todos los puntos

& Superﬂ:\esl

=T

(% CURVAS ESTACION

CURVAS DRONE

Imagen No. 14 - 47. Combinacion de superficies en Civil 3D.

£ SUPERFICIE FINALI
Mascaras
-~ €3 Cuencas de capta...
£ Definicion

£ Objetos de dib
Edic\ones ;
-4z Archivos de

- Alineaciones
-J Lineas caracteristicas
i Emplazamientos
P Desvios y cruces
-4 Cuencas vertientes
-8 Redes de tuberias
TP Redes de tuberias en ¢
#% Puentes

h Obras lineales

& Contornos

& Lineas de rotura
- ﬁE Curvas de nivel
- Archivos DEM

Afadir linea
Suprimir linea

£ Grupos de py Intercambiar arista

& Consultas de

I Consultas de Afiadir punto

Suprimir punto
Meodificar punto
Desplazar punto

Minimizar areas planas...
Elevar/bajar superficie

Suavizar superficie...

Renovar

Fuente: Elaboracion propia.
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10. En la siguiente ventana solo seleccionaremos la superficie creada por el

drone, aceptamos.

€ Seleccionar superficie para pegar
b Descripcion
DRO Descripcidn
CURVAS ESTACION Descripcidn

Imagen No. 14 - 48. Combinacion de superficies en Civil 3D.

Cancelar Ayuda

Aceptar

Fuente: Elaboracion propia.
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11. Repetimos el paso anterior siguiendo la ruta: Superficies > Superficie
final > ediciones > pegar superficie y finalmente solo seleccionamos las

curvas creadas con la estacion total.

€ Seleccionar superficie para pegar o

Nombre Descripcidn .T}
Descripcidn
Descripcidn

Cancelar Ayuda

Imagen No. 14 - 49. Combinacidn de superficies en Civil 3D .

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera obtenemos el modelo digital del terreno, con las curvas

de nivel dentro de la escuela sin la interferencia de los techos y arboles.

Imagen No. 14 - 50. Superficie final obtenida de Centro Escolar Valle del Sol.

Fuente: Elaboracidn propia.
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14.4 Secciones transversales y longitudinales

Se presenta el proceso para crear secciones longitudinales vy
transversales del terreno. Estas secciones permitiran visualizar el perfil y las
caracteristicas topograficas a lo largo de los ejes seleccionados, facilitando asi

el analisis detallado del relieve y su aplicacién en el proyecto.

Primero creamos una linea que representara la ubicacion de nuestro
perfil, luego seleccionamos Alineacién > crear alineacion a partir de objetos >

damos clip en la linea creada y damos enter.

Cre: nea

Crea segmentos de linea recta

‘= LINEA

B Pulse F1 para obtener mas ayuda

Imagen No. 14 - 51.Creacion de linea de referencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Vista de dibujo activo

utodesk Civil CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL.

< Puntos - Gén del perfil ~

y‘,’ Superficies

5 a de mu
Herramientas de creacidn de alineaciones

L Paligonal - 2n seccién ~

Crear dat:

perfil

e terreno ™ Crear alineacién de ajuste dptimo

Crear

alineacién a partir de objetos

BEELERMEE Crcor alineacion a partir de objetos

-[) CENTRO ESCOLAR VALLE...
2.4 Puntos

[#] Grupos de puntos

6w Superficies
Alineaciones

Alineaciones de eje

Desfases de alineacion
ﬂ Alineaciones de emp...
Alineaciones de ferro...
Alineaciones de via d..

Alineaciones variadas

J Lineas caracteristicas
Bt

Crea una alineacion a partir de lineas, curvas o
palilineas seleccionadas

Crear alineacién a

Praspector

(SRR ELEY: (] CreateAlignmentEntities

_ Pulse F1 para obtener mas ayuda
alineacién a

e de alineacién

alineacién conectada

i—

Imagen No. 14 — 52 .Creacion de alineacion a partir de objetos.

Fuente: Elaboracion propia.

€ Crear alineacién a partir de objetos

X
I Seccidn transversal 1 I B!
e——
Tipo:
"l Eje ~
Descripcidn:
P mcal: 0+200.00m
General Normas de disefio
Emplazamienta:
Fﬂ <Minguno> \,‘ g

Estilo de alineacion:

< s ’
> Proposed v| & v .0

Capa de alineacidn:

C-ROAD =3
Conjunto de etiquetas de alineacién:
[@ _No Labels o ol

Opciones de conversign

@ ariadir curvas entre tangentes

Radio por defecto:
200.,000m
@ Borrar entidades existantes
Cancelar Ayuda

Imagen No. 14 - 53. Creacion de alineamiento en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego que ya tenemos creado el alineamiento, seleccionamos perfil >

crear perfil de superficie.

Autodesk Civil 3D 2022 CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL.

ela - ~% Alineacién -

*J Linea caracteristica = ki Perfil =
Project
F

g onal ~ & Expl 6n ~ Y - - &l Vistas en s 6n ~
- igonal &% Bxplanacién 5 Crear perfi de superiie istas en seccén

Explorar Crear datos de terreno ~ ; ualizaciones del perfil v seccion
Inicio Dibujo1 CENTRO ESCOLAR VALLE DEL sOL* * n* Herramientas de creas
# ESPACIO DE HERRAMIENTAS -1 or] [Estructura-ala

de perfiloc

Crear perfil de superficie

“* Crear perfil de ajuste ¢

Crea un perfil a partir de una superficie a o largo de
una alineacién especificada

Vista de dibujo active

[ CENTRO ESCOLAR VALLE...

Crear perfil a partir d

[ CreateProfileFromSurface

Prospector

.4 Puntos ‘ Perfil répido Pulse F1 para obtener mas ayuda
] Grupos de puntos N ——

=69 W Superficies \ = il Crear perfil sup

=3 Alineaciones N . 0+060

314 Crear perfi a partir de obra lineal

1, Vistas de peral...
-1 Perfiles

1] Visualizaciones.
[ Grupos de line...

Imagen No. 14 - 54. Creacidn de perfil en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Verificamos que este seleccionado la alineacion correspondiente en este
caso “Seccion transversal 17, selecionamos la “superficie final” la afadimos y

damos clic en “Dibujar en visualizacion de perfil”.

E Crear perfil a partir de superficie X

Selecdonar superficies:

% cuRVAS DRONE [

Seccidn transversal 1 ~ | I LI‘;

Intervalo de P.K.

Alineaddn: [

Inido: Fin:
0-+000.00m 0+155.51m

-} SUPERFICIE FINAL

Para muestreo: [ Desfases de muestreo:

0-+000.00m "5 04155.51m S
Lista de perfiles:
) P.K. Elev:
Mombre  Descripdn Tipo Origen d... Desfase  Modo de ... Capa Estila
Inicio Finalizar ~ M...
SUPERFL... ot SUPERFL... 0.000m Dindmico Perfil del ... 0+000.00m 0+155.51m 384.!
Eliminar I Dibujar en visualizacién del perfil I Aceptal Cancelar Ayuda

Imagen No. 14 - 55. Creacidn de perfil en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la ventana de creacion de perfil, damos clic en siguiente configurando

los intervalos y alturas, para terminar seleccionamos “crear vizualizacién del

perfil”.

€ Crear visualizacién del perfil - Opciones de sombreado del perfil x

General Area de desmonte:

Intervale de P.K, Area de sombreado Perfil Estilo de fo...

Bt e

Altura de visualizacién del perfil

Opciones de visualizadon del perfil | Area de terraplén:

FoTe

Guitarras

Varios contornos:

e e

| Opciones de sombreada del perfil

A partr de ariterios:

Importar...

—_—
<Atds | Soen= > | Crear visusizaddndel perfl | Cancelar Ayuda

Imagen No. 14 - 56. Creacion de perfil en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego que ya tenemos el perfil creado procedemos a darle formato en:

Editar estilo de visualizacion del perfil

EditGraphStyle
Pulse F1 para obtener mas ayuda

pipapgdp]

Imagen No. 14 - 57. Formato de visualizacion de perfil en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las siguientes ventans configuramos la escala, tamafos de texto de

los ejes y las elementos que necesitemos que sean visibles.

€ Estilo de visualizacién del perfil - Profile View (] X

Informadén  Grafico IREj\IIa lAnﬂtaaﬁn de titulo | Ejes horizontales | Ejes verticales ]Visuahzaciﬁn ]Resumen ]
Escala vertical

Escala vertical:

Personalizado o

Escala personalizada:

Escala horizontal actual:
1000

{De configuracién del dibujo)

Deformacién vertical:
2.000

{ = escala horizontal fvertical)

500.000

Orientacién de visualizacién del perfil

0 De izquierda a derecha De derecha a izquierda ()

Cancelar Ayuda

Imagen No. 14 - 58. Formato de visualizacion de perfil en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

€ Estilo de visualizacién del perfil - Profile View [m] X
Informacidn 1 Grafico lREJi”a I»‘-\nntal:iﬁn de titulo  Ejes horizontales |Ejes verticales | Visualizadon | Resumen
Selecdonar eje para control:

() superior
,Marcar v etiquetar P.K. inicial

Detalles de marcas de graduacion principales

Intervalo:
10.000m

Tamafio de marca:
5.00mm

O Inferior

Detalles de marcas de graduacion secundarias

Intervalo:
5.000m

Tamafio de marca:
2, 50mm

Justificacidn de marca: Altura de texto:
Centro ~ 1.50mm
Texto de etiqueta de marca:

<[Valor de P.K.(Um[FsIPOIR | 2+

Estilo de texto: Rotacién:

Justificacion de marca: Altura de texto:
Centro v 1.00mm
Texto de etiqueta de marca:

<[valor de P.K.(Um[FSPOJR | A

Detalles de marca de geometria horizontal

Tamafio de marca:
1.00mm

Justificacion de marca: Altura de texto:
Centro ~ 3.50mm
Texto de etiqueta de marca:

<[Valor de P.K.(Um[F5PZIR | B

Estilo de texto: Rotacién: Estilo de texto: Rotacidn:
Standard ~ | 90.0000 (g) Standard w | 0.0000 {g) Standard ~ 0.0000 (g}
Desfase X: Desfase Y: Desfase X: Desfase ¥: Desfase X: Desfase Y:
0.00mm -4.00mm 0.00mm 0.00mm 0.00mm 0.00mm
Cancelar Aplicar Ayuda

Imagen No. 14 - 59. Formato de visualizacion de perfil en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando ya tenemos la seccion finalizada, repetimos los pasos anterios

para crear las secciones longitudinales y transversales necesarias.

Seccion transversal 1

g 8 %

o000 T
0020
30

0050
0

Imagen No. 14 - 60. Seccion transversal 1 finalizada.

Fuente: Elaboracion propia.

e

F—

g
2L

G\

OO el

=

Imagen No. 14 - 61. Plano topografico terminado.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO XV: PROPUESTAS DE INTERVENCION
15.1 Propuesta de red de drenaje a aguas lluvias

Parametros de diseno

e Caudal de diseino

Para areas de drenaje con una extension de hasta dos y medio

kilbmetros cuadrados se podra utilizar el Método Racional.
Por lo que para el proyecto aplicamos el Método Racional.

Ecuacion racional

_CIA
"~ 360

Donde:

Q: Caudal maximo en la seccion de calculo (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia medio ponderado

I: Intensidad media maxima para la duracion de concentracion (mm/h)

A: Area total de la cuenca vertiente en la seccion (Ha)
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¢ Intensidad de lluvia

La intensidad se ha tomado considerando la intensidad de lluvia utilizada
en otro proyecto similar, de una escuela (Centro Escolar Canton Las Flores) en
las cercanias de la escuela en estudio donde se ha hecho uso de los datos

hidrolégicos de la estacion meteoroldgica San Salvador ITIC.

Tiempo de concentracion: El tiempo de concentracion se define como el
periodo necesario para que el caudal de salida se estabilice tras una
precipitacion de intensidad constante sobre toda la cuenca. Este parametro,
caracteristico de cada proyecto, permite determinar la intensidad de la lluvia de
disefio. Para su calculo se utiliza la ecuacion de Kirpich, aplicada a pequefias

cuencas con pendientes entre el 3% y 10%. La férmula es la siguiente:
T.=0.02 %5703

Donde:

Tc= Tiempo de concentracién en minutos.

L=Longitud del cauce mas largo en metros.

S=Pendiente (m/m)

T.=393m
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El periodo de retorno: El periodo de retorno se ha tomado utilizando el
articulo V.14 del Reglamento de la Ley de Ordenamiento Territorial del Area
Metropolitana de San Salvador: “Todo proyecto u ocupacidn que genere
superficies impermeables y que se localice en zonas donde exista falta de
capacidad en la infraestructura de drenaje de aguas lluvias, debera poseer un
dispositivo de control del escurrimiento del agua de origen pluvial, tal como los
sistemas de detencion o retencién, que garanticen la condicién de Impacto
Hidrolégico Cero. Estos dispositivos deberan instalarse dentro de los terrenos
del proyecto solicitado como parte de sus redes de drenajes, antes de los
puntos de descarga hacia el sistema publico de alcantarillado de aguas lluvias o
quebrada y deberan disenarse para tormentas con periodos de retorno de diez

anos minimo.

El periodo de retorno a utilizar sera de cincuenta (50) anos.

Intensidad de lluvia: Con un tiempo de concentracion (Tc) de 3.93
minutos y un periodo de retorno de 50 afos, se determina una intensidad de
lluvia de 1.95 mm/min utilizando la tabla IDF para la estacion de San Salvador.
Este valor, calculado de forma conservadora, puede ajustarse a escenarios de
mayor intensidad, especialmente en situaciones donde los patrones de
precipitacion indican lluvias intensas en periodos cortos. Este comportamiento
debe considerarse en el disefio de sistemas de drenaje, que deben tener

capacidad para manejar caudales instantaneos de alta intensidad (5-6 mm/min).
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Como ejemplo, la tormenta del 3 de julio de 2008 en la colonia Malaga de
San Salvador, registrada por la estacion PROCAFE en Santa Tecla, acumulo
102.6 mm en 15 horas, con intensidades de hasta 5 mm/min. Por lo tanto, para

este proyecto se adopta una intensidad de disefio de 5 mm/min.

{ ;n.{'mn.J

i1

DIETIOEN GOREEORATION
i

. . IaTensioao

TEAm

L27 DIETIRON

34l

-Il‘}‘.ilo L] a a l-!l.w a - 4 B

Imagen No. 15-1. Curva IDF de la estacion ubicada en San Salvador.

Fuente: Intensidad utilizada en el proyecto de Centro Escolar Cantdn Las Flores,
M/Tonacatepeque, D/San Salvador
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e COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Los coeficientes de escorrentia utilizados son tomados del Reglamento a
la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del area Metropolitana de San

Salvador (AMSS)

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Techos 0.95
Areas verdes 0.30
Areas peatonales 0.90

Tabla No. 15 - 1. Coeficientes de escorrentia usados en el proyecto.

Fuente: opamss.org.sv/wp-content/uploads/2020/07/COMPILACION_LEY-Y-
REGLAMENTO. pdf

e Coeficiente rugosidad

El coeficiente de rugosidad para las tuberias sera el correspondiente
para el material de Policloruro de Vinilo (PVC) con un valor de 0.011. Y para la
superficie de las canaletas un coeficiente de 0.013 para una condicion

desfavorable “mala” de “Superficie de cemento pulido”

Estos valores se han obtenido de la siguiente tabla:


https://opamss.org.sv/wp-content/uploads/2020/07/COMPILACION_LEY-Y-REGLAMENTO.pdf
https://opamss.org.sv/wp-content/uploads/2020/07/COMPILACION_LEY-Y-REGLAMENTO.pdf

198

Condiciones dae las paredes

Suparficia Parfectas | Buanas | Medianas | Malas
Tuberia hierro forjada ooz 0.013 0.074 0.01%
nisgro comiercial

Tuberia fierro forjado 0.013 0.014 0.015 0.7
galvanizado comercial

Tuberia de latdn o vidrio 0.008 0.010 0.011 0.013
Tuberia acero remachado 0.013 0.015* 01T

en espiral

Tuberia de barro vitrificado 0.010 0013 0.015 0m7
Tubos comunes de bamo 0.011 o.012* 0.014° 0017
para drenajge

Tabigue wdriado 0.011 0.012 0.013 0.015
Tabigue con mortero de 0012 0.013 0.015* 0017
cemento; albafales de

tabique

Superficies de cemento 0.010 0.011 0.012 0.013
padido

Superficies aplanadas con 0.011 0.012 0.013" 0.015
morero de cemento

Tuberfias de concrelo o.oma 0.013 0.015” 0o
Tuberias de duela 0.070 0.011 .02 0013
Acueducios de tabihn,

Labrado 0.010 o012 0.013 0.014
Sim labrar 0.011 0013 0.0714 0.015
Con astillas ooz 0.015* 0.016

Canales revestidos con 0.2 0.014° .08 0018
concreta

Superfick: de mampostena 0.7 0.020 0.025 0,030
con cemento

Superficie de mamposteria 0.025 0.030 0.033 0.035
Bn Seco

Acueducto semicirculares 0.011 0.2 0.013 0.015

metalicos, lisos
Acueducto semicirculares 0.0225 0.025 0.0275 0.030

Tabla No. 15 - 2. Valores de n dados por Horton para ser usados en las formulas de
Kutter y de Manning.

Fuente: Libro Cdlculos hidroldgicos e hidraulicos, Mdximo Villon

e Capacidad de tuberias

El nuevo sistema de tuberias se ha disefiado para trabajar a una
capacidad maxima del 80% de su diametro para garantizar anular el efecto de
presiones al interior de la tuberia dando un margen adicional de maniobra para
eventos extraordinarios de lluvia. Se utiliza el manual de disefio de tuberias
Novafort para definir el diametro, de acuerdo la capacidad de estas tuberias

comerciales.
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i) . 3
Tubosisterhas para alcantarillado sanitario y pluvial
o ¥

L@manco

N 1 de Latinoamérica en Tubosistemas

2 ] . i
g Al 3 } L) H‘ y
. MANUAL DE DISENO>
NOVAFORT - NOVAL'OC
Y o

Imagen No. 15 - 2. Manual de disefio para tubo sistemas para alcantarillado,
sanitario y pluvial.

Fuente: Manual de disefio Novafort.

¢ Pendientes

La pendiente minima utilizada ha sido del 1% para el sistema de tuberias
y los diametros calculados son capaces de conducir el caudal acumulado en la
ruta de conduccién considerada en el disefio. Para el disefio de canaletas se

considera una pendiente del 0.5%.

¢ Descarga final de aguas lluvias

Se disefia un pozo frente a las instalaciones del Centro Escolar, que
conecta con un pozo existente perteneciente a la red publica de drenaje de

aguas lluvias del lugar.
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Descripcion del sistema de drenaje de aguas lluvias.

El disefio propuesto tiene como base las observaciones realizadas en el
sitio y busca resolver los puntos criticos de acumulacién de agua. Se han
disefiado canaletas alrededor de los médulos de las aulas para recoger las
aguas pluviales provenientes de las areas verdes. Estas canaletas estaran
conectadas a cajas tragantes ubicadas estratégicamente en las zonas verdes

para facilitar el drenaje de la escorrentia generada por estas areas permeables.

Adicionalmente, las canaletas previamente instaladas en el frente de los
modulos de aulas (en la zona recreativa de usos multiples) seran reemplazadas
por un sistema de cajas tragantes y tuberias, lo que permitira liberar una mayor
superficie para actividades recreativas. Esta intervencion optimiza el uso del

espacio, mejora la movilidad y facilita el drenaje adecuado del agua.

El sistema de drenaje se compone de tuberias de diversos diametros,
que varian desde 4 pulgadas para los bajantes de aguas lluvias hasta diametros
mayores para los colectores principales. La seleccion de los diametros de las
tuberias se realiza tomando en cuenta la capacidad de drenaje necesaria, con
el fin de garantizar que las tuberias no operen a mas del 80% de su capacidad

maxima, lo cual asegura un flujo eficiente y evita la obstruccién del sistema.

Las cajas tragantes propuestas para las areas verdes tendran una

seccion de 0.3 metros de ancho, mientras que las destinadas a la conexién de
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colectores tendran una seccion de 0.50 metros. Estos elementos fueron
disefiados para optimizar el flujo de agua en funcién de las caracteristicas del

terreno y la distribucion del sistema de drenaje.

Los calculos hidraulicos de los colectores y secciones de canaletas
propuestas han sido verificados utilizando el programa “Hcanales”, lo que
garantiza la precisién en el dimensionamiento y asegura que el sistema sera
capaz de manejar el caudal de aguas pluviales esperado durante eventos de
lluvia intensos. Este rediseno del sistema de drenaje permitira una evacuacién
ordenada del agua lluvia, mejorando las condiciones de habitabilidad y

seguridad para los estudiantes y el personal del Centro Escolar Valle del Sol.

Diseio del sistema de drenaje de aguas lluvias

Imagen No. 15 - 3. Trazo de la red de drenaje de aguas lluvias en el CE Valle.

Fuente: Elaboracion propia.



Areas de influencia

AREA PERMEABLE
ID AREA [ AREA (M2) | ID AREA | AREA (M2)

AV1 156.8 AV10 99.57
AV2 8.92 AV11 66.7
AV3 15.02 AV12 70.29
AV4 57.92 AV13 106.86
AV5 243.35 AV14 66.89
AV6 64.38 AV15 65.67
AV7 121.9 AV16 49.39
AV8 73.38 AV17 234.88
AV9 72.24

Tabla No. 15 - 3. Valor de dreas permeables consideradas en el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 15 - 4. Valor de dreas impermeables consideradas en el proyecto.

AREA IMPERMEABLE

ID AREA | AREA (M2)
Al 29.27
A2 97.47
A3 89.74
Ad 83.38
A5 39.07
AG 120.27
A7 484.71
A8 33.67
A9 32.48
A10 472.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 15 - 4. Areas permeables e impermeables consideradas en el
proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

AREAS DE TECHO
ID AREA | AREA (M2)| ID AREA | AREA (M2)

AT1 88.96 AT12 37.09
AT2 88.96 AT13 37.09
AT3 43.06 AT14 17.00
AT4 36.13 AT15 95.22
ATS 48.83 AT16 95.22
AT6 106.23 AT17 105.58
AT7 106.23 AT18 105.58
AT8 84.70 AT19 101.37
AT9 84.70 AT20 101.37
AT10 122.70 AT21 56.97
AT11 122.70 AT22 79.85

Tabla No. 15 - 5. Valor de dreas de techos consideradas en el proyecto

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 15 - 5. Areas de techos consideradas en el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.




Calculo de caudales
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Tipo de Areas simple Areas de Coeficiente de

R B cobertura (m2) drenaje (Ha) escorrentia ) i)
AT1 Techos 88.9600 0.008896 0.95 0.007043 7.043

AT2 Techos 88.9600 0.008896 0.95 0.007043 7.043

AT3 Techos 43.0600 0.004306 0.95 0.003409 3.409

AT4 Techos 36.1300 0.003613 0.95 0.002860 2.860

AT5 Techos 48.8300 0.004883 0.95 0.003866 3.866

AT6 Techos 106.2300 0.010623 0.95 0.008410 8.410

AT7 Techos 106.2300 0.010623 0.95 0.008410 8.410

AT8 Techos 84.7000 0.008470 0.95 0.006705 6.705

AT9 Techos 84.7000 0.008470 0.95 0.006705 6.705

AT10 Techos 122.6950 0.012270 0.95 0.009713 9.713

AT11 Techos 122.6950 0.012270 0.95 0.009713 9.713

AREAS TECHOS AT12 Techos 37.0900 0.003709 0.95 0.002936 2.936
AT13 Techos 37.0900 0.003709 0.95 0.002936 2.936

AT14 Techos 17.0000 0.001700 0.95 0.001346 1.346

AT15 Techos 95.2150 0.009522 0.95 0.007538 7.538

AT16 Techos 95.2150 0.009522 0.95 0.007538 7.538

AT17 Techos 105.5750 0.010558 0.95 0.008358 8.358

AT18 Techos 105.5750 0.010558 0.95 0.008358 8.358

AT19 Techos 101.3650 0.010137 0.95 0.008025 8.025

AT20 Techos 101.3650 0.010137 0.95 0.008025 8.025

AT21 Techos 56.9700 0.005697 0.95 0.004510 4.510

AT22 Techos 79.8500 0.007985 0.95 0.006321 6.321

AV1 Area verde 156.8000 0.015680 0.30 0.003920 3.920

AV2 Area verde 8.9200 0.000892 0.30 0.000223 0.223

AV3 Area verde 15.0200 0.001502 0.30 0.000376 0.376

AV4 Area verde 57.9200 0.005792 0.30 0.001448 1.448

AV5 Area verde 243.3500 0.024335 0.30 0.006084 6.084

AV6 Area verde 64.3800 0.006438 0.30 0.001610 1.610

AV7 Area verde 121.9000 0.012190 0.30 0.003048 3.048

AV8 Area verde 73.3800 0.007338 0.30 0.001835 1.835

AREA PERMEABLE AV9 Area verde 72.2400 0.007224 0.30 0.001806 1.806
AV10 Area verde 99.5700 0.009957 0.30 0.002489 2489

AV11 Area verde 66.7000 0.006670 0.30 0.001668 1.668

AV12 Area verde 70.2900 0.007029 0.30 0.001757 1.757

AV13 Area verde 106.8600 0.010686 0.30 0.002672 2672

AV14 Area verde 66.8900 0.006689 0.30 0.001672 1.672

AV15 Area verde 65.6700 0.006567 0.30 0.001642 1.642

AV16 Area verde 49.3900 0.004939 0.30 0.001235 1.235

AV17 Area verde 234.8800 0.023488 0.30 0.005872 5.872

AV18 Area verde 115.0000 0.011500 0.30 0.002875 2.875

AV19 Area verde 266.0000 0.026600 0.30 0.006650 6.650

AREA PERMEABLE AV20 Area verde 108.0000 0.010800 0.30 0.002700 2.700
(TALUD) AV21 Area verde 259.0000 0.025900 0.30 0.006475 6.475
AV22 Area verde 80.0000 0.008000 0.30 0.002000 2.000

AV23 Area verde 163.0000 0.016300 0.30 0.004075 4.075

A1 Concreto 29.2700 0.002927 0.90 0.002195 2.195

A2 Concreto 97.4700 0.009747 0.90 0.007310 7.310

A3 Concreto 50.7700 0.005077 0.90 0.003808 3.808

A4 Concreto 82.6000 0.008260 0.90 0.006195 6.195

AREA A5 Concreto 66.4700 0.006647 0.90 0.004985 4.985
IMPERMEABLE A6 Concreto 120.2700 0.012027 0.90 0.009020 9.020
A7 Concreto 484.7100 0.048471 0.90 0.036353 36.353

A8 Concreto 33.6700 0.003367 0.90 0.002525 2.525

A9 Concreto 32.4800 0.003248 0.90 0.002436 2.436
A10 Concreto 472.2500 0.047225 0.90 0.035419 35.419
5800.62 314.14

Tabla No. 15 - 6. Cdlculo de caudales a partir de dreas de influencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio de bajantes de agua lluvia (BALL)

i TABLA 1106.2.(7) LUVIAL
DIMENSION DE CONDUCTOS VERTICALES ¥ TUBOS DE BAJADA CIRCULARES DE DESAGUE P
AREA DE TECHO PROYECTADA HORIZONTALMENTE (pies cuatrauea) S
DIAMETRO OEL Tasa de precipitackin (pulgadas por nora)
TUBO DE 8AJADA = 5 e - %
Ggade) : 2 g : s S : £2) 260 | 240
2 2.880 | 1.440 960 720 575 480 410 360 320 290

730
3 8.800 | 4400 | 2930 | 2200 | 1760 | 1470 | 1.260 | 1100 | 980 } 880 = 1530
4 18400 | 9.200 | 6430 | 4,600 | 3680 | 3.070 | 2.630 | 2.300 | 2.045 1.840 IT:: z.asn
5 34,600 | 17.300 | 11,530 | 8.650 | 6.920 | 5765 | 4945 | 4325 | 3845 3460 | 3. :
6

6,000 | 5400 | 4.910 | 4.500 |

54,000 | 27.000 | 17,995 | 13,500 | 10,800 9,000 | 7.715 | 6,750 T ea
10,54 ,
2 19,315 | 16,570 | 14,500 12,890 | 11,600 X
8 116,000 | 58,000 | 38.660 | 29,000 | 23,200 * 1z
B it ndcata o pryrnsipihe £fa de otras formas siempre que 1a forma de ka seccién

i ] i Zsta tabla e3 aplicable para tube
. Las dimenstones Indicadas son para el didmetro de tuberia clreular, Estata
: (ﬂmv!ﬂﬂ‘ Inchuya totalmente un circulo del didmeteo indicada en esta tabla, Para tubos de bajada

interpalacidn para tamados de tuberias que caen entte 1as listadas en esta tabla,

rectangulares, vea I Tabla 1105.2(2). Se permite la

Imagen No. 15 - 6. Tabla de dreas mdximas segun didmetro
utilizado para conductos verticales.

Fuente: Cddigo Internacional de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias (IPC)

Las bajantes de aguas lluvia se dimensionan de acuerdo al area maxima
permitida en conductos verticales, segun la tabla mostrada anteriormente. La
intensidad ocupada en nuestro proyecto es de 5 mm/min (11.81 pulg/h) por lo
que se debe interpolar entre los valores que se encuentra nuestra intensidad en

la tabla.

Lo que nos da el siguiente resultado con el cual calcularemos el diametro

correspondiente por bajante.
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INTENSIDAD
5 mm/min (11.81 pulg/h)
Diametro (pulg) | Area (ft2) | Area(m2)
2 243.8 22.6
3 743.3 69.1
4 1557.6 144.7
6 2930.4 272.2

Tabla No. 15 - 7. Cdlculo de drea segun diadmetro de bajantes de agua lluvia.

Fuente: Elaboracidn propia.

Las bajantes designadas en nuestro proyecto cumplen con un diametro
de 4 pulgadas. Por lo tanto, se utiliza el diametro de 4 pulgadas, previendo que

el agua no se estanque debido a obstrucciones que puedan darse en el

conducto.
BALL Areade | ) cam2)| a(us) |2 3signade
influencia (in)
BALL 1 AT3 43.06 3.409 4
BALL 2 AT4 36.13 2.860 4
BALL 3 AT2 88.96 7.043 4
BALL 4 AT10/3+AT9/2 83.25 6.590 4
BALL 5 AT7/3 + AT8/3 63.64 5.038 4
BALL 6 AT15/2 47 .61 3.769 4
BALL 7 AT21/2 28.49 2.255 4
BALL 8 AT22/2 39.93 3.161 4
BALL 9 AT18/3 35.19 2.786 4
BALL 10 AT19/3 33.79 2.675 4

Tabla No. 15 - 8. Cdlculo de didmetro de bajantes de agua lluvia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestra en la siguiente tabla el area y caudal simple que llega a cada

tragante designada en el proyecto.

CAJAS TRAGANTES
CAJA Area tributaria Area (m2) Q (L/s)
CT1 AT3 + CANALETA 1 288.82 14.372
CT2 AT10/3 + A2/2 89.63 6.893
CT3 AT4 + AV2 + A2/2 93.79 6.738
CT4 AV3 + A3 65.79 4,183
CT5 AT9/2 + AT10/3 83.25 6.590
CT6 AT9/2 + AT10/3 83.25 6.590
CT7 AT8/3 + AT7/3 + CANALETA 4 1222.50 56.216
CT8 AT8/3 + AT7/3 63.64 5.038
CT9 AT8/3 + AT7/3 + A1 92.91 7.234
CT10 AV5/2+AT5/2 146.09 4,975
CTn AV5/2 + AT5/2 146.09 4.975
CT12 AV9 72.24 1.806
CT13 A7/4 121.18 9.088
CT14 A7/4 121.18 9.088
CT15 AV8/2 36.69 0.917
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CT16 AV8/2 36.69 0.917
CT17 AV12 70.29 1.757
CT18 AV11 66.70 1.668
CT19 AV10 99.57 2.489
CT20 AV7 121.90 3.048
CT21 A7/4 121.18 9.088
CT22 A7/4 121.18 9.088
CT23 AV14 66.89 1.672
CT24 AV13 106.86 2.672
CT25 AT15 95.22 7538
CT26 AT21 56.97 4510
CT27 - : :

CT28 AT22 70.65 6.321
CT29 AT16/2 + AV15/2 80.44 4.590
CT30 AT16/2 + AV15/2 80.44 4.590
CT31 ATTS o AT T | 32150 | 17.688
CT32 AT18/3 35.19 2.786
CT33 AT18/3 + CANALETA 9 53360 | 38693
CT34 AT19/3 + AV16/2 + A9 90.96 5.728
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CT35 AT19/3 33.79 2.675
CT36 AT19/3 + CANALETAS8 135.15 10.700
CT137 A10/3 157.42 11.806
CT38 A10/3 157.42 11.806
CT39 A10/3 157.42 11.806
CT40 AV17/2 + CANALETA6 305.51 13.697
CT41 AV17/2 117.44 2.936
CT42 CANALETA2 289.95 15.904
CT43 A6 120.27 9.020
CT44 AS + A4 149.07 11.180
CT45 AV18 +AV19 381.00 9.525
CT46 AV20 + Av21 367.00 9.175
CT47 AV22 + AV23 243.00 6.075

P1 CT13 121.18 9.088

P2 CT43 120.27 9.020

P3 CT44 + CT42 +CT4 504.81 31.267

P4 P3 504.81 31.267

TOTAL 5800.62000| 314.14475

Tabla No. 15 - 9. Areas y caudales simples de cada caja tragante en el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Diseio de canaletas de aguas lluvias.

Para el disefio de canaletas se propone una seccion de base de 50
centimetros para las canaletas que estan ubicadas alrededor de los modulos de
las aulas. Y un ancho de 30 centimetros de ancho para la canaleta a la orilla de

la cancha de futbol.

Se tomaron en cuenta para el disefo la prueba de nueve canaletas,
distribuidas en distintas partes del centro escolar. Para definir la seccion de
ellas se consider6 a la canaleta mas desfavorable, siendo esta la canaleta 4 ya

que tiene mayor caudal.

CANAL AREAS Area (m,2) | Caudal (I/s) | Caudal (m3/s) S % b(m) | h(m)
CANALETA 1 AT1 +AV1
245.7600 10.963 0.01096 0.50 0.50 0.20
CANALETA 2 AT11 +AT13 + AV4 + CT12
289.9450 15.904 0.01590 0.50 0.50 0.20
CANALETA 3 AT6 + AT2 + CT11 + CT10
487.3700 25.402 0.02540 0.50 0.50 0.20
CANALETA 4 | CANALETA 3 + AT12 + AT14 +CT14
+CT15+CT16 + CT17 + CT18 +CT19| 1158.8575 51.178 0.05118 0.50 0.50 0.20
+CT20 +AV6
CANALETA 5 A7/4
121.1775 9.088 0.00909 0.50 0.30 0.15
CANALETA 6 CT23 +CT21
188.0675 10.761 0.01076 0.50 0.50 0.20
CANALETA 7 CT24 + CT22
228.0375 11.760 0.01176 0.50 0.50 0.20
CANALETA 8 AT20
101.3650 8.025 0.00802 0.50 0.50 0.20
CANALETA 9 AT17 +CT29 +
CT30+CT25+CT26+CT27+CT28 498.4950 35.907 0.03591 0.50 0.50 0.20
CANALETA 10 AV18 + AV20 + AV22
303.0000 7.5750 0.00758 0.50 0.50 0.20
CANALETA 11 AV19 + AV21 + AV23
688.0000 17.2000 0.01720 0.50 0.50 0.20

Tabla No. 15 -10. Cdlculo de dimensionamiento para cada canaleta en el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cada canaleta se evaluo en el programa Hcanales, para verificar
velocidades y tirante hidraulico. Puede observarse en cada una de las
imagenes siguientes la prueba de calculo en el programa Hcanales que todas

las canaletas cumplen con tener una velocidad mayor de 0.5 m/s.

7 Célculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |[;ANA|_ETA 1] | Praoyecta: | |
Trame: | | Rewvestimiento: | |
— Datos:
Caudal [Q): m3ds
Ancho de solera [b); m
Talud 2] |:|
Rugosidad [n):
Pendiente [S]: mm
" Resultados:
Tirante no;mal 13 m Perimetro (p): m
Area hidiéulica (&) me Radio hidréulico [R]: m
Espejo de agua [T} m Yelocidad [v]: s
Mormera de Froude [F): Eneraia especifica [E]: m-Ko/Kg
Tipo de flujo:
= & 9| g |
LCalcular Limpiar Pantalla Imprimir Menui Principal Calculadora
Ingrezar el nombre del lugar del Propecto | 0520 p. m. | 13A11/2024

Imagen No. 15 - 7. Cdlculo en programa HCanales de canaleta 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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lculo de tirante normal seccir i rectangular, triangular

Gl /s
Ancho de solera (b m
Talud ) I:I
Rugosidad [n):
Pendiente (5] mém
' Tirante no;mal [w]: m Perimetra [p]. m
Area hidréulica [A]: me Radio hidréulico (R): m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v]: mis
Mimero de Froude [F): Eneraia especifica (E) m¥a/ka

& = o g

Limpiar Pantalla Imprirnir Mend Principal Calculadora

Ejecuta las operaciones 05:22 p. m. | 13411/2024

Imagen No. 15 - 8. Cdlculo en programa HCanales de canaleta 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de tirante normal sec lar, triangular

~Datos:

Caudal (3] 0.02540, m3/s

Ancho de solera (b): m

o) ]

Rugosidad [n}:

Pendiente [S): mZm
Tirante normal [v): 0.0666/ m Perimetro [p]: 06331 m
Area hidraulica [A): 0.0333 me Radio hidiaulico [R); 0.0526 ™
Espejo de agua [T): 0.5000 m Welocidad (v), 0.7632 m'tz
Mumero de Froude (F 0.9446 Energia especifica [E): 0.0962| mKakg

Tipo de flujo:

5 @ 5

Limpiar Pantalla Imprimir e Principal Calculadora

Ejecuta las operaciones 05:23p. m. | 1341142024

Imagen No. 15 - 9. Cdlculo en programa HCanales de canaleta 23.

Fuente: Elaboracion propia.



"7 Céleulo de tirante normal seccion

apezoidal, rectangular, triangular

Lugar  [CANALETA 4
[ E—

Proyecto,

Revestimizrnto:

Datos:
Caudal [Q]: Ul
Lincho de solera [b); m
Talud 2) ]
Rugosidad [n):
Pendiente (5): et

Tirante nn;mal (v
Area hidraulica (4):
Espejo de agua (T);
Mimero de Froude [F):

Tipo de flujo:

oty o
oo w
[ _oswp n

Perimetro (p):
Radio hidréulico (R):
Welocidad [v):

Energia especifica [E].

"
"
mkas

ey

Limpiar Pantalla

=

Imprirnir

Mend Principal

5

Calculadora

Imagen No. 15 - 10. Cdlculo en programa HCanales de canaleta 4.

Ejecuta las operaci

iohes

| szpm | 131202

Fuente: Elaboracidn propia.

7 Célculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar  [CAMALETA 5

Revestimiznto:

~ Datos:
Caudal [Q):

Ancho de solera [b]:

0.00909] m3/s

Tirante ﬂn;ma\ [
Area hididulica (&)
Eszpejo de agua [T).
Mumero de Froude [F].

Tipo de flujo:

Talud Z]: l:l
Rugosidad [n):
Pendiente [S): i
"
2
n

Perimetio [p)
Radio hidraulico [R]:
Welocidad (v]:

Energia especifica [E):

"
"

ws
e

T
Caloular

Limpiar Pantalla

Imprirnir

é

Menu Principal

Imagen No. 15 - 11. Cdlculo en programa HCanales de canaleta 5.

g

Calculadora

Fuente: Elaboracidn propia.
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Caleulo de tirante normal secci

rapezoidal, rectangular, triangular

Lugar  [CANALETA 6

Proyecta:

Revestimiento:

~Datos:
Caudal [Q):

Imagen No. 15 - 12. Cdlculo en programa HCanales de canaleta 6.

Cileulo de tirante normal seccion

Ancho de solera [b]: m

Talud Z): l:l

Rugosidad (n):

Pendiente (S): mim

' Tirarte nﬂ;mal [u) m Perimetro [p) m
Area hidrdulica (&) m2 Radia hidréulico (R] m
Espejo de agua [T): m “Welocidad [v): me's
Mimero de Froude [FJ: Energia especifica [E]: m-Kgtg
Tipo de flujo:
- S =] ‘ G g

i Calcular Limpiar Pantalla Irnprirmir Mend Principal Calculadora

Fuente: Elaboracion propia.

: trapezoidal, rectangular, triangular

Tipo de flujo;

Lugar: |[:ANALE TA7 Prayecto: | ‘
Trame: | Revestimienta: | ‘
~ Datos:
Caudal [3): mats
Ancha de solera [b]: m
Talud 2] l:l
Rugosidad [n)
Pendiente [S]: mem
I Tirante no;mal [ m Perimetia [p] m
Area hidraulica (&) m2 Fadia hidréulico (F): m
Espejo de agua [T] m Welocidad [v]: mis
Mimero de Froude [F): Energla especifica (E) m-Kg/Kg

Calcular

=

Limpiar Pantalla

=

Imprirnir

ﬁ“

Mend Principal

Imagen No. 15 - 13. Cdlculo en programa HCanales de canaleta 7.

——
Efectuar cdlculos|

g

Caleuladora

Fuente: Elaboracion propia.
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“alcule de tirante normal secciones: trapezeidal, rectangular,

Lugar  [CANALETA 8

Proyecto:

Revestimierto

i~ Datos:

Caudal (3]

Ancho de zolera (b
Talud £}
Rugosidad [n]:
Pendiente [S):

m3/s

' Tirante na;ma\ W]
Area hidrdulica [A]:
Espejo de agua [T):
Mumera de Froude [F).

Tipo de Fujo:

m
me

m

w||m =]

== @

=) =

LIE=] =]
2
2
2

Perimetra [p:
Radia hidraulico [R]
“Welocidad [v]

Energia especifica [E]:

%

=

Imprirnir

Limpiar Pantalla

a

Menu Principal

Calculadora

Imagen No. 15 - 14. Cdlculo en programa HCanales de canaleta 8.

Fuente: Elaboracion propia.

7 Calculo de tirante normal secciol

Lugar  [CAMALETA 9

Proyecto

Fievestimiznto:

Rugosidad [n]:

i~ Datos:
Caudal [} 0.03591| m3/s
Ancho de solera (b): m
T —

Tipo de flujo:

Pendiente [5): mim
~ Resultados:
Tirante narmal () m Perimetra [p]: m
Area hidiaulica [&): me Radio hidiaulico [R] m
E spejo de agua (T) m ‘Velocidad [v): m's
Mumera de Froude (F): Energia especifica (E] mKa/ka

S

Limpiar Pantalla Imprimir

S|

tend Principal

i&.

Imagen No. 15 - 15. Cdlculo en programa HCanales de canaleta 9.

Fuente: Elaboracion propia.

g

Calculadora

216
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El resultado de la canaleta 4, para una seccion de 0.5 m de ancho vy al
0.5% de pendiente es de una velocidad de 0.9635 m/s y un tirante hidraulico de

10.6 centimetros, siendo el resultado mas desfavorable.

Por temas constructivos se recomienda disenar todas las canaletas
con la seccién de 0.5 metros de ancho con una altura h de 20 centimetros

(0.50x0.20m).

La seccién de la canaleta ubicada en la cancha de futbol sera de 30

centimetros de ancho y 0.15 metros de alto. (0.30x0.15m).

Calculo de canaleta en la base del talud y canaleta paralela a muro

perimetral.

CANAL AREAS Area (m,2) | Caudal (I/s) | Caudal (m3/s) S % b(m) | h(m)

CANALETA 10 | AV18 +AV20 +
AV22 303.0000 | 75750 0.00758 050 | 050 | 0.20

CANALETA 11| AV19+AV21+
AV23 688.0000 17.2000 0.01720 0.50 0.50 0.20

Tabla No. 15 -11. Cdlculo de canaleta en la base del talud y canaleta paralela a muro
perimetral.

Fuente: Elaboracion propia.



Diseino de colectores de aguas lluvias
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COLECTORES
Colector TRIQS'E::I AS Area (m2) | Q(L/s) [Pendiente (%) 2 (t::;;():o (pﬁjlg) ?:;:;( Capz:/:ldad
T cT1 28882 14372 1.00 6 6 22 653
T8 cTr 122250 | 56216 1.00 10 10 86 65.4
To CT8+T8 128614 | 61.255 1.00 10 10 86 71.2
T10 CTo+T9 1379.06 | 68.488 1.00 10 10 86 79.6
6 CcT5 83.25 6.590 1.00 4 6 22 30.0
fid CT6+T6 166.50 | 13.181 1.00 6 6 22 59.9
2 CT2+T7+T10+T1_| 192401 | 102.934 1.00 12 12| 1367 753
e CT3+T2 2017.79 | 109.672 1.00 12 15 | 2343 | 468
T4 CT10 14609 4.975 1.00 4 4 75 66.3
5 CTI1+T4 29218 | 9.949 1.00 6 6 22 452
T CT17 70.29 1.757 1.00 4 4 75 234
T12 CT18 +T11 13699 | 3425 1.00 4 4 75 457
T13 CT19 + T12 23656 | 5914 1.00 4 4 75 78.9
T4 CT20+T13 35846 | 8962 1.00 6 6 22 40.7
Ti5 CT25 9522 7538 1.00 6 6 22 343
T16 CT26 +T15 15219 | 12.048 1.00 6 6 22 54.8
T17 CT27 +T16 15219 | 12.048 1.00 6 6 22 54.8
T18 CT31 32159 | 17.688 1.00 6 8 | 475 37.2
T19 CT32+T18 356.79 | 20474 1.00 6 8 | 475 43.1
T20 CT33+T19 89047 | 59.168 1.00 10 10 86 68.8
T21 CT34 90.96 5728 1.00 4 4 75 76.4
T22 CT35 + 121 12475 | 8403 1.00 6 6 22 38.2
T23 | CT36+T20+T22 | 115038 | 78270 1.00 10 12| 1367 57.3
T24 CT37 15742 | 11.806 1.00 6 6 22 53.7
T25 CT38+T23+ 124 | 146521 | 101.883 1.00 12 15 | 2343 | 435
26 CT39 + 125 1622.63 | 113.689 1.00 12 15 | 2343 | 485
T27 CT40 + 126 1928.14 | 127.386 1.00 12 15 | 2343 54.4
28 CT41+T27 204558 | 130322 1.00 12 15 | 2343 55.6
T29 P1+T128 2166.75 | 139.410 1.00 15 15 | 2343 59.5
T30 P2 + 129 2287.02 | 148430 1.00 15 15 | 2343 634
31 T30 + P3+T3 4809.62 | 289.370 1.00 18 18 | 4016 72.1
T32 CT45 381.00 | 9525 1.00 6 6 22 433
33 CT46 367.00 | 9175 1.00 6 6 22 417
T34 CT47 243.00 | 6.075 1.00 4 6 22 27.6
T35 T31+ Tf_g: T33+ | 580062 | 314.145 1.00 18 18 | 4016 78.2

Tabla No. 15 -12. Calculo de diagmetros de colectores a menos del 80% de su capacidad.

Fuente: Elaboracion propia.

La tuberia de descarga final del sistema tendra un diametro de 18

pulgadas, descargando un caudal total de 314.15 I/s transportado a una

velocidad de 2.42 m/s.
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—+ Célculo del tirante normal, seccidn circular

Lugar: | | Proyecta: ‘ |
Tramo: | | Revestimiento: ‘ |
— Datos:
Caudal [Q): m3/s
Didmetro (d): m
Fugosidad [n]:
Fendiente [S]: mém

Tipo de flujo:

Tirante normal [y]: 0.33A1 m Perimetro mojado (p]: 0.9443 "

Area hidraulica [A): 0.1298 m2 Fadio hidraulico [R]: 0.1374 "
Ezpejo de agua [T]: 0.4024 m Welocidad [v]: 2.4209 s
Mumero de Froude (F): Energia especifica (E): 0.6358 mka/g

B 9 @ 5

Limpiar Pantalla Imprirnir Mend Principal Calculadora

Ingresar el nombre del tramo del canal | 0337 p. m. | 12A1/2024 ]

Imagen No. 15 - 16. Cdlculo de colector final del sistema de aguas lluvias.

Fuente: Elaboracion propia.
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15.2 Propuesta de obras de mitigacion

La propuesta de las obras de mitigacion esta fundamenta en la

eliminacién de riesgos existentes debido a las condiciones actuales, una de las

principales problematicas es el manejo de la escorrentia superficial de las

aguas lluvias, la cual ha erosionado tanto interna como externamente al area en

estudio, debido a que no cuenta con un sistema adecuado para drenar las

aguas lluvias, por lo que al implementar un nuevo sistema de drenaje y

canalizar la escorrentia de una manera controlada hacia el sistema de drenaje

publico se evita la descarga descontrolada hacia los taludes externos e

internos. . La siguiente fotografia muestra la problematica donde: a) esquema

de conformacién del muro perimetral y

b) dimensiones de muro colapsado

Muro a demoler d=32.0 m

Viviendas
.,

\H\.

.,

Mo hay canaleta | :

& B0

Muro colapsado

o Area protegida con laminas
i
s
I

Imagen No. 15 - 17. Esquema de situacion actual de tapial.

Fuente: Términos de referencia para

formulacion de carpeta técnica para el

mejoramiento de infraestructura del Centro Escolar Valle del Sol, LP 05/2021 FEPADE.
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En el talud interno se propone un nuevo perfil e incluir vegetacion para
estabilizarlo, ademas de una canaleta en la parte baja y en la colindancia del

tapial norte

Para evitar que la problematica continue se elaboré el siguiente perfil de
intervencidn, en anexos se encuentra el plano de intervencion general con sus

detalles constructivos.

| L

Imagen No. 15 - 18. Perfil de talud interior y drea de tapial perimetral norte.

Fuente: Elaboracion propia.

DEMOLICION Y-
RECONSTRUCCION
E TAPIAL

CANALETA.
PROYECTADA

|
k
| g
| p
\ e P Z == S
. [ 7 o e S ARDINERA
LIMITE INFERIOR PROYECTADO' | 5 > E JARDINE
2 ”
2
7

LIMITE DE CORONA |
DE TALUD EXISTENTE
LiMITE SUPERIOR PROYECTADO |
R
JARDINERA

|
|
\ PROYECTADA |

I

Imagen No. 15 - 19. Vista en planta de propuesta en talud interior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se verifico el colapso y desplome de dos tramos del tapial perimetral, por
lo que se propone su demolicidon y reconstruccion, detalles constructivos se

encuentran detallados en anexos en el plano de intervencion.

LOSETAS DE CONCRETO
fe= 210 Kg/Cm2. REF. HORIZONTAL
IVAR. @4.5MM.

BASE DE CONCRETO
fio= 210 Kg/Cm2

ELEVACION

& = B0y

PLANTA

Imagen No. 15 - 20. Vista general de detalles constructivos de tapial perimetral.
Fuente: Elaboracion propia.

La cancha de baloncesto no presenta pendientes minimas para drenar el

agua lluvia, ademas de presentar agrietamientos considerables, por lo que se

propone la sustitucion de la capa de concreto e incluir canaletas laterales para

drenar el agua.
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|
‘ .
) JARDINERAS wk '

JARDINERAS

| &
| &

| ﬁ:%
| T

| DEMOUCION DE PISO!

DE CONCRETO Y
| RECONSTRUCCION

———

Imagen No. 15 - 21. Area de demolicidn de cancha de baloncesto.

Fuente: Elaboracion propia.

PROYECCION DE PISO
NPT, DE CONCRETO fc=210 Kg/cm’
. __— ACABADO TIPO PULIDO
3#/ ‘\ EN FRESCO, REFUERZO MALLA DE

ALAMBRE CALIBRE 9/9

0.30

SUELO CEMENTO 20:1,
MATERIAL SELECTO  95%
w PROCTOR, SECUN AASTHO T-134

Imagen No. 15 - 22. Detalle de piso de concreto para cancha de baloncesto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 15 - 23. Zonificacion de propuesta de intervencion.

Fuente: Elaboracion propia.

Taludes exteriores: representado por los rectangulos amarillos.

Talud interior: representado por rectangulo rojo.

Tapial perimetral colapsado: representado por linea color azul.

Cancha de baloncesto: representado por rectangulo verde.

En los taludes exteriores se propone utilizar el procedimiento de diente
de cazo para el acabado de taludes y el control de la erosién y escorrentia. Se
refiere a un procedimiento para el acabado de taludes, para el control de la
erosion hidrica superficial y para favorecer la revegetacion (o colonizacion
vegetal natural) de estas superficies, practicando surcos paralelos y continuos,

orientados a favor de la maxima pendiente del talud. La base de los surcos
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puede tener una incision secundaria con la que se descompacta el terreno de la

forma deseada.

Imagen No. 15 - 24. Modelo de acabado en talud.

Fuente: Procedimiento y diente de cazno para el acabado y el control de la erosion y
escorrentia de taludes. Alonso, Duque y Mola. (2020).

Imagen No. 15 - 25. Distribucion de canales propuestos en talud.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En las siguientes imagenes se ve esquematizan el recorrido de la
escorrentia superficial en los taludes exteriores y los puntos concentrados

existentes de descarga concentrado.

Imagen No. 15 - 26. Recorrido de escorrentia sobre talud exterior sur.

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 15 - 26. Recorrido de escorrentia sobre talud exterior sur.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO XVI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

16.1 Conclusiones

La combinacion de tecnologias avanzadas, como el uso de un dron con
georreferenciacion GPS mediante la técnica RTK NTRIP y la Estacion Total,
permitié desarrollar un modelo topografico de alta precisién. El dron facilité el
levantamiento de superficies que serian inaccesibles mediante métodos
tradicionales, permitiendo obtener curvas de nivel con un alcance de hasta 30
metros desde el rio, lo cual fue crucial para evaluar el terreno en areas de dificil

acceso.

El uso de la estacién total complementd el levantamiento topografico,
capturando detalles especificos que no son visibles o medibles a través del
dron, como la exactitud en los puntos de control y ciertas elevaciones criticas en
el terreno. Esta combinacion fue fundamental para planificar y disefar un
sistema de drenaje efectivo y adecuado para las condiciones particulares del

Centro Escolar Valle del Sol.

La propuesta hidraulica constituye la medida central de mitigacion del
proyecto, logrando encauzar el agua lluvia de manera controlada hacia una red
de drenaje. Esta red esta disefiada especificamente para reducir el riesgo de
erosion y deslizamientos en el terreno inestable junto al rio, abordando de raiz

el problema principal del centro escolar.



228

El software Pix4D permitié procesar las imagenes capturadas por el dron
con gran precision, generando un Modelo Digital de terreno (MDT) que fue la
base para el analisis topografico. Esta herramienta fue clave para convertir
datos visuales en informacion geoespacial detallada, lo que facilité la

generacion de modelos 3D precisos del terreno.

La incorporacion de un archivo PRJ que contiene los parametros de la
proyeccion cartografica cénica conforme de Lambert y el sistema de referencia
nacional SIRGAS-ES2007 es esencial para asegurar la precision y la
consistencia de los datos geoespaciales en todo el proyecto. Este archivo
permite que cada software utilizado (Pix4D, QGIS, Civil 3D y otros programas
de procesamiento de datos georreferenciados) interprete correctamente las

coordenadas.
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16.2 Recomendaciones

Se recomienda establecer un programa regular de mantenimiento vy
monitoreo de las obras de mitigacion (taludes, canaletas y tapiales perimetrales)
para asegurar su funcionalidad y prolongar su durabilidad en el tiempo. Este
programa debe incluir inspecciones periddicas del suelo y las estructuras
perimetrales, con el objetivo de detectar de manera temprana cualquier signo
de erosioén, desplazamientos o deterioro ocasionado por condiciones climaticas

0 eventos naturales.

Se recomienda realizar un trabajo de investigacién especifico sobre el
talud adyacente al rio Acelhuate, dada la magnitud y complejidad de esta area.
Debido su dimension y que es afectado por un cuerpo de agua, es esencial
llevar a cabo estudios hidroldgicos detallados y analisis de suelos que permitan

evaluar con precision los riesgos de erosion y deslizamientos.
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Anexos

En las siguientes paginas se encuentran el ultimo reporte de calidad
generado por el programa donde se describen los parametros del

procesamiento de las imagenes y los siguientes planos generados:

¢ Informe de calidad generado por PIX4Dmapper.

e Presupuesto.

e Especificaciones técnicas.

e Plano topografico.

e Secciones longitudinales y transversales.

e Propuesta de intervencion.

e Detalles constructivos generales.

e Modelo digital de elevaciones.

e Planta de distribucion de techos.

¢ Red de drenaje de aguas lluvias.
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Informe de calidad generado por PIX4Dmapper

Quality Report [

Tereraied Wi P eI vemon 4,00

(1)  important: Ciick on the difirenticons for

@ Help fo analyee he results in the Quality Report

o Addiional information about the secbons

Q Click here for addiional tips 0 anahee the Cuality Report

Summary ﬂ
Project PROCESAMENTD CEVALLE DEL 50U
Processed 2024-10-15 20:56:13
Camera Model Mame(s) L10-20c_10.3_S5472:0648 (RGE)
Auerage Ground Sampling Distance (GS0) 142 cm/ 0.56 in
Area Coversd 0.056 km? | 5.5512 ha /0.02 sq. mi../ 13.7244 aces

Quality Check i ]
@ images median of 71641 keypoins per image (. ]
@) Dataset 268 out of 268 images alibrated (1004¢), all images enablad (]
@mm 2.73% relafive difference between iniial and optimized in\emal camers parameiens °
@Ihm median of 24550.7 maiches per calibrated image o
@mm yes, 9 GCPs (8 30), mean RME ermor =0L04 m ﬂ

Imagen No. A-1. Ortomosaico y mapa de elevaciones.

Fuente: Reporte de PIX4Dmapper de C.E Valle del Sol.

Calibration Details (3]

Bumber of Calibrated images 2668 out of 268
Mumber of Geolocated Images 268 out of 268



. Absolute camera position and orientation uncertainties 0

ximl| ¥iml| Zimi Omega Phi Kappa Camera Camara Camera
[degree] [degres]  [degres] Displacement X[m] | DisplacementY[m] = Displacement Z [m]

Mean 0008 0006 0010 00006 0.006 0.003 0001 0.002 0.005
Sigma 0,003 0003 0001 0003 0.003 0.001 0000 0.000 0.001
. Overlap 0

Mumber of cverlapgingimages: 1 2 3 4 5+

Imagen No. A-2. Esquema de traslapes de imdgenes.

Fuente: Reporte de PIX4Dmapper de C.E Valle del Sol.

Bundle Block Adjustment Details ==~ o
Number of 20 Keypeint Cbsenafions for Bundle Block Adjustment 6711361
Mumber of 30 Points for Burdle Block Adjustment 2322047
Mean Reprojaciion Ermor [pbets] 0205

. Internal Camera Parameters

B L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGE). Sensor Dimensions: 12.825 [mm] x 8.550 [mm] [ ]

EXIF ID: L10-20c_10.3_54T2x3G48

L’Tﬁ Fiincp S R R R T ™
Initial Vluss :“D_T?gmh[:]d] mﬁ'—'ﬂ] ;ﬁﬁm?m 0008 | 0040 | 0050 0003 0002
Optimized Values :?l“aé“h[ﬁ]"] gﬁ}fﬁ‘]’ﬂ ;%-ﬁm‘]’“m 0006 | 0018 0028 | 0003 | 0001
Uncartsinges (Sigma) | 0-509 [puel] 0.080 [piel 0474 phel) 0000 | 0000 | 000D | 0000 | 0.000

0.001 [mm] 0.000 [rmm] 0.001 [mm]
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@ Relative camera position and orientation uncertainties

Afm] - Y[m] Z[m]

Omega
[dagree]

Mean 0U0DE 0005 0004 0006

Sigma 0003 0.003 0.001

@ Manual Tie Points

MTP Name
mipi
mip2
mipd
mipd
mipS
milps
mipT
milpd
mipd
mipil
mip11
mipi2
mipid
mipld
mip1s
mipi6
miplT
mip18
mipi®
mip20
mitp21
mip22

erors e mits. 1 column courts s Wl mal int has n W v
ection for mansl The last col the number of images where the manual tie has been automatcally werified manually
marked

Geolocation Details

@ Ground Control Points

GCP Name
PFC1 (3D)
PFC2 (30)
PFC3 (30)
PFC4 (30)
PFCS (30)
PFCS (3D)
PFC7 (3D)
PFC8 (3D)
PFCY (3D)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m)]

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three

Accuracy XY1Z [m]
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020
0.020/ 0,020
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020

0.003

Projection Eror [piel]

0412
o522
017
1.223
0752
1812
0.302
0252
0B19
1.863
1253
1423
0887
o297
0653
1.380
2224
0579
0.782
o2
0.286
0156

Phi
[degres]
0.008
0.003

Emor X [m]
0.044
-0.006
0.0%4
0.035
0035
0009
0021
0.040
-0.084
-0.000205
0.046547
0.046547

i

Camera Camam
[degres] Diis placemsant X [m] Dis placament ' [m]

Kappa
0.003 0002
0.001 0.000

Exror Y [m]
0.024
0.024
0,058
0,045
0.027
0.020
0018
0.004
0.017
-0.000484
0030179
0.030182

Emor Z[m]
-0.009
-0.006
0.083
0.030
0053
0044
0020
0.084
0010
0.000182
0.044903
0.044903

direcil The last col

Projection Error [pixel]

0.609
0,630
0.506
0.485
0458
0.508
0773
0.528
0651

n

werified vs.

0.002
0.000

VerifiedNerked

23ra
26126
30730
33133
18718
1
2828
20129
40140
44144
23123
387138
26/26
28128
33133
36136
35/35
22122
20129
25125
457145
44144

Camera
Displacement Z [m]

0.004
0.001

VerifiedMarked
28/28
34734
26/ 26
38/38
30730
2122
29/29
44744
ariar

o

unis the number of calibrated images where the GCP has

o
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@ Absolute Geolocation Variance

Nin Emor [m]
-15.00
-12.00

-9.00

-6.00

-3.00

0.00

3.00

6.00

9.00

12,00

15.00

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Max Ermor jm] Geolocation Emor X %]
-15.00 0.00
-12.00 0.00
-9.00 0.00
£.00 0.00
-3.00 0.00
0.00 B4.55
300 3545
6.00 0.00
900 0.00
12.00 0.00
1500 0.00
- 0.00
3792591
0.760598
3868107

Geolocation Emor ¥ [35)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

69.40
30,60

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
11280284
0.6B2085
11.324659

Geolocation Emor Z [%]
0.00

0.00

0.00

0.00

933

52.24
1381
2052
410

0.00

0.00

0.00
22852944
3.042457
23054579

Min Ermor and Max Error represent geclocation emor interv als 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 armor interv als. The geclocation error is the diference between the inidal and compated image
posiions. Note that the image geolocation errors do not comespond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias
Translation [m]

Bias betwean image initial and computed geclocation given in culput coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Emor

[-1.00, 1.00]
[-2.00, 2.00]
[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m)]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

X
3.792591

Y

11.290294

Images X[%]

100.00
100.00
100,00
5.000000
0.000000

Initial Processing Details

System Information

Hardware

CPU: 13th Gen Intel(R) Core(TMV) i9-13950HX
RAM 32GB

z
22852944
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0
Images Z[%%)]
100.00
100.00
100.00
10.000000
0.000000
i ]
i |

GPU: Intel (R) UHD Graphics (Driver: 31.0.101.5522), NVIDIARTX 2000 Ada Generation Laptop GPU (Driver: 31.0.15.3827)
Operating System  Windows 10 Pro, 64-bit



Coordinate Systems

Image Coordinate System
Ground Control Point (GCP) Coordinate System
Qutput Coordinate System

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Exraction

Advanced: Calibration

WIGS B4 (EGMIE Geoid)
Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)
Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

E 3DMaps

Full, Image Scale: 1

Aerial Grid or Comidor

Use Geometrically Verified Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Intemnal Parameters Optimization: Al
External Parameters Optimization: Al
Remaich: Auto, yes

Point Cloud Densification details

Processing Options

Image Scale
Point Density
Minimum Number of Matches
3D Tesured Mesh Generation

3D Texured Mesh Seffings:

LoD

Advanced: 3D Textured Mesh Settings
Acvanced: Image Groups
Advanced: Use Processing Area
Advanced: Use Annotations

Time for Point Cloud Densification
Time for Point Cloud Classification
Time for 3D Testured Mesh Generation

Results
Mumber of Generated Tiles

Mumber of 30 Densified Points
Muerage Density (per m°)

multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Optimal

3

ves

Resolution: Medium Resolufion (default)
Color Balancing: yes

Generated: no

Sample Density Divider: 1
group

Ves

Ves

01h:39m:20s

01m:00s

15m:19s

28312940
891.81
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DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DSMand Crthomosaic Resolution
DSMFilters

Raster DSM

Orthomosaic

Raster DTM

DTMResolution

Contour Lines Generation

Time for DSM Generation

Time for Crihomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

1 %GSD (142 [cm/pixel])

Noise Filtering: ves

Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Generated: yes

Method: Inverse Distance Veighting
Merge Tiles: yes

Generated: s

Merge Tiles: yes
GeoTIFF Without Transparency: no

Google Maps Tiles and KML: yes

Generated: s
Merge Tiles: yes
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Presupuesto
PRESUPUESTO
PROYECTO: CENTRO ESCOLAR VALLE DEL SOL - CODIGO: 11327
- PRECIO TOTAL
No. DESCRIPCION/PARTIDA UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO SUB-TOTAL PARTIDA
OBRA DR AR ¢ O 84 0
1.1 [TAPIAL PERIMETRAL
1.1.1 |Demolicién de tapial perimetral de m 41.70 $21.00 $875.70

bloque de concreto, incluye
1.2 |CANCHA DE BALONCESTO

1.2.1 |Demolicion de piso de concreto de
cancha de basquetbol, incluye m? 466.50 $11.00 | $5,131.50
desalojo de material

1.3 [TALUD A CONFORMAR

1.3.1 |Limpieza y chapeo. Incluye m? 33500 $3.25 $1.088.75
desalojo de material ) ) T

1.4 |CALETAS DE AGUAS LLUVIAS
1.4.1 |Demolicion completa de canaletas m 27500 $10.00 | $2,750.00

indicadas. Incluye desalojo de
2 CONSTRUCCIONES $ 140,976.33

21 TAPIAL PERIMETRAL

2.1.1 [Trazo m 41.70 $2.00 $ 83.40
2.1.2 |Suministro e instalaciéon de tapial
perimetral prefabricado con m? 100.08 $55.00 | $5,504.40

sistema de losetas prefabricadas
2.1.3 |Construccion de canaleta lateral

0 5mx0.2m m 98.22 $30.00 | $2,946.60

2.2 CANCHA DE BALONCESTO
2.2.1|Trazo m? 466.50 $250 | $1,166.25
2.2.2 |Excavacion hasta 1.00 m m?3 139.95 $15.72 $ 2,200.01

Piso de concreto, f'c=210 kg/cm?,
e=0.07 m, refuerzo con

2.2.3 |electromalla 6"x6", calibre 9/9, m? 466.50 $28.00 | $13,062.00
acabado semi pulido y sisado a
cada 3.20m en ambos sentidos
2.2.4 |Relleno compactado con suelo-
cemento 20:1, para conformar m3 139.95 $41.00 | $5,737.95
base de cancha, e=30 cm
Construccion de canaleta lateral
_0.3m xO.15m indicadas e'n planos, m 55.00 $ 50.00 $2.750.00
incluye parrilla de paso, angulo
1"x1"x1/8", varilla Ho No 3 @ 5 cm.
2.3 TALUD A CONFORMAR

2.3.1 |Corte en terreno natural para
conformacion de talud seginl m? 91.46 $21.00 | $1,920.66
detalle

232 ReII’eno para conformacion de talud me 1968 $15.00 $ 295.20
segun detalle en plano.

2.3.3 |Construccion de canaleta en pie de m 100.60 $35.00 | $3,521.00

225
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talud de 0.5mx0.2m

234

Grama tipo san agustin incluye
tierra negra

m2

335.00

$18.00

$6,030.00

2.3.5

Pretil de bloque de 10x20x40 cm,
h=0.80 m (0.40m enterrados).
Todos los huecos llenos. Incluye
excavacion, solera de fundacion

181.30

$ 37.00

$6,708.10

2.3.6

Grada forjada con blogue de

concreto de 20 cm huella min

0.30m y contrahuella max de
0.175m incluye repello

m2

11.20

$60.00

$672.00

2.4

SISTEMA DE AGUAS LLUVIAS

2.4.1

Suministro e instalacion de Tuberia
de PVC @ 4” 100 psi, incluye
accesorios para acople,
conexiones, excavacion y
compactacion.

64.66

$ 35.00

$2,263.10

242

Suministro e instalacién de Tuberia
de PVC @ 6” 100 psi, incluye
accesorios para acople,
conexiones, excavacion y
compactacion.

239.95

$ 40.00

$9,598.00

243

Suministro e instalacién de
Tuberias de PVC @ 8", 100 psi
(Incluye Accesorios para acople,
conexiones, excavacion, y

22.46

$ 65.00

$ 1,459.90

244

Suministro e instalaciéon de
Tuberias de PVC @ 10", 100 psi
(Incluye Accesorios para acople,
conexiones, excavacion, y

32.80

$ 75.00

$ 2,460.00

245

Suministro e instalacién de
Tuberias de PVC & 12", 100 psi
(Incluye Accesorios para acople,
conexiones, excavacion, y

15.34

$90.00

$ 1,380.60

246

Suministro e instalacion de
Tuberias de PVC @ 15", 100 psi
(Incluye Accesorios para acople,
conexiones, excavacion, y

97.44

$ 105.00

$ 10,231.20

247

Suministro e instalaciéon de
Tuberias de PVC & 18", 100 psi
(Incluye Accesorios para acople,
conexiones, excavacion, y

26.37

$120.00

$3,164.40

248

Construccioén de caja de aguas
lluvias de 0.30x0.30m
(dimensiones internas) altura
promedio 80cm forjada con ladrillo
de barro de obra, incluye parrilla
con marco de angulo de hierro, dos
manos de pintura anticorrosiva y
de pintura de esmalte, excavacion
y desalojo.

12.00

$ 85.00

$ 1,020.00

249

Construccioén de caja de aguas
lluvias de 0.50mx0.50m
(dimensiones internas) altura
promedio 80 cm forjada con ladrillo
de barro de obra, incluye parrilla

31.00

$ 135.00

$ 4,185.00
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con marco de angulo de hierro.
incluye dos manos de pintura
anticorrosiva y dos manos de
pintura de esmalte, excavacién y
desalojo.

2.4.10

Construccioén de caja de aguas
lluvias de 0.50mx0.50m
(dimensiones internas), altura
promedio 80 cm forjada con ladrillo
de barro de obra, tapadera de
concreto. incluye excavacion y
desalojo.

10.00

$125.00

$ 1,250.00

241

Pozo de aguas lluvias; @=1.10 m;
broquel de ladrillo de barro
p/trinchera, tapadera de concreto
Incluye gradas disipadoras y
accesorios de fontaneria

6.00

$2,200.0

$ 13,200.00

2412

Construccion de canaleta
0.5mx0.2m segun detalle en
planos.

194.00

$ 35.00

$6,790.00

2413

Construccién de canaleta 0.3m x
0.15m indicadas en planos, incluye
parrilla de paso, angulo 1"x1"x 1/8",
rejilla Ho No 3 @ 5 cm.

7.40

$ 55.00

$ 407.00

2414

Suministro e instalacion de bajadas
de aguas lluvias con tuberia PVC
4", 125 PSI. Sujetados con
cinchos de pletina de 1/8"x1",
fijados con tornillo goloso de 2"x10
y anclas plasticas. Incluye
accesorios y conexion a red
subterranea de aguas lluvias.

105.00

$ 40.00

$ 4,200.00

2.4.15

Suministro e instalacion de canales
de aguas lluvias de laminas
galvanizada lisa calibre 24, soldado
y remachado, ganchos escondidos
de pletina de 1” x 1/8” a cada
0.45m, acabado final interior y
exterior dos manos de
anticorrosivo especial para
galvanizado y dos manos de
pintura esmalte color a definir en
exterior.

318.64

$ 65.00

$ 20,711.60

2.5

IACERAS

251

Piso de concreto, f'c=210 kg/cm?,
e=0.07 m, refuerzo con
electromalla 6"x6", calibre 9/9.

193.00

$28.00

$ 5,404.00

2.6

INTERVENCION DE TALUD EXTERIOR

2.6.1

Excavacién hasta 1.00 m segun
detalle de seccion de intervencion
E1

m3

41.60

$15.72

$ 653.95
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Se debera considerar el suministro de los materiales y mano de obra, asi como el
uso de herramientas y equipos necesarios para la realizacion de las actividades
descritas en el presente listado.

TOTAL, COSTOS DIRECTOS| $ 150.822.28

COSTOS INDIRECTOS (30%) $ 45.246.68

SUB TOTAL 1 (COSTO DIRECTO+COSTO INDIRECTO)| $ 196.068.96

IVA (13%) $ 25,488.96

SUB TOTAL 2 (SUB TOTAL 1 + IVA) $ 221,557.92

cosTo ToTAL| $ 221,557.92
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Especificaciones técnicas

ABREVIATURAS

Las abreviaturas especiales usadas en las especificaciones técnicas son

las siguientes:

AWWA American Water Works Association

ANSI American National Standard Institute

ASTM American Society for Testing Materials

AWS American Welding Society

ISO International Standard Organization

SNET Sistema Nacional de Estudios Territoriales de El Salvador

IPC Cddigo Internacional de Fontaneria

BALL Bajada de Aguas Lluvias

PVC Cloruro de Polivinilo

CDT Carga Dinamica Total

HP  Horse Power (potencia del motor)

RPM Revoluciones por motor
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NORMAS APLICABLES
Se detallan y nombran las normas que deberan aplicarse durante la

construccion del proyecto.

ASTM 307-52 Especificacion Perno de anclaje y construccion de

sujetadores.

ASTM 325 Especificacion Estandar para Tornillos Estructurales, Acero,

con tratamiento térmico, 120/105 ksi a la traccidon minima a la rotura

ASTM D- 2241 Especificacion estandar para tuberias de PVC a presion,

series SDR.

ASTM D-2466 Especificacion estandar para el poli (cloruro de vinilo)

(PVC) Tuberia y accesorios, Schedule 40

ASTM D-2564 Especificacion estandar para tuberias y accesorios de

PVC.

ASTM D-2855 Especificacion estandar para aplicacion de pegamento.

ASTM F-477 Especificacion estandar para Juntas elastoméricas (Juntas)

para unir tuberias de plastico

ASTM F-949 Especificacion estandar para el poli (cloruro de vinilo) (PVC)

corrugado de tuberias de alcantarillado con un suave interior y accesorios
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IPC, Cédigo internacional de fontaneria, 2009.

Registros de intensidad de lluvia del SNET.

SECCION 1: OBRAS PRELIMINARES
1.1 ALCANCE DEL TRABAJO

El Contratista suministrara los materiales y realizara por su cuenta y
responsabilidad las construcciones e instalaciones provisionales requeridas
para la debida conduccion y ejecucidn de las obras, tales como: bodegas,
oficinas, instalaciones provisionales de agua potable, drenajes de aguas lluvias
y aguas negras, servicios de energia eléctrica para luz y fuerza, incorporacion
de servicios sanitarios portatiles, areas de acopio temporal de desechos solidos
y en caso de ser necesario cercas protectoras, espacio para alojamiento y
sefalizacion de seguridad en las areas de trabajo; asi como también todas las

obras preliminares para acondicionar el sitio.

De igual manera, para desarrollar cada una de las actividades
constructivas, el Contratista es responsable de proveer a los trabajadores de
todos los insumos necesarios, tales como herramientas, maquinaria y equipo de
proteccion personal (EPP), seguridad industrial y protocolo integral de
prevencion de riesgos biolégicos en los lugares de trabajo. ElI Contratista
debera realizar el trabajo con la mejor calidad y eficiencia y mantendra limpia
todas las zonas de trabajo, implementando un sistema de sefalizacién en cada

uno de los espacios y el area de trabajo.
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Asi también, el Contratista es el responsable de la seguridad del
inmueble mientras este en ejecucion el proyecto, y sera el responsable de
resguardar las instalaciones, mobiliario, etc. Y queda determinantemente
prohibido el uso de aulas, servicios sanitarios y demas infraestructura existente
del Centro Educativo, y estdas no podran ser utilizadas como dormitorios,

bodegas, etc.
1.1.1 SERVICIOS DE AGUA POTABLE, ENERGIA ELECTRICA, DRENAJES

En aquellos lugares donde existan servicios basicos, el Contratista
efectuara las instalaciones provisionales de los mismos, debiendo pagar tanto la
conexiéon como el consumo durante la construccién; aun cuando ya no tenga
presencia fisica en el sitio (cuotas pendientes), y queda determinantemente

prohibido, hacer uso de los servicios basicos propios del Centro Educativo.

Tanto los materiales como la instalacion seran sometidos a la aprobacién

de la Supervision, y al finalizar la obra seran recuperados por el Constructor.

El Contratista realizara las obras de drenaje provisional para el manejo
de la escorrentia que se genere en el terreno para minimizar el arrastre de
suelo y evitar la erosién; de igual manera, debera proteger los puntos de

descarga para evitar dafnos a propiedades vecinas.
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1.1.2 BARDAS O VALLAS DE PROTECCION Y SENALIZACION

En los lugares donde se requiera, el Contratista construira por su cuenta
las bardas o vallas de proteccién en aquellos lados del perimetro donde sean
necesarias, con el fin de proporcionar la seguridad en el desarrollo de los
procesos constructivos tanto en los procesos constructivos como en la
seguridad del lugar ya que la empresa debera de ser responsable por la
seguridad de los materiales y reparaciones que estan realizando como de
todo lo que exista en el sitio, de los trabajadores y terceros. También debera
construirse el portdn de acceso a la construccion que permitirda un mejor control

y seguridad dentro del proyecto.

La sefalizacion se hara por medio de rétulos o avisos que indicara a los
trabajadores y a las visitas del proyecto la conducta a seguir en cada una de las
areas de trabajo, indicando precaucion y/o prohibicidn, y colocadas en lugares

visibles.

El Contratista también sera responsable de definir las areas de
circulacién segura para los alumnos, personal docente, padres de familia, y de
toda persona que visite las instalaciones, delimitando las areas de trabajo con

cinta y malla de seguridad.
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MATERIALES

Estructuras de madera y forro de lamina galvanizada para las bardas de
proteccion. Para los rétulos se usara lamina galvanizada u otro material

resistente a los efectos de la intemperie.

NOTA: No se hara ningun pago por separado en concepto de obras
provisionales, por lo que el Contratista debera considerarlas en sus costos

indirectos.
1.2 CHAPEO Y LIMPIEZA

Consiste en el corte y limpieza de la maleza existente en el terreno y
desalojo del material resultante fuera de la obra, hacia un sitio autorizado por la
Municipalidad respectiva. Se incluye en este rubro el retiro de todo material
extrafo que no va a ser utilizado en la construccion (ripios, basura, chatarra,

etc.)
1.4 DESCAPOTE Y DESRAIZADO

Consiste en cortar toda la capa vegetal superficial en un espesor
estimado en 30 centimetros (promedio) o segun lo determine la supervision de
acuerdo a las condiciones del terreno. En este rubro se incluye también el
desraizado ya sea de arboles talados o arboles en pie cuyas raices se
extiendan hacia los sitios de la construccion. En este ultimo caso debera

tomarse la precaucion de no cortar raices principales que debiliten o
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desequilibren la posicion del arbol, disminuyendo su resistencia a la fuerza de

los elementos.

Si las condiciones del terreno lo permiten y si la obra lo requiere, el
Contratista podra acopiar debidamente protegida, parte del descapote (suelo

con materia organica) para su uso posterior en las zonas verdes.

CONDICIONES

El material resultante debera ser desalojado fuera de la obra hacia un
sitio previamente acordado con las autoridades de la comunidad y avalado por

la supervisidn, o autorizado por la Municipalidad respectiva.
1.5 DEMOLICION Y DESMONTAJES

Consiste en el desmantelamiento y demolicion de las edificaciones e
instalaciones existentes en el area de trabajo indicadas, asi como el desmontaje
de materiales, elementos y artefactos de las edificaciones e instalaciones
existentes en el area de trabajo indicadas en planos correspondientes, antes de
proceder a la rehabilitacion de los diferentes espacios segun se especifique en
esquemas o planos constructivos. En este caso es responsabilidad del
Constructor suministrar al director del Centro Educativo o una persona
pertinente, el listado de materias que pueden ser reutilizados tales como
puertas, ventanas, estructura de techos, cubiertas, artefactos sanitarios, tienda

escolar, entre otros.
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1.5.1 CONDICIONES PARA DEMOLICIONES

En los casos que las edificaciones o instalaciones a demoler resulten
materiales recuperables, éstos deben entregarse inventariados en el sitio,
mediante Acta de Entrega al director(a) del Centro Escolar, para que el
disponga de ellos a su conveniencia. Los escombros (ripio) resultantes de la
demolicion deberan ser desalojados en los sitios autorizados por las entidades

correspondientes.

Las demoliciones se realizaran segun se indique en el Plan de Oferta y
planos constructivos. ElI Contratista proporcionara la mano de obra,
herramientas, equipo, transporte y demas servicios necesarios para la correcta

ejecucion de los trabajos de demolicién.

En el caso de demolicion en forma parcial de pared, se debera cuidar la
integridad estructural del resto de la pared y edificacion en general. El
Contratista efectuara el manejo interno, acopio en forma ordenada y aprobada
por la Supervision. EI material de desechos producto de las demoliciones,
como: escombros, ripio, material sobrante de estos trabajos, tendran que
desalojarse de la obra con frecuencia para dejar los sitios de trabajo en

condiciones que permita la ejecucion de los trabajos de manera segura.
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El Contratista para este tipo de trabajo debe considerar:

A. Proveer todas las herramientas, mano de obra, equipo y todo lo

necesario para ejecutar y completar todo el trabajo.

B. Desalojar todos los materiales resultantes de las operaciones de
desmontaje y demolicibn tan pronto como sea posible,
trasladandolos hacia el sitio de disposicion final probado y

autorizado.

C. Almacenar materiales y desperdicios solamente en los sitios

aprobados por la Supervision.

D. Evitar bloquear los accesos y pasos fuera de los limites del sitio de

trabajo.

E. Confinar sus actividades de demoliciones a los sitios de trabajo

definidos en los planos y especificaciones.

F. Para demoliciones de elementos de concreto simple o reforzado y
bloque realizadas en forma manual deberan ejecutarse en
dimensiones apropiadas aprobadas por la Supervision, con el fin

de evitar accidentes.

G. Evitar interferencia en el trafico vehicular y peatonal.
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H. Evitar acumular o almacenar materiales, desperdicios o cualquier

tipo de desechos en las aceras o calles alrededor del sitio.
1.6 DESMONTAJES

Esta partida comprende el suministro de mano de obra, herramientas y
todos los servicios necesarios para realizar los trabajos de desmontaje descritos

en Plan de Oferta y/o Planos.

El material de desecho, producto del desmontaje y limpieza inicial, asi
como el que se vaya acumulando, conforme avance la obra, debera ser
desalojado del sitio con tanta frecuencia como sea requerido para no entorpecer
ningun proceso constructivo, lo mismo que las actividades normales, la
Supervision autorizara y controlara estos desalojos. Todos los materiales a
desalojar deberan ser trasladados a un a un sitio de disposicion final autorizado

por las autoridades competentes.

El Contratista entregara por inventario y mediante acta al director del
Centro Educativo, todo el material producto del desmontaje realizado y que
haya sido declarado recuperable por la Supervisidn, dentro del plazo de 15 dias
calendario contados a partir de la fecha en que se dé por recibido la labor de
desmontaje. El resto del producto del desmontaje serd desalojado

inmediatamente al igual que los desechos de la demolicién.
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SECCION 2: REHABILITACIONES Y REPARACIONES
2.1 CONDICIONES PARA REHABILITACIONES Y REPARACIONES

2.1.1 AJUSTES AL MOMENTO DE EJECUTAR LA OBRA

Dada la naturaleza del trabajo El Contratista, al momento de ejecutar la
obra tendra que verificar dimensiones, niveles y otra informacion necesaria con
el proposito de garantizar el acople adecuado de la obra nueva a la obra
existente. Cuando exista una inconsistencia o diferencia entre los planos y las
condiciones reales de campo, el contratista debera notificarlo inmediatamente al
supervisor, quien decidira la mejor forma de resolver el impase. En todo caso, el
Contratista colaborara diligentemente para solventar cualquier inconveniente
relacionado con este punto, y presentara, junto con su notificaciéon, las

alternativas de solucion pertinentes.
2.2 PISOS

La intervencién en pisos se realizara de la siguiente manera:

Cuando el piso esté dafado en su totalidad se hara una demolicion total
y se colocara el piso nuevo segun dimensiones y el plan de oferta, el desalojo
de lo demolido sera cubierto por el constructor y pagado segun lo especifique el

Plan de Oferta.
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FORMA DE PAGO

Se pagara por metro cuadrado (m?*) que incluye la excavacion,

compactacion y desalojo de material sobrante o de acuerdo con lo que se

especifique en el Plan de Oferta.

2.3 CONSTRUCCION DE CANALETAS, ACERAS, RAMPAS Y PISOS DE

CONCRETO

Consiste en la sustitucion total de un tramo de canaletas, acera o rampas

construidas sobre el suelo segun las zonas indicadas en planos y constatadas

por el supervisor. Antes de proceder al trabajo, el contratista presentara al

supervisor muestras del procedimiento a seguir en las zonas y dimensiones

definidas por él. El procedimiento general a seguir se describe a continuacion:

A.

Delimitar la zona a demoler.

Cortar con disco para concreto los limites del area a reconstruir.

. Remover por completo el elemento dafado dentro del area

delimitada usando el equipo adecuado al area a demoler.

. Si el laboratorio asi lo indica, realizar los trabajos de restitucion de

suelo necesarios para obtener una base estable.

Tanto las canaletas, las aceras como las rampas se reconstruiran
adaptando las dimensiones a las condiciones existentes de cada

sitio, y de acuerdo a los detalles tipo mostrados en los planos, y a
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los procedimientos y condiciones establecidas en las
especificaciones técnicas, o en su defecto segun lo autorice el

supervisor.

F. En las uniones con elementos existentes (aceras, canaletas,
paredes, bordillos, etc.) colocar durapax de 4" es espesor y sellar
la superficie de la junta con sellador igual o de mejor calidad al

Igas Negro, proceder segun instrucciones del fabricante.

G. ElI acabado final sera igual al existente, de igual forma la

distribucion de juntas de control.

H. Curar ininterrumpidamente por 36 horas.

I. Debe considerarse el sello de juntas con sellador de la mejor

calidad.
2.4 RECONSTRUCCION DE MUROS

Consiste en la sustitucion total de un tramo de muro o cualquier obra de
proteccion, ya sea de mamposteria de piedra, bloque de hormigén o ladrillo de
obra segun las zonas indicadas en planos y constatadas por el supervisor.
Antes de proceder al trabajo, el contratista presentara al supervisor muestras

del procedimiento a seguir en las zonas y dimensiones definidas por él.
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El procedimiento general a seguir se describe a continuacion:

A.

Delimitar la zona a demoler.

Cortar con disco para concreto los limites del area a reconstruir.

. Remover por completo el elemento dafado dentro del area

delimitada usando el equipo adecuado al area a demoler.

. Si el laboratorio asi lo indica, realizar los trabajos de restitucion de

suelo necesarios para obtener una base estable.

Las obras de proteccion se reconstruiran adaptando las
dimensiones a las condiciones existentes de cada sitio, y de
acuerdo a los detalles especificos mostrados en los planos, y a los
procedimientos y condiciones establecidas en las especificaciones

técnicas, o en su defecto segun lo autorice el supervisor.

En las uniones horizontales con elementos existentes como
aceras, canaletas, paredes, bordillos, etc. colocar durapax de 74"

es espesor y sellar la superficie de la junta con sellador.

En las uniones verticales con muros existentes se dejara una junta de 1”

rellena con durapax. De la misma forma se conformaran las juntas a cada 6.00

en los tramos reconstruidos. El acabado final sera igual al existente.
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SECCION 3: TERRACERIA
3.1 ALCANCE DEL TRABAJO

El Contratista suministrara la direccién técnica transporte, herramientas,
equipo y todos los servicios necesarios para desarrollar los trabajos de
terraceria en el area de trabajo mostrada en los planos. Especificamente se
realizaran los trabajos de cortes y rellenos necesarios para establecer las
terrazas a los niveles indicados, asi como la conformaciéon de taludes indicados

en los planos.
3.2 CORTE EN TERRAZAS

Este rubro incluye el corte de los volumenes sobresalientes del terreno o
de los sectores donde es necesario alcanzar los niveles de terraza indicados en
los planos. Los trabajos de corte en terraza se iniciaran una vez concluidos los
trabajos de chapeo, limpieza, descapote, desraizado, tala y podado de arboles,

demolicién etc.

Una vez recibidos los trabajos antes mencionados se procedera a
realizar una cuadricula que abarque las areas del terreno sujetas a
modificacion. Las distancias entre ejes de cuadricula seran de 5m o menos, o
segun lo determine la supervisidon de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

Realizada la cuadricula, ésta sera revisada y comprobada por la supervision.
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Es conveniente hacer notar que deben dejarse referencias para
replantear la cuadricula las veces que sea necesario a efectos de cuantificar

volumenes.

Los trabajos de corte se realizardn hasta los niveles de terraza
proyectada. Los materiales cortados que a criterio de la supervision y el
laboratorio de suelos puedan utilizarse en relleno y compactacion, taludes etc.,
debera ser depositado en un lugar adecuado y debidamente acondicionado a fin
de que conserve sus propiedades originales. Mientras duren los trabajos y en
época de lluvia, las zonas de corte deberan proveerse de drenajes superficiales
provisionales adecuados para el manejo de la escorrentia; ademas, el material
de corte acopiado debera protegerse con plastico u otro material que lo proteja

de los efectos de la intemperie.

FORMA DE PAGO

Se pagara segun se especifique el Plan de Oferta. Si se requiere
cuantificar se calculara el volumen determinado por la cuadricula inicial y los

niveles de terraza proyectada.

CORTE BAJO NIVEL DE TERRAZA

En los casos en que lo recomienden los estudios de suelos o se
determine en campo la baja capacidad de carga, la existencia de suelos

organicos, ripios, depdsitos de basura, u otros materiales inadecuados, bajo los
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niveles de terraza proyectada; éstos deberan extraerse hasta encontrar material

aceptable o hasta el nivel que determine la supervision.

CONDICIONES

Los materiales extraidos inaceptables deberan desalojarse fuera del
terreno y seran depositados en un sitio previamente acordado con las
autoridades de la comunidad y avalado por la Supervision, o en aquellos
autorizados por la Municipalidad respectiva; cuando la ruta de desalojo pase por
areas sensibles, centros poblados o carreteras con flujo vehicular, cada unidad
de transporte vehicular debera poseer una cubierta protectora para evitar
derrame del material y/o la generaciéon de polvo que cause molestias a
pobladores, peatones y conductores. Unicamente se podran utilizar aquellos
materiales aptos para restitucién y los suelos organicos para jardines, areas
verdes, taludes etc. podran acopiarse debidamente protegidos para uso

posterior, previa autorizacion del supervisor o laboratorio de suelos.

3.3 EXCAVACION, RELLENO Y COMPACTACION
CONDICIONES

3.3.1 PARA CIMENTACIONES

El nivel de excavacion sera el indicado en los planos o especificaciones.
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En aquellos sitios donde la consistencia del terreno lo permita, las
paredes de la excavacion podran utilizarse como formaletas de las estructuras,

sin dejar holgura; previa inspeccion y autorizacion del supervisor.

Si El Contratista excavara mas de lo indicado, rellenara y compactara
hasta el nivel indicado en los planos, con material aprobado por el Supervisor,

sin costo extra.

Todos los materiales adecuados provenientes de las excavaciones se
usaran en el relleno mismo, siempre que estén exentos de hojas, raices, etc. y
su calidad sea aprobada previamente por la Supervision. La roca, el talpetate y
las arcillas de gran plasticidad son materiales inadecuados para el relleno y no

se aceptaran.

Si se encuentra terreno firme sobre los niveles indicados en los planos,
El Contratista debera notificarlo al Supervisor. Se deberan construir las obras
de proteccion necesarias para evitar derrumbes o inundaciones de las

excavaciones.

En los casos de encontrar baja capacidad soportante del suelo natural, El
Contratista debera comunicarlo de inmediato al Supervisor, éste, previa
inspeccion, definird la necesidad de profundizar y restituir hasta el nivel de

fundacién con suelo cemento o material selecto.
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No se colocara ningun relleno contra cualquier estructura hasta que el
Supervisor haya dado la autorizacion respectiva y en ningun caso antes de

transcurrir 7 dias de haberse colocado el concreto.
3.3.2 PARA INSTALACIONES

Comprende excavacion, relleno y compactacion para ductos eléctricos,
telefénicos, hidraulicos y sanitarios. Las condiciones a cumplir son las mismas

descritas en excavacion, relleno y compactacion para cimentaciones.

3.3.3 COMPACTACION CON SUELO CEMENTO

De acuerdo a los requerimientos del suelo, la supervision podra autorizar
compactaciones con suelo cemento para mejorar sus condiciones, siguiéndose
lo establecido en la norma AASHTO T-134 (ASTM D 558). EIl suelo cemento
consistira en un volumen de cemento, por varios volumenes de suelo limo
arenoso; la proporcion estara especificamente disefiada para cada sitio. La
combinacion de suelo cemento, debera mezclarse uniformemente compactarlo
hasta obtener un grado de compactaciéon del 95% del ensayo Proctor descrito

en AASHTO T 134.

Se pagara de acuerdo a como se ha establecido en el Plan de Oferta,
incluyendo el suelo cemento compactado, y su precio incluira el suministro del
cemento y la tierra blanca, en el lugar de la obra, la mano de obra por la

revoltura, mezcla y compactacion.
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SECCION 4: CONCRETO ESTRUCTURAL
4.1 CONCRETO

4.1.1 MATERIALES

4.1.1.1 CEMENTO

Todo cemento debera ser estar de conformidad con las especificaciones
ASTM C-1157 tipo GU, este debera ser aprobado por la Supervisién, entregado
en la obra en su empaque original y debera permanecer sellado hasta el

momento de su uso.

Las bodegas para el almacenamiento de cemento permaneceran secas,
para lo cual se cerraran todas las grietas y aberturas de la bodega. Las bolsas
deberan ser estibadas lo mas cerca posible unas de otra para reducir la
circulacidon de aire, evitando su contacto con paredes exteriores. Las bolsas
deberan colocarse sobre plataformas de madera, levantadas 0.15 M sobre el
piso y ordenadas de tal forma que cada envio de cemento sea facilmente

inspeccionado o identificado.

No se permitira el uso de cemento endurecido por el almacenamiento o
parcialmente fraguado en ninguna parte de la obra. El Contratista debera usar
el cemento que tenga mas tiempo de estar almacenado, antes de utilizar el
cemento acopiado recientemente. Las bolsas de cemento se colocaran unos
sobre otros hasta un maximo de 10 bolsas y su almacenamiento no sera mayor

de 30 dias.
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No se permitira mezclar en un mismo colado cementos de diferentes

marcas, tipos o calidades.

4.1.1.2 AGUA
En el momento de usarse, el agua debera estar limpia, fresca, potable,
libre de aceites, acidos, sales, alcali, cloruros, materiales organicos y otras

sustancias que puedan causar dafos al o a los procesos constructivos.

4.1.1.3 AGREGADOS
Los agregados pétreos seran arena y piedra triturada adecuada,
granulométrica, conforme los registros de las normas ASTM C-33, ultima

version, para concreto de peso normal y los resultados de los ensayos.

Todos los agregados deberan estar razonablemente exentos de
impurezas, evitando su contaminacion con materiales extraios durante su

almacenamiento y su manejo y aprobados por la Supervision.

Los agregados de diferente tipo y granulometria deberan, asimismo,

mantenerse separados hasta su mezcla en proporciones definidas.

El agregado fino sera de granos duros, libres de pémez, polvo, grasa,
sales, alcali, sustancias organicas y otras impurezas perjudiciales para el
concreto. Su gravedad especifica no debera ser menor de 2.50, su médulo de

finura entre 2.3 y 3.1 y su colorimetria no mayor del No. 3, de conformidad a la
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norma ASTM C-40, ultima version, y cumplira con los limites de graduacién de

las especificaciones ASTM C-117, ultima version.

El agregado grueso sera de piedra triturada proveniente de roca
compacta. No se aceptara grava que presente poros o aspecto laminar. El
tamano maximo del agregado no podra exceder de 1/3 del espesor de las losas

y debera estar formado por granos limpios, duros, sin arcilla o fango.

El agregado grueso para el concreto de relleno de huecos en paredes de
bloques sera de tamano no mayor de 3/8" (chispa). Los agregados se
almacenaran y mantendran en una forma tal que impida la segregacion vy la

inclusiéon de materiales foraneos.

4.1.1.4 ADITIVOS
Solamente con la autorizacion de la Supervision, el Contratista podra

usar aditivos para mejorar la resistencia y la colocacion del concreto y conforme

a las especificaciones ASTM C-494-67 T.

Todo aditivo debera usarse siguiendo estrictamente las instrucciones
impresas del fabricante y para verificar su comportamiento combinado se

efectuaran pruebas de cilindro de concreto.

Cuando algun aditivo sea usado a opcién del Contratista, o sea requerido
por el Supervisor, como medida de emergencia para evitar atrasos en la obra o

remediar errores o negligencias del contratista, no habra compensacién
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adicional alguna. En los demas casos, cualquier costo resultante por el uso de
aditivos debera incluirse en los precios del Contrato, a menos que los

documentos contractuales estipulen especificamente de otra manera.
4.1.1.5 ACERO DE REFUERZO CALIDAD DEL REFUERZO

El Contratista debera suministrar, almacenar en estantes separados del
suelo y proteger de la intemperie, asi como detallar, doblar, cortar y colocar

todo el acero de refuerzo como se muestra como lo indique el supervisor.

Todas las varillas del acero de refuerzo para proyectos de una planta
deberan ser de grado intermedio segun la norma ASTM A-615, ultima version,
con un limite de fluencia comprendido entre 2,800 Kg/cm? a 4200 Kg/cm?2. Las
varillas exceptuando las de 1/4" de tipo corrugado y el grabado sera de acuerdo
a la norma ASTM-A-305, ultima version. Antes de cualquier armaduria o
colocacién, el acero debera ser sometido a prueba de tension (ruptura) por el
laboratorio conforme a las normas de muestreo preparacién y método de

prueba ASTM A 615, ultima version.

En ningun caso se aceptaran varillas de grados y diametros comunmente

conocidas como "comerciales".

Las superficies de las varillas deberan estar libres de substancias

extrafas como costras, herrumbres, descascaramientos, aceites, grasas o
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cualquier otro recubrimiento que pueda reducir o eliminar su adherencia al

concreto.

4.1.1.5.1 COLOCACION DEL REFUERZO
El Contratista colocara el acero de refuerzo de acuerdo a lo especificado

y atendiendo las indicaciones complementarias de la Supervision.

Los amarres deberan sujetarse firmemente para evitar desplazamientos
de las varillas, o rupturas en el alambre durante el desarrollo de la armadura y
ejecucion del colado. Los empalmes y ganchos del refuerzo se haran siguiendo

las estipulaciones del reglamento ACI-318-83.

El refuerzo debera ser traslapado cumpliendo los siguientes

requerimientos minimos:

SECCION DE LA VARILLA LONGITUD DEL EMPALME
#3y#4 45 cm
#5 55 cm
#6 65 cm
#7 75 cm
#8 90 cm

Tabla No. A-1. Longitud de empalme de varillas de refuerzo.

Fuente: especificaciones técnicas de referencia del Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia (MINEDUCYT).

Los ganchos y dobleces del refuerzo de vigas y columnas se haran de

acuerdo con los siguientes requerimientos minimos:


https://opamss.org.sv/wp-content/uploads/2020/07/COMPILACION_LEY-Y-REGLAMENTO.pdf
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Refuerzo Longitudinal: Ganchos de 90 grados mas una extension de 24
didmetros. Refuerzo Lateral: Ganchos de 135 grados mas una extensién de 10

diametros.

Los dobleces se haran con un diametro interior minimo de 6 veces el

diametro de la varilla. El doblado de las varillas debera hacerse en frio.

Ninguna varilla parcialmente ahogada en el concreto podra doblarse en
la obra. En ningun caso se admitira desdoblar varillas para obtener la

configuracion deseada.

La colocacion de la armadura debera ser aprobada por la Supervision,
por lo menos 24 horas antes del inicio del colado. Una vez aprobado el refuerzo
en las losas, deberan colocarse paralelas que no se apoyen sobre el refuerzo
para que al momento del colado el paso de los operarios o el equipo, no altere

la posicion aprobada del acero.

4.1.1.5.2 PROCEDIMIENTO DE EJECUCION CONCRETO

Si el concreto va a ser producido en el sitio, los ingredientes seran
mezclados en concreteras en perfecto estado de funcionamiento, capaces de
proporcionar una masa uniforme y descargarla sin una segregacion perjudicial.
La concretera se hara girar a la velocidad recomendada por el fabricante y el
tiempo de mezclado sera de por lo menos 1.5 minutos para volumenes de 1 m?

O menores.
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Este tiempo se incrementara en 20 segundos por cada metro cubico (m?)
o fraccién en exceso de 1 m3. El concreto endurecido sera rechazado, y su
manejo sera acumularlo en los espacios de acopio temporal del proyecto para
su posterior desalojo y disposicion en un sitio autorizado por la Municipalidad

respectiva o el Ministerio de Obras Publicas.

El tiempo de mezclado se podra prolongar hasta un maximo de 4 minutos
cuando las operaciones de carga y mezclado no produzcan la uniformidad de

composicidon y consistencia requerida para el concreto.

Las mezcladoras no se cargaran en exceso, ni se les dara velocidad
mayor que la que recomiendan los fabricantes. El concreto se preparara
siguiendo las propiedades de disefio de las mezclas, a manera de obtener la

resistencia especificada con su adecuacion al campo.

Las mezclas obtenidas deberan ser plasticas y uniformes con un
revenimiento que esté de acuerdo al tipo de elemento a colar, entre los 7.5y 10
cm (de 3 a 4 pulgadas). No se debera, por ningun motivo, agregar mas agua de

la especificada, sin autorizacién de la Supervision.

No se permitira hacer sobre mezclados excesivos que necesiten mayor
cantidad de agua para presentar la consistencia requerida, ni se admitira el uso

de mezclas retempladas.
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Si alguna mezcladora llegara a producir resultados insatisfactorios, se

dejara de usar inmediatamente, hasta que se repare o se sustituya por otra.

El concreto premezclado que sea usado en la obra se preparara,
transportara y entregara de acuerdo con los requisitos establecidos en las

especificaciones para concreto premezclado, ASTM C-94.

El concreto premezclado, entregado en la obra en camiones
mezcladores, debera ser colocado en el término de 60 minutos, calculados

desde el momento en que se anadié el agua al cemento.

4.1.1.5.3 COLOCACION DEL CONCRETO

Antes del inicio de cualquier vaciado de concreto, se debera obtener la
aprobacion de la Supervision. No se permitira colocar concreto, cuando en
opinion de la Supervision, las condiciones impidan la colocacion y consolidacion
del mismo. Asi también, todos los equipos y métodos usados para la colocacion

del concreto estaran sujetos a la aprobacion de la Supervision.

Cuando la colocacién del concreto sea sobre superficies de tierra, éstas
deberan estar limpias, compactadas, humedecidas y sin agua estancada. Las
superficies de concreto existentes sobre las cuales se colocara concreto fresco,
seran picadas y deberan estar limpias, sin aceite, agua estancada, lodo o
cualquier tipo de desecho. Todas las superficies se humedeceran antes de

colocar el concreto.
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Una vez que se empiece el colado, éste se llevara a cabo como una

operacion continua hasta que se complete el colado de un tablero o seccion.

El Contratista tendra por lo menos un vibrador extra por cada tres que
estén en uso, y tendra en la obra por lo menos un vibrador accionado con motor
de gasolina. Si por falta o mal funcionamiento de vibradores se interrumpiese el
colado, el concreto no utilizado debera ser repuesto en su totalidad por cuenta

del Contratista.

Cualquier seccion de concreto, que después de colada se encuentre
porosa o defectuosa, debera removerse y reemplazarse enteramente a costo

del Contratista, segun lo ordene la Supervision.

Las juntas con el colado se podran hacer unicamente en los lugares y

niveles indicados por la Supervision, y los procedimientos.
4.1.1.5.4 PROTECCION Y CURADO

Durante el colado y después de éste, el concreto debera ser protegido de
manera adecuada contra los efectos del sol y la lluvia, con el propésito de evitar
un secado prematuro y excesivo o un lavado violento antes de tener una dureza
suficiente. Asimismo, se deberan prevenir dafios mecanicos eventuales, como

golpes violentos o cargas aplicadas que pudieran afectar su forma y resistencia.

El concreto se mantendra humedo cubriéndolo permanentemente con

una capa de agua o un material aprobado por la Supervision. El curado se
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podra hacer mediante un sistema de tubos perforados, por medio de rociadores
o cualquier otro método aprobado por la Supervision, que mantenga la
humedad en forma permanente. El rociado superficial esporadico no sera

admitido.

La superficie de contacto entre el concreto nuevo y el concreto viejo o
endurecido, sera tratada con material adhesivo y/o expansivo segun el caso,
aprobado por la Supervision o bien en otros casos, se podra usar mortero de
reparacion o lechada y mortero cemento- arena o lechada y pasta; segun
indique y apruebe la Supervision. En el caso del tratamiento de superficies con
resinas epodxicas, la reparacién estara a cargo de personal experto en esta

clase de operaciones.

En las obras exteriores estan claramente indicados cuales son los
procesos a rehabilitar; cercos, tapiales, engramados, portones, alumbrado
eléctrico de conjunto, ubicacion de chorros o grifos para riego, sistema de

aguas negras, agua potable y aguas lluvias.

Construir taludes, muros de retencion, etc.

FORMA DE PAGO.

Se pagara de acuerdo a como este establecido en los items del Plan de

Oferta.
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SECCION 5: ALBANILERIA
5.1 ALCANCE DEL TRABAJO

En esta partida se incluyen todas las obras de albaiiileria a ejecutarse en
la construccion. El contratista proveera la mano de obra, transporte, materiales,
herramientas, andamios, etc. para ejecutarlas en concordancia con los planes
de oferta y especificaciones; y seran verificadas por la Supervision, quien dara
su aprobacion. El Contratista debera realizar todas las pruebas que garanticen

la calidad de la obra.

5.2 PAREDES Y/O MUROS DE BLOQUES DE CONCRETO

El trabajo consiste en la elaboracion de elementos como paredes,

tapiales, muros etc. con bloques de concreto.

MATERIALES.

Cemento Portland Arena

Agua

Bloque de concreto 10 x 20 x 40
Bloque de concreto 15x 20 x 40
Blogque de concreto 20 x 20 x 40

Concreto simple (de acuerdo a lo especificado en la Seccidén 4-Concreto)

Acero de refuerzo (de acuerdo con las especificaciones para acero de

refuerzo en la Seccion 4: Concreto).
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PROCEDIMIENTO DE EJECUCION.

Antes de efectuar el colado de los elementos sobre los que se levantaran
las paredes de bloque, las varillas verticales de refuerzo deberan estar

colocadas de tal forma que se mantenga la modulacién horizontal del bloque.

El Contratista presentara a la Supervision, para su aprobacion,
esquemas de taller donde se detalle la distribucién de bloques y refuerzos,

antes de proceder a la colocacion de los refuerzos verticales.

Efectuado el colado de las soleras de fundacién, sobre las que se
apoyara la pared, se modularan las alturas, se ensayara cuidadosamente sin
mezcla la primera hilada, luego se asentara completamente sobre un lecho de

mortero, perfectamente alineada, nivelada y a plomo.

Se levantaran primero los extremos de cada tramo de pared, dejandolos

bien nivelados, alineados y a plomo, completandose luego la porcién central.

Los bastones horizontales de refuerzo de las paredes se colocaran en las
hiladas correspondientes. Luego de colocados los bastones horizontales se
procedera a limpiar adecuadamente las rebabas de mortero y a colar los
huecos de los bloques correspondientes, los cuales se llenaran en toda la altura
de la pared, por etapas y después de colocado el refuerzo horizontal inmediato

superior.
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Este colado se hara de tal forma que el concreto descienda con facilidad
en toda su extension. Inmediatamente después de su colocacion el concreto

sera vibrado manualmente con una varilla de 3/8" de diametro.

Entre bloque y bloque habra siempre una capa de mortero que cubrira
las caras adyacentes, almas y patines. Las juntas (sisas), deberan quedar
completamente llenas y su espesor no debera ser menor de 7 mm ni mayor de

15 mm.

Las paredes quedaran (excepto donde se indique otro acabado) vistas,
sin recubrimiento (repello y afinado) seran sisadas con una varilla de 3/8" y 60
centimetros de largo. Las sisas deberan quedar sin ondulaciones y en linea

recta.

Las sisas verticales deberan quedar cuatropeadas, es decir que los

bloques se traslaparan.

El mortero de las juntas se limpiara adecuada y peridodicamente, a fin de
remover todo el excedente de mortero para dejar una superficie limpia y

perfilada.

En ningun caso se humedeceran los bloques antes de su colocacion.
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CONDICIONES.

Los bloques de concreto tendran las dimensiones de acuerdo a los
espesores de pared. Deberan presentar una resistencia neta a la ruptura por
compresion de 90 kg/cm2 y una absorcién maxima del 13%. Los bloques seran

sometidos a pruebas de laboratorio para su comprobacion.

Las pruebas se haran seleccionando muestras de cada lote ingresado a
la obra y cuando lo considere conveniente la supervision debido a diferencias
con las apariencias de los bloques aprobados (color, textura, tamafio, etc.) o por
cambio de proveedor. Cuando por algun motivo se cambie de proveedor, el
Contratista debera notificar anticipadamente a la Supervision para su respectiva

autorizacion.

En la construccion de elementos con bloque no se permitiran bloques

astillados o defectuosos o sin aristas bien definidas.

Las paredes y muros segun se indica seran reforzados con acero vertical
y horizontalmente. El traslado o manejo local de los bloques debera hacerse
con cuidado evitando lanzarlos contra el suelo o golpearlos entre si. No se

aceptara la colocacién de bloques fracturados, agrietados o incompletos.

Al momento de ser colocados los bloques deberan estar limpios y libres

de sustancias grasosas, organicas o de otros agentes que estropeen la perfecta
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adhesion del mortero. No se podran colocar bloques sin la aprobacion de la

supervision, presentando una muestra y hoja técnica.

La proporcién en volumen de mortero a usar es: 1- Cemento 3 1/2 arena,

1/4 de cal hidratada. Tamiz que debe pasar la arena: 1/4".

FORMA DE PAGO.

Se pagara de acuerdo a como este indicado en el Plan de Oferta.

5.3 TAPIAL PREFABRICADO
5.3.1 ALCANCE DEL TRABAJO

El Contratista suministrara los materiales, mano de obra, equipo,
transporte, y todos los servicios necesarios para ejecutar todos los trabajos
referentes a la construccion del tapial prefabricado segun se indican en los

planos y especificaciones.
5.3.2 TAPIALES Y PAREDES PREFABRICADAS

Para este sistema se utilizan 2 tipos de elementos columnas y losetas de
concreto, obteniéndose un material sismo resistente y de gran calidad

estructural.
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5.3.2.1 COLUMNAS

Podran utilizarse de 1,2, 3 o 4 canales longitudinales, en funcion de ser
Terminales “TIPO U”, Intermedias “TIPO H”, “TIPO E” o “TIPO CRUZ" y

Esquineras “TIPO E”

Para la elaboraciéon de la columna sera reforzada con armadura de hierro

grado 70

La longitud dependera de la altura requerida segun el plan de oferta.

CARACTERISTICAS DE COLUMNA.

DIMENSIONES ALT. MAX DE PESO
PARED

CMS H (MTS) Kgs/ml Lbs/ml

13X13 2.50 30.00 62.00

14/X14 3.50 34.00 75.00

15x15 3.30 43.00 95.00

Tabla No. A-2. Tipologias de columnas segun altura mdxima.

Fuente: especificaciones técnicas de referencia del Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia (MINEDUCYT).

5.3.2.2 LOSETAS

Son placa de concreto reforzada con electromalla, se podran fabricar en
longitud segun cuadro abajo, en casos especiales se podran utilizar longitudes

variables y anchos de 40 y 25 cms.
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Para ser utilizados como mojinete o con huecos para ventilacion se

podran fabricar losetas con medidas especiales.

CARACTERISTICAS DE LOSETAS.

DIMENSIONES PESO
D (Distancia
A(Alto)Mt. | B (ﬁttg()) c‘i“lhr;r‘:l:ss) ;ﬁ Kgs. Lbs.
0.25 0.82 0.91 23.00 52.00
0.25 1.82 1.91 45.00 100.00
0.50 0.82 0.91 45.00 100.00
0.50 1.82 1.91 95.00 210.00
0.50 1.94 2.08 93.18 205.00
0.50 0.94 1.08 49.09 108.00

Tabla No. A-3. Dimensiones de losetas segun el claro entre columnas.

Fuente: especificaciones técnicas de referencia del Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia (MINEDUCYT).

PROCEDIMIENTO DE EJECUCION

Para la Instalacion de las columnas y losetas prefabricadas para formar

las paredes de tapial, se debera de efectuar de la manera siguiente:

A. Limpieza y Nivelacion del terreno

B. Trazo y marcado de los lugares donde se colocaran las columnas

C. Excavacion de las fundaciones donde se colocaran las columnas.
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D. Introducir la columna en el hueco tomando en cuenta que esté
debidamente plomeada y a la distancia correcta; luego se
instalaran las losetas y rellenara con concreto ciclopeo las

fundaciones de las columnas

El procedimiento se repetira hasta completar la obra.

TEXTURA
Sera de plancha lisa.

FORMA DE PAGO.

Los pagos seran hechos para los diferentes tipos de estructuras de
concreto, segun lo especifique el Plan de Oferta. Los precios deberan incluir
todos los materiales, equipos, transporte y mano de obra necesarios para la
fabricacion, colocacién, proteccion y curado de concreto, etc. asi como para la
colocacion de la columna vy losetas, segun lo estipulado en estas

especificaciones.

El valor del concreto de relleno de las columnas sera incluido y pagado

dentro de la partida de Tapial Prefabricado correspondiente.

Para efectos de pago solamente se estimara el material incorporado en
la obra. No se realizaran pagos por materiales almacenados en la obra; a
criterio de la Supervision se podran estimar pagos por material procesado

previa aprobaciéon del Contratante.
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La Limpieza y Nivelacion del terreno, Trazo y marcado de los lugares
donde se colocaran las columnas y Excavacion de las fundaciones donde se
colocaran las columnas, se cobraran dentro de la partida de Tapial Prefabricado

correspondiente.

SECCION 6: INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS

6.1 AGUAS LLUVIAS
6.1.1 TUBERIAS DE PVC
6.1.1.1 TRABAJO INCLUIDO

Lo estipulado en esta partida se refiere al suministro e instalacién de las

tuberias y colector de aguas lluvias.

El Contratista suministrara los materiales, equipo, herramientas,
transporte de estos al lugar de construccién, mano de obra, servicios y otros
costos necesarios para la ejecucidon completa de las obras de albafileria y

construccion o rehabilitacion de edificaciones que se incluyan en esta seccion.

6.1.1.2 TUBERIAS ENTERRADAS, EXPUESTAS (BALL) Y AEREAS

El suministro e instalacion seran de PVC, en diametros desde 4” hasta 8”

al interior y enterradas en la zona de los edificios:

Enterradas y aéreas junta cementada en 125 psi (SDR 32.5), ASTM D-

2241.
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Los colectores exteriores o tuberias internas de caja a caja, el suministro
e instalacion en diametros de 4” a 15” en adelante sera de tuberia plastica de

pared exterior corrugada y la interior lisa, que cumpla la Norma ASTM F-949.

Los empaques para los tubos de pared exterior corrugada y la interior lisa

cumpliran la ASTM F-477.

El cemento solvente para pegamento en PVC sera fabricado bajo normas

ASTM D-2564, y se aplicara segun establece la ASTM D-2855.

6.1.1.3 ACCESORIOS
Los accesorios seran para drenaje sanitario en PVC, junta cementada,

para la presion especificada en 125 PSI como minimo, y cumplirdn la norma

ASTM D-3311 y/o D-2665. Pueden ser color gris o blancos.

Para tuberias doble pared, en caso de necesitarse accesorios, se

admitiran accesorios fabricados hechos de tuberia como minimo 125 PSI.

Los accesorios seran utilizados en las tuberias aéreas. Bajo tierra las

conexiones y cambios de direccion se haran en cajas y/o pozos.

6.1.1.4 SENALIZACION
Las tuberias deben llevar vifieta. Estas vifietas se colocaran a cada 3.00
metros. Las vifietas deberan ser de vinil adhesivo, laminado y cortado, con la

leyenda correspondiente.
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Largo y ancho del texto para las medidas de '2” a 2”, largo 0.15m y
ancho 0.04m. para esos diametros el largo de la flecha sera 0.05m y el ancho

0.04m.

Largo y ancho del texto para las medidas de 3” en adelante, largo 0.15m
y ancho 0.08m. para esos diametros el largo de la flecha sera 0.10m y el ancho

0.08m.

Se colocara en todas las tuberias aéreas, en el caso de ductos de
inspeccion, debe colocarse las vifietas en esos puntos para visualizar el sistema

al que pertenece.
6.2 EXCAVACIONES

El Contratista suministrara toda la mano de obra, materiales,
herramientas, equipo y transporte necesarios para completar todos los procesos

de excavaciones para los sistemas de tuberias.

Todas las excavaciones deberan efectuarse hasta los limites o indicados
por el Supervisor. El material extraido de la zanja debera ser adecuadamente
depositado de manera de evitar pérdidas de éste; si esto sucediere, se debera

reponer el material.

Para las tuberias de agua potable, se recomienda un ancho minimo de la
excavacion de 0.50 m. (para tuberias de @1/2” a 1 '4"), para tuberias de 2" a 4”

sera de 0.60 mts. y de @ 6” a 8" sera de 0.70 m.
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En cuanto a la profundidad de la excavacién para el sistema de agua
potable, se considerara como de 1.30 m. como maximo al menos que la
Supervision autorice otra. Para las tuberias de aguas negras y aguas lluvias, el
ancho de las excavaciones sera de acuerdo a la informacion proporcionada en
la siguiente tabla.Se efectuaran sobre excavaciones cuando a juicio del
Supervisor se hagan necesarias. Anchos minimos de zanja para suelos

estables. Para tuberias de aguas negras y aguas lluvias.

Diametro nominal Diametro exterior Ancho de
Aproximado zanja

Mm pulg Mm pulg Metros

100 4 109.2 4.300 0.50

150 6 163.1 6.420 0.55
200 8 218.4 8.600 0.62
250 10 273.9 10.786 0.67
300 12 325.0 12.795 0.75
375 15 397.7 15.658 0.90
450 18 486.5 19.152 1.10
600 24 649.7 25.580 1.40
750 30 802.0 31.575 1.50

Tabla No. A-4. Ancho se zanjas segun el diametro de tuberia.

Fuente: especificaciones técnicas de referencia del Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia (MINEDUCYT).
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El material producto de la excavacion debera colocarse a un costado de
la zanja, a una distancia no menor que 60 cm del borde y la altura del monticulo
no mayor de 1.25 m, para evitar que la carga produzca derrumbes en la zanja.
Como regla general, no deben excavarse las zanjas con mucha anticipacién a

la colocacion de la tuberia.

FORMA DE PAGO.

Se pagara de acuerdo a como establezca el plan de oferta.
6.3 RELLENO COMPACTADO

El Contratista suministrara toda la mano de obra, materiales,
herramientas, equipo y transporte necesarios para completar todos los procesos

de compactaciones.

Este trabajo consiste en la utilizacion de los materiales provenientes de
las excavaciones del sitio de trabajo y/o bancos de préstamo apropiado para el

relleno compactado de las zanjas.

Se entendera por materiales “no apropiados” los siguientes:

A. Turba o suelos organicos, o susceptibles a putrefaccién.

B. Arcillas cuyo limite liquido exceda a 80% y/o indice plastico

exceda al 55%.
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C. Este material debera cumplir con las especificaciones y con la

autorizacion de la Supervision.

D. Se utilizara relleno compactado constructivos para tuberias de

aguas negras, lluvias y potable.

E. La compactacion se realizara en capas uniformes y sucesivas de
espesor en estado suelto no mayor de 15 cms. en compactacién a
maquina.

FORMA DE PAGO.

Se pagara de acuerdo a como establezca el Plan de Oferta.

SECCION 7: OBRAS EXTERIORES

7.1 ALCANCE DEL TRABAJO

El Contratista suministrara la mano de obra, materiales, equipo,
herramientas y todos los servicios necesarios para la construccion de todas las

obras exteriores del edificio.
TRABAJO INCLUIDO.

Los materiales a emplear en rampas, aceras, canaletas de concreto,
cercos de proteccion, tapiales, muros, deberan cumplir con lo especificado en

las Seccidn 4: Concreto Estructural y Seccion 5: Albaiileria.
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FORMA DE PAGO.

Se pagara de acuerdo a como indique el Plan de Oferta, segun la partida

correspondiente.

7.2 RAMPAS

CONDICIONES

Siempre que sea posible en las construcciones nuevas, ampliaciones o
remodelaciones y en cumplimiento a lo establecido en la Ley de Equiparacion
de Oportunidades para las Personas Discapacitadas y a las Normas Técnicas
de Accesibilidad, se hara uso de rampas en las aceras, arriates y escaleras, de
manera que a las personas con discapacidad se le facilite el acceso y uso de

los servicios que presta el Centro Educativo.

Se construiran las rampas con las pendientes, materiales, espesores e

indicaciones proporcionadas en el plan de oferta.

La sub-rasante se conformara a la misma pendiente de la acera.

El suelo bajo la sub-rasante, que se considere inadecuado, sera

sustituido con material selecto.

Las rampas se construiran en secciones alternas de 2.40 m de longitud,
teniéndose cuidado de que los moldes sean rectos y normales entre si; para la
junta de dilatacién se usara durapax, durapanel o similar con espesor de 3 a 4

mm y debera dar suficiente tiempo para el curado de cada seccion.
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La capa de desgaste sera mortero de 2 cm de espesor y se aplicara en
una sola capa cuya superficie se conforme adecuada a la pendiente, se sisaran
unicamente en el sentido transversal de manera que coincida con la junta en los

colados sucesivos y tendra 1/4" de ancho.
7.3 ACERAS

Se construiran las aceras con las pendientes, materiales, espesores e

indicaciones dadas en los planos.

La subrasante se conformara a la misma pendiente de la acera.

El suelo bajo la subrasante, que se considere inadecuado, sera sustituido
con material selecto o con Suelo Cemento, segun se indique en esquemas

constructivos o Plan de Oferta.

La superficie de la acera, antes que empiece el fraguado, se tratara con
una escoba dura o cepillo de pita, con el objeto de lograr una superficie
antideslizante. Se tendra especial cuidado que queden sin defectos de

hundimientos, grietas, etc.

Las aceras se construiran en secciones alternas de 2.40 metros de
longitud, teniéndose cuidado de que los moldes sean rectos y normales entre si;
para la junta de dilatacién se usara cilatex, tablex, durapanel o similar con
espesor de 3 a 4 mm y debera dar suficiente tiempo para el curado de cada

seccion.
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La capa de desgaste sera mortero de 2 cm. de espesor y se aplicara en
una sola capa cuya superficie se conforme adecuada a la pendiente, se sisaran
unicamente en el sentido transversal de manera que coincida con la junta en los

colados sucesivos y tendra 1/4" de ancho.

Siempre que sea posible en las construcciones nuevas, ampliaciones o
remodelaciones, y en cumplimiento a lo establecido en la Ley de Equiparacién
de Oportunidades para las Personas Discapacitadas y a las Normas Técnicas
de Accesibilidad, se hara uso de rampas en las aceras, arriates y escaleras, de
manera que a las personas con capacidades especiales se le facilite el acceso

y uso de los servicios que presta el Centro Escolar.

7.4 CANALETA DE CONCRETO

Toda canaleta de concreto se debera construir en los lugares sefalados
y sobre los niveles establecidos en el esquema de conjunto, manteniendo las
pendientes especificadas en los documentos y verificadas en el campo, se
construira con las dimensiones adecuadas al volumen del liquido que se
desaloje, lo cual debera ser comprobada por la Supervision. Se debera preparar
la sub-base debidamente compactada con un espesor minimo de 30 cm. Todas
las canaletas seran de concreto de 1.0 m. 6 0.60 m. de ancho (indicado en los
Planos) con espesor minimo de 6 cm. Los colados para dicha estructura se
haran en forma alterna cada 2 o 3 metros, a fin de que queden juntas secas a

dicha distancia. El acabado final sera de concreto visto, repellado y afinado con
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llana metélica, la recoleccion de aguas lluvias sera efectuada a través de las
canaletas de aguas lluvias, las que segun planos seran recolectadas por cajas
recolectoras de aguas lluvias o cajas con filtro de grava y arena, segun los
detalles mostrados en planos, las cuales deberan funcionar para la recoleccion

de las aguas lluvias.
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Planos

En las siguientes paginas se encuentran los siguientes planos:

A. Plano topografico.

B. Secciones longitudinales y transversales.

C. Propuesta de intervencion.

D. Detalles constructivos generales.

E. Modelo digital de elevaciones.

F. Planta de distribucién de techos.

G. Red de drenaje de aguas lluvias.
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LA UNIDAD DE MEDIDA ES EL METRO EN TODAS LAS DIMENSIONES REPRESENTAS EN EL PLANO.

Esquema de Ubicacion sin Escala

URBANIZACION
EL TIKAL SUR

CENTRO ESCOLAR: VALLE DEL SOL

CODIGO INFRAESTRUCTURA: 11327

UBICACION:

URBANIZACION VALLE DEL SOL, AVENIDA JUAN MARTIN,
BLOCK D, NUMERO S/N, CENTRO ESCOLAR VALLE DEL
SOL APOPA, SAN SALVADOR OESTE, SAN SALVADOR

CONTENIDO:
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CENTRO ESCOLAR: VALLE DEL SOL
CODIGO INFRAESTRUCTURA: 11327
UBICACION:
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Esquema de Ubicacion sin Escala

RBANIZACION
ZHKAL SUR

CENTRO ESCOLAR: VALLE DEL SOL

CODIGO INFRAESTRUCTURA: 11327

UBICACION:

URBANIZACION VALLE DEL SOL, AVENIDA JUAN MARTIN,
BLOCK D, NUMERO S/N, CENTRO ESCOLAR VALLE DEL
SOL APOPA, SAN SALVADOR OESTE, SAN SALVADOR

CONTENIDO:

PLANTA DE TECHOS

J
PRESENTA:
CHRISTIAN ENRIQUE CAMPOS CRUZ

NOEL STANLEY JIMENEZ BONILLA

KARLA VERONICA PALACIOS SANTANA
_ J
( PROPIETARIOS: AREA: |
ALCALDIA MUNICIPAL DE APOPA 5,954.67 M2
\ J
[ VINCULACION CATASTRAL: ESCALA - FECHA :
SECTOR : 0602U60
PARCELA: 2270 1:200 NOVIEMBRE 2024
9 MATRICULA: 60136872-00000
Cuadro de Sellos
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ALCALDIA MUNICIPAL DE APOPA \
COLECTORES COLECTORES \
SIMBOLOGIA INSTALACIONES HIDRAULICAS Colector | Longitud 3 (pulg) Colector | Longitud @ (pulg) \
CLAVE DESCRIPCION T1 6.25 6 T31 10.07 18 \
T8 8.700 10 T32 35.14 6 .
CAJA TRAGANTE CON REJILLA PARA AGUAS T9 9.780 10 T33 34.23 6 \
E LLUVIAS 0.50x0.50 T10 8.980 10 T34 22.39 6 -.
T6 10.540 6 T35 3.63 4
[ ] CONCRE D bab g OV TAPADERA - DE 17 16.170 6 T36 3.62 4
T2 7.280 12 T37 1.26 4
CISTERNA ALL T3 10.580 15 T38 1.24 4
T4 6.28 4 T39 412 4
(i CANALETA CON REJILLA _|T151 5;2950 2 E‘:’? g;? g
T12 8.280 4 T42 7.88 6
TUBERIA DE PVC AGUAS LLUVIAS $12 22?8 g’ E;'Z 8;; 2 -.
Q BAJADA DE AGUAS LLUVIAS T15 14.93 6 T45 0.43 4 \
T16 10.26 6 T46 2.13 6 .
T17 14.71 6 T47 7.43 6
g SENTIDO DE FLUJO T18 9.38 8 T48 1.37 10
T19 9.3 8 T49 2.17 4
@ POZO DE ALL T20 3.97 10 T50 4.8 6
T21 9.65 4 T51 6.8 6
T22 9.04 6 T52 3.43 6
NOMENCLATURA: T23 8.06 12 T53 3.78 8
NT: NIVEL DE TAPADERA T54 3.53 6
NF: NIVEL DE FONDO T24 8.84 6 T55 361 4
CT: CAJA TRAGANTE T25 13.2 15 .
T26 21.78 15 T56 5.04 6
T27 10.12 15 T57 1.98 4
T28 10.95 15 T58 3.38 6
T29 14.85 15 T59 0.84 4
T30 15.96 15 160 5.59 4
T61 16.3 18

NOTA:

LA UNIDAD DE MEDIDA ES EL METRO EN TODAS LAS DIMENSIONES A EXCEPCION DE LOS COLECTORES DE AGUAS LLUVIAS

|

P-7
NT =404.70 m
NF =400.70 m
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CENTRO ESCOLAR: VALLE DEL SOL
CODIGO INFRAESTRUCTURA: 11327
UBICACION:
URBANIZACION VALLE DEL SOL, AVENIDA JUAN MARTIN,
BLOCK D, NUMERO S/N, CENTRO ESCOLAR VALLE DEL
SOL APOPA, SAN SALVADOR OESTE, SAN SALVADOR
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PRESENTA:
CHRISTIAN ENRIQUE CAMPOS CRUZ
NOEL STANLEY JIMENEZ BONILLA
KARLA VERONICA PALACIOS SANTANA
[ PROPIETARIOS: AREA:
ALCALDIA MUNICIPAL DE APOPA 5,954.67 M2
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