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RESUMEN

Esta investigacion se realizo con el propdésito de obtener los Modelos Digitales de
Terreno generados con diferentes softwares de procesamiento de datos
obtenidos por medio de un levantamiento fotogramétrico de un area de terreno
ubicado en la parte norte de la Universidad de El Salvador conocido como la

boveda o Arenal de Mejicanos.

El cuerpo de este trabajo de investigacion se divide en 6 capitulos, la primera
parte presenta las generalidades propuestas en el anteproyecto, esta incluye los
antecedentes en donde se presenta una breve resefia historica de la
fotogrametria y su evolucion, luego se define el planteamiento del problema de
la investigacion, los objetivos principales y especificos, los alcances que exponen
hasta donde se pretende llegar con esta investigacion, las limitaciones que se
nos presentaron en el transcurso de la investigacion vy las justificaciones por las
gue consideramos sea necesaria esta investigacion, el segundo capitulo se basa
en los fundamentos teéricos con respecto a la topografia y su subrama en la cual
nos centramos que es la fotogrametria, especificamente el levantamiento con
drones de areas de terreno, el fin de este capitulo es brindar un léxico minimo de
las ramas mencionadas para comprender lo primordial antes de entrar por
completo en materia, luego en el capitulo tres se presenta a detalle los pasos
para realizar levantamientos topogréaficos por los diferentes métodos conocidos,

Estacion total, Sistema GNSS y Levantamiento fotogramétrico, se detalla la



metodologia utilizada para cada tipo de levantamiento realizado, el equipo
necesario, sus configuraciones y el procedimiento paso a paso para generar el
levantamiento, al final se muestran los datos obtenidos o recolectados por cada
meétodo utilizado, cabe destacar que la informacion y datos mostrados en las
partes de Levantamiento con Estacion total y levantamiento con técnicas GNSS
son obteni dos de | a Tesi s AANCLI SIS CO|
DIGITALES DE TERRENO OBTENIDOS CON TECNICAS SATELITALES GNSS
Y ESTACI ¢ N yTed B#id investigacion se brinda seguimiento a lo
realizado en el documento mencionado realizando el levantamiento
fotogramétrico en la misma area de terreno y asi realizar un comparativo entre
los tres métodos, en el siguiente capitulo nos centramos en lo principal de esta
investigacion que es la generacién de modelos digitales de terreno obtenidos a
través del levantamiento topogréafico con vehiculo aéreo no tripulado drone, se
muestra el paso a paso para realizar el procesamiento de las fotografias
obtenidas del levantamiento fotogramétrico en 3 diferentes softwares, luego en
el siguiente capitulo mostramos un andlisis, mostrando en primer lugar las
ventajas de cada software utilizado y posteriormente se muestra un comparativo
de los diferentes modelos digitales obtenidos desde los presentados con
levantamiento con estacion total y GPS asi como los obtenidos por medio del
levantamiento fotogramétrico , finalmente en el Ultimo capitulo se detallan las
conclusiones a las que se llegaron con esta investigacion asi como las

recomendaciones que surgieron.
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INTRODUCCION

Para iniciar la ejecucion de los diferentes tipos de obras civiles como carreteras,
canales, edificacion, redes de agua potable, alcantarillado, puentes, etc., se hace
necesario realizar un levantamiento topografico, que permita tener una
concepcion general de la morfologia del terreno. Actualmente, los ultimos
avances tecnolégicos, permiten contar con nuevas herramientas que se pueden
poner al servicio de la ingenieria y en especial en el campo de la topografia.

Por tal motivo surge interés en realizar la siguiente investigacion con la finalidad
de encontrar medidas precisas y determinar el grado de confiabilidad en el
modelo digital obtenido del levantamiento topografico realizado con un drone en
comparacion al levantamiento topogréfico tradicional (GPS, Estacion Total).

En el documento que se presenta a continuacion se presenta las etapas de los
avances tecnolégicos que la fotografia ha desarrollado en el transcurso de los
afos y su historia en El Salvador, se plantea la problematica o interrogante a la
cual deseamos brindar respuesta con esta investigacion, detallamos nuestros
objetivos y alcances a cumplir, consta de un marco tedrico referente a la
topografia y fotogrametria donde se daran a conocer los términos utilizados en el
areay las especificaciones de los tipos de drones, una descripcion del sitio donde
se llevara a cabo el levantamiento topografico, el detalle del paso a paso para el
uso de diferentes softwares disponibles y accesible para la generacion de los

modelos digitales de terreno que se obtendran a través de los levantamientos
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topograficos, el analisis de los resultados comparando los resultados obtenidos
diferentes métodos utilizados para el levantamiento topografico y los resultados
obtenidos con los procesamientos de los diferentes softwares y para finalizar se
muestran las conclusiones y recomendaciones.

Se define la metodologia para ejecutar esta investigacion que se basara en el
apoyo bibliografico disponible y especializado en el tema, buscar asesoria de
especialistas en el area y en la utilizacion de diferentes softwares para el
procesamiento de la informacidbn para obtener las conclusiones 'y

recomendaciones correspondientes.



CAPITULO |: GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Para iniciar con el tema de levantamientos topograficos de terrenos obtenido por
medio de drones debemos conocer sobre la fotogrametria y los avances que ha
tenido a través de los afos. El Ingeniero nacido en Checoslovaquia Gottfried
Konecny, nos dice en el afio 1981 que la fotogrametria se desarrolla y evoluciona
en cuatros etapas:

1. La primera comprendida entre los afios 1850 y 1900, llamada
AMetrofotograf2ao. Como anteceden
través de la camara oscura por Niépce y Daguerre en 1839 en Francia. Es
lo que conocemos como fotogrametria terrestre. El término Metrofotografia
fue ideado por el coronel francés Laussedat hacia 1851; a quien se lo
considera el fundador de la Fotogrametria, este coronel usé esta técnica
para elaborar mapas topograficos. Y demas de esto, trabajé para crear un
prototipo de lo que hoy en dia conocemos como fototeodolito.

2. Luego tenemos la fotogrametria analégica desarrollada desde 1900 a
1960 inicia con dos inventos muy importantes en la historia, por un lado,
la estereoscopia dando origen a la estereofotogrametria y por otro lado el
invento de plataformas adecuadas para los sensores o camaras como el

aeroplano.



3. Como tercera etapa tenemos la fotogrametria analitica desarrollada entre
los afios 1969 hasta 1980, surge principalmente por la aparicion de las
computadoras. Basicamente las mediciones sobre las fotografias se
realizan usando restituidores analogicos y técnicas computacionales.

4. Finalmente tenemos la fotogrametria digital, iniciada desde 1980 hasta
nuestros dias, se inicio a partir del lanzamiento del primer satélite artificial,
el Sputnik de origen ruso y por el uso del satélite Landsat de origen
estadounidense. Se utilizan sistemas fotogramétricos digitales integrados
en software o programas de computadoras. Involucra las técnicas mas
recientes de fotogrametria, como por ejemplo la actual fotogrametria con

drones.

Desde sus inicios, la fotogrametria se ha convertido en la herramienta
indispensable en la produccion de la base cartografica de todos los paises del
mundo; de hecho, la mayoria de la cartografia topografica de nuestro planeta ha
sido realizada por medio de esta disciplina. Si bien la fotogrametria tuvo su inicio
en el levantamiento de fachadas arquitectonicas y plantas de edificios, mediante
el uso de fotografias terrestres, pronto se utilizaron las fotografias aéreas para el
levantamiento de la cartografia de base, lo que le dio el tremendo auge que ha
mantenido hasta nuestros dias.

Fotogrametria en El Salvador

La fotogrametria practicamente se introduce a El Salvador entre 1950 a 1955,

con la adquisicion de una serie de instrumentos, los cuales tomaron una gran



importancia por los multiples usos que tendrian en labor cartografica y catastral
en el territorio nacional.

Por medios fotogramétricos analégicos se produjo la base cartogréafica actual de
El Salvador. En cuanto catastro numeérico se generé un 60 a 70% del pais, asi
también, se genero el catastro grafico, ortofotos analogas desde los afios 1970 a
1974, cubriendo la zona oriental del pais. El area de fotogrametria fue siempre la
generadora de los datos basicos para el catastro y la fotogrametria.

A partir de 1996 se inicio la adquisicion de equipos fotogrameétricos digitales y se
adquiri6 una camara semi - analitica Leica RC30. Con esta adquisicion los
equipos fotogramétricos han cambiado a sistemas digitales, con este cambio de
tecnologia, se orienta el recurso para realizar el control de calidad de productos
fotogramétricos dentro del proyecto de Modernizacion del Registro y del Catastro
Nacional.

Desde 1999 el area de fotogrametria pasa hacer parte del Instituto Geogréfico
Nacional (IGN) Pablo Arnoldo Guzman, las actividades fueron enfocadas en la
produccion y mantenimientos de los datos cartograficos basicos para la ejecucion
de proyectos de interés de nacion.

Con la toma de imagenes a partir de la Camara Leica RC30, en ese momento,
algunos de los procesos de laboratorio aun eran desarrollados con los equipos
analogos.

En diciembre del afio 2015 se adquirié una cdmara de gran formato, la Ultracam

Eagle 80 mm, camara de Ultima generacién, con un sistema de navegacion



UltraNav (GPS-IMU), que juntos logran producir un producto dentro de los mas
altos estandares en cuanto a resolucién y posicion.

Con este equipo se pretende ejecutar vuelos fotogramétricos para la generacion
de insumos para producir cartografia actualizada de territorio nacional.

En lo que al pais se refiere, el empleo de la fotogrametria y la consecuente
abolicion de los métodos inexactos que se venian empleando, se inicio en el afio
1936, cuando el Gobierno de El Salvador de comun acuerdo con el Gobierno
Guatemalteco, decidieron fijar la frontera comprendida entre las dos republicas
hermanas. Para tal propdsito se solicitdé la colaboracion del Gobierno de los
Estados Unidos en el sentido de que realizara el levantamiento fotogramétrico de

la zona fronteriza. Aceptada la mencionada solicitud y constituida la

correspondiente AComisi-n Mixta de L2mi

t es



1.2 Planteamiento del problema

En los trabajos de ingenieria donde se planifica establecer algun tipo de obra ya
sea edificacion, puentes, obras viales, entre otros, se requiere el modelamiento
del terreno; para lo cual se requiere la presencia de un profesional del area, labor
técnicamente realizada por el Ingeniero Civil, tanto asi o por un técnico bajo
supervision de éste. Por otro lado hoy en dia la tecnologia viene evolucionando
a pasos agigantados, teniendo estos profesionales que actualizarse
constantemente, para no perder el paso a la tecnologia, existiendo una gama de
metodologias para la captacion de informacion de campo que evoluciona dia a
dia, optimizando mas que dinero en tiempo, a la mano se tiene en un gran
porcentaje el uso de la estacion total que es un aparato electro-6ptico utilizado
en topografia, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica. Asi
mismo la fotogrametria ha jugado un papel importante en esta fase de campo,
sin embargo, ha sido un tanto no accesible por el costo de su servicio, asi como
el post procesamiento, para la obtencion de ortofotos.

Sin embargo, hoy en dia con el uso de un drone (cuadricéptero, UAV o Ala Fija),
y a éste adaptado una camara de video y/o fotogréfica, asi mismo ya con la
presencia de un dispositivo GPS, es posible la obtencion de informacion grafica
a menor costo y en menor tiempo. Dada la aplicacion del drone para diferentes
actividades, en el presente proyecto de investigacion, se tiene previsto la
obtencion de datos, proceso de informacion y obtencion del modelo digital de

terreno con el uso de drones para una zona en cuya construccion habra



movimientos considerables de tierras en el tema de explanaciones, es por ello
por lo que nace la idea de ejecutar la comparacion de datos tomados entre ambos
métodos.
De las necesidades presentadas en el presente proyecto surgen las siguientes
interrogantes principales y especificas.
A ¢,Con el uso de los drones y los softwares de procesamiento, se
obtendra similares resultados que los obtenidos con la estacion total o
GPS o combinacion de estos? ¢,Los datos obtenidos de forma indirecta,
tomados desde un drone aplicando la fotogrametria, tienen la misma
precision respecto a un método tradicional directo?
A ¢La diferencia de costos de ambos métodos de ejecucion, alcanza
alguna variacion significativa?
A ¢El tiempo empleado para el método indirecto, serd menor al del

método directo?

Con método bilateral, indicando como resultado cudl de los tiempos serd menor,
Considerando cada una de las muestras que se tomaran en campo. Frente a
estas interrogantes sera necesario, realizar las pruebas de campo y gabinete
para resolver las interrogantes planteadas, y en lo posterior tener una hipétesis

demostrada y absuelta de las interrogantes.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Generar modelos digitales de terreno obtenidos a través de levantamientos

topogréfico con vehiculo aéreo no tripulado drone.

1.3.2 Objetivos especificos

A Realizar el levantamiento topografico de un terreno por medio vuelos
con drones.
A Generar imagenes de alta resolucion, georreferenciadas al Sistema de

Coordenadas SIRGAS-ES2007 con el uso de técnicas fotogramétricas
a partir de fotografias tomadas con drones.

A Crear Modelos Digitales de Terreno (MDT) y obtener informacion
topografica del terreno, a través de diferentes softwares.

A Analizar la informacién obtenida, a través del levantamiento topogréfico
con drones con la obtenida por métodos convencionales como lo son
la Estacién total y GPS bajo el mismo Sistema de Referencia

Geodésico SIRGAS-ES2007.



1.4 Alcances

A

Se realizara una investigacion teorica de la fotogrametria en general y
la evolucidon de la fotogrametria en El Salvador y su transicion de la
Analitica a la Digital.

Se conocera informacién sobre el funcionamiento, tipos y aplicaciones
de los drones, adicional el saber seleccionar que tipo de drones se
debe utilizar en funcion al tipo y la extension del terreno.

Se elaborard una metodologia para la realizacion de levantamientos
topograficos con drones teniendo en cuenta factores claves, problemas
mas comunes, los puntos de control terrestre y las especificaciones
técnicas para el procesamiento de la data.

Se detallara el procesamiento de datos obtenidos de levantamientos
topograficos con drones a través de diferentes softwares, asi como la
importacion de resultados a GIS.

Se comparara la informacion obtenida, a través del levantamiento
topografico con drones con la obtenida por métodos convencionales
como son la Estacion total y GPS bajo el mismo Sistema de Referencia

Geodésico SIRGAS-ES2007.



1.5

Limitaciones

Debido a la actual pandemia COVID-19 es posible que las medidas de
restriccibn de movimiento a algunas zonas permanezcan durante el
desarrollo del presente trabajo pueda afectar en la realizacion de las
visitas de campo para realizar las mediciones y toma de datos.

Las especificaciones técnicas del ordenador para el procesamiento de la
data en algunos softwares generaran la necesidad de adquirir mejor
equipo informatico.

Adquirir el préstamo del equipo necesario a utilizar (drone, estacion total,
GPS. etc.) en la universidad de El Salvador puede dificultarse debido a la
situacion generada por la pandemia de COVID-19.

Sera necesario invertir econémicamente en la adquisicion de informacion
dado que la informacion de acceso libre puede no contar con las

especificaciones requeridas para el desarrollo de esta investigacion.
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1.6 Justificacion

En la actualidad, el uso de los vehiculos aéreos no tripulados, conocidos como
DRONES, han generalizado el uso de la fotogrametria aérea en muchos mas
campos de los que anteriormente estaba disponible, siendo uno de ellos los
Levantamientos Topograficos. En realidad, las técnicas que ahora utilizamos se
basan en las tradicionales, pero los requerimientos, el equipamiento necesario y
la complejidad de las operaciones se ha reducido sustancialmente.

Con ello, los costos han caido de forma radical, hasta el punto de que servicios
gue antes se afrontaban como complejos proyectos de ingenieria, pueden ser
completados con equipos de bajo costo y en tiempos relativamente cortos.

Por tanto La implementacién de esta tecnologia en levantamientos topogréaficos
en los procesos de ingenieria segun los tipo de captura de informacion como son
de tipo terrestre, aérea y estacionaria se ha hecho de manera paulatina en las
diferentes etapas de desarrollo de los proyectos a nivel nacional, iniciando por la
etapa de pre factibilidad o consultoria aplicando este método en la captura para
proyectos viales, tuneles, arquitectdnicos, forestales, arqueoldgicos, entre otros,
aplicando esta tecnologia entidades de gobierno como el Ministerio de Obras
Plblicas y empresas privadas para los estudios de pre factibilidad y posterior
disefio y construccion de infraestructuras reduciendo por tanto tiempos y costos
en la ejecucion de un proyecto; sin embargo también se aplica estos
procedimientos en zonas en las cuales resulta dificil el acceso ya sea por la

topografia del terreno o por la seguridad del personal técnico y equipo.
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Por tanto, es necesario proveer proyectos de investigacion como propuesto para
su analisis y posteriormente esta informacion sirva coma base para la formacion
académica de los estudiantes de la Universidad, avanzando con el conocimiento

necesario para manejar este tipo de tecnologias.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Topografia

La topografia (del griego: topos, lugar y graphein, describir) es una ciencia que
estudia el conjunto de procedimientos para determinar las posiciones relativas de
los puntos sobre la superficie de la tierra y debajo de la misma, mediante la
combinacion de las medidas segun los tres elementos del espacio: distancia,
elevacion y direccion. La topografia explica los procedimientos y operaciones del
trabajo de campo, los métodos de calculo o procesamiento de datos y la
representacion del terreno en un plano o dibujo topografico a escala. El conjunto
de operaciones necesarias para determinar las posiciones de puntos en la
superficie de la tierra, tanto en planta como en altura, los calculos
correspondientes y la representacion en un plano (trabajo de campo + trabajo de
oficina) es lo que comunmente se llama "Levantamiento Topografico". La
topografia como ciencia que se encarga de las mediciones de la superficie de la
tierra, se divide en tres ramas principales que son la geodesia, la topografia plana

y la fotogrametria.

2.1.1 Geodesia
La geodesia trata de las mediciones de grandes extensiones de terreno, como
por ejemplo para confeccionar la carta geogréafica de un pais, para establecer

fronteras y limites internos, para la determinacion de lineas de navegacion en
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rios y lagos, etc. Estos levantamientos tienen en cuenta la verdadera forma de la
tierra y se requiere de gran precision. Cuando la zona de que se trate no sea
demasiado extensa, se puede obtener la precision requerida considerando la
tierra como una esfera perfecta, pero si dicha superficie es muy grande debe
adoptarse la verdadera forma elipsoidal de la

superficie terrestre. Los levantamientos de grandes ciudades se hacen bajo el
supuesto de que la tierra es perfectamente esférica. Este tipo de levantamiento
esta catalogado como de alta precision e incluye el establecimiento de los puntos
de control primario 0 puntos geodésicos, que son puntos debidamente
materializados sobre la superficie de la tierra, es decir, con posiciones y
elevaciones conocidas, las cuales son de gran importancia y trascendencia por
constituir puntos o redes de apoyo y referencia confiables para todos los demas
levantamientos de menor precision. Los puntos fijados geodésicamente
(levantamiento de control), como por ejemplo los vértices de triangulacion,
constituyen una red a la que puede referirse cualquier otro levantamiento sin
temor a error alguno en distancias horizontal o vertical o en direccion, derivado
de la diferencia entre la superficie de referencia y la verdadera superficie de la

tierra.

2.1.2 Topografia plana

El levantamiento topografico plano tiene la misma finalidad de los levantamientos

geodésicos, pero difiere en cuanto a la magnitud y precision y por consiguiente
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en los métodos empleados. Esta area se encarga de la medicion de terrenos y
lotes o parcelas de areas pequefas, proyectados sobre un plano horizontal,
despreciando los efectos de la curvatura terrestre. La mayor parte de los
levantamientos en proyectos de ingenieria son de esta clase, ya que los errores
cometidos al no tener en cuenta la curvatura terrestre son despreciables y el
grado de precision obtenido queda dentro de los margenes permisibles desde el
punto de vista practico. Las justificaciones para no tener en cuenta la curvatura
terrestre se pueden fundamentar en los siguientes datos, los cuales se pueden
demostrar mediante la aplicacion de principios de geometria y trigonometria
esférica: La longitud de un arco de 18 Km sobre la superficie de la tierra es
solamente 15 mm mayor que la cuerda subtendida por el mismo y la diferencia
entre la suma de los angulos de un tridngulo plano triangulo de 200 Km2 (20.000
hectareas) y la de los &ngulos de un triangulo esférico correspondiente, es de un
solo segundo de arco. De lo anterior se deduce que Unicamente debe tenerse en
cuenta la verdadera forma de la tierra cuando el levantamiento se refiera a
grandes superficies y su ejecucion exija de alta precision. Cuando se trate de
determinar alturas, ain en los casos que no se requiera gran precision, no puede
despreciarse la curvatura terrestre. Supdéngase un plano tangente a la superficie
del nivel medio del mar en un punto dado; la distancia vertical entre dicho plano
y el nivel medio del mar, a una distancia de 16 km medida a partir del punto de
tangencia es de 20 metros y a una distancia de 160 km, la distancia es de dos

kilbmetros. Sin embargo, los trabajos de nivelacién no requieren ningun trabajo
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adicional para referir las alturas medidas a dicha superficie esferoidal, debido a
gue la nivelacion de los puntos consecutivos normalmente se hace a distancias
cortas y cada linea visual va quedando paralela a la superficie media de la tierra.
Debido a los grandes avances tecnoldgicos y cientificos de las tres ramas de la
topografia, cada una de ellas se ha conformado en areas de conocimiento bien
diferenciadas, aunque interrelacionadas y complementarias. Hoy dia existe las
profesiones de ingeniero topografico, ingeniero geodesta e ingeniero

fotogrametrista.

2.1.3 Fotogrametria

La fotogrametria es la disciplina que utiliza las fotografias para la obtencion de
mapas de terrenos. Los levantamientos fotogramétricos comprenden la obtencion
de datos y mediciones precisas a partir de fotografias del terreno tomadas con
camaras especiales u otros instrumentos sensores, ya sea desde aviones
(fotogrametria aérea) o desde puntos elevados del terreno (fotogrametria
terrestre) y que tiene aplicacion en trabajos topograficos. Se utilizan los principios
de la perspectiva para la proyecciéon sobre planos a escala, de los detalles que
figuran en las fotografias. Los trabajos fotogramétricos deben apoyarse sobre
puntos visibles y localizados por métodos de triangulacion topogréafica o
geodésicos que sirven de control tanto planimétrico como altimétrico. Como una
derivacién de la fotogrametria, esta la fotointerpretacion que se emplea para el

analisis cualitativo de los terrenos. La fotogrametria aérea se basa en fotografias
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tomadas desde aviones equipados para el trabajo, en combinacion de las
técnicas de aerotriangulacion analitica para establecer posiciones de control para
la obtencion de proyecciones reales del terreno y para hacer comprobaciones
con una menor precision que la obtenida en las redes primarias de control
geodésico. Tiene las ventajas de la rapidez con que se hace el trabajo, la
profusién de los detalles y su empleo en lugares de dificil o imposible acceso
desde el propio terreno. Esta disciplina se emplea tanto para fines militares, como
para los levantamientos topograficos generales, anteproyecto de carreteras,
canales y usos agricolas catastrales, estudios de transito, puertos, urbanismo,
etc. La fotogrametria terrestre hace los levantamientos basados en fotografias
tomadas desde estaciones situadas sobre el terreno, constituye un excelente
medio auxiliar para los levantamientos topograficos clasicos, especialmente en el
trazado de planos a pequefia escala de zonas montafiosas y para el
levantamiento de accidentes de transito. El trabajo consiste en esencia en tomar
fotografia desde dos 0 méas estaciones adecuadas y utilizarlas después para
obtener los detalles del terreno fotografiado, tanto en planta como en alzado o
perfil.
Las operaciones corrientes en un levantamiento fotogramétrico en general son
las siguientes:
1 Estudios sobre planos disponibles de la region para planificar el trabajo,
determinar las lineas de vuelo, en funcién de la distancia focal de la

camara, la escala de la fotografia, la superposicién o traslapes de las
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fotografias, tanto longitudinal como transversal, el tamafio de los
negativos, la altura de vuelo, etc.

Reconocimiento del terreno a fotografiar.

Fijacion de los puntos de control terrestre basico, tanto planimétricos como
altimétricos para lograr la correcta orientacion y localizacion de los puntos
sobre la fotografia.

Toma, desarrollo, clasificacion, y numeracion de las fotografias.
Ensamble de mosaicos o disposicion secuencial de las fotografias en
conjunto de tal manera que representen el area deseada.

Elaboracion de planos obtenidos por el sistema de restitucion

fotogramétrica y sus aplicaciones para proyectos de ingenieria.

Actualmente se han desarrollado otros tipos de fotogrametria como la
espacial o satelital, inercial y los sensores remotos, las cuales tienen
aplicaciones especificas en la estrategia militar y control de itinerarios de
transporte a largas distancias. Los levantamientos por satélite incluyen la
determinacién de la posicion de sitios en el terreno utilizando imagenes de

satélite para la medicion y mapeo de grandes superficies sobre la tierra.

Fundamentos de la topografia plana

La mayor parte de los levantamientos de la topografia tienen por finalidad el

calculo de la superficie o areas, volumenes, distancias, direcciones y la

representacion de las medidas tomadas en el campo mediante los planos
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topograficos correspondientes. Estos planos se utilizan como base para la
mayoria de los trabajos y proyectos de ingenieria relacionados con la planeacion
y construccion de obras civiles. Por ejemplo se requieren levantamientos
topograficos, antes, durante y después de la planeacion y construccion de
carreteras, vias férreas, sistemas de transporte masivo, edificios, puentes,
tineles, canales, obras de irrigacion, presas, sistemas de drenaje,
fraccionamiento o division de terrenos urbanos y rurales (particiones), sistemas
de aprovisionamiento de agua potable (acueductos), eliminacion de aguas
negras (alcantarillados), oleoductos, gasoductos, lineas de transmision, control
de la aerofotografia, determinacidn de limites de terrenos de propiedad privada y
publica (linderos y medianias) y muchas otras actividades relacionadas con
geologia, arquitectura del paisaje, arqueologia, etc.

Para el estudio de la topografia plana se divide en dos grandes areas que son la

Altimetria y la Planimetria.

2.2.1 Altimetria o control vertical

La altimetria se encarga de la medicion de las diferencias de nivel o de elevacion
entre los diferentes puntos del terreno, las cuales representan las distancias
verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia. La determinacion
de las alturas o distancias verticales también se puede hacer a partir de las
mediciones de las pendientes o grado de inclinacion del terreno y de la distancia

inclinada entre cada dos puntos. Como resultado se obtiene el esquema vertical.
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La metodologia e instrumentacion en Altimetria se clasifica en:
91 Nivelaciébn geométrica
Se caracteriza porque las visuales de los instrumentos son siempre horizontales.

Los instrumentos se denominan niveles.

Los tipos de niveles que usualmente se encuentran son:
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Nivel automatico Nivel digital o electrénico Nivel Laser

Figura 1. Tipos de niveles (Fuente: Creacién propia)

Con estos instrumentos se hacen lecturas sobre unas reglas graduadas
denominadas miras o estadias. Dichas miras pueden tener una graduacion

métrica o un cédigo de barras.

El desnivel existente entre dos puntos se obtiene mediante una resta de lecturas
entre la mira situada en el punto denominado referencia u origen, y la mira o miras

situadas sobre los distintos puntos a determinar.
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1 Nivelacién trigonométrica
En la nivelacion trigonométrica las visuales pueden tener cualquier inclinacion.
Podran utilizarse todos aquellos aparatos capaces de medir los angulos de
inclinacion de dichas visuales, tales como teodolitos, taquimetros, estaciones

totales.

Para emplear este método es necesario conocer la distancia entre los dos puntos
de los que se pretende obtener el desnivel y la aplicacion de férmulas

trigonométricas, ver figura 2.

Figura 2. Nivelacion trigonométrica

(Fuente: https://www.researchgate.net/)

I Nivelacion GPS
El GPS es un instrumento que permite obtener las coordenadas planimétricas y
altimétricas de los distintos puntos utilizando las sefales procedentes de satélites

artificiales. La antena GPS recibe la sefal de varios satélites simultaneamente, a
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partir de ellos calcula la posicion de la antena o de ésta respecto a otra en el

sistema de referencia WGS84.

A partir de la diferencia de altura elipsoidal entre dos puntos observados con el
GPS se puede obtener el desnivel elipsoidal, siendo necesaria la realizacion de
transformaciones o conocer un modelo de geoide preciso para obtener el

desnivel ortométrico.

Satelites

&

Antena Movil

Antena Base é ——y

A Intercomunicacion via Radio

Figura 3. Esquema de un Levantamiento Topografico usando RTK

(Fuente: https://blog.tecnoceano.com/)

1 Nivelacién gravimétrica
Determina la diferencia de altitud de un punto respecto a otro a partir de los

valores de la gravedad observados para ese punto.
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La componente vertical de la gravedad disminuye de manera constante a medida
gue aumenta la altitud del punto a medir. Es necesario tener en cuenta ademas
su longitud y su latitud, ya que la tierra no es una esfera perfecta y todos los
puntos de su superficie no se ven atraidos con la misma fuerza. El instrumento

empleado se llama gravimetro, ver figura 4.

e

Figura 4. Gravimetro

(Fuente: http://www.cega-uchile.cl/)

2.2.2 Planimetria o control horizontal

La planimetria sélo tiene en cuenta la proyeccion del terreno sobre un plano
horizontal imaginario (vista en planta) que se supone que es la superficie media
de la tierra; esta proyeccion se denomina base productiva y es la que se
considera cuando se miden distancias horizontales y se calcula el area de un
terreno. Aqui no interesan las diferencias relativas de las elevaciones entre los
diferentes puntos del terreno. La ubicacion de los diferentes puntos sobre la
superficie de la tierra se hace mediante la medicién de angulos y distancias a
partir de puntos y lineas de referencia proyectadas sobre un plano horizontal. El

conjunto de lineas que unen los puntos observados se denomina Poligonal Base
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y es la que conforma la red fundamental o esqueleto del levantamiento, a partir
de la cual se referencia la posicion de todos los detalles o accidentes naturales
y/o artificiales de interés. La poligonal base puede ser abierta o cerrada segun
los requerimientos del levantamiento topografico. Como resultado de los trabajos

de planimetria se obtiene un esquema horizontal.

En topografia los instrumentos que se utilizan para la obtencion de la planimetria
permiten en su gran mayoria la obtencién de la altimetria. La obtencién y manejo
de dicha componente con un instrumento u otro vendra dada por el objetivo

perseguido, siendo el nivel geométrico el mas utilizado.

2.2.3 Planimetria y altimetria simultaneas
La combinacion de las dos areas de la topografia plana permite la elaboracién o
confeccion de un "plano topografico” propiamente dicho, donde se muestra tanto
la posicion en planta como la elevacion de cada uno de los diferentes puntos del
terreno. La elevacion o altitud de los diferentes puntos del terreno se representa
mediante las curvas de nivel, que son lineas trazadas a mano alzada en el plano
de planta con base en el esquema horizontal y que unen puntos que tienen igual
altura. Las curvas de nivel sirven para reproducir en el dibujo la configuracién

topografica o relieve del terreno.
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La mayoria de los instrumentos utilizados en topografia para la obtencion de la
planimetria y/o altimetria se pueden clasificar en:

1 Instrumentos de medida angular
En la actualidad los instrumentos utilizados son los Teodolitos y todos aquellos

derivados de éste: Taquimetros y Estaciones Totales, ver figura 5.

Figura 5. Teodolito y Estacién Total

(Fuente: http://itrazo.com/)
Teodolitos: Ofrecen datos angulares a través de lecturas sobre limbos

graduados, si éstos estan codificados las lecturas se obtienen de forma digital

Si ademas el reticulo dispone de hilos estadimétricos, se denomina taquimetro.

Estacion Total: Se diferencia de los anteriores por permitir con el mismo

instrumento la MED (Medida Electromagnética de Distancias) y poder, mediante

software, la gestion combinada de las medidas angulares y de distancias.

Instrumentos GNSS: Conocidos de forma genérica por las siglas GPS, son

instrumentos utilizados desde no hace mucho tiempo en topografia, aunque
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puede considerarse un método nuevo debido a los continuos cambios que se
producen en el modo de trabajo a medida que aparecen las nuevas tecnologias,

ya se han convertido en un instrumento basico para la topografia, ver figura 6.

<3 l"i:"”(r;u 7
Hiliii;
(I

Figura 6. GNSS

(Fuente: https://leica-geosystems.com/)

2.2.4 Clases de levantamientos de topografia plana

De acuerdo con la finalidad de los trabajos topograficos existen varios tipos de
levantamientos que, aunque aplican los mismos principios, cada uno de ellos
tiene procedimientos especificos para facilitar el cumplimiento de las exigencias
y requerimientos propios. Entre los levantamientos mas corrientemente utilizados

estan los siguientes:

2.2.4.1 Levantamientos de tipo general (lotes y parcelas)
Estos levantamientos tienen por objeto marcar o localizar linderos, medianias o

limites de propiedades, medir y dividir superficies, ubicar terrenos en planos


https://leica-geosystems.com/

26

generales ligando con levantamientos anteriores 0 proyectar obras y

construcciones.

Las principales operaciones son:

T

M

Definicibn de itinerario y medicidbn de poligonales por los linderos
existentes para hallar su longitud y orientacion o direccion.

Replanteo de linderos desaparecidos partiendo de datos anteriores sobre
longitud y orientacion valiéndose de toda la informacion posible y
disponible.

Divisién de fincas en parcelas de forma y caracteristicas determinadas,
operacion que se conoce con el nombre de particiones.

Amojonamiento de linderos para garantizar su posicion y permanencia.
Referencia de mojones, ligados posicionalmente a sefiales permanentes
en el terreno.

Célculo de areas, distancias y direcciones, que es en esencia los
resultados de los trabajos de agrimensura.

Representacion grafica del levantamiento mediante la confeccién o dibujo
de planos.

Soporte de las actas de los deslindes practicados.

2.2.4.2 Levantamiento longitudinal o de vias de comunicacién

Son los levantamientos que sirven para estudiar y construir vias de transporte o

comunicaciones como carreteras, vias férreas, canales, lineas de transmision,

acueductos, etc.
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Las operaciones son las siguientes:

T

Levantamiento topogréafico de la franja donde va a quedar emplazada la
obra tanto en planta como en elevacion (planimetria y altimetria
simultaneas).

Disefio en planta del eje de la via segun las especificaciones de disefio
geométrico dadas para el tipo de obra.

Localizacién del eje de la obra disefiado mediante la colocacion de estacas
a cortos intervalos de unas a otras, generalmente a distancias fijas de 5,
10 o 20 metros.

Nivelacion del eje estacado o abscisado, mediante itinerarios de nivelacion
para determinar el perfil del terreno a lo largo del eje disefiado y localizado.
Dibujo del perfil y anotacién de las pendientes longitudinales
Determinacion de secciones o perfiles transversales de la obra y la
ubicacion de los puntos de chaflanes respectivos.

Célculo de volumenes (cubicacion) y programacion de las labores de
explanacion o de movimientos de tierras (diagramas de masas), para la
optimizacién de cortes y rellenos hasta alcanzar la linea de subrasante de
la via.

Trazado y localizacién de las obras respecto al eje, tales como puentes,
desagues, alcantarillas, drenajes, filtros, muros de contencion, etc.
Localizacion y sefialamiento de los derechos de via 0 zonas legales de

paso a lo largo del eje de la obra.
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2.2.4.3 Levantamientos de minas
Estos levantamientos tienen por objeto fijar y controlar la posicion de los trabajos
subterrdneos requeridos para la explotacion de minas de materiales
minerales y relacionarlos con las obras superficiales.
Las operaciones corresponden a las siguientes:

1 Determinacién en la superficie del terreno de los limites legales de la
concesion y amojonamiento de los mismos.

1 Levantamiento topografico completo del terreno ocupado por la concesién
y confeccionamiento del plano o dibujo topografico correspondiente.

1 Localizacion en la superficie de los pozos, excavaciones, perforaciones
para las exploraciones, las vias férreas, las plantas de trituraciéon de
agregados y minerales y demas detalles caracteristicos de estas
explotaciones.

1 Levantamiento subterraneo necesarios para la localizacién de todas las
galerias o tuneles de la misma.

7 Dibujo de los planos de las partes componentes de la explotacién, donde
figuren las galerias, tanto en seccion longitudinal como transversal.

71 Dibujo del plano geolégico, donde se indiquen las formaciones rocosas y
accidentes geoldgicos.

1 Cubicacion de tierras y minerales extraidos de la excavacion en la mina
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2.2.4.4 Levantamientos hidrograficos
Estos levantamientos se refieren a los trabajos necesarios para la obtencion de
los planos de masas de aguas, lineas de litorales o costeras, relieve del fondo de
lagos y rios, ya sea para fines de navegacion, para embalses, tomay conduccion
de aguas, cuantificacion de recursos hidricos, etc.
Las operaciones generales son las siguientes:
1 Levantamiento topografico de las orillas que limitan las masas o corrientes
de agua.
{1 Batimetria mediante sondas ecograficas para determinar la profundidad
del agua y la naturaleza del fondo.
1 Localizaciéon en planta de los puntos de sondeos batimétricos mediante
observaciones de angulos y distancias.
1 Dibujo del plano correspondiente, en el que figuren las orillas, las presas,
las profundidades y todos los detalles que se estimen necesarios.
! Observacion de las mareas o de los cambios del nivel de las aguas en
lagos y rios.
1 Medicion de la intensidad de las corrientes o aforos de caudales o gastos
(volumen de agua que pasa por un punto determinado de la corriente por

unidad de tiempo).
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2.2.4.5 Levantamientos catastrales y urbanos
Son los levantamientos que se hacen en ciudades, zonas urbanas y municipios
para fijar linderos o estudiar las zonas urbanas con el objeto de tener el plano
que servirhd de base para la planeacion, estudios y disefios de ensanches,
ampliaciones, reformas y proyecto de vias urbanas y de los servicios publicos,
(redes de acueducto, alcantarillado, teléfonos, electricidad, etc.). Un plano de
poblacion es un levantamiento donde se hacen las mediciones de las manzanas,
redes viales, identificando claramente las areas publicas (vias, parques, zonas
de reserva, etc.) de las areas privadas (edificaciones y solares), tomando la
mayor cantidad de detalles tanto de la configuracion horizontal como vertical del
terreno. Estos planos son de gran utilidad especialmente para proyectos y
mejoras y reformas en las grandes ciudades. Este trabajo debe ser hecho con
extrema precision y se basa en puntos de posicion conocida, fijados previamente
con procedimientos geodésicos y que se toman como sefiales permanentes de
referencia. Igualmente se debe complementar la red de puntos de referencia,
materializando nuevos puntos de posicion conocida, tanto en planta en funcién

de sus coordenadas, como en elevacion, altitud o cota.

Los levantamientos catastrales comprenden los trabajos necesarios para levantar
planos de propiedades y definir los linderos y areas de las fincas campestres,

cultivos, edificaciones, asi como toda clase de predios con espacios cubiertos y
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libres, con fines principalmente fiscales, especialmente para la determinacion de

avaluos y para el cobro de impuesto predial.

Las operaciones que integran este trabajo son las siguientes:

T

Establecimiento de una red de puntos de apoyo, tanto en planimetria como
en altimetria.

Relleno de esta red con tantos puntos como sea necesario para poder
confeccionar un plano bien detallado.

Referenciacion de cierto nimero de puntos especiales, tales como
esquinas de calles, con marcas adecuadas referido a un sistema Unico de
coordenadas rectangulares.

Confeccién de un plano de la poblacion bien detallado con la localizacion
y dimensiones de cada casa.

Preparacion de un plano o mapa mural.

Dibujo de uno o varios planos donde se pueda apreciar la red de
distribucion de los diferentes servicios que van por el subsuelo (tuberias,

alcantarillados, cables telefonicos, etc.).

2.2.5 Errores de las mediciones topograficas

Todas las operaciones en topografia estan sujetas a las imperfecciones propias

de los aparatos, dispositivos o elementos, a la capacidad propia de los

operadores de los mismos y a las condiciones atmosféricas; por lo tanto, ninguna
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medida en topografia es exacta en el sentido de la palabra. No hay que confundir
los errores con las equivocaciones. Mientras que los errores siempre estan
presentes en toda medicion debido a las limitaciones aludidas, las
equivocaciones son faltas graves ocasionadas por descuido, distraccion,
cansancio o falta de conocimientos. El equivocarse es de humanos, pero en
topografia se debe minimizar o eliminar, ya que esto implica la repeticion de los
trabajos de campo, lo cual incrementa el tiempo y los costos, afectando la

eficiencia y la economia.

Es necesario conocer los tipos y la magnitud de los errores posibles y la manera
como se propagan para buscar reducirlos a un nivel razonable que no tenga
incidencias nefastas desde el punto de vista practico. Los errores deben quedar
por debajo de los errores permisibles, aceptables o tolerables para poder
garantizar los resultados los cuales deben cumplir un cierto grado de precision
especificado. El error es la discrepancia entre la medicién obtenida en campo y
el valor real de la magnitud.
Las causas de los errores pueden ser de tres tipos:
1 Instrumentales: debido a la imperfeccion en la construccion de los
aparatos o elementos de medida, tales como la aproximaciéon de las
divisiones de circulos horizontales o verticales, arrastre de graduaciones

de un transito o teodolito, etc.
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1 Personales: debido a limitaciones de los observadores u operadores,
tales como deficiencia visual, mala apreciacion de fracciones o
interpolacion de medidas, etc.

1 Naturales: debido a las condiciones ambientales imperantes durante las
mediciones tales como el fendmeno de refraccion atmosférica, el viento,
la temperatura, la gravedad, la declinacibn magnética, etc.

Cuando se hacen calculos a partir de mediciones hechas en campo, las cuales
ya tienen errores, se presenta la propagacion de esos errores, que se pueden
magnificar y conducir a resultados desagradables o no esperados.

Para el estudio de los errores se dividen en dos tipos: sisteméaticos y accidentales.

2.2.5.1 Errores sistematicos o acumulativos
Son los que para condiciones de trabajo fijas en el campo son constantes y por
lo tanto son acumulativos, tales como la medicion de angulos con teodolitos mal
graduados, cuando hay arrastre de graduaciones. En la medicion de distancias y
desniveles con cinta mal graduadas, cintas inclinadas, errores en la alineacion,
errores por temperatura tension en las mediciones con cinta, etc. Los errores
sistematicos se pueden corregir si se conoce la causa y la manera de cuantificarlo

mediante la aplicacién de leyes fisicas.
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2.2.5.2 Errores accidentales, aleatorios 0 compensatorios

Son los que se cometen indiferentemente en un sentido o en otro, estan fuera del
control del observador, es decir que las mediciones pueden resultar mayores o
menores a las reales. Existe igual probabilidad que los errores sea por exceso o
por defecto (positivos 0 negativos). Tales errores se pueden presentar en los
siguientes casos: apreciacion de fracciones en lecturas angulares en
graduaciones de nonios 0 vernieres, visuales descentradas de la sefial por
oscilaciones del cordel de la plomada, interpolacion en medicion de distancias,
colocacion de marcas en el terreno, etc.

Muchos de estos errores se eliminan porque se compensan, se reducen con un
mayor cuidado en las medidas y aumentando el numero de repeticiones de la
misma medida. Los errores aleatorios quedan aun después de hacer la

correccion de los errores sistematicos.

2.3 Fundamentos de la fotogrametria

2.3.1 Definicién de fotogrametria

Antes de dar una definicibn debemos conocer cual es el significado o etimologia

de | a palabra AFotogrametr2ao.

Fotogrametria proviene del vocablo griego:

A Photos: Luz

A Gr amma: Di bujo, trazado o representaci - -n

A Metr-n: Medir
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De acuerdo con esto ultimo el significado completo de la fotogrametria, seria
entonces AMedir objetos por medocedades | a | 1
fotogram®tricas | e dan tambi ®n el signific
Desde su invencion han existido muchas definiciones para la fotogrametria, pero

las definiciones mas comunes y conocidas son las dos siguientes:

1 Propuesta por la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores
Remotos (I SPRS) que nos dice que dLa fc
se encarga de interpretar las caracteristicas métricas y geométricas de un
objeto por medio de | a fotograf2abo.

1 La Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) por
su parte ofrece una definicibn mas amplia. Esta sociedad, ademas de
cienci a, define a | a fotogrametr2za conm
encarga de la medicion e interpretacion de los objetos en una imagen y de

lospatronesde energ2a el ectromagn®ticado.

Segun estas dos ultimas definiciones podemos resumir el concepto de la
fotogrametr2a como fALa cienci a, arte y te
conocimiento de las dimensiones y posiciones de los objetos a partir de dos o
m§ s fotograf2as sucesivaso. Estas di mens|

obtienen gracias al principio de Estereoscopia.
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2.3.2 Clasificacion de la fotogrametria

La fotogrametria se encarga de estudiar y definir con precision la forma,
dimensiones y posicion de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente

medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto.

Existen dos formas en la que podemos hacer fotogrametria:
La primera de ellas se encuentra definida segun el tipo de fotografia o segun

la distancia con el objeto de que es fotografiado. Tenemos asi:

2.3.2.1 Fotogrametria terrestre
La primera de ellas se encuentra definida segun el tipo de fotografia o
segun la distancia con el objeto de que es fotografiado, basicamente tiene
su principal aplicacién en la arquitectura y la arqueologia y se basa en el
principio de la toma de fotografias desde la tierra, como la hacemos
habitualmente; donde la posicion de la camara y el objeto es
perfectamente conocida. Basicamente seria tomar fotografias a un objeto
desde diferentes perspectivas o angulos de visién. La fotografia es usada
en una posicién tal que el eje de la camara fotografica resulta horizontal y

paralelo al terreno o corteza terrestre.
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2.3.2.2 Fotogrametria aérea
La cual se utilizan fotografias aéreas tomadas desde una camara ubicada
en una plataforma especial ya se un aviéon o un dron. También se
consideran las imagenes provenientes de diferentes sensores ubicados en
los satelitales.
Fotografias obtenidas desde vehiculos aéreos; el eje 6ptico de la camara
fotogréfica resulta sensiblemente perpendicular al terreno o corteza

terrestre.

Por otra parte, la segunda clasificacion de la fotogrametria viene dada segun el
tipo de tratamiento o el tipo de instrumental utilizado. Dentro de esta

clasificacion se encuentran:

2.3.2.3 Fotogrametria analdgica
Se basa en la utilizacién de aparatos de restitucion épticos 0 mecanicos,
donde el operador realizaba la alineacion de las imagenes para crear un
modelo estereoscépico debidamente nivelado y escalado. Por otro lado, la
confeccion de mapas, con informacion planialtimétrica, se realizaba con el
principio de la marca flotante o graficadoras basadas en este principio. Fue

la primera parte de la fotogrametria que se desarrolld.
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2.3.2.4 Fotogrametria analitica
La cual da inicio con la utilizacién de los restituidores analogicos y la
incorporacion de las computadoras. Se crea al restituidor analitico
agilizando los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes escalas.
Se posibilita la integracion de la informacion a programas de tipo CAD. En
este caso el modelo espacial se reconstruye exclusivamente mediante
programas informaticos que simulan dicha

geometria.

2.3.2.5 Fotogrametria digital
Es la fotogrametria que se utiliza actualmente y emplea el uso de las
computadoras y los programas o software aplicados a dar origen a los
modelos digitales del terreno 3D, etc. Las imagenes digitales son
ingresadas a la computadora y el operador puede identificar con buena
precision los puntos homologos o bien la computadora realiza estas
operaciones por comparacion de imagenes; finalmente el resultado es una

imagen en formato raster o vectorial.

Lo interesante de esta salida (digital) es que puede ser utilizada, como
informacion base para la generacion de los conocidos Sistemas de

Informacién Geografica (SIG).
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2.3.3 Método de la fotogrametria

El método o fundamento de la fotogrametria se basa en la obtencion de dos o
mas fotografias aéreas sucesivas, que toman un punto comun del terreno y a
partir de la restitucion es posible obtener las coordenadas del punto en ambas
fotografias a partir de un eje de referencia relativo, se obtiene basicamente las

semejanzas geomeétricas entre las dos imagenes.

El método de la fotogrametria esta definido por dos etapas:

1. La et apktografer ofjetoso que b8sicamente comier

planificacion del vuelo hasta la obtencién de las imagenes. Durante esta etapa
es muy importante considerar la escala de la fotografia antes de definir los
pardmetros del vuelo. Al ser la escala la relacién entre lo que mide un objeto
en la fotografia y lo que realmente mide en el terreno influye directamente en
la precision final que se desea obtener.

La escala por separacién de distancias esta determinada por la distancia focal
(distancia en mm entre el centro déptico de la lente y el sensor de la camara) y

la altura del vuelo en metros.

2. La et apMedrdas imfigegneso en | a cual se orienta

obtenidas segun como fueron capturas y se reconstruye el objeto mediante la

restitucion.
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1 La orientacién interna: Viene dada por un conjunto de pardmetros que

nos permiten transformar de los pixeles de la imagen a las dimensiones
fisicas reales (en milimetros) de la fotografia y viceversa. Dichos
parametros son principalmente deducidos de las caracteristicas de la
camara, como la distancia focal, el punto principal, las dimensiones
fisicas de la fotografia, y ciertos valores de distorsion de la lente.
Adicionalmente se emplean otros parametros caracteristicos del vuelo,
como son las alturas de vuelo y terreno. Esta informacién se recupera

esta informacién de los metadatos de la imagen

1 La orientacion externa: Encargada de determinar la posicion y

orientacién exactas de la cdmara en el instante en que se realiz6 la
fotografia. Consiste en las coordenadas tridimensionales X, Y y Z
denominadas foto-cent ro y tres 8ngulos gi

que tienen la camara durante un vuelo).

Dentro de la orientacion exterior se encuentran:
o Laorientacion relativa: Consiste en identificar puntos homologos
(comunes) en cada fotografia para posteriormente reconstruir

los haces y generar el modelo. Es el tipo de orientacion en el



41

gue se intenta eliminar el paralaje horizontal y vertical del
modelo.
o La orientacion absoluta: Es el proceso que nos permite obtener

Coordenadas Terreno a partir de las Coordenadas Modelo.

2.3.4 Proceso fotogramétrico digital

El proceso fotogramétrico digital lo podemos dividir en las siguientes etapas:

2.3.4.1 Entrada de los datos

El proceso fotogramétrico aéreo digital comienza con la obtencion de los
datos. Segun el objetivo del trabajo que se desea realizar se procede a
planificar como serd la toma de las imagenes sea cual sea su origen:
fotografias aéreas escaneadas en un sistema de gran precision o bien
imagenes de satélite capturadas con sensores (SPOT, Landsat), y por ultimo

imagenes digitales capturadas con el uso de plataformas con drones.

Dentro de la misma planificacién se debe incluir la toma puntos de apoyo y/o
puntos de control ya sea antes o después del vuelo. En esta etapa se debe
definir el método de obtencién de los puntos de acuerdo con las precisiones

gue se requiere alcanzar para el trabajo final.
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2.3.4.2 Procesamiento

Luego es necesario realizar el proceso de orientacion interna (realizado por
el operador) que consiste en el cambio de coordenadas pixel, es decir de filas
y columnas, a coordenadas imagen, este proceso se realiza con la
informacion del camara y los pardmetros de vuelo en general. Posteriormente
se realiza una orientacion externa, trabajando entre fotogramas, se identifican
y localizan puntos de apoyo, puntos homologos y de control, de los que se

conocen sus coordenadas (X, y, z) en el terreno.

En funcién del tamafo del vuelo fotogramétrico y la precision final que se
requiere alcanzar se puede realizar el proceso de aerotringulacion
fotogramétrica. Los softwares actuales generan puntos de apoyo comunes
(Tie points) entre las imagenes, sin embargo, si se desea densificar o ampliar
la cantidad de puntos y mejorar los resultados finales se debe considerar la

aerotringulacion.

La dltima etapa del procesamiento fotogrametria seria la restitucion para
generar los modelos estereoscopicos de los cuales se extraeran las medidas.
Por ejemplo, en el caso de imagenes de satélites se obtiene el modelo digital
de elevacion mientras que para el caso de imagenes con drones se obtiene

la nube de puntos de la cual posteriormente se realiza el modelo.
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2.3.4.3 Resultados

La generacion de los modelos tridimensionales resulta de relacionar
geométricamente las coordenadas de los puntos de apoyo, homélogos y de
control, proceso que realiza el software automaticamente. De esta manera es
posible obtener los denominados modelos digitales de terreno, de

elevaciones, de superficies, etc.

Basicamente los productos que se generan son:
1 Modelos digitales de superficie.
1 Modelos digitales de terreno.
1 Nube de puntos o malla 3D (En el caso de drones).
1 Ortofotos: Imagen corregida de desplazamientos debido a la
perspectiva del sensor y al relieve, es decir que se restituyen las
distorsiones existentes. La calidad de la imagen depende

principalmente de la calidad del modelo digital de terreno elaborado.

Dentro de cada software se genera un reporte que nos indica las precisiones
y el nivel fiabilidad de los resultados finales, lo cual hace que podemos o no
replantearnos hacer algun cambio en el procesamiento de la informacién (Por
ejemplo, descartar algin punto de apoyo y/o control, asi como también, en el

caso de drones descartar alguna imagen para el mosaico final, entre otros).
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2.3.5 Ventajas y limitaciones de la fotogrametria
La fotogrametria es una disciplina basada en la reconstruccion 3D de la realidad
a partir de imagenes bidimensionales; es por ello que sus ventajas y desventajas
estan estrechamente ligadas a las formas de registro (generalmente fotografias

aéreas), y a los métodos y equipos de restitucion.

2.3.5.1 Ventajas de la fotogrametria

9 Reduccién de costos. Esta relacionado con el tamarfio del area a restituir. A

partir de las 200 ha. de superficie, el método fotogramétrico se torna
competitivo frente al método topografico, aumentando esta competitividad a
medida que el area se hace mas extensa.

1 Reduccién del trabajo de campo. El trabajo de campo es un componente

oneroso de todo trabajo topografico, cuyo costo aumenta con la accesibilidad
y las condiciones de clima adverso. La reducida cantidad de puntos de control
necesarios en la fotogrametria reduce la estadia en el campo.

1 Velocidad de compilacién. El tiempo requerido para realizar un mapa

fotogramétrico es minimo comparado con el que requiere el levantamiento
topografico y su posterior trabajo de gabinete Registro multitemporal. Es muy
atil para verificar mapas fotogramétricos. Las fotos aéreas proveen un registro
preciso de las caracteristicas del terreno en la fecha en que fueron tomadas,
lo cual permite realizar comparaciones entre fotos de otras fechas para

evaluar cambios en el terreno.
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La Fotogrametria se puede aplicar en regiones donde no pueden utilizarse los
meétodos clasicos, como, por ejemplo: en regiones intransitables, tales como:
ciénagas, desiertos, selvas virgenes, territorios azotados por alguna epidemia u

ocupados por fuerzas enemigas, etc.

La aerofotogrametria aporta ademas una serie de ventajas, tales como, la
fotografia en si, la cual es un documento que permite efectuar cualquier control

en un momento dado.

2.3.5.2 Desventajas de la fotogrametria

1 Vision de la superficie del terreno cuando existe densa cobertura vegetal.
En este caso es imposible ubicar la marca flotante sobre el terreno, por lo
gue se debe presumir una altura promedio de la vegetacion con respecto
al suelo. Sin embargo, como la cubierta vegetal tiende a suavizar los
accidentes topograficos del terreno, siempre existiran errores en la
ubicacion de las curvas de nivel, aunque se pueda verificar la cota en los
claros que existan en la vegetacion.

1 Ubicacion de curvas de nivel sobre superficies planas. El determinar la
trayectoria de una curva de nivel en un terreno plano tiene un alto grado
de dificultad, debido a la imprecisién en la colocacion de la marca flotante.

En consecuencia, se colocan puntos acotados en la restitucion o se
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complementa con trabajo de campo. El lugar debe ser inspeccionado para
determinar aquellos elementos que no son visibles en forma satisfactoria,
0 que no cuya naturaleza exacta no puede ser determinada en el estéreo
modelo.

1 Siempre es necesario realizar un control de campo.

1 La aplicacion de la fotogrametria requiere una inversion considerable de
equipo y de personal especializado, por lo que su costo es elevado.

1 Para realizar nuevos levantamientos se requiere la obtencion de nuevas

fotografias

2.4 Generalidades de los drones

2.4.1 Definicién de drone

Un drone es un vehiculo aéreo no tripulado, la cual ejerce su funcién
remotamente, sus siglas en espafiol VANT y en inglés UAV (unmanned aerial
vehicle). Este es capaz de mantener de manera autbnoma un nivel de vuelo
controlado, sostenido, y propulsado por un motor de explosion, eléctrico o de

reaccion. A su disefio se le adapta camaras, GPS y sensores de todo tipo.
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2.4.2 Funcionamiento de drones

Funcionamiento del drone

[ Colocarlas baterias ] |:>[ Encender el equipo ]

Comprobar que el Revisar que el equipo

equipo posea este calibrada
suficiente bateria carrectamente

N

Asegurarse que el

equipo reciba sefal Realizar la
de los satélites planificacion de vuelo

v

Comenzar la mision
de vuelo

Figura 7. Funcionamiento del drone (Fuente: Creacién propia)
Se colocan las baterias, previamente se debié haber dejado cargando, el cual
toma un par de horas hacerlo, se procede a encender el equipo, de tal modo que
es necesario verificar si el equipo esta calibrado, en caso que no lo esté, se debe
realizar el proceso de calibracién, el cual el aplicativo indicara una series de giros
gue se deben realizar con el equipo para que funcione correctamente, ademas
de verificar el estado de las baterias, lo recomendable es que deben estar al

100% cargadas, por precaucién ante cual inconveniente en el aire.
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Es muy importante verificar que el equipo ha recibido el niumero correcto de
satélites, minimo son 4, generalmente en los drones hay una luz de color verde,

gue indica que esta operativo.

Con respecto a la planificacion de vuelo, se recomienda realizarlo en oficina para
definir una adecuada distribucidn de los vuelos y conectarse via internet al mapa
base, como google earth, por ejemplo, de igual modo si se descarga el mapa de

la zona con anterioridad puede realizar en campo.

Es muy importante ubicar los obstaculos para que el plan de vuelo realizado este
fuera de estos. Al verificar que todo esta correcto, se inicia la mision de vuelo,
verificando constantemente el aplicativo de la planificacion de vuelo que la
telemetria esté funcionando, es decir que en tiempo real se pueda verificar,

estado de la bateria, velocidad de aire, altura, y posicion del drone.

Es importante mencionar que las misiones en fotogrametria son planificadas y
opera automaticamente siguiendo el plan de vuelo, no es necesario usar el
control remoto para maniobrar el equipo, a excepcion gue haya una emergencia,
y se tenga que abortar la misiébn, o cuando el equipo desciende exista la
necesidad de mover el punto aterrizaje, ver figura 7 del esquema resumen del

funcionamiento.
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2.4.2.1 Arquitectura del sistema

Sistema de
navegacion

Brujula

Planificacion y | Telemetrl’a |

control de viielos
T 7

@i

Figura 8. Diagrama arquitectura del sistema (Fuente: Creacién propia)

En la arquitectura del sistema se encuentra la estaciébn de control terrestre
comprendida por el software la planificacion de vuelo y canal de comunicacion
entre la estacion en tierra y el dron corresponde a la telemetria. Mediante una
computadora, tableta o teléfono con la aplicacion de planificacion de vuelo se
establece la misién, ademas con el control remoto es posible operar el drone

manualmente.

El sistema de navegacion inercial usa un computador y sensores de movimiento

y rotacion para determinar la posicién, velocidad y altitud de la aeronave, con la




50

mayor precision posible, a partir de las medidas de la IMU (Inertial Measurement
Unit), la cual se compone de sensores inerciales: girdscopos y acelerometros.
Técnicamente hablando posee un receptor GNSS, es decir que recibe sefial de
constelaciones GPS, GLONASS, GALILEO, es capaz de captar las sefales de
los satélites permitiendo derivar coordenadas para cada una de las fotografias
obtenidas.

Cabe destacar, que la precision de dicho GNSS corresponde a una precision
similar al GPS de tu teléfono aproximadamente 3-5m Es importante resaltar que
actualmente existe la opcion de RTK en Drones, es decir posicionamiento en

tiempo real para mejorar la precision absoluta en los metadatos de la imagen.

X
-

Remote controtler GNSS/RTK base station
with ground modem on known pasition

Figura 9. Diagrama levantamiento drone RTK (Fuente: https://geodeqis.thinkific.com/)
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Hay un receptor GNSS que se considera la base que envia correcciones en
tiempo real al receptor GNSS que esta en el drone, cuando se esta realizando el

vuelo, de tal modo que las precisiones en posicionamiento mejoran al centimetro.

2.4.3 Tipos de drones

Ala Fija: Son aeronaves no tripuladas que vuelan gracias a la sustentacion
generada por la velocidad de vuelo y la forma de sus alas, es mas eficiente
aerodinamicamente hablando, ya que, con la configuracion adecuada, puede
permanecer bastante tiempo sin necesidad de utilizar el motor gracias al planeo.

Utilizado para topografias no tan accidentadas, ver figura 10.

—_— l‘.‘l —

Figura 10. Dron ala fija (Fuente: https://geodeaqis.thinkific.com/)
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Ala Rotatoria: Generan la sustentacion a través de las fuerzas que se producen
en las hélices de sus rotores. Proporciona una gran versatilidad y eficacia en las
operaciones por su simpleza a la hora de ser pilotados y por la velocidad de
montaje. Segun el niumero rotores que monte el drone existen: tricopteros (3
motores), cuadricopteros (4 motores), hexacopteros (6 motores) y octacopteros

(8 motores). Utilizado para topografias accidentadas, ver figura 11.

-

- -
e T
Y ) Yo
X
#

'@

Figura 11. Dron ala rotatoria (Fuente: https://geodeqis.thinkific.com/)

VTOL: (Del inglés de Vertical Take-Off and Landing, «despegue y aterrizaje
vertical»), es una fusién entre un drone de ala rotatoria y un drone de ala fija. Su
innovador sistema de despegue vertical, le permite despegar y aterrizar en
cualquier tipo de terreno y cubrir extensiones de terreno considerables. Utilizado

generalmente para topografias no tan abruptas, ver figura 12.


https://geodegis.thinkific.com/
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A

Figura 12. Dron VTOL (Fuente: https://geodeqis.thinkific.com/)

2.4.4 Tipos de sensores

Camara RGB: Captura imagenes en el espectro visible (RGB), es utilizada para

levantamientos topograficos. La resolucién esta expresada por el nimero de
pixeles, las mas usadas son de 12MP, 20MP, 24MP, 36 MP y 42MP, entre mayor

resolucién mayor cobertura de area.

Figura 13. Camara RGB (Fuente: https://geodegis.thinkific.com/)
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Distancia focal: Generalmente representada en milimetros, es la descripcion

basica de un lente fotogréafico. No es una medida de la distancia real de un lente,
sino que es un calculo de la distancia Optica desde el punto en donde los rayos
convergen hasta formar una imagen nitida de un objeto para el sensor digital. La
distancia focal indica el angulo de visidn, es decir, cuanto se captura de la escena.
Mientras mas larga sea la distancia focal, mas estrecho sera el angulo de vision
y mayor sera el aumento. Mientras mas corta sea la distancia focal, mas ancho

sera el angulo de visiébn y menor sera el aumento, ver figura 14.

Figura 14. Distancia focal

(Fuente: https://geodeaqis.thinkific.com/)
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Camara multiespectral: Captura imagenes en diferentes longitudes de onda,

como: Azul, Verde, Roja, Red-Edge (Borde rojo) y Nir (Infrarrojo cercano),
utilizada para agricultura de precision que corresponde al estudio de la salud de

las plantas, asimismo investigacion del medio ambiente, ver figura 15.

Figura 15. Camara multiespectral

(Fuente: https://geodeqgis.thinkific.com/)

Camara Térmica: Captura imagenes en radiacién calorifica que emite un cuerpo,

utilizada para extincion de incendios, agricultura, inspeccién de tejados, lineas
eléctricas, torres de telefonia movil, seguridad y zonas de dificil acceso, ver figura

16.

Figura 16. Camara Térmica

(Fuente: https://geodegis.thinkific.com/)
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LIDAR: La tecnologia LIDAR es una técnica de deteccidn remota por laser que
mapea un entorno 3D utilizando una georreferenciacion directa precisa. La
técnica LIDAR esta basada en tecnologia laser, la cual permite saber la distancia
entre el emisor laser y una superficie gracias a un haz de laser pulsado; las
ventajas de la técnica LIDAR frente a la fotogrametria con drones son que puede

|l l egar a cualquier 8rea evitando | as

i zona

Aver 0 debaj o de | a v e dfieidsaltosdebido @losecosdelonas ¢

LIDAR. Con esta tecnologia también es posible detectar los cables del tendido
eléctrico, telefonico, etc. Gracias la condicion metalica de éstos. Ademas, una
caracteristica adicional a destacar de la tecnologia LIDAR es la obtencion de una

precision altimétrica de gran calidad, ver figura 17.

Figura 17. Imagen con técnica LIDAR

(Fuente: https://geodeqis.thinkific.com/)

2.4.5 Usos y aplicaciones de drones

En la actualidad tiene diferentes funciones que son fundamentales dentro de la
sociedad, desde propuestas comerciales hasta el rescate de personas. Para
entenderlo, un drone vendria a ser como el clasico avién de aeromodelismo, pero

mucho mas sofisticado. Su disefio con camaras, GPS y sensores de todo tipo fue


https://geodegis.thinkific.com/
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inicialmente desarrollado para ser usado en los circulos militares, como misiones
espias y hasta portando misiles de guerra para disparar contra blancos
teledirigidos. En los dltimos afios, gracias a que los precios de fabricacion
descendieron, se amplié el uso de estos aviones y podemos disponer de esta
tecnologia para otras funciones mas nobles como la investigacion cientifica o el
entretenimiento. Tengamos en cuenta que comprar un drone es 60 veces mas

barato que un helicéptero y los costos operativos son muchisimos mas bajos.

Los drones se manejan con control remoto (tipo joystick) o a través de
aplicaciones para smartphones o tablets. Actualmente hay diferentes apps
desarrolladas para iOS, Android y hasta Linux para pilotear un drone, sacar fotos
y filmar. Las empresas que se dedican al desarrollo de este producto tienen como
objetivo hacerlo cada vez mas intuitivo y facil de usar para todos los publicos.
Al momento ya tienen varias funciones ganadas dentro de la sociedad y otras
tantas que estan en plena fase de experimentacion.
Aqui las tareas que hasta el momento fueron probadas con drones:

a) En eventos
Los vimos en el dltimo mundial de fatbol en Brasil sobrevolando la cancha,
mostrando desde arriba el juego con los mejores angulos, como ninguna otra
camara podia. Recitales, desfiles de moda y hasta protestas, son captados por
estos mini helicépteros que como ventaja pueden volar mas bajo y mas cerca de

la gente que un helicéptero real y tiene muchas mas posibilidades de maniobra
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gue un brazo de grda. Los drones abren toda una nueva gama de posibilidades
al periodismo fotografico y a los cineastas.

b) Como delivery
Esto parece realmente de ciencia ficcion: En Rusia e Israel los drones ya se
encuentran haciendo envios de pizza. En china, la empresa de correo SF Express
hace envios a través de los pequefos helicdpteros. Estados Unidos, esta vez se
guedo atras en la tendencia ya que Amazon, una de las empresas mas grandes
de comercio electronico del pais, lanzé un video promocionando el envio de
productos en 30 minutos gracias a un drone. Sin embargo, desde la misma
companiia sefialaron que esto no va a ser posible por lo menos, por los proximos
5 afios ya que la legislacion actual no lo permite.

c) En situaciones de emergencia
Los drones se destacan por su efectividad en situaciones limites, especialmente
en areas que quedaron aisladas o de dificil acceso. Se demostro la importancia
de su uso, por ejemplo, en zonas que fueron azotadas por desastres naturales.
Su velocidad de vuelo permite recorrer areas enormes en muy poco tiempo.
Permitiendo llevar la ayuda necesaria, traslado de bancos de sangre o en una
fase previa para evaluar la ayuda necesaria en la zona o la forma de arribo al
lugar.

d) Busqueda de personas
La posibilidad de volar a poca altura junto con una camara de alta calidad que

transmite en tiempo real permite el reconocimiento inmediato de personas
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perdidas en bosques o montafias, por ejemplo. En Espafa se desarrollo,
LifeSeeker, un sistema integrado con los drones que permite a éstos conectar
con teléfonos moviles que quedaron sin sefial e informar de su posicion exacta.

e) Control fiscal
En Argentina el gobierno se hizo eco de esta tecnologia y los VANT se emplean
para sobrevolar terrenos que fueron declarados al fisco como baldios. El area se
sobrevuela y se corrobora si efectivamente no estan construidos.

f) Vigilancia fronteriza
Espafia comenzard a utilizarlos a través de la Guardia Civil, para controlar los
ingresos maritimos. Asimismo, Estados Unidos esta evaluando su uso para
controlar la frontera mexicana y asi disuadir posibles inmigrantes ilegales y el
trafico de drogas.

g) Zonas rurales
Los agricultores le vienen sacando mucho provecho a los drones ya que los
utilizan en diferentes funciones:

G Por un lado, gracias a las fotos y videos de alta definicion que permite
la GoPro incorporada posibilita el monitoreo de grandes dimensiones
gue de otra manera seria imposible transitar. Este equipo puede
recorrer mas de mil hectareas en so6lo una hora permitiendo la
localizacion temprana de plagas o malezas.

G Por otro lado, se utilizan estas naves sin tripulacién para el control del

rebafo.
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G También se usa con fines inmobiliarios, les da a los agricultores la
posibilidad de mostrar con exactitud las caracteristicas de un predio en
pocos minutos.

Por ultimo, en Asia se estiman que hay unos 2400 drones utilizados para
esparcir pesticidas y fertilizantes en grandes terrenos rurales.

h) Control de incendios forestales
En Espafia se crearon los primeros VANT especialmente disefiados para la
prevencion y el control de incendios forestales. Su tarea es reunir la informacion
necesaria para anticiparse en lo posible a la prevencion y expansion de incendios.

i) Investigaciones arqueoldgicas
Son utilizados para buscar y analizar restos arqueolégicos gracias a su capacidad
de recorrer y tomar fotografias de areas extensas. En Peru se utilizaron los VANT
para estudiar las ruinas de Cerro Chepén obteniendo mas de 700.000 fotografias
en solo diez minutos, casi 50 veces mas fotos que las que se pueden obtener por
otros medios.

j) Fines geolbgicos
En todo el mundo los drones se utilizan para acceder a zonas peligrosas para el
ser humano. Tal es el caso de los volcanes en actividad. Los drones son capaces
de tomar muestras del interior del volcan y de las cenizas que emite, permitiendo
predecir erupciones logrando alertar con mayor anticipacion a las poblaciones
cercanas. Por otro lado, esa informacién también se utiliza para profundizar en la

investigacion cientifica del estudio del centro de la tierra.
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Asimismo, se han utilizado drones para estudiar e intentar predecir la ruta de un
huracan. Estos equipos fueron enviados al ojo de un huracan en Estados Unidos
gue, tomando indices de temperatura y humedad, permitié pronosticar el camino
y alertar a la poblacion disminuyendo los dafios.

K) Investigaciones biolégicas
Se han utilizado estos aviones teledirigidos para reproducir la ruta de aves en
libertad. Se registra el vuelo con un GPS incorporado al ave y luego se reproduce
con un drone. Los investigadores pueden determinar de esta manera el porqué
del recorrido animal al tener la posibilidad de registrar exactamente las
caracteristicas de la zona donde vuela.

[) Manipulaciéon de materiales nocivos
Como deciamos, los drones son utilizados para las tareas que son demasiado
peligrosas para el ser humano. Permitiendo la manipulacién, limpieza y estudio
de materiales nocivos para la salud de las personas. En Japén, mas
precisamente en Fukushima, se utilizaron drones para obtener una vista precisa
del interior del reactor nuclear con el objetivo de elaborar un plan de limpieza y
prevencion de futuras fugas. La utilizacion del avidn no tripulado en este caso fue
fundamental, ya que se pudo acceder a zonas que ningun ser humano podria
tolerar dado el alto indice de radiacion en el area.

m) Como satélites
Se investiga la posibilidad de utilizar drones para crear redes de internet en areas

donde aun no llega. Estos drones funcionarian con energia solar y podrian
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cumplir las tareas de los satélites, pero mas baratos y en una cobertura
especifica.
n) Jugar con drones

Como no podia ser de otra manera los drones estan preparando el terreno para
los juegos del futuro. Permitiendo capturar imagenes reales de los diferentes
escenarios del mundo y no como son hasta ahora, interpretaciones de los
paisajes. Lo que hoy es seguro es que existen modelos disponibles para los
aficionados del aeromodelismo. Con un precio medianamente accesible, estas
naves vienen con camaras de muy buena calidad, y muy faciles de maniobrar

desde cualquier dispositivo inteligente.

Los drones llegaron para quedarse, los usos parecen aumentar cada dia de la
mano de la poblacién civil y cientifica. Estamos viviendo el auge de la creatividad
en funciones y aplicaciones de este aparato, las cuales parecen realmente
infinitas. Probablemente, algun dia con el avance de la tecnologia, estas
fascinantes naves nos van a permitir explorar zonas fuera del planeta y hasta

donde la imaginacion dé.

Limites de su uso
A pesar del elevado numero de ventajas que presenta la utilizacion de sistemas

UAVs tanto en el rango militar como en el civil, también se ha de mencionar sus
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principales limites, problemas y carencias que tienen hoy en dia y que habra que
ir solventando. Destacamos los siguientes:

Dependencia de las estaciones de Tierra (dependiendo de su grado de
autonomia) Vulnerabilidad y limitada capacidad de autodefensa Limitaciones de
peso y volumen de los equipos a bordo Problema de interceptacion de
comunicaciones (solucionada mediante criptografia y cifrado de las
comunicaciones) Dificultad de integracion en el espacio aéreo: Debe asegurarse
la total conformidad con la normativa de la aviacion civil a fin de posibilitar la
participacion flexible en el trafico aéreo general: el despegue y aterrizaje
mediante técnicas y desde aer6dromos normalizados, instalacion de sistemas de
TCAS - traffic alert an avoidance system-, sistemas de destruccién de vuelo, luces
de posicion, grabador de comunicaciones en vuelo, sistemas de comunicaciones
con los controladores aéreos civiles, sistemas a bordo que permitan diversos
modos de operacion autbnoma y comunicaciones, modo de regreso automatico

en caso de pérdida del enlace.

Microdrones

www.aretei.com; dice: variante de los UAV adn mas pequefios y que permiten
realizar con éxito muchas de todas estas posibles actividades de uso civil como
son la fotografia aérea y periodistica, TV, policia, bomberos, servicios de

seguridad, proteccibn medioambiental, seguimiento de construcciones,



64

observacion, exploracion, vigilancia, comunicacion, etc. Se pueden construir

micro UAVS, que quepan incluso en la palma de una mano, ver figura 18.

Figura 18. Minidrones

(Fuente: https://www.controldron.com/microdrones-profesionales/)

2.4.6 Precisiones

Cuando se habla de precisidon, es importante distinguir entre precision relativa y

absoluta.

Precisidn relativa: Es la precision que compara caracteristicas dentro de una

reconstrucciéon. Por ejemplo, si un modelo de un edificio muestra ventanas con
dos metros de separacién, y esta es la misma distancia que en el edificio real, el

modelo tiene una alta precision relativa.
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Figura 19. Ejemplo precision relativa

(Fuente: https://geodegis.thinkific.com/)

Precision _Absoluta: Es la precision de la reconstruccion en relacién con su

verdadera posicion en el planeta. Si el mismo modelo del edificio no esta en el
lugar correcto en el mapa base, tiene una precision absoluta baja, incluso si tiene

una precision relativa alta.

Figura 20. Ejemplo precision absoluta

(Fuente: https://geodeaqis.thinkific.com/)

En general, la precision esperada de un proyecto reconstruido correctamente es

aproximadamente 3X Resolucion Espacial (GSD)
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Resolucién Espacial (GSD): es la distancia entre el centro de dos pixeles

consecutivos medidos en el suelo. Por ejemplo, un GSD de 5 centimetros

significa que un pixel en la imagen representa 5 centimetros lineales en el suelo.

En conclusién, los levantamientos fotogramétricos con Drones tienen una
precision relativa alta, y una precision absoluta baja, para mejorar esta ultima es

necesario colocar puntos de control terrestre o usar Drones RTK.

i/’
B

Figura 21. Resolucién espacial imagen a 5cm

(Fuente: https://geodeqis.thinkific.com/)

2.5 Principios basicos para el levantamiento fotogramétrico con

drone

Definicién de estereoscopia: es cualquier técnica capaz de recoger informacién

visual tridimensional y/o crear la ilusion de profundidad mediante una imagen

estereografica, un estereograma o una imagen 3D (tridimensional). La ilusion de
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la profundidad en una fotografia, pelicula, u otra imagen bidimensional se crea
presentando una imagen ligeramente diferente para cada ojo, como ocurre en
nuestra forma habitual de ver. Muchas pantallas 3D usan este método para

transmitir imagenes. Fue inventado por Sir Charles Wheatstone en 1840.

2.5.1 Factores claves para la preparaciéon de vuelo

1 Evaluacién de la zona: Se debe tener el poligono de la zona a volar. El

poligono puede importarse desde google earth o un gis en formato KML o
KMZ, también puede dibujarse directamente en la aplicacion.

M Tipos de plan de vuelo

En general se puede clasificar en 3 tipos:

G Longitudinal: utilizados para Ortomosaico
G Cuadriculas: utilizados para canteras y areas construidas
G Circular: utilizado para reconstruccion 3D edificios y estructuras

verticales

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

el vehiculo aéreo.

1 Resolucion Espacial (GSD): Corresponde al tamafio del pixel de laimagen

y esta relacionado con la altura de vuelo y la cAmara. Mayor altura, mayor
GSD (menos detalle) mas cobertura de area. Menor altura, menor GSD

(mas detalle) menor cobertura de area. Con una camara de muy buena
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resolucién es posible cubrir mayores extensiones porque se puede volar
mas alto y seguir manteniendo un GSD pequefio.

1 Cémara y Distancia Focal: Es importante conocer los siguientes

parametros:
G Modelo de la Camara
G Resolucion de la Camara
G Distancia Focal

1 Recubrimiento: Existe el recubrimiento longitudinal y transversal, de

acuerdo con el tipo de terreno se recomienda:
G Casos Generales: 75% de Recubrimiento Longitudinal y 60%

Recubrimiento Transversal

G Bosques, vegetacion densa y campos: 85% de Recubrimiento
Longitudinal y 70% Recubrimiento Transversal
G Corredor: 85% de Recubrimiento Longitudinal para mapeo de

corredor de via Unica. Use una Recubrimiento Transversal del 60%
si el corredor se adquiere usando un vuelo cruzado

M Precauciones:

G

Identificar los obstaculos en el terreno

G

Definir correctamente la altura de vuelo

G

Asegurarse que el tiempo de vuelo no exceda la capacidad de las

baterias

G

Las baterias deben estén cargadas al 100%
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G Ubicar que el lugar despegue y aterrizaje este despejado
G Situarse en un lugar en el cual se tenga visual con el Drone
G No exceder el rango de la telemetria

G Volar con un cielo despejado

2.5.2 Puntos de control terrestre

91 Puntos de Control Terrestre (GCP o PCF): Es un punto caracteristico cuyas

coordenadas son conocidas. Estos permiten dar escala, orientacion y posicion

absoluta al proyecto, mejorando la precisién a nivel centimétricas.

1 Métodos de Medicion: Modernos y Convencionales

G Modernos: Se utiliza receptores GNSS, el recomendado para

fotogrametria es el método estatico rapido o RTK.

Ak
/AT

Figura 22. Receptores GNSS

(Fuente: https://geodedqis.thinkific.com/)
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G Convencionales: Se utiliza estaciones totales, puede utilizarse el

meétodo de poligonacion o triangulaciones

Figura 23. Estacion total

(Fuente: https://geodeqgis.thinkific.com/)

9 Distribucion de los puntos de control terrestre:
G Poligono: Deben colocarse de manera homogénea en el area de

interés.

Figura 24. Distribucidn de puntos de control terrestre - Poligono

(Fuente: https://geodeaqis.thinkific.com/)
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G Corredor: Se distribuye de una manera que se compensen entre si.

A E-N

A A A

A

Teera

Figura 25. Distribucién de puntos de control terrestre - Corredor

(Fuente: https://geodeaqis.thinkific.com/)

Cuando se establecen los puntos de control terrestre la precision es proporcional

a la distancia, esta debe ser mejor que la esperada en el proyecto.

Identificacion de los puntos de control terrestre:
G Lonas: Hechas de material no reflectante. El tamafio corresponde al
menos a 30 veces x GSD, ver figura 26.
G Elementos en las fotografias: Intersecciones de vias, esquinas de

construccion linderos o cualquier objeto fijo en el terreno, ver figura 26.
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Figura 26. Identificacion de los puntos de control terrestre

(Fuente: https://geodeaqis.thinkific.com/)
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Mediciones de los puntos de control terrestre pueden realizarse antes o después
del vuelo. Lo importante es identificar las marcas del terreno, es decir si es con
lonas, dejarlas ubicadas en el terreno cuando se esta realizando el vuelo. Si son
elementos naturales o hechos por el hombre, estos deben identificarse en las

fotografias.

1 Sistema de coordenadas: Es un conjunto de nUmeros y parametros que se

utilizan para definir la posicién de cualquier objeto, estos pueden ser:

G Sistemas de coordenadas globales: se definen mediante coordenadas
de elipsoide 3D (latitud, longitud, altitud).

G Sistemas de coordenadas nacionales: generalmente se definen
mediante una proyeccion definida para un pais especifico (X, Y,
altitud).

G Sistemas de coordenadas locales: se definen mediante una
proyeccién. El usuario establece el origen y la orientacion donde sea
mas conveniente (X, Y, altitud).

La altitud puede ser geométrica (utilizando como referencia el nivel del elipsoide)

u ortométrica (utilizando como nivel de referencia el nivel medio del mar), ver

figura 27.



Orthometric Ellipsoidal Height
Height from GPS

Geoid
Height

Figura 27. Altura Elipsoidal vs Altura Ortométrica

(Fuente: https://geodegis.thinkific.com/)

Consideraciones de Puntos de Control Terrestre
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G Se requiere un numero minimo de 3 puntos de control para la

G

G

G

G

reconstruccion.

Recomendable es marcar en 2 7T 4 imagenes, ya que minimiza las

imprecisiones de medicion y ayuda a detectar errores.

En los casos en que la topografia del area es compleja, entonces mas

puntos de control conducirdn una reconstruccidon mas precisa.

Los puntos de control deben colocarse de manera uniforme en el paisaje

para minimizar el error en escala y orientacion.

En general, la precision de los puntos de control debe ser mejor que la

precision esperada de los resultados finales.
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(O]

Los puntos de control terrestre deben ser visible en las imagenes. La lona
donde se identifican el punto de control debe ser impresa al menos

30veces X GSD.

(O]

Si el punto de control es natural, entonces puede ser aun mas dificil de

identificar y marcar.

2.5.3 Problemas durante el vuelo

Perdida de telemetria: Implica que no se muestre en tiempo real los datos del

dron como bateria, posicién, altura, velocidad, etc., esto ocurre porque las
condiciones ambientales no son 6ptimas, ejemplo neblina. Otro caso es porque
la misién planificada excede el rango de telemetria del equipo este generalmente

oscila desde 31 10 Km, ver figura 28.

Figura 28. Ejemplo error por perdida de telemetria

(Fuente: https://geodeaqis.thinkific.com/)

Planificacion de vuelo deficiente:

1 No se identific6 todos los obstaculos presentes y la altura de vuelo

configurada no es la mas adecuada
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1 La memoria donde se guardan las imagenes no contaba con suficiente
espacio y no se pueden seguir almacenando nuevas imagenes
i Falta de bateria por dos razones: No estar cargada al 100%, La planificacion

excedio el tiempo de vuelo.
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Figura 29. Ejemplo error por planificacion de vuelo deficiente

(Fuente: https://geodegis.thinkific.com/)

Condiciones climéticas:

1 Lluvia: provoca que se cancele la mision, los equipos no tienen proteccion
al agua
1 Nubosidad: provoca que las imagenes capturadas estén oscuras y opacas
9 Fuertes vientos: provoca que en algunas ocasiones que el dron se
desestabilice y use mas bateria para mantenerse estable
Ante una situacién de emergencia durante el vuelo, el piloto debe reaccionar,
bien sea usando el comando de regreso a casa o tomando el mando manual y

operar el dron.


https://geodegis.thinkific.com/

76

CAPITULO Illl: LEVANTAMIENTO EN CAMPO

3.1 Descripcion del lugar de levantamiento

3.1.1 Ubicacion

El lugar de levantamiento se encuentra ubicado al final 25 Avenida Norte, en
Universidad de El Salvador, sobre calle Circunvalacion Universitaria, dentro de la
universidad es el terreno que se encuentra ubicado al norte detras del edificio de
la Escuela de Ingenieria Industrial, c o m¥an ment e conoci do <c¢omo

by

Mej i canoso overlfiguraBB- vedao

e

elidegortivo Universidad delEl

Figura 30. Ubicacioén de lugar de levantamiento

(Fuente: Google Earth Pro)

El terreno es de naturaleza rustica y ha sido modificado artificialmente con la

creacion de una boveda, la cual posee una longitud aproximada de 450 m, un
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area hidraulica de 18.28 m2 aguas arriba, 34.65m2 aguas abajo y conecta con la
boveda de la 29 Avenida Norte y la Circunvalacién universitaria; se tiene un
relleno compactado sobre dicha boveda hasta de 6 metros de altura los cuales
conforman la superficie actual de la zona teniendo la formacion de taludes y

ondulaciones entre terreno natural y relleno.

3.1.2 Geologia de la zona

El area de San Salvador y sus alrededores inmediatos esta conformada por tres
tipos diferentes de unidades litoestratigraficas (formaciones de los estratos de

roca), todas ellas de origen volcanico: Formacion Balsamo, Formacion Cuscatlan

y Formacién San Salvador, ver figura 31.

7
Z

® Puntos visitados
= Fallas principales

— Graben

- Caldera

Formacion
MiBalsamo
Cuscatlan
San Salvador/Cuscatlan
San Salvador
Cuaternario

Figura 31. Ubicacion, formaciones geoldgicas y esquema estructural del AMSS.
(Fuente: Revista Geoldgica de América Central, 66, 1-23, 2022)
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El territorio del AMSS tiene la particularidad de ser una superposicion de rocas
antiguas y tefras del volcan de San Salvador e llopango (Pleistoceno Tardio al
Holoceno) de espesor que va desde decenas de centimetros a decenas de
metros.

Con la excepcion de una parte del territorio en las proximidades de la caldera
llopango, la escorias y tefras no pueden ser agrupadas como unidades
geologicas separadas, por tanto, se tienen que combinar como complejos de
tefras (espesor de horizontes de tefras identificados son relativamente pequefios

y generalmente se superponen entre si).

Depésitos fluviales/aluviales/poligenéticos BiConos de escoria y tobas freatomagméticas basalticas
ICono y tobas freatomagmiticas basalticas WEFujos de lava basaltica y complejos/campos de flujos

1o de jave ba““fwames"fu A IiTobas antiguas de calderas de llopango y Coatepeque
P4Flujos de lava basaltica/andesitica cubiertos por tefras MEConos de escorialefusivos y domos extrusivos
__Tefras Tierra Blanca con horizontes subordinados
de volcan Boquerén
Tefras de volcan Boquerén incluyendo cubierta Ignimbritas caldera de Jayaque y rocas epiclasticas relacionadas

"4#Conos efusivos y domos extrusivos cubiertos por tefras

subordinada de Tierra Blanca WiFlujos de lava andesiticas y brechas epiclasticas de zona proximal
Complejo estratovolcanico de zona proximal

= y media de Picacho Brechas epiclasticas y lavas de zona externa
Complejo estratovolcanico de zona proximal “/Rocas afectadas por meteorizacion lateritica, cubiertas por tefras

L) y media Picacho, cubierto por tefras

Figura 32. Mapa geoldgico escala 1:50,000 del AMSS

(Fuente: Revista Geoldgica de América Central, 66, 1-23, 2022)
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La Formacién Balsamo (Mioceno Superior - Plioceno) es la unidad mas antigua
y representa restos de los volcanes extensos de composicion andesitica hasta
basaltica - flujos de lava y rocas piroclasticas que pasan lateralmente a complejos
epiclasticos de rocas volcanicas.

La disposicion radial, la morfologia de los valles y los depdsitos de zonificacion
faciales indican claramente que la formacion es un relicto masivo de
estratovolcanes (Jayaque, Panchimalco y Antiguo llopango), que llegaban al sur
de la zona costera durante el Plioceno.

La Formacion Cuscatlan (Plioceno-Pleistoceno) representa: 1) la composicion
intermedia de ignimbritas silicicas y tobas que pasan lateralmente a
acumulaciones de rocas epiclasticas y asociadas con rocas siliceas
extrusivas/efusivas de composicion intermedia; 2) rocas efusivas andesiticas y
basalticas contemporaneas

La Formacion de San Salvador (Pleistoceno Superior- Holoceno) incluye la
mayoria de productos recientes del estratovolcan San Salvador y de sus centros
parasitarios (flujos de lava, escombros, tefras, epiclasticos) y los productos
volcanicos mas jovenes de llopango denominados colectivamente como Tierras
Blancas. Las unidades de tefra estan separadas por horizontes de suelo fosil y
acumulaciones de depdsitos edlicos de color marrén.

El conocimiento de las condiciones geoldgicas es importante para el uso de
tecnologias de construccién adecuadas, ingenieria geoldgica, riesgo geoldgico y

sismico, proteccién del recurso hidrico entre otros.
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La zona de estudio especificamente comprende materiales de composicion acida

provenientes de cuatro erupciones explosivas livianas, cuyos productos son la

TB4, TB3, TB2 y TBJ. Dichos productos se describen a continuacion:

Ceni zas Vol c8ni cas: conoci das | ocament e

productos piroclasticos con caracteristicas friccionantes en los que predomina la

pomez, sus granos tienen dimensiones similares y su textura es rugosa, la

distribucion granulométrica varia, pero basicamente se puede clasificar como

limo arenoso (ML) o arena limosa (SM) de muy baja plasticidad.

Los espesores varian de unos pocos metros al pie del volcan de San Salvador,

hasta alcanzar grandes espesores en los alrededores del Lago de llopango.

Estos productos piroclasticos pueden dividirse en TB4, TB3, TB2 'y TBJ

G TB4: tiene una composicién riolitica; su espesor cerca de la caldera

alcanza los 7 m y decrece gradualmente hacia el oeste a
aproximadamente 3 m en Santa Tecla (Hernandez et al, 2010). La unidad
consiste de depdsitos moderados de pomez gruesa con capas delgadas

de cenizas finas en la parte de arriba y debajo de dichos depdsitos.

G

TB3: representa los productos de una erupcién freatomagmatica
relativamente pequefia. Se compone de depdsitos de cenizas finas con
cantidades variables de lapilli acrecional y flujos piroclasticos finos a

gruesos.

G

TB2: Se compone de depdésitos de pdmez de composicién dacitica de

color beige a blanca (Lexa et al, 2011), mal graduada, con abundantes
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minerales oscuros representados por hornblenda. El techo presenta un
paleosuelo de delgado espesor, de color café oscuro.

G Tierra Blanca Joven (TBJ): se compone de siete subunidades con
caracteristicas fisicas variables relacionadas a los diferentes mecanismos
eruptivos (Hernandez, 2004). Estas se presentan en la Figura 33.

Representd la ultima erupcion ultrapliniana cuyos depdsitos piroclasticos TBJ
(Hernandez, 2004), consisten principalmente de fragmentos de vidrio volcanico
que forman cenizas de arena fina y tamafio limo (grandes cantidades),
fragmentos de pomez vy liticos (tamafio grava, arena y grava); polvo volcanico y
cristales en pequefia cantidad (tamafio arena y limo), cuyas cenizas de caida
cubrieron completamente todo el territorio actual de El Salvador y se extendieron
por una centena de kilometros.

Los flujos piroclasticos de este evento también cubren extensas areas de los

departamentos de San Salvador, La Libertad, La Paz y Cuscatlan.



: e R .| Unidad G, pémez fina con lapilli
; . -] acrecional, co-ignimbritas

........... Unidad F, Depdsitos de flujos
"""""" piroclasticos sin cementar

"""" Subunidad Beta, ignimbrita

o
°°°

Unidad E, Depdsitos de oleadas
piroclasticas estratificados

Unidad Alfa, ignimbrita

Unidad D, Depdsitos de caida
freatoplinianos

Unidad C, Tobas finas a gruesas,
depdsitos de oleadas secas.

Unidad B, pdmez de caida

Unidad A, Depdsitos de caida
freatomagmaticos

Figura 33. Estratigrafia de TBJ
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(Fuente: Lexa et al. (2011). GEOLOGY AND VOLCANIC EVOLUTION IN THE SOUTHERN PART OF THE

3.2

SAN SALVADOR METROPOLITAN AREA. Editor P. Hradecky)

Levantamiento topografico con estacién total

Equipo utilizado:

1.

2.

Una Estacion total marca: Sokkia Set 6 50RX.
Dos tripodes.

Dos prismas.

Un colector de datos marca Recon con software survey pro.

Una cinta métrica de 8.00 m.
Un par de baterias AA.

Cable de comunicacién Colector-Estacion Total.
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3.2.1 Guia basica del uso de la estacién total y configuracion

La calidad de los resultados depende de varios factores y uno de ellos es el uso
correcto de los equipos con sus respectivas configuraciones para la aplicacién
deseada. En el caso de la estacion total acompafiada de un colector de datos
externo hay configuraciones que si bien son muy importantes la mayoria de
operadores o topégrafos desconocen, tal es el caso de la velocidad de
transmision de sefales entre la estacién total y el colector de datos, otra muy
importantes y desconocida la constante de prisma que es valor que afecta
grandemente la medicion de distancias.

A continuacion, se presenta la guia de configuracion tanto de constante de prisma

con la velocidad de transmision de datos entre equipos.

La constante de prisma (PC).

La constante del prisma, conocida también como offset, es el desfase que tiene
el prisma (punto donde rebota el infrarrojo) respecto al eje del bastén, que
conduciria con el punto que se desea medir (punta del baston). Lo que hace la
ET es sumarle o restarle ese offset a la distancia para obtener la medida real que
coincidiria con la punta del bastén.

El haz rebota dentro del prisma, en el punto cénico del conjunto de cristales que
constituyen el prisma y es de donde habria que medir respecto al eje del bastdn

para conocer su offset. Este dato es sumamente importante de tenerlo siempre
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bien introducido en la ET ya que un valor equivocado de constante de prisma se
traduce en mediciones incorrectas.

En muchos casos, a un lado o por detras de los prismas, aparece el valor
numerico de la constante. Si por ejemplo tiene un offset de +2mm (prisma de
3602 de Trimble para la 5600) quiere decir que sobre la distancia medida habria

gue sumarle 2mm.

L

+30mm Omm =A0mm

Figura 34. Esquema representativo de la constante de prisma

(Fuente: Tesis AANn8lisis comparativo de model os

GNSS y estaci-n total o, noviembr e

Configuracion de la constante de prima en Estacion Total Sokkia Set 6
50RX.

1. Se deben poner 2 puntos en una superficie plana y con acabado no muy

rugoso a una distancia conocida medida con cinta métrica, en nuestro

Caso 6.595 m

digital
2021)
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2. Debemos centrar y nivelar el equipo en uno de los puntos antes marcados,
colocamos el prisma en el otro punto, este deberd estar centrado y
nivelado sobre un tripode o bipode y realizamos el disparo, anotamos la

distancia horizontal, hacemos un total de 3 disparos como minimo.

Figura 35. Calibracion de constante de prisma en estacion total

(Fuente:Tesi s AANn8lisis comparativo de model os digitales de
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

3. Sacamos un promedio de las distancias obtenidas en los 3 disparos y la
comparamos con la distancia del paso 1.

4. Resulté como promedio 6.593 m, por lo que procedimos a cambiar la PC
de la estacién que viene normalmente con -30 mm de offset (constante

original del prisma utilizado), colocamos -27 mm.
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Figura 36. Calibracion de constante de prisma en estacion total

(Fuente: Tesis AANnS8lisis comparativo de modelos digital
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

5. Luego al realizar 3 disparos consecutivos al prisma se obtuvo un promedio
de 6.595 m lo cual era justo lo que se buscaba.
6. Se recomienda probar a diferentes distancias la constante de prisma PC

ya que podria variar segun la distancia.

Velocidad de transferencia de sefiales (conexidén Estacion Total y Colector
Externo).

Basicamente se refiere a la velocidad con la que el colector externo y la estacion
total intercambian los datos, la unidad de medida es el Baudio, entre mayor es el
namero de Baudios mas rapida seré la transferencia de informacion.

Se recomienda usar una velocidad inferior a la maxima de uno de los aparatos,
por ejemplo, si el colector de datos su maxima velocidad es de 19200 Baudios se
debe usar 9600 Baudios. Para lograr una conexion estable entre ambos equipos

la velocidad debera ser la misma en ambos aparatos.
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Configuracién de velocidad de transmision en estacion total Sokkia SET-6
50 RX y colector de datos externo Recon con Survey Pro.
1. Revisamos la cantidad de Baudios que tiene por defecto la estacion total.
2. Colocamos un numero intermedio por ejemplo 9600 Baudios.
3. En el colector de datos colocaremos la misma cantidad en el apartado de
configuracion de equipo, que se refiere a configurar el equipo con el que

interactla el colector, o sea, la estacion total.

Name: | SOKKIA
Brand: ]Snkkia

Model: ISETB

Serial Port:
Baud Rate:
Parity:

Figura 37. Configuracion de Baudios en estacion total y colector.

(Fuente: Tesis AANn8lisis comparativo de model os digital
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

4. Debemos asegurarnos que la tasa de transferencia sea la misma en

ambos equipos.
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5. Entre mayor es la cantidad de Baudios mas rapida es la transferencia de

informacion.

3.2.2 Guia basica del uso del colector de datos y configuracion
Se usaran dos técnicas de medicion en conjunto (Radiacion y Poligonacion) para
darles coordenadas y elevacion a los puntos en el terreno utilizando el software
|  amado A S U R#&hEovdel PoREAar Recon, se muestran a continuacion
los pasos seguidos.

Paso 1: Conectar correctamente el colector con el cable a la Estacion Total,

accedemos al software (Survey pro), darclicen @A Fi |l ed e ingresar

luego damos clicen fANewoOoOO para crear Figuna 38nyu3@ vo tr ¢

respectivamente.

Figura 38. Opcién de apertura de archivo.

(Fuente: Tesis fAANn8lisis comparativo de model os

GNSS y estaci-n total o, noviembr e

digital
2021)
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% Open a Recent Job —4798 —
Filename Modified

poligonacion2021 2-9-202

topografia 2 puntos 2-4-2021
topo georeferenciado 2-4-2021
TOPO_RADIACIONN 1-30-202
TOPO_RADIACION 1-30-202

< >
Browse... |

%Create a New Job ————————
v

Figura 39. Apertura de un nuevo trabajo.

@ Open an Exsting Job

(Fuent e: Teminpratitorde ®ddelos digitales de terreno obtenidos con técnicas satelitales

GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)

A continuacién, debemos ingresar el nombre de nuestro trabajo (DTM en nuestro

ejemplo) ydamosclice n A Ne Xigwa40.v e r

Directory:
Cc:\

Job Mame:
ODTM

Browse... |

Control File
[~ Import a Control File

Figura 40. Nombre del archivo.
(Fuente: Tesis AAn8lisis comparativo de model os digital

GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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Paso 2: Configuracion de las unidades de medida.

Azimuth Morth Azimuth <

Type:

Units for
Distances: IMeters

Units for

Angles: IDegrees

r Adjust for Earth Curvature [/
Refraction

Use Scale
r Factor: I e

Figura 41. Configuracién de unidades de medida.
(Fuente: Tesis AANnS8lisis comparativo de model os
GNSS y estaci-n total o, noviembre
Se debe dejar la configuracién como se muestra en la Figura 41 y damos clic en
NnNext o.
Paso 3: Ingresar nombre, coordenadas, elevacion y descripcion de nuestro punto

ocupado (coordenada de amarre No 1) en el formato requerido (LAMBERT

SIRGAS ESA 2007).

digital
2021)
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Enter First Point

Point Name: |1

Northing: | 286734.074 m

Easting: | 477008.09 m

Elevation: | 705.282 m

Description: Plgl

Finish

Figura 42. Configuracion de coordenadas de punto ocupado.
(Fuente: Temmnmratitods ®ddelos digitales de terreno obtenidos con técnicas satelitales
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

En APoint Nameo ingresamos siempre el n Yar
ocupado. En el apartado de @ Nocodrderasdeg 0 y il
de AYO0 y AXO0 respectivament e, l uego se ir

final mente en fADescriptiond agregar una de
general mente es ®Plglo, ver Figura 4
Luegodamosclicen AFi ni sho.

Paso 4: Configuracién de sincronizacion de Colector i Estacion Total.

Hacerclicen AJobod y posteriormente i n3xresar a
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Edit Points
Edit Polylines
Edit Alignments

Auto Linework

Figura 43. Configuracion de sincronizaciéon Colector-Estacion.
(Fuente: Tesis fAANnS8Il i si s c o nepenodbteridoscondéenicascadebtdles s di gi t al
GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)

Luego hacemosclicen fiCreate New I nstrumento para

como se muestra en Figura 44.

Mame | Port | Brand | Mod
& Manual Mode

[nstrurment Create Mew
Settings... Instrurment...

Activate Selected Instrument |

Delete | lmport...| Expart... |

Instrument | Units | Format | Files < | »

?

Figura 44. Creacién de un nuevo instrumento.
(Fuente: Tesis fAANn8lisis comparativo de model os digital

GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)
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Posteriormente como se presenta en la Figura 45, agregamos el nombre de
nuestr o equi po, desplegamos en ABrando vy el

poseemos, en nuestro caso, estamos utilizando una Estacion Total Sokkia

modelo SET 6 50RX.

Mame: | SOKKIA

Brand: |Trimble

Model: Trimble

Trimble Direct Connect
Geodimeter

Seria| Zaiss

Nikon

Baud opcon

4 Leica

Instrument Settings... |

Send to Instrument |

Figura 45. Seleccion de la marca del equipo.
(Fuente: Tesis fAANnS8I i siigtales derrepreno abteridesaondéenicas cadebtdles s d
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Se procede a elegir el modelo de nuestro equipo en base a Figura 46, al no
tenerse el modelo que poseemos, elegimos el modelo SET B que es un modelo

generalizado que incluye modelos de Estacion Total Sokkia.
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Name: | SOKKIA
Brand: ] Sokkia

Model: |SET4110M
SET4110M

Seria

. |SDM3FR
SDM3E

Defaults |

Instrument Settings... I

Figura 46. Seleccion del modelo del equipo.
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de modelos digital
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

El paso final es configurar la velocidad de transferencia de datos segun Figura

47, despl egando ASeri al Port o, hay que rec
configuracion del colector que se muestra se debe tener el mismo valor (19200

como ejemplo); las demas configuraciones se dejan tal como se muestra en

Figura 48.

Para que las configuraciones se guarden debemos hacer clic siempre sobre el

cheque verde que aparece en la parte inferior izquierda de la pantalla del colector.
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Name: | SOKKIA
Brand: ]Sokkia
Model: ISETB

Serial Port:
Baud Rate:
Parity:

Figura 47. Configuracion de Baudios en estacion total y colector.
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de model os digital
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Name: | SOKKIA
Brand: ]Sokkia
Model: ]SETE

Serial Port: ICDM 1 'l
Baud Rate: -

Parity: INone 'l
Defaults |

E2
£

Instrument Settings... I

Figura 48. Configuraciones estaticas.
(Fuente: Tesis @ An §ldélos digtales derrepreno abteridusaon déenicas satelitales
GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)
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Paso 5: Ingreso de coordenada de amarre No 2 (vista atras).

Para realizar el trazo de nuestra poligonal se necesita un punto con coordenadas
conocidas y precisas utilizado para dar vista atras. A continuacion, se muestra el
procedimiento.

Segun Figura49, si empre en el apacticteand di Edle t i Pmob 0t

Settings

Edit Points

Edit Polylines

Edit Alignments

Auto Linework

Figura 49. Ingreso a seccién B.
(Fuente: Tesis fAAnNnS8I i s digtales derrepreno abteridesaondéenicas cadebtdles s
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Segun Figura 50, hacemos clicen @Al nserto para agregar |

punto.
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nt Descripfi... | Morthing... | Ea

Poi
+ 286,734... 4

>
| Insert... Delete...
| Fndrext | GeTo... |

¢ 2

Figura 50. Insertar punto No 2.
(Fuente: Tesis @ An §Idélos digtales derrepreno abteridusaon déenicas satelitales
GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)

l ngresamos el nombre de nuestro punto en
ADescr i pt iFigunadsl wleegdmcemos clicen A Locati ono. En
proyecto usamos 2000 para el nombre del punto para evitar confusiones en el

ajuste de la poligonal; Plg 12 era el nombre real y descripcion del punto.

Point Mame:
| 2000

Description:

Plg12|

Layer:

[Pomts ~|

Feature:

<Mone> Attributes...

General | Location | Geodeticl

Figura 51. Nombre y descripcion de punto.
(Fuente: Tesi s foAdeBddélos digtales dernepreno abtenidos con técnicas satelitales
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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Al ingresar a fALocationod ingresamos | os d:

se muestra en Figura 52.

Northing:
| 288856.3025

Easting:
| 478326.0374

Elevation:
[701.152

General Location | Geodetic

Figura 52. Coordenadas de punto de amarre.
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de modelos digital
GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)

Para guardar se hace clic en el cheque verde de la izquierda inferior y para salir

de la ventana siempre se haceclicen el s2 mbol o Axo0.

Paso 6: Configuracion del punto ocupado y la vista atras.
l ngresamos al apartado de fASurveyo e ingre

muestra en Figura 53.
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Traverse | Sideshot

Repetition Shots

Multiple Sideshots

Figura 53. Configuracion de vista atrds (Backsight).
( Fuent e: albis®iinparatitodda modelos digitales de terreno obtenidos con técnicas satelitales
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

En AOccupy Pointdo desplegamos y el egi mos

nuestro punto ocupado desde la lista previamente ingresada como se muestra en

Figura 54.
= Occupy Point: |
HE: [1.486m  HR: [1.5m Choose from list...
e | l— Cheose from map...
Create new point...
[~ Fixed HR at Backsight: 0.0m
Show point details...
Backsight Circle: 0°00°00" Zoom to point...
Current BS Direction: --—-
Check... | Circle... | Solve... I
ES Input Map
® 52
Figura 54. Menu vista atras (Backsight).
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de model os digital

GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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Seleccionamos el punto 1 que es el punto ocupado (donde estamos
estacionados) como se muestra en la Figura 55 a continuacion, y damos clic en

el cheque verde en la izquierda inferior.

4+ Plgl 286,734...

+ zooo Plg12 286,734... 47

Figura 55. Seleccion del punto ocupado.
(Fuente: Tesis fAANnS8Il i si s c o mpenodbteridoscondéenicascalebtdles s di gi t al
GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)

De igual for ma, para | a vista atr8s el egi
para seleccionar el punto 2000 que es el punto de coordenadas conocidas

ingresado para la vista atrds, ver Figura 56. Si no tenemos un punto con
coordenadas conocidas debemosclesebire nBS
Pointo una vez, esto es, para dar vi st a
generalmente es el Norte Magnético.

En | os apaHlitadypsinldRO ii ngresamos siempre |

altura del prisma respectivamente.



+ Occupy Point: I 1 j

HE: |1.485m

» BS Point: | |

v
I~ Fixed HR at Backsight: [ 0.0 m Ll o iz

Backsight Circle:
Current BS Direction: —

Chack... |

HR: [1.5m
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Choose from map...
BREDLL Create new point...
Show peint details...
Zoom to point...
Circle... | [ Ssolve...

Figura 56. Seleccion del punto para vista atras.

(Fuente: Tesis

ES nput Map

7 32

AANSI isis
GNSSyestaci - n

Paso 7: Vista atras a partir de punto ocupado.

comparativo de
total o,

Luego de las configuraciones del paso 6, procedemos a dar vista atras desde el

equipo disparando al prisma en el punto 2000.

Damos clicen ACi

muestra en Figura 58.

(Fuent e:

rcl eo

=+ Occupy Point: I 1 j

HE: |L486m  HR: [L5m

»Bspoint: | [ 2000 -l

[~ Fixed HR at Backsight: 0.0m

Backsight Circle: 0°00'00"

Current BS Direction: -—

Check... | Circle... | Solve... I

AANS8Il i sis
GNSS vy

Tesi s

E= Input Map

? 3

Figura 57. Backsight configurado.

comparativo

5, nog tebe aparegeu la pantdla que se

model os digital
noviembre 2021)
de model os digital

e st ac iiembre 2021 al o0, nov
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Para poner en cero el conteo de la Estacion Total se puede hacer de 2 maneras:
1. Manual mente en cero a trav®s de fA0seto
equipo.
2. Enviando el cero desde el Colector a ti
Figura 58. Al usar este método, al dar clic en set, automaticamente debe

poner en cero la Estacion Total, esto, si hay una correcta sincronizacion

Equipo-Colector.

Current BS Direction: -—

Backsight Circle: | Sl

Set |

Read from Instrument |

Please make sure the instrument is
pointing at the backsight before
sending or reading the circle.

Figura58. Puest a en cero para | 2nea base, pantall a
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de modelos digital
GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)

En este caso usaremos el método 2, para finalizar, debemos darclicen A Sol veo,
ver Figura 57, y dar clic e n ASend circl 8.oGuardan®s la Fi gur e
configuracion con el cheque verde en la izquierda inferior y nos debe aparecer

una pantalla donde se muestran los dos puntos (ocupado y vista atras) unidos
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por una linea recta conocida como linea base, ver Figura 60, luego, cerramos la

ventana con fix0 y estamos |isto para empez

Set Backsight Circle

BS Point: 2000
BS Direction: 119°58'25"

BS Circle: |U_gm]g

Send Circle I Read Circle

Check Backsight
By Distance | By Angle

Figura 59. Pantalla generada por fASol veo.
(Fuente: Tesis AANnS8Il i si s cdertepeno dbteridoscondéenicascadebtdles s di gi t al
GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)

Figura 60. Definicion de linea base.
(Fuente: Tesis AANn8lisis comparativo de model os digital
GNSSyestaci -n total o, noviembre 2021)
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Paso8:Levantamiento utilizando ATraverse/ Sid
Radiacion

Para aplicar el método de Radiacion basta con realizar disparos (hacer clic en
Sideshot), hacia el prisma sobre todos los puntos que se logran visualizar desde
el punto ocupado o punto 1, estos puntos pueden ser los de un lindero o puntos
dentro del terreno (Nivel) que usaremos para generar el DMT o cualquier tipo de
estudio generalmente hablando, ver Figura 61.

Para este modelo de Estacion Total, Cuando el punto es capturado se escuchan
dos sonidos de forma consecutiva, luego, en el colector nos aparece la
confirmacién para almacenar el punto en donde podemos cambiar la descripcion
o el numero del punto si es necesario. Cuando estamos seguros, damos clic en
el cheque verde para almacenar el punto, de forma automatica nos agrega el
siguiente punto a levantar.

T e

o Foresight: a0 ﬂ
Description: indera
Height of Rod: 1.5m

Backsight... | Traverse | Side 5hot|
0CC: 1 HI: 1.486 BS: 2000, 119°58'25"

Input | Resultsl Map‘
Q ? <t

Figura 61. Ingreso de nombre y descripcion de punto y Side Shot.
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de model os digitales

GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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Antesdedarclicen @A Si deshot o, en AForesighto ingr

gue vamos a levantar, se recomienda utilizar puntos por arriba de 50 para evitar
confusiones con la numeracién de la poligonal (puntos arriba de 1), ver figura 61.
En ADescriptiond agregamos | a descri
AHei ght of Rodo r epr esentparelinteriora podemosa
observar de forma resumida nuestro punto ocupado (CC), la atura del aparato
(HD) y el punto de vista atras (BS).

En nuestro levantamiento, utilizamos la numeracion de 1-10 para definir la
poligonal de amarr e (56-99tparaadefiRisel liddero yi ID0
en adelante para los puntos sobre el terreno (Nivel).

Poligonacion

El método de Poligonacion se utiliza cuando ya no es posible visualizar puntos
en el terreno desde un punto ocupado, se opta entonces, por realizar un cambio
de estacion para generar un nuevo punto ocupado Yy visualizar otro grupo de
puntos (de lindero o sobre el terreno propio). El procedimiento es el siguiente:

Para realizar el cambio de estacién a un nuevo punto, se debe agregar el nimero

pci -n

del

aver sSe

deésteeni For esi ght o, mi entras que en fADescrirg

del segundo punto ocupado (Plg2), ver Figura 62 El paso siguiente es dar clic en

AiTraver seo mientras enfocamos con el

equi p
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o Foresight: I 2 ﬂ

Description: Plg2

Height of Rod: I 1.5m

Backsight...l Traverse | Side Shotl
OCC: 1 HL 1.486 BS: 2000, 119°58'25"

Input Results | Map |

Figura 62. Uso de Traverse.
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de model os digital
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Aldarcicen ATraverseo nos aparece sSi deseamc
(Traverse Now), ver Figura 63, hacemos clic en esa opcion y luego se procede a
desmontar el equipo; luego procedemos a nivelar el equipo en el nuevo punto

ocupado (Plg2).

Traverse Now or Later? g

You can either traverse to the new point
now or later by pressing the 'Traverse'
button again.

Traverse Point:
4

Traverse Later

_0@ X

Figura 63. Confirmacion de movimiento del equipo.
(Fuente: Tesis fAANn8lisis comparativo de model os digital

GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)



Paso 9: Vista atras desde el nuevo punto de la poligonal.
En este paso, aldarclicen ATraverse Nowbo

debemos

Ahor a

107

nos dir

i ge a

repetir el paso TliceninB&cksigbt ySact

nuestro punto ocupado

ser 8 el

punto ocupado anterior (Plgl); en la configuracion del paso 7 debemos ingresar

los nuevos parametros (altura de aparato, ver figura 64 y altura de prisma si se

modificd, ver paso 7) de nuestro nuevo punto ocupado antes de hacer clic en

iCircl

(Fuent e:

Luego de este procedimiento estamos listos para seguir levantando puntos ya

y ASolved enfocando

New Occupy Point &
The Occupy and Backsight points have
[§hanged.
New Occupy Point: 4

New Backsight Point: 3
New Backsight Circle: 0°00'00"

Height of Instrument:

Setup on the new Occupy point and
sight the new Backsight point and press
'Send Circle to Instrument'.

Send Circle to Instrument |

Backsight Setup... |

@ % 52

Figura 64. Ingreso de nueva altura de aparato

Tesi s

AANS8l isis comparativo
GNSS y estaci-n total o,

sean de lindero o puntos dentro del terreno.

APl g2«

el punto API g

de model os

noviembre

digital
2021)
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Paso 10: Levantamiento del siguiente grupo de puntos.

Para seguir levantando puntos desde el nuevo punto ocupado, debemos dar clic

en fAiSideshoto segw¥%wn paso 8 wutilizando el n
Cuando ya no se logren visualizar mas puntos desde el nuevo punto ocupado

APl g2o, se debe colocar otro nuevo APl go
segun el paso 8 en la seccion de Poligonacion.

Paso 11: Cierre de la poligonal de amarre.

Cuando ya se tiene levantado todo el terreno agregando un nimero necesario de

puntos en la poligonal de amarre (PIgs), se procede a realiza el cierre de esta.

Para cerrar la poligonal de amarre desde el dltimo punto ocupado (en nuestro

caso fue Pl g9), b asatvee rcscerd hcaome re |l o tnri¥Yomefr To s
y enfocando con el equipo el puntoclocupada
en ATraverseo y nos aparece | a opci-n de m
debemos simplemente salir de la ventana haciendo clic en e | bot - n AXO0 si-t

clic en nada mas. A partir de este paso tenemos la poligonal cerrada.

Existe una forma de verificar que tenemos la poligonal cerrada y consiste en

reali zar una comparaci-n de APl gl y Pl gl00
para que la poligonal esté cerrada de forma lineal y angular. Obviamente, siempre

existen errores a la hora de los levantamientos y la poligonal tendra un error de

cierre; en nuestro levantamiento topografico no se debia exceder de 10 cm de

error lineal, esta precision depende de la naturaleza de cada levantamiento y su

aplicacion.
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Para realizar un cierre total angular y lineal, se debe llevar a cabo un ajuste a
todos los puntos que conforman la poligonal de amarre con el mismo software

del colector, este paso se resume en el apartado siguiente.

Ajuste de la poligonal de amarre
Paso 1: ingresar el menu.
Debemos ingresar al apartado de fAAdjusto

segun figura 65.

Translate

Rotate

Traverse Adjust

T B M

Figura 65. Seccioén 4, ajuste de poligonal.
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de model os digita

GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)
En fiTo/ Fromo debemos ingresar el rango de

Poligonal, para este ejemplo estamos utilizando un proyecto creado previamente
gue tiene 6 punt os ;6 0e lye gdilemmooasepeal en la pantgg o fH 1

inferior izquierda; se procede también a marcar las opciones que se muestran
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(Compass Rule/Bowditch Adjustment y Adjust Elevations) que es el método de

ajuste, luego, hacemos clice n i N e Xigua 66 yvigura 67.

Choose Your Traverse:

Tap Polyline..

To/From... H " ﬂ

I~ Angle Adjustment (Polygon Rule)

¥ Compass Rule / Bowditch Adjustment
¥ Adjust Elevations

[~ Adjust Sideshats

Figura 66. Seleccion del método de ajuste.

(Fuente: Tesis fAiAng8lisis comparativo
GNSS y estaci-n total o,

Point Range:
1-6

Examples:
Entry Result

7 Paoint 7

7-8h Points from 7 to 9b
7-9, 15, 20-30 Combined Ranges

Figura 67. Definicion del rango de puntos.

(Fuente: Tesis fAAnglisis comparativo
GNSS y estaci-n total o,

Nos aparece la pantalla que se muestra en Figura 68, hacemos clic e n

de

m o adebitdles s

noviembr e

de

model os

noviembr e

digital
2021)

digital
2021)

i Ok O .
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Critical Points Y

Your selection contains these critical
points and will invalidate the current setup
if you continue.

'4" is the Current Backsight Point.
'S' is the Current Occupy Point.
'6" is reserved for a Traverse Later Point.

< | 1 ] »

OK Cancel

© ¢

Figura 68. Confirmacidn para seguir ajuste.
(Fuente: Tesis AANnS8lisis comparativo de model os digital
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Aldarclicen A OKO nos aparece | a pantQacd,se que s
debe elegir |l a opci-n de AClose Traverseo
luego, damos clic e | ANext o.

Compass Rule
© Closed Traverse

" Close to Known Location
M:
Location: I
E: I

Elev:

» Location: | -l

Figura 69. Seleccion del tipo de poligonal.
(Fuente: Te ommratito’ds ®ddelos digitales de terreno obtenidos con técnicas satelitales

GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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Al hacer clic en siguiente, nos aparece una pantalla en donde nos muestra el
error lineal, el error angular, la precision y otros datos. En esta parte debemos
verificar si la precision esta en el rango permisible segun los requerimientos del
proyecto. Si esta dentro del rango, hacemosclicen A Adj ust 0 y poster
AYes o0, Vv EOrsined pgsamoa de la tolerancia permitida, se recomienda

repetir el levantamiento de la Poligonal.

Traverse Adjust d
Adjusting Elevations |
Survey Pro
Compass Rule 2
/€ Are you sure you want to
Adjusting Elevations \'.) adjust the selected points?
Closing to Known Location
Location N 284 Yes No
Location E 473 =
Location Z 841t—or
Original
Error distance 0.021 clic
Error azimuth 139°32'3
Precision 1:31262 .
< 3 - m T A':
< Back | Adjust |
o ¢ |
Figura 70. Ajustar poligonal.
(Fuente: Tesis fAANn8lisis comparativo de model os digita

GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

El paso final es simplemente darclicen fADoned para finalizar

Poligonal, ver Figura 71.
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Adjustment Settings
Compass Rula
Adjusting Elevations

Compass Rule

Adjusting Elevations
Closing to Known Location
Location N

Location E

Location £

Original
Error distance

Figura 71. Finalizar ajuste.
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de model os digital
GNSSyestaci -n total o, noviembre 2021)

Nota: Se recomienda antes de ajustar una Poligonal, crear una copia previamente
en el ap ar t @ evitad realizarRrablj@s muevamente o para realizar
comparaciones post ajuste.

Exportar nuestro levantamiento

Pasol:l ngresar al apartada de AFileo, ver Fi

Save As

Import

Export

Import Control

Figura 72. Seccién D, exportar datos.
(Fuente: Tesis AANn8lisis comparativo de model os digital
GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)
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Cuando hacemosclicen AExporto nos muestra una | i st

archivo, elegimos ellicéonr i mBxpofnfTa3 ovegr dEmgs

Select the Type of File to Export:
 Job (.JOB) File
 0ld Job (.JOB) File

(Compatible with Survey Pro 1.x
and 2.x)

" Coordinate (.CRS) File

& Text (.TXT) File

= CSV (.CSV) File
(Comma Separated Values)

 LandXML (.XML) File

2 32

Figura 73. Seleccion del formato de datos.
(Fuente: Tesis fAANn8lisis compar at idescondéenicascalebtdless di gi t al
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

l ngresamos |l uego a fATo/ fromo, acs, i ngres
puntos que levantamos; por ejemplo: 1-1000, damos en aceptar y finalmente en

ANext o, vdeyrigurai7gur a 7

Select the Points to Export:
0 points selected

Tap Points... |

Figura 74. Editar rango de datos.
(Fuente: Tesis AANn8lisis comparativo de model os digital
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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Point Range:
1-1000

Examples:

Entry Result

7 Point 7
7-9b Points from 7 to 9b
79, 15, 20-30 Combined Ranges

Figura 75. Ingreso de rango de datos.
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de model os digital
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Luego procedemos a elegir el formato que tendran nuestras coordenadas;

elegimos delimitado por comas (Comma) y en coordenadas (Coordinates)

el egi mos APl dineend fyN edxatmo,s6.ver Fi gura 7

\Q} Please specify a delimiter and an
unit for the file exported to:

Delimiters
" Space (* Comma { Tabs
 Other I:

— Coordinates
* Plne " Geodetic(DMS)

" Geodetic{Decimal)

Units
Coordinates exported as:
Meters

[ Headers in the first row
< Back | Mext = |

? st

Figura 76. Edicion del formato de datos.
(Fuente: Tesis AANn8lisis comparativo de modeless digital
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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El siguiente paso es elegir el formato de exportacion; elegimos el formato N, X,
Y,Z,Dydamosclicen AFini sho, hay que recalcar gt

formato a la hora de importar en nuestro Software (Surfer, Civil 3D, etc), ver

Figura 77.

Mame, Morthing, Easting, Elevation,
Description

- Mame, Easting, Morthing, Elevation,
Description

-~ Mame, Latitude, Lonaitude,
Height, Description

- Marme, Longitude, Latitude,
Height, Description

Figura 77. Formato de exportacion.
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de modelos digital
GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)

Finalmente se procede a darle un nombre a nuestro proyecto y lo guardamos en
una carpeta especifica dentro del colector, el paso final es dar clic en el cheque

verde la izquierda inferior para exportar nuestro proyecto, ver Figura 78.
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@ C:\TOPOGRAFIA POR RADIACIONY
MName:

poligonacion2021 |

_ POLIGOMAL-zjul.i=t

_ TOPO_RADIACIOMM.xt

Type:
| Text Files (*.TXT)

Figura 78. Nombrar el archivo.
(Fuent e: Te s ingardtiveddeSnodets digitalesode terreno obtenidos con técnicas satelitales
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Para extraer el proyecto exportado dentro del colector, debemos hacer uso de un

cable para transferir el archivo a nuestra computadora.

3.2.3 Datos obtenidos con estacion total
Los resultados obtenidos se presentaran en tres agrupaciones de datos en
funcion a las coordenadas de los puntos numerados de la siguiente manera: del
1 al 10 para la Poligonal de amarre, del 50 al 87 para el Perimetro del terreno y

del 100 en adelante para los puntos de Nivel.
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Resultados obtenidos con estacion total para la poligonal base

N. PUNTd X (m) Y (m) Z (m) |DESCRIPCI(
1 478262.769288900.821 699.209 plgl
2 478297.864 288903.429 698.280 plg2
3 478304.080 288991.01 695.874 plg3
4 |478372.239288999.424 694.699 plg4
5 478421.884 288969.73( 692.462 plg5
6 478417.043288911.07] 691.864 plg6
7 478392.664 288885.47 698.436 plg7
8 478346.859288911.041] 698.290 plg8
9 478299.06( 288899.801 698.278 plg9
10 |478262.769288900.821 699.209 plg10

(Fuent e:

Tabla 1: Datos de poligonal de amarre obtenidos con estacion total.

Tes

i s

AANS8I i sis
GNSS vy

estaci -

comparativo
n total o,

d e moalebtdles s
noviembre

Resultados obtenidos con estacion total para perimetro del terreno

No PUNT| X/m) Y(m) Z(m) |DESCRIPCI
50 |478280.499288912.194 698.659 | lindero
51 |478280.553288916.02] 698.837 | lindero
52  [478280.37(288925.524 697.701 | lindero
53  [478277.834288933.554 698.092 | lindero
54  [478282.324288939.367 697.832 | lindero
55  |478282.484288945.63 694.550 | lindero
56 |478277.904288933.56( 698.140 | lindero
57 |478281.964288967.49 692.947 | lindero
58  [478286.664288980.21 692.797 | lindero
59 |478291.934288989.760 693.300 [ lindero
60 |478296.594288996.319 696.277 | lindero
61 |478300.55¢289001.26d 695.807 | lindero
62  |478302.594289016.72 696.256 | lindero
63  [478321.124289015.45] 696.034 | lindero
64  |478338.304289014.357 696.115 | lindero
65 |478357.854289013.379 696.317 | lindero
66  |478374.10(289011.95 696.277 | lindero
67 |478385.53¢289009.614 695.728 | lindero

digital
2021) .
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68 478398.27¢ 289003.669 695.263 lindero
69 478404.43¢ 288999.564 694.995 lindero
70 478412.493288992.099 694.560 lindero
71 478417.399288985.89( 694.294 lindero
72 478423.244288975.77( 693.891 lindero
73 478426.884288965.3117 693.511 lindero
74 478428.654 288954.531 693.087 lindero
75 478428.205288942.597 692.475 lindero
76 478425.474288929.914 692.022 lindero
77 478421.081288912.409 691.678 lindero
78 478418.72(288909.20] 691.837 lindero
79 478407.815288897.8271 692.959 lindero
80 478394.314288883.724 698.522 lindero
81 478371.044 288902.82(] 698.287 lindero
82 478355.761288901.064 698.366 lindero
83 478338.479288904.01 698.119 lindero
84 478333.021288906.411 698.122 lindero
85 478316.054288903.861 698.214 lindero
86 478305.07(1288898.804 698.323 lindero
87 478279.74(1288891.841 698.404 lindero

Tabla 2: Datos de lindero obtenidos con estacion total.

Tesi s

AANS8I i sis
GNSS vy

estaci -

comparativo
n total o,

de model os
noviembre

Resultados obtenidos con estacion total para puntos de nivel en el terreno

N. PUNTQ X (m) Y (m) Z (m) |DESCRIPCI(
100 [478391.637 288886.676 698.436 niv
101 [478390.01 288888.646 698.369 niv
102 |478388.48(] 288890.64§ 698.316 niv
103 |478386.644 288892.6171 698.224 niv
104 |478385.294 288894.837 697.964 niv
105 |478381.22 288896.856 698.114 niv
106 |478375.479 288900.87§ 698.324 niv
107 |478378.94 288903.59¢ 698.089 niv
108 [478380.97 288901.74¢ 698.002 niv
109 [478383.50] 288899.396 697.787 niv
110 [478385.65] 288897.801 697.691 niv

digital
2021) .



111 478387.50¢ 288896.199 697.607 niv
112 478388.864 288894.45¢ 697.671 niv
113 478393.45]1 288887.849 697.866 niv
114 478396.503 288886.784 697.202 niv
115 478395.064 288888.8371 697.121 niv
116 478393.494 288891.329 697.128 niv
117 478392.113 288893.22q 697.142 niv
118 478390.193 288896.291 697.127 niv
119 478388.091 288899.561 697.145 niv
120 478385.46( 288901.42§ 697.486 niv
121 478383.611 288903.899 697.542 niv
122 478380.204 288906.411 697.945 niv
123 478383.139 288908.484 696.459 niv
124 478385.471 288905.504 696.679 niv
125 478387.98¢ 288903.033 696.405 niv
126 478389.953 288901.054 696.160 niv
127 478383.614 288909.594 695.727 niv
128 478388.0794 288908.074 694.823 niv
130 478386.264 288913.435 692.511 niv
131 478390.511 288911.127 692.430 niv
132 478393.5794 288909.059 692.390 niv
133 478396.191 288905.384 692.602 niv
134 478400.31¢ 288902.17§ 692.573 niv
135 478390.161 288904.997 695.064 niv
136 478392.619 288902.2371 694.884 niv
137 478395.97(¢ 288897.894 694.877 niv
140 478402.799 288891.024 694.051 niv
141 478404.71(¢ 288895.109 693.443 niv
142 478409.504 288900.837 692.454 niv
143 478406.614 288905.185 692.320 niv
144 478401.139 288908.89( 692.203 niv
145 478394.411 288914.02 692.114 niv
146 478384.264 288919.67¢ 692.314 niv
147 478390.634 288935.344 691.787 niv
152 478412.654 288911.05¢ 691.973 niv
153 478421.43(0 288932.769 691.951 niv

120



154 478410.16 288938.141 691.910 niv
155 478394.864 288945.004 691.834 niv
156 478399.159 288962.54( 692.074 niv
157 478413.61¢ 288960.234 692.254 niv
158 478424.344 288960.61§ 692.338 niv
159 478419.741 288974.074 692.598 niv
160 478410.093 288974.25§ 692.613 niv
161 478398.89q 288975.739 692.506 niv
162 478398.264 288984.395 693.171 niv
163 478410.36(¢ 288979.625 692.916 niv
164 478418.373 288978.379 692.792 niv
166 478410.8794 288987.014 693.637 niv
167 478414.669 288984.77§ 693.400 niv
168 478419.149 288981.04( 693.366 niv
172 478420.803 288975.847 692.952 niv
173 478422.981 288971.713 692.723 niv
174 478423.76 288972.134 693.626 niv
175 478422.333 288976.694 693.480 niv
176 478420.369 288979.77(¢ 694.184 niv
177 478419.784 288981.519 694.143 niv
178 478418.39(0 288983.879 694.166 niv
179 478415.849 288986.309 694.309 niv
180 478412.524 288988.544 694.920 niv
181 478413.3594 288988.655 694.335 niv
182 478409.86 288990.25¢ 694.983 niv
183 478408.53q 288993.203 694.889 niv
184 478409.581 288994.594 694.704 niv
185 478407.054 288992.025 693.520 niv
186 478404.099 288993.169 693.389 niv
187 478406.559 288995.995 694.690 niv
188 478401.799 288999.26§ 694.628 niv
189 478399.544 288996.964 695.934 niv
190 478392.63q 288998.295 695.594 niv
191 478392.824 289003.957 695.691 niv
192 478389.284 288998.00§ 696.119 niv
193 478386.031 288999.474 695.823 niv

121



194 478383.244 288998.6671 696.018 niv
195 478386.864 289005.209 696.026 niv
196 478384.474 289003.81( 695.883 niv
197 478382.261 289008.524 695.938 niv
198 478377.974 289009.525 695.903 niv
199 478373.584 289010.445 696.430 niv
200 478369.339 289011.00§ 696.059 niv
201 478363.164 289011.704 695.682 niv
202 478368.624 289008.88Y 695.181 niv
203 478374.613 289008.309 695.025 niv
204 478381.044 289006.854 694.961 niv
205 478381.9294 289004.203 694.883 niv
206 478382.139 288997.954 694.092 niv
207 478389.2294 288996.369 693.847 niv
208 478397.99¢ 288995.624 693.749 niv
209 478388.33q 288987.663 693.366 niv
210 478376.599 288991.324 693.894 niv
211 478362.413 288994.689 694.856 niv
212 478359.144 288980.054 692.241 niv
214 478371.724 288979.623 692.189 niv
215 478378.59q 288979.52§ 692.241 niv
216 478383.971 288978.69( 692.181 niv
217 478389.774 288977.6171 692.210 niv
218 478395.21(¢ 288975.25]1 692.391 niv
219 478384.249 288983.10§ 692.994 niv
220 478378.334 288986.014 693.351 niv
221 478372.754 288987.161 693.537 niv
222 478366.2294 288987.291 693.663 niv
223 478356.833 288988.725 694.374 niv
227 478379.901 288950.194 691.772 niv
228 478360.614 288953.819 691.830 niv
229 478341.184 288955.924 692.203 niv
232 478308.964 288960.309 692.671 niv
233 478293.864 288962.117 692.963 niv
236 478341.264 288976.124 692.533 niv
237 478348.0691 288980.113 692.617 niv
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238 478359.091 288938.421 692.303 niv
239 478356.601 288921.044 694.097 niv
240 478388.09(0 288927.92q 691.944 niv
241 478378.099 288931.279 692.058 niv
242 478368.864 288934.051 692.325 niv
243 478362.634 288919.335 693.855 niv
244 478373.003 288918.43¢ 693.297 niv
245 478380.274 288916.089 693.062 niv
246 478347.789 288921.969 694.315 niv
248 478335.719 288922.407 694.549 niv
249 478318.884 288922.191 695.056 niv
251 478318.98(0 288938.994 692.764 niv
252 478331.799 288941.359 692.242 niv
253 478343.611 288939.309 692.173 niv
255 478353.954 288994.064 695.343 niv
256 478336.25(0 288993.33¢ 695.553 niv
257 478319.781 288993.724 695.696 niv
258 478302.274 288997.644 695.833 niv
259 478303.17¢ 289013.995 695.837 niv
260 478323.641 289011.819 695.774 niv
261 478337.15¢ 289011.51§ 696.041 niv
262 478354.624 289010.529 695.960 niv
263 478352.111 288989.94§ 696.051 niv
264 478356.543 288987.325 695.825 niv
265 478353.409 288985.399 696.099 niv
266 478349.589 288982.67( 695.995 niv
267 478344.57(¢ 288981.704 696.041 niv
268 478339.499 288980.9971 695.822 niv
269 478334.554 288979.904 695.724 niv
270 478324.754 288981.223 695.796 niv
271 478318.294 288980.989 696.117 niv
272 478313.004 288982.819 695.958 niv
273 478301.911 288989.2971 695.641 niv
274 478298.669 288993.96§ 695.967 niv
275 478295.744 288991.847% 693.714 niv
276 478299.49q¢ 288986.324 693.338 niv
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277 478304.699 288983.2371 693.371 niv
278 478309.394 288979.509 693.323 niv
279 478315.583 288976.164 693.322 niv
280 478291.333 288974.733 692.815 niv
281 478300.939 288966.985 692.741 niv
282 478288.874 288952.834 693.493 niv
283 478283.589 288944.504 694.670 niv
284 478295.13(0 288936.834 694.591 niv
285 478298.75q¢ 288933.26( 694.423 niv
286 478301.061 288945.371 693.463 niv
287 478310.36¢0 288941.724 692.960 niv
288 478300.954 288928.12q 694.823 niv
289 478299.294 288923.137% 695.373 niv
291 478303.774 288913.52( 696.677 niv
292 478306.144 288915.209 696.134 niv
293 478309.829 288916.074 696.257 niv
294 478314.201 288918.029 696.019 niv
295 478309.131 288924.894 694.545 niv
296 478295.614 288926.971 697.606 niv
297 478292.454 288931.64( 697.658 niv
298 478289.29q 288934.78§ 697.553 niv
299 478285.944 288936.774 697.713 niv
300 478281.05¢ 288940.017 697.985 niv
301 478274.291 288943.964 698.093 niv
303 478314.364 288916.30§ 698.697 niv
304 478319.59( 288919.25§ 698.424 niv
305 478325.901 288917.903 697.739 niv
306 478329.669 288919.744 696.569 niv
307 478335.6094 288920.671 696.377 niv
308 478339.539 288922.529 696.495 niv
309 478345.38¢0 288919.994 697.370 niv
310 478353.284 288919.237 697.680 niv
311 478358.180 288917.617 696.276 niv
312 478365.844 288915.68( 696.724 niv
313 478374.940 288913.934 697.531 niv
314 478378.834 288910.504 697.424 niv
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315 478361.35(0 288907.549 698.448 niv
316 478350.869 288910.673 698.376 niv
317 478340.971 288912.024 698.543 niv
318 478333.999 288913.277 698.445 niv
319 478321.211 288912.48§ 698.224 niv
320 478328.651 288914.274 698.435 niv
321 478313.76¢ 288911.824 698.075 niv
322 478306.013 288908.911 698.363 niv
323 478302.749 288907.837 698.009 niv
324 478304.499 288911.589 698.185 niv
325 478305.354 288913.504 698.178 niv
326 478302.684 288910.71§ 697.377 niv
327 478353.369 288983.55( 692.866 niv
328 478299.789 288909.24( 697.485 niv
329 478293.684 288921.544 697.614 niv
330 478292.253 288919.16§ 697.667 niv
331 478289.573 288916.773 697.615 niv
332 478288.851 288922.207 697.534 niv
333 478284.384 288927.553 697.666 niv
334 478280.894 288932.68¢ 697.935 niv
335 478282.68q 288918.671 697.518 niv
336 478284.0691 288912.544 697.493 niv
337 478284.72(0 288906.567 697.939 niv
338 478284.981 288900.34¢ 698.295 niv
339 478295.284 288897.55§ 698.468 niv
340 478291.509 288902.857 698.354 niv
341 478293.16¢0 288913.96§ 696.929 niv
342 478299.67q 288904.881 698.294 niv
343 478349.20¢ 288904.604 698.255 niv

(Fuent e:

Tesi s

AANS8I i sis
GNSS vy

estaci -

n total o,

Tabla 3: Datos de puntos de nivel obtenidos con estacion total.
comparativo

de

model os

noviembre

digital
2021) .
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3.3 Levantamiento topografico con técnicas GNSS

Equipo utilizado:
1. Dos receptores GPS marca Carlson.
2. Colector de datos Marca Carlson con sistema operativo SurvCE.
3. Antena encargada de transmitir y recibir sefiales de radio entre equipos
receptores.
4. Cable de comunicacion entre equipo receptor y colector de datos.
5. Soporte para antena.
6. Base nivelante.
7. Acople de rosca para fijar el receptor a la base nivelante.
8. Cinta métrica.
9. Cable de carga del receptor.

10.Bateria externa portatil.

3.3.1 Metodologia para la recoleccidon de datos con técnicas GNSS

Para realizar la captura de insumos para generar el modelo digital del terreno
utilizando técnicas GNSS, se pretende levantar los puntos que ya habian sido
monumentados y que se levantaron con Estacion Total anteriormente.

Utilizamos 2 equipos receptores de la marca Carlson, un modelo se usara como
base en un punto fijo (FIA1) de coordenadas conocidas, y el otro equipo se va a

configurar para que trabaje como un Rover (equipo movil) para realizar la captura
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de los puntos previamente monumentados, este método se le conoce como

Método Cinematico en Tiempo Real o (RTK).

3.3.2 Guia basica de uso para equipos GNSS utilizando técnica RTK.

Paso 1: Armado del equipo, Base y Rover.

La primera etapa consiste en armar el equipo que se usara de base, en nuestra
investigacion usamos de referencia un punto de coordenadas conocidas llamado
AFI A1l0 para centrar nuestro equipo base.
El primer paso es colocar la antena al equipo a través de un accesorio especial,
ver Figura 79 y 80 respectivamente; el centrado se realiza de la misma manera
gue una estacion total, hay que recalcar, que se debe dejar a una altura adecuada
para gue tenga una mejor recepcion de satélites, si es posible, una altura superior
a nuestro rostro; para proyectos de mayor precision se recomienda utilizar un
bastén para darle mayor elevacién al equipo; posteriormente se procede a
colocar las baterias previamente cargadas al equipo, en nuestro caso, utilizamos
una bateria externa para darle corriente permanente al equipo, ver Figuras 81y
82 respectivamente. Para realizar la conexion de la bateria externa se debe tener
cuidado en la conexién correcta de los polos, debemos guiarnos por el color de
cada polo; de igual forma, para conectar el cable que lleva la corriente al equipo,
se debe tener mucho cuidado, para este caso, se debe de usar de referencia un
punto rojo que tiene el equipo y el cable, donde estos se unen, en esa zona se

debe hacer la insercion del cable.
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Al conectar la bateria externa al equipo, automaticamente nos muestra una luz

roja que nos indica que ya esta listo para ponerlo en marcha.

Figura 79. Enroscado de cable de antena a equipo.
(Fuente: Tesis fAANnS8l i sis compar atrnidescondéenicascaletdles s di gi t al
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Figura 80. Enroscado de antena a dispositivo.

(Fuente: Tesis fAAnS8lisis comparativo de modelos digital
GNSS y est amviemore 2021} al o,
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Figura 81. Colocado de bateria externa al Figura 82. Colocado de cable de alimentacion.
equipo. (Fuente: Tesis AANSI| i si

(Fuente: Tesis fAANnS8I i si digitales de terreno obtenidos con técnicas
digitales de terreno obtenidos con técnicas satelitales GNSS y esta:

satelitales GNSS y estac

Para armar el Rover (Equipo Movil), se debe utilizar el mismo procedimiento
descrito anteriormente para colocar la antena; con la Unica diferencia, que éste,
se debera instalar sobre un bastén con nivel de burbuja, y su fuente de
alimentacion se hara a través de las baterias internas del propio equipo, ver
Figura 83.

Al equipo, debe darsele una altura adecuada para tener una mejor recepcion de
satélites, aunque cuando se necesite de mayores precisiones, se recomienda

utilizar un tripode para fijar el baston.
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Figura 83. Rover armado en bastén con burbuja.

(Fuent e: TBie@mpmratitoAde ®ddeélos digitales de terreno obtenidos con técnicas satelitales
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Paso 2: Configuracion del sistema de proyeccion local.

Ingresamos al software SurvCE del colector y seleccionamos la opcién de

ALolciazaci -no,4 ver Figura 8
Luego nos ubicamos en el apartado de ASi st
de abajo haciendoclics obr e AEdi tar | ista proyecciones

nuestro sistema local, ingresamos el nombre de este tal como se muestra, ver

Figura 85.
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’ Puntos | Por Helmert

=l - | -

Proyeccion: jitar Lista Proyeccion

2Base GNSS ' | 7 Monitor SAT. & [SIRGAS-ES2007 iv]
Proyeccién: Lambert_Conformal_Conic

3 Movil GNSS | 8 Tolerancias P Datum:  LAMBERT SIRGAS-
Elipsoide ~ WGS84~1

4 Jnes "e°°P | 9 periféricos [l [ Convertir WGS84 a NADS3

About -
5 Configurar * Qm
Figura 84. Ingreso a Localizacion. Figura 85. Nombre de proyeccion.
(Fuente: Tesis AANnS8Il i si (Fuente: Tesis AANnS8glisi
digitales de terreno obtenidos con técnicas digitales de terreno obtenidos con técnicas

satelitales GNSS y est act satelitales GNSS y estat¢

A continuacion, se procede a ingresar todos los parametros que definen nuestro
Sistema de Referencia Local (LAMBERT SIRGAS ESA-2007) y vamos dando

aceptar, ver Figura 86.

(%)
Sistema: SIRGAS-ES2007 Nombre: LAMBERT SIRGAS-ES2007
EEeslLambert_Conformal _( w!n Elipsoide: [WGS84~1 ]
Datum:  LAMBERT SIRGAS-ES2007
- - - a:  |6378137 m
| Editar/Ver Datum “ Definido Usuario I
i 1/f: |298.257223562776
Paralelo N: 14.25096600
Paralelo S: 13.31763267 F.Escala (ppm): [:]
Meridiano C.:  [-88.99998297 dx: (o Jm rotx: [0 |+
Lat. del Origen (13,78429934 dv: [0 |m roty: [0 ]
Falso Norte: 205809.184 |m dz: |0 lm rot Z: IO l"
Falso Este: 500000 m Fichero GSF respecto a WGS84

Figura 86. Ingreso de parametros de Sistema de Referencia Local.
(Fuente: Tesis fAANn8lisis comparativo de model ss digital

GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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Luego se verifica que todos los parametros estén correctos y se hace clic sobre
el botdn verde en la parte derecha superior; al dar clic en aceptar nos aparece
creado el sistema de referencia local y procedemos a seleccionarlo, luego damos

clic en aceptar en el boton verde superior, ver Figura 87.

Sistema:  SIRGAS-ES2007 Nombre | Fue...
. SV |Usuario
et @l Lambert_Conformal_Corfl USA/NADS3/KY North e

SIRGAS-ES2007 Usuario

Datum:  LAMBERT SIRGAS-ES2007
| Editar/Ver Datum || Definido Usuario |

Lat. del Origen

Paralelo N: 14.25096600
Paralelo S: 13.31763267
Meridiano C.:  |-88.99998297

13.78429934

Falso Norte: 295809.184 |m

500000 m [
|  Edita

Borrar |[ Anad. Predefinida ]

Falso Este:

| iad.Defind. p/Usuario|

Figura 87. Ingresos de parametros y seleccién de sistema creado.
de

noviembre

model os digital

2021)

AANS8I| i sis
GNSS vy

(Fuente: Tesis comparativo

estaci-n total o,

Paso 3: Configuracion del equipo Base y Rover para iniciar el levantamiento.
Configuracién del equipo Base

El primer paso es activar el bluetooth en el colector, luego debemos crear un
nuevo trabajo haciendo cicen A Trabaj o nuevo/ E8.iParaent eo,
realizar este paso, ya debemos tener el equipo receptor encendido, para

encender los equipos utilizados en esta investigacion (Receptores Carlson),
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basta con mantener pulsado el botén de encendido por 5 segundos, para el

apagado se hace el mismo procedimiento.

D/

1 Trabajo [Z#| 6 Transf. Datos @)

I Continuar Ultimo Trabajo I

| Trabajo Nuevo / Existente |

5 Lista Cédigos((t} | 0 Salir b |

Figura 88. Activar Bluetooth y crear nuevo trabajo.

(Fuente: Tesis i An §ddelos digtales derrepreno abtenidusaon déenicas satelitales
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Ingresamos el nombre de nuestro nuevo trabajo (RTK), luego, nos muestra una
pantalla en donde debemos elegir el sistema de medida y la proyeccion a utilizar,
hay que recordar que debemos utilizar la proyeccion creada previamente

(LAMBERT SIRGAS ESA-2007), ver Figura 89.

i
Formato | Opciones | Replan

Angulo|Grados, Minutos, Segundo:¥.
LL:  [Grados, Minutos, Segundoi*

Acimut Cero; [Norte  |¥)

_“ Del Alt Proyeccién:
-- Bk Sp Space [ SIRGAS ESA-2007 "]

Figura 89. Nombre de proyeccién y sistema de unidades.
(Fuente: Tesis AANnS8lisis comparati voondéenicascalebtdless di gi t al
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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Para empezar a configurar | a Base, debemo
GNSSo, a tlic nosadiriger a una pantalla en donde debemos realizar la
configuracion de todos los parametros, se elige la marca de nuestro Receptor y

el modelo, para nuestro caso (Carlson), ver Figura 90.

Fabricante:

[Carlson ] |
Modelo: [BRXS B
Base GNSS Monitor SAT.
P 7 Monitor &g PASE
& CONF BASE

3 Mévil GNSS ‘T | 8 Tolerancias ||

4 g:'g;i Recep 35| o periféricos  Jf

Cargar ||Guardar| | Borrar ||0misién

5 Configurar SQ Qggon:'ctE

Figura 90. Configuracion de Base y seleccion del tipo de equipo.
(Fuente: Tesis fAAnS8lisis comparativo de modebtdless digit al
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

A continuacion, debemos darclicen A Comms o0 en este apartadc
configuracion de la conexion entre el equipo Receptor y el Colector. Como
realizaremos una conexion inalambrica, debemos desplegar en tipo y elegir
ABl uet oot ho, |l uego, S i no tenemos registr
bluetooth del equipo Receptor, debemos dar clic sobre el icono de la llave y el

martillo que se encuentra a | a diesoee ha del
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dicho icono, nos dirige a la pantalla en donde debemos realizar la basqueda del

dispositivo bluetooth del equipo Base, ver Figura 91.

Actual H“ " ‘ Receptor | RTK Selec. Dispositivo BT Mavil
Nombre Receptor ID Recep
Tipo: [Bluetooth B HGPS 5320 1868517 | HGPS S320 1

HGPS S320 1868541|1|HGPS S320 18
SET650RX 116757 SET650RX 1

BT Tipo: [Windows Mobile 1] R | HGPS 5320 1868517|1/HGPS 5320 18

Dispost [HGPS 5320 1868517 @ E,, 2
HGPS S320 1868517

Buscar Dispositivo

HGPS 5320 1868541

SET650RX 116757

Establecer Nombre

| |
| |
| Establecer PIN |
| |

Eliminar Dispositivo

Figura 91. Configuracién de la conexion.

(Fuente: Tesis AANnS8lisis compar at idesacondéenicascalebtdles s
GNSS y estaci-n total o, noviembre
Cu8ndo realizamos | a b¥Wsqueda del d

aparecen los dispositivos que detecta el colector (cuando se realiza la basqueda,
automaticamente el Receptor enciende una luz azul que indica que el bluetooth
esta encendido); para reconocer el modelo de nuestro equipo y conectarnos
correctamente, debemos verificar en la parte inferior del receptor el nimero de
serie y compararlo con la busqueda del colector, cuAndo estemos seguros, lo
seleccionamos y damos en aceptar en el botén verde superior; posteriormente

nos envia a la pantalla en donde debemos seleccionar el tipo de puerto, para

digital
2021)

i Sposi
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verde, ver Figura 92.

(Fuent e:

caso seleccionamos

Seleccione Uno de los siguientes dipositi

GERMANMTZ
_ HGPS $320 1868541

HGPS S320 1868517

Por favor selecciore el puerto BlueTootk

Cualquier puerto disponible
1
2

Figura 92. Seleccion del equipo a conectar y tipo de puerto.

Tesi s
GNSS vy

AANS8I| i sis

estaci - -n

comparativo de

total o,
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ACual qui er

model os

noviembre

Después de haber realizado el enlace o conexion entre el equipo Receptor y el

Coll

ector,

debemos

ngresar al

pantalla tenemos que ingresar datos como la altura de antena, esta puede ser

vertical o inclinada, para nuestro caso elegimos inclinada y esta se mide desde

la superficie del punto fijo (FIAL1), hasta el borde superior del Receptor, ver Figura

94. Para el caso de la mascara de elevacion, esta se deja en 15°; los demas

apartados se dejan como se muestra, ver Figura 93. El paso siguiente es ingresar

al

apartado de

ARTKO.

puer
digital
2021)

a3penrestaa do de
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ActuallComms eoeptor RTK

[HEMS320 ¥ Ti=| Abs.
O Vertical @ Incl. S
Altura Antena: m

Mascara Elev.: o
Refresco Posc.:
[J Usar Sensores IMU

[[] Enmudecer receptor

I Avanzado I

Figura 93. Ingreso de altura de antena y

mascara.

(Fuente: Tesis

AANS8I i si

digitales de terreno obtenidos con técnicas satelitales

GNSS vy

En | a

estaci -

pesta€fa

n total«

satelitales
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Figura 94. Medicion de altura de antena.
AANS8I i si
digitales de terreno obtenidos con técnicas

(Fuente: Tesis

GNSS vy

est a:

A R T Kb de asitena a @ilizar encld noedi@on e |

luego damos clic en aceptar. Después de aceptar, nos muestra la pantalla en

donde debemos ingresar las coordenadas conocidas de nuestro punto (FIA1),

para esto,

debemos

de ingresar

al

abpartado
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[ X |
‘ De Posicién Conocida

De Nueva Posicin |

AN ¥ ]
Actual | Comms | Receptor |mL

pEsesall interna nL400 Micr{ll &I
A T T—
peert O 7] | Leer de GNSS I
Baudi 0500 ]

| Teclear Lat/Lon |
Mensaje RTK:  |[RTCM V3.0 *)

| Entre Sistema de Coordenadas |

Figura 95. Seleccion del tipo de antena y tecla de ingreso de coordenadas
(Fuente: Tesis AANn8lisis comparativo de model os
GNSS y estaci-n total o, noviembre

Debemos ingresar nuestras coordenadas en el formato geogréfico (gg.mm.ss), y
la elevacion debe ser elipsoidal en unidades de metros, damos en aceptar y nos
dirige a la pantalla en donde debemos darle el nombre a nuestro punto fijo y una
descripcion, agregamos los datos y se nos preguntasidese amos fAcont

el Arranque delcbase8i odanmes Figura 9

RTKID Emisora: [0 |
Latitud: [N 13°43'18.38465 Latitud: N 13°4317.37107"

Use formato gg.mmssss

@ Norte O sur
(v X
Longitud: W 89°12'3.44664 1D. Punto: FIA1
@ Oeste QO Este Descripcion: BASE E_E.l
¢Continuar con Arranque de Base?

Alt.: 700.726 |m

| Si | No |
@ Elipsoide (O Ortométrica

Figura 96. Ingreso de coordenadas de punto fijo, nombre y descripcion.
(Fuente: Tesis AANn8lisis comparativo de model os
GNSS y estaci-n total o, noviembre

digital
2021)

i nuar

digital
2021)
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Aldarclicen fASi o el equi po Base queda configur
de esta etapa, debemos configurar el Rover para iniciar nuestro levantamiento.
Configuracién del Rover e inicio del levantamiento

Para iniciar la configuracion del Rover, debemos ingresar a la seccion numero 3
AM:- vil GNSSoy7. ver Figura 9

= (2] (0]

1Est. Total |6 Localizacién : 1

2 Base GNSS ¥ | 7 Monitor SAT. 8§
T

J 8 Tolerancias [P

4 g:lds; Recep pis| o periféricos I

About
5 Configurar [0 SurvCE i ]

Figura 97. Ingreso a seccion 3 (Rover).
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de modelos digital
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Al i ngr e-sswirl e@N S, nos muestra | a pantall
configuracion de la conexion y el ingreso de la altura del aparato como se hizo
en la configuraciéon de la Base, con la diferencia, que la altura del Rover debe
medirse de forma vertical, desde la punta del baston, hasta la parte inferior del

Receptor (Carlson), ver Figura 98.
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Actual |Comms | =~ | RTK

W Receptor |FK‘

Tipo:  [Bluetooth =] HEMS320 TS| Abs.
@Fecl O Incl. 84.3mm
BT Tipo: [Windows Mobile 7] R | Atura Antena: [ 2.40 m

Dispost [HGPS 5320 18685411 7] Méscara Blev.: [ s °

Refresco Posc.: |5 Hz (b
[] usar Sensores IMU

[ Enmudecer receptor

[ Avanzado |

Figura 98. Configuracion de conexion del Rover ingreso de altura de equipo y mascara.
(Fuente: Tesis fAANnS8lisis comparativo denicascalebtdless di gi t al
GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)

Posteriormente, procedemos a elegir el tipo de antena como se hizo
anteriormente en la configuracion de la Base y damos en aceptar, ver Figura 99.

Para iniciar el levantamiento nos dirigimosalapar t ado 1 fiLevant ami en

W‘ @0

Actual | Commsl Receptor

. T |  Levantame:
E;::'ost. 'I\tl]dl] |uﬂ] » SA an m°° @

NINgUno

Puertc ,Replanteo e

Disica Z" | 7 Post-Proceso [ %

ID Base (0-1023):

:’ Usar cualquier ID

Mensaje RTK: Repl.
4 Desplazados o

3Repl. Alns/ |~ g Nivelacién 8

Replanteo
5 wpt &

Figura 99. Seleccion del tipo de antena e inicio de levantamiento.
(Fuente: Tesis fAANn8lisis comparativo de model os digital

GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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Al dar clic en levantamiento, en la pantalla siguiente, se observa la estacion de
referencia, las coordenadas planas del punto donde se encuentra el Rover y
paradmetros de precision vertical y horizontal (Vemc y Hemc respectivamente),
ver Figura 100.

Debemos de tener claro que, para medir un punto, en la esquina superior
i zquierda debe marcar fAFijoodo, si no
punto, si esta en fijo, basta con hacer clic sobre el icono superior que se sefiala
con la flecha roja y nos dirige a la pantalla en donde debemos ingresar el nombre
de nuestro punto, luego damos en aceptar para almacenar el punto. Este
procedimiento de captura y almacenamiento deberd repetirse hasta levantar

todos los puntos deseados.

est §

€

Otro aspecto ateneren cuentaeselr ango de APDOPO permitido

gue este valor no debe exceder de 6,
caso de |l a precisi-n vertical y hori
recomiendan que se mantengan en milimetros a la hora de medir nuestro punto,

ver Figura 99.

el

n

zont a
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,
o P |TH208 |
FijoJ\ 10113/16,  20m ["JRepite S [v] Promediar ID Pt iguales
N:288866.7981  Hemc:0.004
E:478012.6775  Vemc:0.006
2:702.2844 Pdop:1.477
UES
Capturar punto
> > Categoria: [SIN CATEGORIA 1] EE|
Desc: I Nivel !l
TLDC
I MURO
I PAV
pt:| FIAT [pesc:(l8  [T[2.08 [ ® POZO
N:288900.821 E:478262.769 Z:700.726 S IN
Hemc:0.003 Vemc:0.006 Pdop:1.66 GDOP:1.¢ & VST
2 : 12,
A& &a&[=] Fik.]

Figura 100. Captura de punto y almacenamiento.

Tesis AAn8lisis comparativo de model os digital

GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)

Nota: Cuando no se tenga recepcion de satélites, que generalmente es donde hay

muchos arboles u otros obstaculos grandes, el Rover enciende una luz roja indicando

que no existe CORRECION DIFERENCIAL.

Paso 4: Importar los datos.

Para la descarga de datos del levantamiento debe conectarse mediante cable

USB a

u

na computadora. Posteriormente sel

del menu principal 1, luego, hacemos clicenl a opci - nf ificEK.p,&r3 Glrl 0

Figura 101.

e
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o i .
[

1 Trabajo (7| 6 Transf. Datos @

| Importar Fich. ASCIT
Ajustes Import.
X Tmbajo @

— | o Borrar
S i=|8 Trabajo @
4 Datos Brutos (1| 9 Afiadir notas | Exportar Fich. ASCII
5 Lista Cédigos/ill | 0 Salir $

Figura 101. Seccion 7 y exportacion de fichero levantado.
(Fuente: Tesis fAAn8lisis comparativo de model os digital
GNSS y estaci-n totalo, noviembre 2021)

En la pantalla siguiente, se debe elegir el tipo de fichero, el separador, el orden
en que apareceran los datos y el rango de puntos a exportar. Finalmente, clic en

Aceptar, ver Figura 102.

(e} ]

Tipo Fich: [Definido Usuario "]
Orden Coordenadas:
[ID_PT,Norte,Este,Altd,Del*]| iy Backup
- CSGIS

Separador DOTCodes
@Coma (Tab -
Q Espacio O Otro |:]

S:DOIT Pt [] Notas [] Info [] Attrib.
ro:

Rango: | 1-1000 |Precisién: [0.0000 |¥]

Nombi I RTK.txt

Figura 102. Formato de datos y asignacion de nombre a nuestro archivo de exportacion.
(Fuente: Tesis AANn8lisis comparativo de cascaebtdess di git al

GNSS y estaci-n total o, noviembre 2021)
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3.4.3 Datos obtenidos con técnica RTK

Los resultados obtenidos se presentaran en tres agrupaciones de datos en
funcion a las coordenadas de los puntos numerados de la siguiente manera: del
1 al 10 para la Poligonal de amarre, del 50 al 87 para el Perimetro del terreno y
del 100 en adelante para los puntos de Nivel.

Resultados obtenidos con técnica RTK para la Poligonal Base

N. PUNTO X Y z DESCRIPCION
1 478262.769 [ 288900.821| 699.209 PLG
2 478297.831|288903.407| 698.270 PLG
3 478304.104 |1 288991.049| 695.891 PLG
4 478372.264 [ 288999.366 | 694.688 PLG
5 478421.885 [ 288969.638 | 692.454 PLG
6 478417.021|288910.997| 691.872 PLG
7 478392.639 | 288885.420| 698.423 PLG
8 478346.826 | 288911.040| 698.296 PLG
9 478299.030 [ 288899.739| 698.293 PLG
10 478262.793 [ 288900.853 | 699.225 PLG

Tabla 4: Datos de Poligonal de amarre técnica RTK.
Tesis AAn8lisis comparativo
GNSS y estaci-n total o,

de model os
noviembre

(Fuente:

Resultados obtenidos con técnica RTK para perimetro del terreno

50 478280.5231288912.169| 698.654 LINDERO
51 478280.562 | 288916.010 | 698.827 LINDERO
52 478280.381 | 288925.536 | 697.780 LINDERO
53 478277.896 | 288933.552 | 698.146 LINDERO
54 478282.346 [ 288939.389 | 697.896 LINDERO
55 478282.466 | 288945.587 | 694.592 LINDERO
56 478277.883|288933.539| 698.112 LINDERO
57 478281.936 | 288967.485| 692.915 LINDERO
58 478286.616 | 288980.215| 692.807 LINDERO
59 478291.957 [ 288989.729 | 693.336 LINDERO
60 478296.616 [ 288996.279 | 696.248 LINDERO




61 478300.580 [ 289001.292 | 695.822 LINDERO
62 478302.559 [ 289016.757 | 696.269 LINDERO
63 478321.0491289015.486 | 696.047 LINDERO
64 478338.258 | 289014.364 | 696.130 LINDERO
65 478357.8831289013.406 | 696.328 LINDERO
66 478374.124 (289011.989 | 696.286 LINDERO
67 478385.577 [ 289009.649 | 695.740 LINDERO
68 478398.344 [ 289003.598 | 695.289 LINDERO
69 478404.464 1 288999.601 | 695.010 LINDERO
70 478412.526|288992.134 | 694.574 LINDERO
71 478417.4241288985.922 | 694.306 LINDERO
72 478423.292 [ 288975.804 | 693.902 LINDERO
73 478426.906 [ 288965.252 | 693.498 LINDERO
74 478428.682 [ 288954.569 | 693.104 LINDERO
75 478428.198 | 288942.530 | 692.471 LINDERO
76 478425.451 |1 288929.848 | 692.022 LINDERO
77 478421.017|288912.348 | 691.677 LINDERO
78 478418.641 ( 288909.279 | 691.827 LINDERO
79 478407.809 [ 288897.787 | 692.964 LINDERO
80 478394.340 [ 288883.762 | 698.532 LINDERO
81 478371.069 | 288902.851| 698.300 LINDERO
82 478355.757 |1 288901.088 | 698.361 LINDERO
83 478338.501 | 288904.025| 698.132 LINDERO
84 478333.041 [ 288906.437 | 698.139 LINDERO
85 478316.074 [ 288903.894 | 698.234 LINDERO
86 478305.087 [ 288898.840 | 698.349 LINDERO
87 478279.730|288891.827 | 698.392 LINDERO
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Tabla 5: Datos de Lindero por medio de técnica RTK.
Tesis AAn8lisis comparativo de
GNSSyestaci -n total o, noviembr e

(Fuente: model os digital

2021)

Resultados obtenidos con técnica RTK para puntos de nivel en el terreno

100 478391.615|288886.633 | 698.411 NIVEL
101 478389.995 | 288888.627 | 698.366 NIVEL
102 478388.4441288890.612 | 698.307 NIVEL
103 478386.661 | 288892.657 | 698.244 NIV
104 478385.312|288894.869| 697.979 NIV




105 478381.194 | 288896.836 | 698.098 NIVEL
106 478375.552 [ 288900.779 | 698.317 NIVEL
107 478378.939 [ 288903.562 | 698.073 NIVEL
108 478380.979 [ 288901.733 | 697.988 NIVEL
109 478383.516 | 288899.442 | 697.812 NIV

110 478385.622 [ 288897.768 | 697.675 NIVEL
111 478387.544 [ 288896.239 | 697.625 NIV

112 478388.881 | 288894.551 | 697.608 NIVEL
113 478393.452 | 288887.826 | 697.871 NIVEL
114 478396.539 | 288886.816 | 697.221 NIV

115 478395.052|288888.791| 697.131 NIVEL
116 478393.490|288891.313| 697.121 NIVEL
117 478392.071|288893.205| 697.148 NIVEL
118 478390.195  288896.278 | 697.147 NIVEL
119 478388.100 [ 288899.538 | 697.136 NIVEL
120 478385.458 [ 288901.389 | 697.488 NIVEL
121 478383.643 [ 288903.930| 697.561 NIV

122 478380.207 [ 288906.394 | 697.950 NIVEL
123 478383.130 [ 288908.464 | 696.457 NIVEL
124 478385.536 | 288905.447 | 696.676 NIVEL
125 478387.968 | 288903.023 | 696.408 NIVEL
126 478389.901 | 288901.039| 696.168 NIVEL
127 478383.600 | 288909.555| 695.728 NIVEL
128 478388.062 | 288908.045| 694.820 NIVEL
130 478386.253|288913.356 | 692.499 NIVEL
131 478390.4971288911.103| 692.424 NIVEL
132 478393.575(288909.026 | 692.395 NIVEL
133 478396.217 [ 288905.412| 692.630 NIV

134 478400.333 [ 288902.206 | 692.587 NIV

135 478390.188 [ 288905.030 | 695.082 NIV

136 478392.652 [ 288902.267 | 694.899 NIV

137 478396.000 [ 288897.917| 694.890 NIV

140 478402.789|288891.007 | 694.113 NIVEL
141 478404.697 | 288895.062 | 693.435 NIVEL
142 478409.458 | 288900.785| 692.457 NIVEL
143 478406.575|288905.179| 692.325 NIVEL
144 478401.134|288908.854 | 692.196 NIVEL
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145 478394.408 | 288913.995| 692.117 NIVEL
146 478384.290 [ 288919.652 | 692.315 NIVEL
147 478390.626 | 288935.309 | 691.775 NIVEL
152 478412.597 [ 288911.062| 691.974 NIVEL
153 478421.419 (288932.721| 691.953 NIVEL
154 478410.174 ( 288938.122 | 691.897 NIVEL
155 478394.866 | 288944.965| 691.820 NIVEL
156 478399.154 | 288962.470| 692.069 NIVEL
157 478413.632|288960.166 | 692.250 NIVEL
158 478424.359 | 288960.577 | 692.327 NIVEL
159 478419.735|288974.021| 692.577 NIVEL
160 478410.077|288974.217| 692.531 NIVEL
161 478398.910 | 288975.687 | 692.565 NIVEL
162 478398.295 [ 288984.426 | 693.191 NIVEL
163 478410.392 [ 288979.545| 692.922 NIVEL
164 478418.406 | 288978.314| 692.784 NIVEL
166 478410.923 [ 288986.933 | 693.634 NIVEL
167 478414.695 [ 288984.809 | 693.412 NIVEL
168 478419.146 [ 288980.991 | 693.389 NIVEL
172 478420.831 [ 288975.861| 692.965 NIVEL
173 478423.009|288971.729| 692.751 NIV
174 478423.7921288972.159 | 693.646 NIV
175 478422.357|1288976.719 | 693.506 NIV
176 478420.415|288979.679| 694.141 NIVEL
177 478419.819|288981.541| 694.158 NIV
178 478418.416|288983.907 | 694.186 NIV
179 478415.877 [ 288986.341 | 694.331 NIVEL
180 478412.541 ( 288988.577 | 694.932 NIV
181 478413.387 [ 288988.686 | 694.349 NIV
182 478409.899 [ 288990.288 | 694.998 NIV
183 478408.563 [ 288993.225| 694.914 NIV
184 478409.613 [ 288994.620 | 694.728 NIV
185 478407.091 | 288992.061 | 693.530 NIV
186 478404.117|288993.201| 693.402 NIV
187 478406.581 | 288996.045| 694.700 NIV
188 478401.859 |288999.301| 694.640 NIV
189 478399.597 | 288996.933 | 696.016 NIVEL
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190 478392.690 | 288998.315| 695.613 NIV
191 478392.868 [ 289003.979 | 695.706 NIV
192 478389.318 [ 288998.026 | 696.134 NIV
193 478386.077 [ 288999.492 | 695.833 NIV
194 478383.280 [ 288998.681 | 696.029 NIV
195 478386.906 [ 289005.240 | 696.041 NIV
196 478384.465  289003.823 | 695.903 NIV
197 478382.294 1 289008.558 | 695.963 NIV
198 478378.025 | 289009.553 | 695.922 NIV
199 478373.627 |1 289010.478 | 696.446 NIV
200 478369.359 | 289011.039| 696.069 NIV
201 478363.202 | 289011.740| 695.706 NIV
202 478368.679|289008.917 | 695.204 NIV
203 478374.655 (289008.327 | 695.052 NIV
204 478381.093 [ 289006.869 | 694.979 NIV
205 478381.948 [ 289004.221 | 694.895 NIV
206 478382.168 [ 288997.985| 694.109 NIV
207 478389.217 [ 288996.340 | 693.849 NIVEL
208 478397.967 [ 288995.549 | 693.740 NIVEL
209 478388.353 [ 288987.636 | 693.398 NIVEL
210 478376.634 | 288991.342 | 693.908 NIV
211 478362.466 | 288994.727 | 694.866 NIV
212 478359.136 | 288980.031| 692.252 NIVEL
214 478371.750|288979.655| 692.206 NIV
215 478378.604 |1 288979.478 | 692.260 NIVEL
216 478383.995|288978.647 | 692.158 NIVEL
217 478389.789 [ 288977.558 | 692.227 NIVEL
218 478395.237 [ 288975.283 | 692.411 NIV
219 478384.272(288983.141| 693.014 NIV
220 478378.363 [ 288986.042 | 693.375 NIV
221 478372.724 [ 288987.093 | 693.532 NIVEL
222 478366.228 [ 288987.239 | 693.658 NIVEL
223 478356.888 | 288988.755| 694.391 NIV
227 478379.868 | 288950.161 | 691.771 NIVEL
228 478360.637 | 288953.801 | 691.819 NIVEL
229 478341.216|288955.910| 692.186 NIVEL
232 478308.992 | 288960.313 | 692.650 NIVEL
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233 478293.892 | 288962.126 | 692.941 NIVEL
236 478341.256 [ 288976.205 | 692.518 NIVEL
237 478348.091 [ 288980.129 | 692.635 NIV
238 478359.089 [ 288938.378 | 692.297 NIVEL
239 478356.633 [ 288921.065| 694.115 NIVEL
240 478388.100 [ 288927.903 | 691.948 NIVEL
241 478378.080 [ 288931.264 | 692.058 NIVEL
242 478368.871|288934.007 | 692.327 NIVEL
243 478362.675]288919.352| 693.870 NIVEL
244 478373.004 |1 288918.416| 693.294 NIVEL
245 478380.235|288916.023 | 693.042 NIVEL
246 478347.810|288921.997 | 694.334 NIVEL
248 478335.7231288922.391 | 694.519 NIVEL
249 478318.908 [ 288922.217 | 695.072 NIVEL
251 478319.017 [ 288939.027 | 692.782 NIV
252 478331.823 [ 288941.368 | 692.239 NIV
253 478343.639 [ 288939.318 | 692.170 NIVEL
255 478353.983 [ 288994.086 | 695.357

256 478336.324 [ 288993.320 | 695.632 NIVEL
257 478319.841 [ 288993.719| 695.670 NIVEL
258 478302.331 | 288997.652 | 695.827 NIVEL
259 478303.262 | 289013.979| 695.844 NIVEL
260 478323.6731289011.835| 695.800 NIV
261 478337.1741289011.529| 696.062 NIV
262 478354.659 | 289010.547 | 695.989 NIV
263 478352.147|288989.967 | 696.073 NIV
264 478356.572 [ 288987.340| 695.840 NIV
265 478353.433 [ 288985.413 | 696.112 NIV
266 478349.623 [ 288982.662 | 695.898 NIVEL
267 478344.639 [ 288981.657 | 696.027 NIVEL
268 478339.521 [ 288981.026 | 695.839 NIVEL
269 478334.582 (288979.932| 695.740 NIV
270 478324.7771288981.241| 695.812 NIV
271 478318.318 | 288981.020| 696.129 NIV
272 478313.033|288982.847 | 695.976 NIV
273 478301.943]288989.332| 695.657 NIV
274 478298.707 | 288993.994 | 695.977 NIV
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275 478295.790 | 288991.809 | 693.677 NIVEL
276 478299.555  288986.276 | 693.308 NIVEL
277 478304.753 [ 288983.191 | 693.365 NIVEL
278 478309.442 [ 288979.463 | 693.329 NIVEL
279 478315.628 [ 288976.196 | 693.333 NIV
280 478291.380 [ 288974.754 | 692.839 NIV
281 478300.958 [ 288967.006 | 692.777 NIV
282 478288.910 | 288952.822 | 693.488 NIVEL
283 478283.609 | 288944.509 | 694.660 NIVEL
284 478295.159 | 288936.826 | 694.581 NIVEL
285 478298.7741288933.257 | 694.397 NIVEL
286 478301.074 |1 288945.377 | 693.464 NIVEL
287 478310.385|288941.742| 692.983 NIV
288 478300.982 [ 288928.123 | 694.807 NIVEL
289 478299.291  288923.122 | 695.351 NIVEL
201 478303.756 [ 288913.535| 696.639 NIVEL
292 478306.159 [ 288915.212| 696.154 NIV
293 478309.844 [ 288916.080 | 696.276 NIV
294 478314.231 ( 288918.061 | 696.036 NIV
295 478309.151 [ 288924.898 | 694.541 NIVEL
296 478295.587 | 288927.003 | 697.563 NIVEL
297 478292.4831288931.648| 697.674 NIVEL
298 478289.313|288934.798 | 697.568 NIVEL
299 478285.987|288936.835| 697.714 NIVEL
300 478281.100|288940.052 | 697.936 NIVEL
301 478274.319|288943.992 | 698.113 NIV
303 478314.390 [ 288916.326 | 698.712 NIV
304 478319.616 [ 288919.271| 698.436 NIV
305 478325.931 (288917.935| 697.753 NIV
306 478329.697 [ 288919.778 | 696.583 NIV
307 478335.641 [ 288920.696 | 696.385 NIV
308 478339.554 [ 288922.553 | 696.523 NIV
309 478345.402 |1 288920.008 | 697.387 NIV
310 478353.307|288919.249| 697.710 NIV
311 478358.209 | 288917.635| 696.284 NIV
312 478365.8741288915.695| 696.741 NIV
313 478374.962 | 288913.946| 697.550 NIV
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(Fuent e:

314 478378.8831288910.515| 697.444 NIV
315 478361.379|288907.577| 698.468 NIV
316 478350.875|288910.657 | 698.395 NIVEL
317 478340.976 |1 288912.013| 698.548 NIVEL
318 478333.967 | 288913.287 | 698.489 NIVEL
319 478321.2371288912.520 | 698.240 NIV
320 478328.667 | 288914.274| 698.377 NIVEL
321 478313.7821288911.844| 698.095 NIV
322 478306.037 | 288908.945 | 698.386 NIV
323 478302.704 | 288907.800 | 697.962 NIVEL
324 478304.530|288911.615| 698.204 NIVEL
325 478305.369 | 288913.450 | 698.111 NIVEL
326 478302.657 | 288910.750 | 697.398 NIVEL
327 478353.387|288983.573| 692.881 NIV
328 478299.7751288909.241 | 697.497 NIVEL
329 478293.746 |1 288921.555| 697.610 NIVEL
330 478292.2371288919.172| 697.683 NIVEL
331 478289.539|288916.755| 697.642 NIVEL
332 478288.840 | 288922.237 | 697.540 NIVEL
333 478284.408 | 288927.548 | 697.688 NIVEL
334 478280.862 | 288932.686 | 697.943 NIVEL
335 478282.698 | 288918.658 | 697.537 NIVEL
336 478284.051 | 288912.538 | 697.512 NIVEL
337 478284.702 | 288906.538 | 697.973 NIVEL
338 478284.970|288900.329 | 698.310 NIVEL
339 478295.284 | 288897.542 | 698.467 NIVEL
340 478291.509 | 288902.856 | 698.364 NIVEL
341 478293.165|288913.970| 696.944 NIVEL
342 478299.662 | 288904.882 | 698.305 NIVEL
343 478349.171|288904.629 | 698.237 NIVEL
Tabla 6: Datos de nivel por medio de técnica RTK.
Tesis AAn8lisis comparativo de

GNSS vy

estaci -

n

total o,
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3.4 Tablacomparativa de coordenadas de levantamiento con estacion total y con GPS

Tabla comparativa para la poligonal base

152

N. PUNTO| DESCRIPCION Datos corestaciontotal Datos con técnica RTK Diferencia

X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z(m) | X(m)| Y(m)| Z(m)

1 plgl 478262.769 | 288900.821 | 699.209| 478262.769 | 288900.821 | 699.209] 0.000 | 0.000 | 0.000

2 plg2 478297.868 | 288903.425 | 698.28 | 478297.831 | 288903.407 | 698.27 | -0.037| -0.018| -0.010

3 plg3 478304.08 | 288991.018 | 695.874| 478304.104 | 288991.049 | 695.891| 0.024 | 0.031 | 0.017

4 plg4 478372.235 | 288999.424 | 694.699| 478372.264 | 28899.366 | 694.688| 0.029 | -0.058| -0.011

5 plg5 478421.886 | 288969.73 | 692.462| 478421.885| 288969.638 | 692.454] -0.001| -0.092| -0.008

6 plg6 478417.043 | 288911.071 | 691.864| 478417.021 | 288910.997 | 691.872| -0.022| -0.074| 0.008

7 plg7 478392.668 | 288885.473 | 698.436| 478392.639 | 288885.42 | 698.423] -0.029 | -0.053| -0.013

8 plg8 478346.859 | 288911.041 | 698.29 | 478346.826 | 288911.04 | 698.296| -0.033| -0.001| 0.006

9 plg9 478299.06 | 288899.801 | 698.278| 478299.03 | 288899.739 | 698.293]| -0.030| -0.062| 0.015

10 plg10 478262.769 | 288900.821 | 699.209| 478262.793 | 288900.853 | 699.225| 0.024 | 0.032 | 0.016

Tabla 7: Datos comparativos para la poligonal base.
(Fuente: Tesis AAn8lisis comparativo de model os digital e, dreovieamterne 2bm2 k)n.i dos
Tabla comparativa para perimetro del terreno
No PUNTO!| DESCRIPCION Datos con estacion total Datos con técnic&®TK Diferencia

X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z(m) | X(m) | Y(m)| Z(m)
50 LINDERO 478280.499 | 288912.194 | 698.659| 478280.52 | 288912.17 | 698.654 | 0.024 | -0.025| -0.005
51 LINDERO 478280.553 | 288916.021 | 698.837 | 478280.56 | 288916.01 | 698.827 | 0.009 | -0.011| -0.010
52 LINDERO 478280.37 288925.528 | 697.701| 478280.38 | 288925.54 | 697.78 | 0.011 | 0.008 | 0.079
53 LINDERO 478277.839 | 288933.559 | 698.092| 478277.9 | 288933.55 | 698.146| 0.057 | -0.007 | 0.054
54 LINDERO 478282.329 | 288939.367 | 697.832| 478282.35| 288939.39 | 697.896 | 0.017 | 0.022 | 0.064
55 LINDERO 478282.489 | 288945.635 | 694.55 | 478282.47 | 288945.59 | 694.592 | -0.023 | -0.048 | 0.042
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56 LINDERO 478277.908 | 288933.56 698.14 | 478277.88 | 288933.54 | 698.112] -0.025| -0.021 | -0.028
57 LINDERO 478281.962 | 288967.492 | 692.947 | 47828194 | 288967.49 | 692.915| -0.026 | -0.007 | -0.032
58 LINDERO 478286.665 | 288980.219 | 692.797 | 478286.62 | 288980.22 | 692.807 | -0.049 | -0.004 | 0.010
59 LINDERO 478291.932 | 288989.76 693.3 478291.96 | 288989.73 | 693.336| 0.025 | -0.031 | 0.036
60 LINDERO 478296.598 | 288996.319 | 696.277 | 478296.62 | 288996.28 | 696.248 | 0.018 | -0.040 | -0.029
61 LINDERO 478300.556 | 289001.26 | 695.807 | 478300.58 | 289001.29 | 695.822| 0.024 | 0.032 | 0.015
62 LINDERO 478302.593 | 289016.726 | 696.256 | 478302.56 | 289016.76 | 696.269 | -0.034 | 0.031 | 0.013
63 LINDERO 478321.123 | 289015.452 | 696.034 | 478321.05 | 289015.49 | 696.047 | -0.074| 0.034 | 0.013
64 LINDERO 478338.302 | 289014.353 | 696.115| 478338.26 | 289014.36 | 696.13 | -0.044| 0.011 | 0.015
65 LINDERO 478357.854 | 289013.379 | 696.317 | 478357.88 | 289013.41 | 696.328 | 0.029 | 0.027 | 0.011
66 LINDERO 478374.1 289011.958 | 696.277 | 478374.12 | 289011.99 | 696.286| 0.024 | 0.031 | 0.009
67 LINDERO 478385.538 | 289009.616 | 695.728 | 478385.58 | 289009.65 | 695.74 | 0.039 | 0.033 | 0.012
68 LINDERO 478398.276 | 289003.669 | 695.263 | 478398.34 | 289003.6 | 695.289| 0.068 | -0.071| 0.026
69 LINDERO 478404.436 | 288999.566 | 694.995| 478404.46 | 288999.6 | 695.01 | 0.028 | 0.035 | 0.015
70 LINDERO 478412.493 | 288992.093 | 694.56 | 478412.53 | 288992.13 | 694.574| 0.033 | 0.041 | 0.014
71 LINDERO 478417.399 | 288985.89 | 694.294 | 478417.42 | 288985.92 | 694.306 | 0.025 | 0.032 | 0.012
72 LINDERO 478423.249 | 288975.77 | 693.891| 478423.29 | 288975.8 | 693.902| 0.043 | 0.034 | 0.011
73 LINDERO 478426.885 | 288965.317 | 693.511| 478426.91 | 288965.25 | 693.498 | 0.021 | -0.065 | -0.013
74 LINDERO 478428.658 | 288954.537 | 693.087 | 478428.68 | 288954.57 | 693.104| 0.024 | 0.032 | 0.017
75 LINDERO 478428.205 | 288942.592 | 692.475| 478428.2 | 288942.53 | 692.471| -0.007 | -0.062 | -0.004
76 LINDERO 478425.472 | 288929.912 | 692.022 | 478425.45 | 288929.85 | 692.022| -0.021 | -0.064 | 0.000
77 LINDERO 478421.081 | 288912.403 | 691.678 | 478421.02 | 288912.35| 691.677 | -0.064 | -0.055| -0.001
78 LINDERO 478418.72 288909.201 | 691.837 | 478418.64 | 288909.28 | 691.827| -0.079| 0.078 | -0.010
79 LINDERO 478407.815 | 288897.827 | 692.959| 478407.81 | 288897.79 | 692.964 | -0.006 | -0.040 | 0.005
80 LINDERO 478394.314 | 288883.728 | 698.522 | 478394.34 | 288883.76 | 698.532| 0.026 | 0.034 | 0.010
81 LINDERO 478371.046 | 288902.82 | 698.287 | 478371.07 | 288902.85| 698.3 | 0.023 | 0.031 | 0.013
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82 LINDERO 478355.761 | 288901.065 | 698.366 | 478355.76 | 288901.09 | 698.361 | -0.004 | 0.023 | -0.005
83 LINDERO 478338.479 | 288904.013 | 698.119| 478338.5 | 288904.03 | 698.132| 0.022 | 0.012 | 0.013
84 LINDERO 478333.021 | 288906.411 | 698.122| 478333.04 | 288906.44 | 698.139| 0.020 | 0.026 | 0.017
85 LINDERO 478316.055 | 288903.867 | 698.214 | 478316.07 | 288903.89 | 698.234 | 0.019 | 0.027 | 0.020
86 LINDERO 478305.07 | 288898.808 | 698.323 | 478305.09 | 288898.84 | 698.349| 0.017 | 0.032 | 0.026
87 LINDERO 478279.74 288891.841 | 698.404 | 478279.73 | 288891.83 | 698.392| -0.010| -0.014 | -0.012
Tabla 8: Datos comparativos para perimetro del terreno.
(Fuente: Tesis AANn8lisis comparativo de model os digital e, dreovieameme 2Dm2 k)ni dos
Tabla comparativa para puntos de nivel en el terreno
No PUNTO| DESCRIPCION Datos con estacion total Datos contécnica RTK Diferencia

X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z(m) | X(M)| Y(M)| Z(m)
100 niv 478391.635 288886.67¢ 698.436| 478391.615| 288886.633 | 698.411] -0.020| -0.043 | -0.025
101 niv 478390.013 288888.64¢ 698.369| 478389.995| 288888.627 | 698.366( -0.018| -0.019| -0.003
102 niv 478388.48 288890.64¢ 698.316| 478388.444 | 288890.612 | 698.307| -0.036| -0.036| -0.009
103 niv 478386.644 288892.617 698.224| 478386.661 | 288892.657 | 698.2441 0.017 | 0.040 | 0.020
104 niv 478385.296 288894.831 697.964| 478385.312 | 288894.869 | 697.979] 0.016 | 0.032 | 0.015
105 niv 478381.228 288896.85¢ 698.114| 478381.194 | 288896.836 | 698.098] -0.034| -0.020| -0.016
106 niv 478375.475 288900.87¢ 698.324| 478375.552 | 288900.779 | 698.317| 0.077 | -0.099| -0.007
107 niv 478378.946 288903.599 698.089| 478378.939 | 288903.562 | 698.073] -0.007| -0.037 | -0.016
108 niv 478380.976 288901.749 698.002| 478380.979 | 288901.733 | 697.988| 0.003 | -0.016| -0.014
109 niv 478383.502 288899.39¢ 697.787| 478383.516 | 288899.442 | 697.812| 0.014 | 0.046 | 0.025
110 niv 478385.651 288897.801 697.691| 478385.622 | 288897.768 | 697.675] -0.029| -0.033| -0.016
111 niv 478387.5 288896.199 697.607| 478387.544 | 288896.239 | 697.625]| 0.044 | 0.040 | 0.018
112 niv 478388.862 288894.45¢ 697.671| 478388.881 | 288894.551 | 697.608| 0.019 | 0.095 | -0.063
113 niv 478393.451 288887.849 697.866| 478393.452 | 288887.826 | 697.871| 0.001 | -0.023| 0.005
114 niv 478396.503 288886.784 697.202| 478396.539 | 288886.816 | 697.221]| 0.036 | 0.032 | 0.019
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115 niv 478395.066 288888.8371 697.121| 478395.052 | 288888.791 | 697.131| -0.014| -0.046| 0.010
116 niv 478393.494 288891.329 697.128| 478393.49 | 288891.313 | 697.121| -0.004 | -0.016 | -0.007
117 niv 478392.113 288893.22¢ 697.142| 478392.071 | 288893.205 | 697.148| -0.042| -0.021| 0.006
118 niv 478390.193 288896.291 697.127| 478390.195| 288896.278 | 697.147| 0.002 | -0.013| 0.020
119 niv 478388.097 288899.56]1 697.145| 478388.1 288899.538 | 697.136| 0.003 | -0.023 | -0.009
120 niv 478385.46 288901.42¢ 697.486| 478385.458 | 288901.389 | 697.488] -0.002| -0.039| 0.002
121 niv 478383.611 288903.899 697.542| 478383.643 | 288903.93 | 697.561| 0.032 | 0.031 | 0.019
122 niv 478380.202 288906.411 697.945| 478380.207 | 288906.394 | 697.95 | 0.005 | -0.017| 0.005
123 niv 478383.135 288908.484 696.459| 478383.13 | 288908.464 | 696.457] -0.005| -0.020| -0.002
124 niv 478385.477 288905.504 696.679| 478385.536 | 288905.447 | 696.676| 0.059 | -0.057| -0.003
125 niv 478387.98 288903.033 696.405| 478387.968 | 288903.023 | 696.408| -0.012| -0.010| 0.003
126 niv 478389.953 288901.059 696.16 | 478389.901 | 288901.039 | 696.168] -0.052| -0.016| 0.008
127 niv 478383.616 288909.597 695.727| 478383.6 288909.555 | 695.7281 -0.016| -0.037| 0.001
128 niv 478388.075 288908.079 694.823| 478388.062 | 288908.045 | 694.82 | -0.013| -0.030| -0.003
130 niv 478386.262 288913.4395 692.511| 478386.253 | 288913.356 | 692.499] -0.009| -0.079| -0.012
131 niv 478390.511 288911.127 692.43 | 478390.497 | 288911.103 | 692.424] -0.014| -0.019| -0.006
132 niv 478393.575 288909.059 692.39 | 478393.575| 288909.026 | 692.395| 0.000 | -0.033| 0.005
133 niv 478396.191 288905.384 692.602| 478396.217 | 288905.412 | 692.63 | 0.026 | 0.028 | 0.028
134 niv 478400.31 288902.17§ 692.573| 478400.333 | 288902.206 | 692.587| 0.023 | 0.028 | 0.014
135 niv 478390.161 288904.997 695.064| 478390.188 | 288905.03 | 695.082| 0.027 | 0.038 | 0.018
136 niv 478392.619 288902.237 694.884| 478392.652 | 288902.267 | 694.899| 0.033 | 0.030 | 0.015
137 niv 478395.97 288897.897 694.877 478396 288897.917 | 694.89 | 0.030 | 0.025 | 0.013
140 niv 478402.799 288891.025 694.051| 478402.789 | 288891007 | 694.113] -0.010| -0.018| 0.062
141 niv 478404.71 288895.109 693.443| 478404.697 | 288895.062 | 693.435| -0.013| -0.043| -0.008
142 niv 478409.502 288900.837 692.454| 478409.458 | 288900.785 | 692.457| -0.044| -0.047| 0.003
143 niv 478406.612 288905.185 692.32 | 478406.575| 288905.179 | 692.325] -0.037| -0.004| 0.005
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144 niv 478401.135 288908.89 692.203| 478401.134 | 288908.854 | 692.196| -0.001 | -0.036 | -0.007
145 niv 478394.411 288914.02¢ 692.114| 478394.408 | 288913.995 | 692.117| -0.003| -0.031| 0.003
146 niv 478384.262 288919.67¢ 692.314| 478384.29 | 288919.652 | 692.315| 0.028 | -0.024| 0.001
147 niv 478390.634 288935.344 691.787| 478390.626 | 288935.309 | 691.775| -0.008 | -0.035| -0.012
152 niv 478412.654 288911.05 691.973| 478412.597 | 288911.062 | 691.974] -0.057| 0.012 | 0.001
153 niv 478421.43 288932.769 691.951| 478421.419 | 288932.721 | 691.953] -0.011| -0.048| 0.002
154 niv 478410.165 288938.141 691.91 | 478410.174 | 288938.122 | 691.897| 0.009 | -0.019| -0.013
155 niv 478394.868 288945.007 691.834| 478394.866 | 288944.965| 691.82 | -0.002| -0.037| -0.014
156 niv 478399.155 288962.54 692.074| 478399.154 | 288962.47 | 692.069] -0.001| -0.070| -0.005
157 niv 478413.61 288960.234 692.254| 478413.632 | 288960.166 | 692.25 | 0.022 | -0.068 | -0.004
158 niv 478424.345 288960.61¢ 692.338| 478424.359 | 288960.577 | 692.327| 0.014 | -0.041| -0.011
159 niv 478419.741 288974.074 692.598| 478419.735| 288974.021 | 692.577] -0.006| -0.053| -0.021
160 niv 478410.093 288974.25¢ 692.613| 478410.077 | 288974.217 | 692.531] -0.016| -0.041| -0.082
161 niv 478398.896 288975.739 692.506| 478398.91 | 288975.687 | 692.565| 0.014 | -0.052| 0.059
162 niv 478398.268 288984.399 693.171| 478398.295| 288984.426 | 693.191| 0.027 | 0.031 | 0.020
163 niv 478410.36 288979.6295 692.916| 478410.392 | 288979.545| 692.922] 0.032 | -0.080| 0.006
164 niv 478418.373 288978.379 692.792| 478418.406 | 288978.314 | 692.784| 0.033 | -0.065| -0.008
166 niv 478410.875 288987.01¢ 693.637| 478410.923 | 288986.933 | 693.634| 0.048 | -0.083| -0.003
167 niv 478414.669 288984.77¢§ 693.4 | 478414.695| 288984.809 | 693.412| 0.026 | 0.031 | 0.012
168 niv 478419.145 288981.04 693.366| 478419.146 | 288980.991 | 693.389| 0.001 | -0.049| 0.023
172 niv 478420.803 288975.847 692.952| 478420.831 | 288975.861 | 692.965| 0.028 | 0.019 | 0.013
173 niv 478422.981 288971.713 692.723| 478423.009 | 288971.729 | 692.751| 0.028 | 0.016 | 0.028
174 niv 478423.763 288972.134 693.626| 478423.792 | 288972.159 | 693.646| 0.029 | 0.025 | 0.020
175 niv 478422.333 288976.697 693.48 | 478422.357 | 283976.719 | 693.506| 0.024 | 0.027 | 0.026
176 niv 478420.365 288979.77 694.184| 478420.415| 288979.679 | 694.141| 0.050 | -0.091 | -0.043
177 niv 478419.788 288981.519 694.143| 478419.819 | 288981.541 | 694.158| 0.031 | 0.022 | 0.015
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178 niv 478418.39 288983.879 694.166| 478418.416 | 288983.907 | 694.186| 0.026 | 0.028 | 0.020
179 niv 478415.849 288986.309 694.309| 478415.877 | 288986.341 | 694.331| 0.028 | 0.032 | 0.022
180 niv 478412.526 288988.544 694.92 | 478412.541 | 288988.577 | 694.932| 0.015 | 0.033 | 0.012
181 niv 478413.355 288988.655 694.335| 478413.387 | 288988.686 | 694.349| 0.032 | 0.033 | 0.014
182 niv 478409.867 288990.25¢ 694.983| 478409.899 | 288990.288 | 694.998| 0.032 | 0.032 | 0.015
183 niv 478408.536 288993.205 694.889| 478408.563 | 288993.225| 694.914| 0.027 | 0.022 | 0.025
184 niv 478409.587 288994.594 694.704| 478409.613 | 288994.62 | 694.728| 0.026 | 0.026 | 0.024
185 niv 478407.058 288992.025 693.52 | 478407.091 | 288992.061| 693.53 | 0.033 | 0.038 | 0.010
186 niv 478404.095 288993.169 693.389| 478404.117 | 288993.201 | 693.402| 0.022 | 0.032 | 0.013
187 niv 478406.555 288995.995 694.69 | 478406.581 | 288996.045| 694.7 | 0.026 | 0.052 | 0.010
188 niv 478401.795 288999.26§ 694.628| 478401.859 | 288999.301 | 694.64 | 0.064 | 0.033 | 0.012
189 niv 478399.544 288996.967 695.934| 478399.597 | 288996.933 | 696.016| 0.053 | -0.029| 0.082
190 niv 478392.636 288998.295 695.594| 478392.69 | 288998.315| 695.613| 0.054 | 0.020 | 0.019
191 niv 478392.824 289003.957 695.691| 478392.868 | 289003.979 | 695.706| 0.044 | 0.022 | 0.015
192 niv 478389.284 288998.00¢ 696.119| 478389.318 | 288998.026 | 696.134| 0.034 | 0.018 | 0.015
193 niv 478386.031 288999.474 695.823| 478386.077 | 288999.492 | 695.833| 0.046 | 0.018 | 0.010
194 niv 478383.245 288998.6671 696.018| 478383.28 | 283998.681 | 696.029| 0.035 | 0.014 | 0.011
195 niv 478386.862 289005.209 696.026| 478386.906 | 289005.24 | 696.041| 0.044 | 0.031 | 0.015
196 niv 478384.472 289003.81 695.883| 478384.465 | 289003.823 | 695.903] -0.007| 0.013 | 0.020
197 niv 478382.267 289008.524 695.938| 478382.294 | 289008.558 | 695.963| 0.027 | 0.034 | 0.025
198 niv 478377.976 289009.525 695.903| 478378.025| 289009.553 | 695.922| 0.049 | 0.028 | 0.019
199 niv 478373.585 289010.445 696.43 | 478373.627 | 289010.478 | 696.446| 0.042 | 0.033 | 0.016
200 niv 478369.335 289011.009 696.059| 478369.359 | 289011.039 | 696.069| 0.024 | 0.034 | 0.010
201 niv 478363.164 289011.707 695.682| 478363.202 | 289011.74 | 695.706| 0.038 | 0.038 | 0.024
202 niv 478368.624 289008.889 695.181| 478368.679 | 289008.917 | 695.204| 0.055 | 0.028 | 0.023
203 niv 478374.613 289008.309 695.025| 478374.655| 289008.327 | 695.052| 0.042 | 0.018 | 0.027
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204 niv 478381.048 289006.85¢ 694.961| 478381.093 | 289006.869 | 694.979| 0.045 | 0.011 | 0.018
205 niv 478381.925 289004.205 694.883| 478381.948 | 289004.221 | 694.895| 0.023 | 0.018 | 0.012
206 niv 478382.139 288997.954 694.092| 478382.168 | 288997.985 | 694.109| 0.029 | 0.031 | 0.017
207 niv 478389.223 288996.369 693.847| 478389.217 | 288996.34 | 693.849| -0.006| -0.029| 0.002
208 niv 478397.996 288995.624 693.749| 478397.967 | 288995.549 | 693.74 | -0.029| -0.075| -0.009
209 niv 478388.336 288987.665 693.366| 478388.353 | 288987.636 | 693.398| 0.017 | -0.027| 0.032
210 niv 478376.599 288991.324 693.894| 478376.634 | 288991.342 | 693.908| 0.035 | 0.018 | 0.014
211 niv 478362.413 288994.689 694.856| 478362.466 | 288994.727 | 694.866| 0.053 | 0.038 | 0.010
212 niv 478359.148 288980.054 692.241| 478359.136 | 288980.031 | 692.252] -0.012| -0.023| 0.011
214 niv 478371.724 288979.623 692.189| 478371.75 | 288979.655 | 692.206| 0.026 | 0.032 | 0.017
215 niv 478378.596 288979.52§ 692.241| 478378.604 | 288979.478 | 692.26 | 0.008 | -0.050| 0.019
216 niv 478383.971 288978.69 692.181| 478383.995| 288978.647 | 692.158| 0.024 | -0.043| -0.023
217 niv 478389.778 288977.617 692.21 | 478389.789 | 288977.558 | 692.227| 0.011 | -0.059| 0.017
218 niv 478395.21 288975.251 692.391| 478395.237 | 288975.283 | 692.411| 0.027 | 0.032 | 0.020
219 niv 478384.245 288983.10§ 692.994| 478384.272 | 288983.141 | 693.014| 0.027 | 0.033 | 0.020
220 niv 478378.334 288986.014 693.351| 478378.363 | 288986.042 | 693.375] 0.029 | 0.028 | 0.024
221 niv 478372.756 288987.16]1 693.537| 478372.724 | 288987.093 | 693.532| -0.032| -0.068 | -0.005
222 niv 478366.223 288987.29]1 693.663| 478366.28 | 288987.239 | 693.658| 0.005 | -0.052| -0.005
223 niv 478356.833 288988.725 694.374| 478356.888 | 288988.755| 694.391| 0.055 | 0.032 | 0.017
227 niv 478379.907 288950.194 691.772| 478379.868 | 288950.161 | 691.771| -0.039| -0.033| -0.001
228 niv 478360.614 288953.819 691.83 | 478360.637 | 288953.801 | 691.819| 0.023 | -0.018| -0.011
229 niv 478341.188 288955.927 692.203| 478341.216| 288955.91 | 692.186| 0.028 | -0.012| -0.017
232 niv 478308.964 288960.309 692.671| 478308.992 | 288960.313 | 692.65 | 0.028 | 0.008 | -0.021
233 niv 478293.868 288962.117 692.963| 478293.892 | 288962.126 | 692.941| 0.024 | 0.014 | -0.022
236 niv 478341.268 288976.127 692.533| 478341.256 | 288976.205 | 692.518| -0.012| 0.083 | -0.015
237 niv 478348.067 288980.113 692.617| 478348.091 | 288980.129 | 692.635| 0.024 | 0.016 | 0.018
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238 niv 478359.091 288938.421 692.303| 478359.089 | 288938.378 | 692.297| -0.002 | -0.043 | -0.006
239 niv 478356.601 288921.04§ 694.097| 478356.633 | 288921.065 | 694.115| 0.032 | 0.017 | 0.018
240 niv 478388.09 288927.92¢ 691.944| 478388.1 288927.903 | 691.948] 0.010 | -0.023 | 0.004
241 niv 478378.095 288931.279 692.058| 478378.08 | 288931.264 | 692.058| -0.015| -0.015| 0.000
242 niv 478368.866 288934.051 692.325| 478368.871 | 288934.007 | 692.327| 0.005 | -0.044| 0.002
243 niv 478362.634 288919.335 693.855| 478362.675| 288919.352 | 693.87 | 0.041 | 0.019 | 0.015
244 niv 478373.003 288918.43¢ 693.297| 478373.004 | 288918.416 | 693.294| 0.001 | -0.020| -0.003
245 niv 478380.274 288916.089 693.062| 478380.235| 288916.023 | 693.042] -0.039| -0.066 | -0.020
246 niv 478347.785 288921.969 694.315| 478347.81 | 288921.997 | 694.334| 0.025 | 0.032 | 0.019
248 niv 478335.713 288922.407 694.549| 478335.723 | 288922.391 | 694.519| 0.010 | -0.011| -0.030
249 niv 478318.882 288922.19]1 695.056| 478318.908 | 288922.217 | 695.072| 0.026 | 0.026 | 0.016
251 niv 478318.98 288938.999 692.764| 478319.017 | 288939.027 | 692.782| 0.037 | 0.032 | 0.018
252 niv 478331.799 288941.357 692.242| 478331.823 | 288941.368 | 692.239| 0.024 | 0.011 | -0.003
253 niv 478343.611 288939.309 692.173| 478343.639 | 288939.318 | 692.17 | 0.028 | 0.013 | -0.003
255 niv 478353.958 288994.064 695.343| 478353.983 | 288994.086 | 695.357| 0.025 | 0.022 | 0.014
256 niv 478336.25 288993.33¢ 695.553| 478336.324 | 288993.32 | 695.632| 0.074 | -0.016| 0.079
257 niv 478319.781 288993.727 695.696| 478319.841 | 288993.719 | 695.67 | 0.060 | -0.003 | -0.026
258 niv 478302.278 288997.647 695.833| 478302.331 | 288997.652 | 695.827| 0.053 | 0.010 | -0.006
259 niv 478303.176 289013.999 695.837| 478303.262 | 289013.979 | 695.844| 0.086 | -0.016| 0.007
260 niv 478323.641 289011.819 695.774| 478323.673 | 289011.835| 695.8 | 0.032 | 0.016 | 0.026
261 niv 478337.15 289011.51§ 696.041| 478337.174 | 289011.529 | 696.062| 0.024 | 0.011 | 0.021
262 niv 478354.628 289010.529 695.96 | 478354.659 | 289010.547 | 695.989| 0.031 | 0.018 | 0.029
263 niv 478352.117 288989.94¢ 696.051| 478352.147 | 288989.967 | 696.073| 0.030 | 0.019 | 0.022
264 niv 478356.543 288987.325 695.825| 478356.572 | 288987.34 | 695.84 | 0.029 | 0.015| 0.015
265 niv 478353.409 288985.399 696.099| 478353.433 | 288985.413 | 696.112| 0.024 | 0.014 | 0.013
266 niv 478349.585 288982.67 695.995| 478349.623 | 288982.662 | 695.898| 0.038 | -0.008 | -0.097
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267 niv 478344.57 288981.704 696.041| 478344.639 | 288981.657 | 696.027| 0.069 | -0.047| -0.014
268 niv 478339.495 288980.997 695.822| 478339.521 | 288981.026 | 695.839| 0.026 | 0.029 | 0.017
269 niv 478334.558 288979.904 695.724| 478334.582 | 288979.932 | 695.74 | 0.024 | 0.028 | 0.016
270 niv 478324.752 288981.225 695.796| 478324.777 | 288981.241 | 695.812| 0.025 | 0.018 | 0.016
271 niv 478318.294 288980.989 696.117| 478318.318 | 288981.02 | 696.129| 0.024 | 0.031 | 0.012
272 niv 478313.008 288982.819 695.958| 478313.033 | 288982.847 | 695.976] 0.025 | 0.028 | 0.018
273 niv 478301.917 288989.297 695.641| 478301.943 | 288989.332 | 695.657| 0.026 | 0.035| 0.016
274 niv 478298.665 288993.96¢ 695.967| 478298.707 | 288993.994 | 695.977| 0.042 | 0.026 | 0.010
275 niv 478295.744 288991.847 693.714| 478295.79 | 288991.809 | 693.677| 0.046 | -0.038| -0.037
276 niv 478299.496 288986.32 693.338| 478299.555 | 288986.276 | 693.308| 0.059 | -0.049| -0.030
277 niv 478304.699 288983.237 693.371| 478304.753 | 288983.191 | 693.365| 0.054 | -0.046 | -0.006
278 niv 478309.398 288979.507 693.323| 478309.442 | 288979.463 | 693.329| 0.044 | -0.044| 0.006
279 niv 478315.583 288976.16¢ 693.322| 478315.628 | 288976.196 | 693.333| 0.045 | 0.030 | 0.011
280 niv 478291.333 288974.735 692.815| 478291.38 | 288974.754 | 692.839| 0.047 | 0.021 | 0.024
281 niv 478300.933 288966.989 692.741| 478300.958 | 288967.006 | 692.777] 0.025 | 0.021 | 0.036
282 niv 478288.873 288952.834 693.493| 478288.91 | 288952.822 | 693.488| 0.037 | -0.012| -0.005
283 niv 478283.589 288944.504 694.67 | 478283.609 | 288944.509 | 694.66 | 0.020 | 0.005 | -0.010
284 niv 478295.13 288936.839 694.591| 478295.159 | 288936.826 | 694.581| 0.029 | -0.009| -0.010
285 niv 478298.756 288933.2¢ 694.423| 478298.774 | 288933.257 | 694.397| 0.018 | -0.003| -0.026
286 niv 478301.061 288945.3771 693.463| 478301.074 | 288945.377 | 693.464| 0.013 | 0.000 | 0.001
287 niv 478310.36 288941.724 692.96 | 478310.385| 288941.742 | 692.983| 0.025 | 0.018 | 0.023
288 niv 478300.958 288928.12¢ 694.823| 478300.982 | 288928.123 | 694.807| 0.024 | -0.003| -0.016
289 niv 478299.292 288923.137 695.373| 478299.291 | 288923.122 | 695.351] -0.001| -0.015| -0.022
201 niv 478303.774 288913.57 696.677| 478303.756 | 288913.535| 696.639] -0.018| 0.015 | -0.038
292 niv 478306.144 288915.209 696.134| 478306.159 | 288915.212 | 696.154| 0.015 | 0.003 | 0.020
293 niv 478309.829 288916.074 696.257| 478309.844 | 288916.08 | 696.276]| 0.015 | 0.006 | 0.019
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294 niv 478314.207 288918.029 696.019| 478314.231 | 288918.061 | 696.036| 0.024 | 0.032 | 0.017
295 niv 478309.137 288924.894 694.545| 478309.151 | 288924.898 | 694.541| 0.014 | 0.004 | -0.004
296 niv 478295.614 288926.977 697.606| 478295.587 | 288927.003 | 697.563| -0.027 | 0.026 | -0.043
297 niv 478292.453 288931.64 697.658| 478292.483 | 288931.648 | 697.674| 0.030 | 0.008 | 0.016
298 niv 478289.296 288934.78§ 697.553| 478289.313 | 283934.798 | 697.568| 0.017 | 0.010 | 0.015
299 niv 478285.948 288936.777 697.713| 478285.987 | 288936.835| 697.714| 0.039 | 0.063 | 0.001
300 niv 478281.056 288940.017 697.985| 478281.1 288940.052 | 697.936| 0.044 | 0.035 | -0.049
301 niv 478274.291 288943.964 698.093| 478274.319 | 288943.992 | 698.113| 0.028 | 0.028 | 0.020
303 niv 478314.366 288916.30¢ 698.697| 478314.39 | 288916.326 | 698.712| 0.024 | 0.018 | 0.015
304 niv 478319.59 288919.25§ 698.424| 478319.616 | 288919.271 | 698.436| 0.026 | 0.013 | 0.012
305 niv 478325.901 288917.909 697.739| 478325.931 | 288917.935| 697.753| 0.030 | 0.032 | 0.014
306 niv 478329.669 288919.744 696.569| 478329.697 | 288919.778 | 696.583| 0.028 | 0.034 | 0.014
307 niv 478335.609 288920.671 696.377| 478335.641 | 288920.696 | 696.385| 0.032 | 0.025 | 0.008
308 niv 478339.535 288922.529 696.495| 478339.554 | 288922.553 | 696.523| 0.019 | 0.024 | 0.028
309 niv 478345.38 288919.994 697.37 | 478345.402 | 288920.008 | 697.387| 0.022 | 0.014 | 0.017
310 niv 478353.282 288919.2327 697.68 | 478353.307 | 288919.249 | 697.71 | 0.025 | 0.017 | 0.030
311 niv 478358.18 288917.617 696.276| 478358.209 | 288917.635 | 696.284| 0.029 | 0.018 | 0.008
312 niv 478365.844 288915.68 696.724| 478365.874 | 288915.695| 696.741| 0.030 | 0.015 | 0.017
313 niv 478374.94 288913.934 697.531| 478374.962 | 288913.946 | 697.55 | 0.022 | 0.012 | 0.019
314 niv 478378.838 288910.509 697.424| 478378.883 | 288910.515 | 697.444| 0.045 | 0.010 | 0.020
315 niv 478361.35 288907.549 698.448| 478361.379 | 288907.577 | 698.468| 0.029 | 0.032 | 0.020
316 niv 478350.863 288910.673 698.376| 478350.875| 288910.657 | 698.395| 0.012 | -0.016| 0.019
317 niv 478340.971 288912.027 698.543| 478340.976 | 288912.013 | 698.548| 0.005 | -0.009| 0.005
318 niv 478333.995 288913.277 698.445| 478333.967 | 288913.287 | 698.489| -0.028 | 0.015 | 0.044
319 niv 478321.217 288912.48§ 698.224| 478321.237 | 288912.52 | 698.24 | 0.020 | 0.032 | 0.016
320 niv 478328.657 288914.274 698.435| 478328.667 | 288914.274 | 698.377| 0.010 | 0.000 | -0.058
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321 niv 478313.76 288911.824 698.075| 478313.782 | 288911.844 | 698.095] 0.022 | 0.020 | 0.020
322 niv 478306.013 288908.91]1 698.363| 478306.037 | 288908.945 | 698.386| 0.024 | 0.034 | 0.023
323 niv 478302.743 288907.8327 698.009| 478302.704 288907.8 697.962] -0.039| -0.032| -0.047
324 niv 478304.499 288911.589 698.185| 478304.53 | 288911.615 | 698.204] 0.031 | 0.026 | 0.019
325 niv 478305.352 288913.50¢ 698.178| 478305.369 | 288913.45 | 698.111] 0.017 | -0.056 | -0.067
326 niv 478302.686 288910.71§ 697.377| 478302.657 | 288910.75 | 697.398] -0.029| 0.032 | 0.021
327 niv 478353.363 288983.55 692.866| 478353.387 | 288983.573 | 692.881| 0.024 | 0.023 | 0.015
328 niv 478299.789 288909.24 697.485| 478299.775| 288909.241 | 697.497| -0.014| 0.001 | 0.012
329 niv 478293.688 288921.544 697.614| 478293.746 | 288921.555| 697.61 | 0.058 | 0.011 | -0.004
330 niv 478292.253 288919.16§ 697.667| 478292.237 | 288919.172 | 697.683] -0.016| 0.004 | 0.016
331 niv 478289.573 288916.773 697.615| 478289.539 | 288916.755| 697.642] -0.034| -0.018| 0.027
332 niv 478288.851 288922.207 697.534| 478288.84 | 288922.237 | 697.54 | -0.011| 0.030 | 0.006
333 niv 478284.382 288927.553 697.666| 478284.408 | 288927.548 | 697.688| 0.026 | -0.005| 0.022
334 niv 478280.894 288932.68¢ 697.935| 478280.862 | 288932.686 | 697.943] -0.032| 0.000 | 0.008
335 niv 478282.686 288918.671 697.518| 478282.698 | 288918.658 | 697.537| 0.012 | -0.019| 0.019
336 niv 478284.067 288912.547 697.493| 478284.051 | 288912.538 | 697.512] -0.016| -0.004 | 0.019
337 niv 478284.72 288906.562 697.939| 478284.702 | 288906.538 | 697.973] -0.018| -0.024 | 0.034
338 niv 478284.981 288900.34 698.295| 478284.97 288900.329 | 698.31 | -0.011| -0.011| 0.015
339 niv 478295.285 288897.55¢ 698.468| 478295.284 | 288897.542 | 698.467] -0.001| -0.016| -0.001
340 niv 478291.509 288902.857 698.354| 478291.509 | 288902.856 | 698.364 0.000 | -0.001| 0.010
341 niv 478293.16 288913.96§ 696.929| 478293.165| 288913.97 | 696.944] 0.005| 0.002 | 0.015
342 niv 478299.676 288904.881 698.294| 478299.662 | 288904.882 | 698.305] -0.014| 0.001 | 0.011
343 niv 478349.2 288904.604 698.255| 478349.171 | 288904.629 | 698.237] -0.029| 0.025 | -0.018
Tabla 9: Datos comparativos puntos de nivel en el terreno.
(Fuente: Tesis AAn8lisis comparativo de model os digital ed,

dreo tiee mkerneo 2MZ e)ni dos
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3.5 Levantamiento fotogramétrico con drone

Equipo utilizado

1. Drone DJI Mavic 2 Pro

2. Teléfono Celular (Smartphone) con aplicaciones de vuelo instaladas DJI
Go y Pix4Dcapture

3. Lonas para control fotogramétrico

4. Dos receptores GPS Marca Carlson

5. Colector de datos Marca Carlson con sistema operativo SurvCE.

6. Antena encargada de transmitir y recibir sefiales de radio entre equipos
receptores.

7. Cable de comunicacion entre equipo receptor y colector de datos.

8. Soporte para antena.

9. Base nivelante.

10.Acople de rosca para fijar el receptor a la base nivelante.

11.Cinta métrica.

12.Cable de carga del receptor.

3.4.1 Metodologia para larecoleccion de datos por medio de drone

Para realizar la captura de datos o en este caso imagenes para generar el modelo
digital del terreno utilizando técnica de levantamiento con drone, se pretende
programar un vuelo que cubra toda el area de terreno a levantar utilizando las
siguientes aplicaciones:

A DJI Go: Que nos ayuda a monitorear en tiempo real el estatus del drone como
son la bateria del drone y del control, modo de vuelo, altitud maxima de
vuelo, distancia maxima de vuelo, a cuantos satélites posee acceso, si se
encuentra en una zona que no tenga ninguna interferencia que pueda
generar la perdida de comunicacion con el drone al momento del vuelo, que

la cAmara no tenga ninguna obstruccion por lo que nos brinda una vista
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directa a lo que el drone esta observando, si es necesario calibrar la brajula,
las configuraciones de la camara como resolucion, la nitidez, formato de
fotos/video, balance de blancos, entre otros, con esta aplicacién es posible
generar vuelos con el drone de manera manual dandonos la ubicacion del

drone en un radar ubicado en el lateral inferior izquierdo, ver figura 103.

M Position & S gR il HD .l BA 63% [Z96V]
]

WB

EV [5o0) c
210 1/25 2.8 +0.0 Soleado | 4K/24 01:25:13 D

e
=g

oN//A 0.0

H.S 0.0 km/t V.S 0.0 m/:

Figura 103. Pantalla principal de aplicacién DJI Go.

(Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=F4ClrjZmJbw)

A Pix4Dcapture: permite crear planes de vuelo para capturar datos de

imagenes para que después del vuelo, produzca facilmente mapas y modelos
georreferenciados en los softwares de escritorio, esta aplicacion permite
ajustar el plan de vuelo y los parametros definiendo facilmente el tamafio de
una misién para mapear areas de todos los tamafios. Permite personalizar

los pardmetros de mapeo como la superposicion de imagenes, el angulo de
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la camara o la altitud de vuelo segun las necesidades del proyecto, ver figura

104.
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Figura 104. Pantalla principal de aplicacién Pix4Dcapture

(Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=F4ClIrjiZmJbw)
Antes de realizar el vuelo se colocaran puntos de control fotogramétricos
(visuales) y se realizara el levantamiento de estos puntos por medio del método

RTK mencionado anteriormente, para asi poder georreferenciar las fotografias a

las coordenadas LAMBERT SIRGAS ESA 2007.
3.4.2 Guia basica para el levantamiento con drone
Paso 1: Armado de Drone y conexién a teléfono

Para iniciar el levantamiento la primera etapa consiste en el montaje o armado

del drone con sus componentes y la conexion del teléfono inteligente la mismo.
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Figura 105. Componentes de drone DJI Mavic 2 Pro.

(Fuente: Creacion propia)
Inicialmente se armara el control remoto del drone, como primer paso se
despliegan las palancas inferiores donde ira ubicado el smartphone para
proceder a extraer las palancas de los joystick estos los atornillamos al control,
luego desplegamos las antenas que se encuentran en la parte superior del
control, como cuarto paso conectamos al control remoto el cable dual tipo ¢ para
posteriormente colocar el smartphone de tal manera que su ranura quede

ubicado hacia la parte izquierda del control remoto donde se encuentra un
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conector y de esta manera ya se encuentra completamente armado y realizado

la conexion control remoto con el smartphone, ver figura 106.

Figura 106. Paso a paso de armado de control remoto del drone y conexién del smartphone.

(Fuente: Creacion propia)
Para el armado del drone DJI Mavic 2 Pro se inicia con la extraccion del protector
del gimbal (camara) es importante quitar este protector antes de encender la
aeronave debido al encenderlo el gimbal realiza movimientos de prueba que al

realizarlo con el protector puesto puede dafiarlo debido que este protector fija el
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gimbal para evitar que al trasladarlo no sufra dafios debido al movimiento, una
vez retirado el protector del gimbal procedemos a instalar las hélices, luego
desplegamos las extremidades del drone donde van los motores de las hélices
primero las superiores y luego las inferiores, unas extendidas estas extremidades
le colocamos la bateria al drone y para finalizar el drone cuenta con dos tipos de
hélices una con marca blanca y una sin marca para distinguir donde va
conectadas cada una, estas para conectarse unicamente se realiza presion y se
gira en sentido antihorario sobre los pines que se encuentran en el motor teniendo
en cuenta que la hélice con marca blanca va conectada al motor que posee la
marca blanca y las que no tienen marca van conectadas con el motor que no

posee marca, ver figura 107.

Figura 107. Paso a paso de armado del drone.

(Fuente: Creacion propia)
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Figura 108. Drone DJI Mavic 2 Pro armado

(Fuente: Creacion propia)

Paso 2: Colocacion de puntos de control fotogramétrico en el terreno y realizar
levantamiento con metodologia para la recoleccion de datos con técnicas GNSS

vista en seccion 3.3 de esta investigacion (Método RTK), ver figura 109.

Figura 109. Lonas para puntos de control fotogramétrico colocadas en el terreno.
(Fuente: Creacion propia)
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Paso 4: Encendido y revision del estatus del drone.

Una vez armado el drone y sus componentes y levantados los puntos de control
fotogramétricos procedemos a realizar la configuraciéon de los parametros de
vuelo, para ello inicialmente encendemos el drone y el control remoto. Para
encender el control remoto se debe presionar dos veces el boton de encendido y
apagado que se encuentra en el lado superior derecho manteniendo en la

segunda ocasion la presion sobre el mismo hasta que el control se encienda y

muestre en pantalla ACONNECTI NGéo, para e

se mantiene presionado el boton de encendido y apagado que se encuentra en

la parte superior hasta que el drone reacciona moviendo las hélices, el gimbal y

adicional muestra las luces de sus sensores anti obstaculos.

% &
Figura 110. Drone y control remoto encendidos.
(Fuente: Creacion propia)
Una vez encendido el drone por medio del smartphone conectado al control se
ingresa a la aplicacion de monitoreo DJI Go para confirmar el estatus de la

aeronave, se ingresa a | a opci-n de

verificamos en esta pantalla que el drone se encuentre su estado general en

ANor mal 6, que |l a br%¥% ula se encuentre

r
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no estarcalibrada | a aplicaci -n brinda el mensaje
al seleccionar la opcién nos brinda unos pasos a realizar con la aeronave para

qgue |l a br % ula se calibre y brinde el est
de altitud y distancia de vuelo maxima, de acuerdo a lo requerido para el terreno

a levantar se debe verificar la bateria del control remoto, del smartphone como

del drone para que no genere inconvenientes en el vuelo, se recomienda para el

caso del drone andar una bateria extra cargada en caso la misién de vuelo a

realizar sea muy extensa, asi como que el control remoto y el smartphone se
encuentren con un estado de carga al 100%, una vez revisado el estatus del

drone y confirmar con la aplicacion y con el control remoto que brinde el mensaje

ALIi sto para vol ar wver figurailRleya H¥ respectivagente,
podemos pasar al siguiente paso.

Estado de la aeronave

Estado general Normal (Ultima versién del firmware)

Modo de Vuelo
Establecer altitud de vuelo maxima

Establecer distancia max. de vuelo

Brujula Normal

IMU Normal

Estado ESC Normal

Figura 111. Pantalla de estado de la aeronave con parametros normales

(Fuente: Creacion propia)
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(Fuente: Creacion propia)

Paso 3: Configuracién de parametros de vuelo.
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ar o.

Para realizar la programacién de una mision de vuelo con el drone, ingresamos

a la aplicacion de Pix4Dcapture, s el ecci onamos | a

opci

MISSIONO esta opcion nos permite adecuar a la forma del area el recorrido a

realizar por medio de unos puntos veértices, ver figura 113.
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Una vez seleccionada nuestra opcion de mision realizamos las configuraciones
de los parametros de vuelo, para ese caso ingresamos al simbolo engranaje que
aparece en la parte superior derecha, se despliega un menu con las siguientes
opciones:

Velocidad (speed): Que se puede configurar de lento a rapido, lo recomendable
es dejarlo en una velocidad intermedia (al centro de la linea)

Angulo (angle): Que se puede configurar de 0° a 90°, para este tipo de vuelos lo
recomendable es dejarlo a 90° totalmente vertical

Traslape (overlap): Que se puede configurar de 0% a 90%, lo recomendable es
dejarlo de 70% a 80% un traslape intermedio (al centro de la linea), esto para
lograr conseguir un mayor nimero de puntos de paso al momento de realizar el
procesamiento de las fotografias.

Rostro (face): Que se puede configurar como adelante(forward) o centro(center)
para este tipo de vuelos se recomienda dejarlo en adelante(forward), ver figura

114.
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Figura 114. Configuracion de parametros de vuelo.

(Fuente: Creacion propia)
Al lado izquierdo se configura la altura de vuelo, para la seleccion de la altura se
deben considerar varios puntos como son, el detalle que se necesita en cada
fotografia, la calidad de la camara del drone y el tamafio del terreno, para tener
una mejor seleccioén de la altura en la parte superior izquierda brinda el valor del
GSD, entre mas detalle se requiera tener menor debe de ser la altura y por lo
tanto el GSD serda menor, para este vuelo en especifico la altura de vuelo

seleccionada fue de 40m.

Una vez realizadas estas configuraciones en la parte de debajo de la pantalla nos
brinda el detalle del area a cubrir en metros y el tiempo que se tardara el drone
en realizar el recorrido, adicional en el area a recorrer brinda dos puntos uno que
dice ASTARTO vy el ot r o togsorelos due marcamdeMi® 0, e st
iniciara el recorrido y en qué punto finalizara, por lo tanto se recomienda que el

punto despegue/aterrizaje del drone se encuentre en un punto central del terreno,
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para que el tiempo que tarde en llegar al punto de inicio y regresar del punto final
sea menor.

Paso 4: Vuelo programado y descarga de datos

Una vez configurados los parametros de vuelo, se presiona el boton de START
gue se encuentra en el lado inferior derecho de la pantalla, brinda una nueva
pantalla donde indica el tipo de mision, el &rea mapeada, la altura de vuelo y el
detalle que se encuentra conectando con el drone, una vez conectada con el
drone se selecciona la opcion NEXT que aparece en la parte inferior derecha, ver

figura 115.

Figura 115. Datos generales de la mision de vuelo.

(Fuente: Creacion propia)
Posterior a eso nos brinda otra pantalla con un listado a chequear para poder
continuar con la mision, en el caso que alguno de estos parametros no se
encuentren correctos la aplicacibn no permitira continuar con el vuelo, los

parametros a chequear son los siguientes:











































































































































































































































































































































































































































































