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RESUMEN

El contenido de este trabajo de graduacion consiste en comprobar el resultado de
medidas obtenidas en forma directa con una Estacion Total, equipo que es
catalogado como instrumento de alta precision; con las medidas obtenidas de las
fotos aéreas tomadas desde un Dron, y los obtenidos con el sistema de GPS
(Sistema de Posicionamiento Global o Global Positioning System) el cual es un

sistema global de navegacion por satélite (GNSS).

Se mencionan los precedentes de nuestra investigacion, los métodos e
instrumentos de medicion existente y mas utilizada en la topografia, y su avance
tecnologico en el tiempo, se define el problema y las razones por la cual se realiza
la investigacién, tomando esto como base para definir la meta y los objetivos a
cumplir al finalizar el proyecto considerando los aspectos que limitan la realizacion
de esta, se exponen las razones por las cuales se realiza la investigacion asi como

los beneficios a obtener, los usos que se le dara a esta informacion.

Como parte de la investigacion se describe el area de estudio donde se realizo el
levantamiento topografico, los métodos de medicion y recursos utilizados para
cumplir los objetivos planteados, asi como la informacion tedrica que resulte

pertinente dentro de la investigacion.

Se tiene como resultado de la practica en campo, el célculo de los costos por el
método directo e indirecto, asi como también las precisiones y tiempos obtenidos
en ambos métodos; con el propésito de poder estimar a través de la practica cual

es el mejor método a utilizar de acuerdo a las caracteristicas del lugar.

Ante la necesidad de contar con nuevas alternativas para levantamientos
topogréaficos se hace necesario investigar estos métodos, es por ello que nace la
idea de realizar el presente trabajo titulado, “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS CON ESTACION TOTAL COMO METODO
DIRECTO Y EL USO DE DRONES Y GPS COMO METODOS INDIRECTOS”, el
cual cuenta con seis partes integrales, que dan al final una visual del que hacer

topografico, principalmente en el area rural.



vi

Se presentarqd ademas una serie de manuales del uso del colector con estacion
total, el procesamiento de datos obtenidos con GPS por el método estatico
utilizando el software Trimble Total Control y el postproceso del levantamiento con

Dron, utilizando el software pix4d.

Se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta investigacion, y
finalmente se encuentra la seccidén de anexos que contiene informacion utilizada en

el desarrollo de este trabajo.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

En la actualidad nos encontramos en una época donde el avance acelerado de la
tecnologia permite aplicar métodos alternativos de obtencion de datos,
especialmente en la topografica, por tanto, investigamos estos métodos alternativos
a los ya estudiados y demostrados, para poder llegar a resultados 6ptimos en lo

referente a un modelamiento de terrenos.

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

(construccién de taludes, excavaciones, cantera, etc.).

Anteriormente las herramientas basicas utilizadas en topografia plana eran una
cinta métrica para determinar las distancias mas cortas, un nivel para determinar las
diferencias de altura o elevacion, y un teodolito, en un tripode, para medir angulos,
en combinacion con el proceso de triangulacion. A partir de una posicién con
ubicacion conocida y elevacién, se miden la distancia y angulos para el punto

desconocido.

Un instrumento mas moderno es una Estacién Total, que es un teodolito con un
dispositivo electréonico de medicién de distancia. Una Estacién Total también se
puede utilizar para nivelar cuando se establece en el plano horizontal. Desde su
introduccién, Estaciones Totales han hecho el cambio tecnoldgico de ser

dispositivos optico-mecéanicos para ser totalmente electronico.

La tecnologia GPS ha tenido un gran auge en los ultimos afios, ya que ésta presenta
en todos sus campos de aplicacion resultados rapidos y eficaces. Estos campos de
aplicaciéon son fundamentales para el desarrollo humano y van desde la havegacion
aérea y maritima, monitoreo de actividades sismicas, hasta las obras mas

vanguardistas de ingenieria.



Los sistemas de GPS de cinematica en tiempo real han aumentado la velocidad y
la precision de la topografia, hicieron posible determinar la posicion de un punto en
la tierra usando las sefiales emitidas por satélites que se encuentran girando

alrededor de la Tierra.

Los topodgrafos tradicionales también pueden complementar su trabajo con un
modelo topografico generado por un Dron, el cual consiste en cambiar la forma de
trabajar, no es necesario definir una serie de puntos a medir, se modela de una vez
toda el area de trabajo, y mas tarde los puntos necesarios se miden comodamente

en el modelo.

Esto elimina el riesgo de tener que volver a hacer trabajo de campo si hacen falta
nuevas medidas. Se puede generar este modelo al principio del proyecto,
obteniendo una escena 3D realista que se integra sin problemas en herramientas

de software estandar como ArcGIS o Civil 3d.

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

tradicionales.



1.2 Planteamiento del problema

La Estacion Total constituye el instrumento universal en la practica de la Topografia,
que puede ser utilizada para cualquier tipo de levantamiento topografico de una
manera rapida y precisa tanto para levantamientos planimétricos como altimétricos,

trabajos de alta precision.

Aunque en la actualidad, debido a las necesidades productivas y de mejoras de
rendimientos en los ultimos afos, la aparicion de los levantamientos por satélite han
aumentado, debido a que pueden ser operados de dia o de noche e incluso con
diferentes condiciones climaticas y que no requiere de lineas de visual libres entre
estaciones, esto ha representado un gran avance respecto a los procedimientos de
levantamientos convencionales, que se basan en la medicion de angulos y

distancias para la determinacion de posiciones de puntos.

La aparicién de nuevas tecnologias persigue prioritariamente mejorar la captura y
registro de datos como es el caso de los colectores, que permite transformar esos

datos en informacion, en formatos digitales y graficos.

El propoésito del estudio es conocer las ventajas que nos ofrecen las nuevas
tecnologias, tales como rapidez, precision, eliminacién de errores derivados de la
intervencibn humana en procesos como registro, anotacién y traspaso de
informacion, almacenamiento y posibilidad de modificacion del resultado final, no se
puede dejar de lado la importancia del criterio del profesional de la topografia en la

seleccion acertada de la ubicacion de puntos de control.

Respecto a los datos obtenidos de forma indirecta tomados desde un Dron
aplicando la fotogrametria y el uso de GPS, surgen preguntas como: ¢tienen la
misma precision respecto a un método tradicional directo? o la interrogante como
¢ La diferencia de costos de ambos métodos de ejecucion, alcanza alguna variacion
significativa? o que si ¢ El tiempo empleado para los métodos indirectos, sera menor
al del método directo? Por estos diferentes métodos e interrogantes surge la
necesidad de presentar un comparativo el cual nos proporcione como resultado una
ayuda, indicando como resultado cudal de los tiempos serd menor, considerando

cada una de las muestras que se tomaran en campo.



Frente a este planteamiento es necesario, realizar las pruebas de campo y poder
resolver las interrogantes planteadas y de esta manera optimizar dinero, tiempo y

recursos.



1.3 Objetivos

Objetivo General:

e Realizar un analisis comparativo entre levantamientos topogréficos con
Estacion Total como método directo y el uso de Dron y GPS como métodos

indirectos.

Obijetivos Especificos:

- Comparar el tiempo de ejecucion del levantamiento topogréfico a
realizarse en el area de investigacion, asi como el costo que implica la
utilizacion de métodos directos como indirectos.

- Describir el uso del Dron en la topografia, siguiendo un paso a paso de
cOmo se realiza cada etapa de un levantamiento, las bases tedricas de la
fotogrametria, y las implicaciones practicas de estas.

- Describir los parametros técnicos para los diferentes métodos levantamiento
topogréfico, utilizando GPS de doble frecuencia, Dron y Estacién Total.

- Comparar coordenadas obtenidas de levantamientos con Estacion Total
respecto a las de GPS y Dron, tomadas en una poligonal cerrada ubicada
dentro de la Universidad de El Salvador

- Conocer la aplicacion de las técnicas estudiadas, para la obtencion de
variaciones, tanto verticales como horizontales, de las mediciones
periodicas en dos planteles de Sherwin Williams ubicados en al municipio
de llopango, departamento de San Salvador, por medio de levantamientos

topogréficos, utilizando Métodos Directos e Indirectos.



1.4 Alcances

Para el tema presentado “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LEVANTAMIENTOS
TOPOGRAFICOS CON ESTACION TOTAL COMO METODO DIRECTO Y EL USO
DE DRONES Y GPS COMO METODOS INDIRECTOS” se obtuvieron datos

actualizados de la zona de estudio.

En la investigacion se realiz6 una evaluacion comparativa, mediante ello se evalu6
gue método es mas preciso y eficiente en los levantamientos topograficos realizados
en la zona de estudio, asi mismo se evaluo el costo que implica la utilizacion de
cada método tanto econémico como en tiempo, como también las ventajas y

desventajas entre ellos.

Contribuir con informacion actualizada y comprobada en campo, de la ejecucion de
meétodos alternos a los comunmente utilizados en nuestro pais, para incentivar a
una mayor implementacion de Dron y GPS de doble frecuencia en el area de la
topografia, logrando que estos se posicionen como los dispositivos de alta precision
que son, dejando atras los prejuicios sobre su utilizacion para diferentes

levantamientos, obras y proyectos civiles.



1.5 Limitaciones

- La propuesta de trabajo solo hara un comparativo de tiempo de ejecucion,
precision y costo para cada método indirecto, tomando como referencia los

datos obtenidos con la Estaciéon Total.

- Los resultados obtenidos en la investigacion son representativos Unicamente

para las condiciones de la zona de estudio analizada.

- El periodo de tiempo de recoleccion de la informacion obtenida en campo,
esta limitado al maximo de la duracién para la realizacién del trabajo de

graduacion, segun el reglamento de la Universidad de El Salvador.

- En Sherwin Williams llopango, debido a restricciones internas de la empresa,
no se realizd6 el levantamiento con Dron utilizando el método de la

fotogrametria.



1.6 Justificacién

Algunas de las atribuciones del Ingeniero en Topografia son la realizacion de
delimitaciones, mediciébn de terrenos rasticos y urbanos, replanteos precisos
orientados a las necesidades de la construccidn y la ingenieria en general,
levantamiento y creacion de planos topograficos. Desde sus inicios, han sido varios
y diferentes los planes de estudio estructurados, adecuando la variacion de las
asignaturas, a los avances tecnoldgicos sucedidos desde décadas atras y a las

necesidades de una sociedad en continuo desarrollo.

En la topografia se van adquiriendo conocimientos nuevos los cuales conforme el
tiempo avanza; los problemas territoriales se van complicando, asi como la

tecnologia en sus diferentes campos es innovadora.

En El Salvador los equipos de medicion mas utilizado son el teodolito y la Estacion
Total, que por muchos afios han proporcionado resultados con precisiones
aceptables, pero es importante que en el pais se incorporen aiin mas tecnologias
innovadoras como el GPS de doble frecuencia y el Dron por medio de la
fotogrametria, ya que proporciona un marco de referencia cuyas bases se vinculan
a las técnicas mas modernas de medicion y posicionamiento vigentes en la

actualidad, contribuyendo al desarrollo en el &rea de la topografia.

El manejo de informacién y aplicacion de estos métodos se concentra en su mayoria
en instituciones gubernamentales, es por ello que se considera importante
desarrollar una investigacion acerca de estas tecnologias y sus aplicaciones
practicas en el campo de la topografia.

Se compararan las precisiones, costos y tiempo de ejecucion de levantamientos
topograficos realizados con Estacion Total, con el GPS y Dron, con el objetivo de
analizar los resultados, logrando establecer las areas de aplicacion dentro de la

Ingenieria Civil.



CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Definicién de topografia

La topografia (topos, “lugar”, y grafos, “descripcién”) 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 combinacién 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
meétodos de calculo o procesamiento de datos y la representacion del terreno en un

plano o dibujo topogréfico a escala.
Importancia de la topografia
Para un Ingeniero, aun cuando nunca practique la topografia, le puede ayudar a:

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

e Aprender sobre la importancia relativa de las mediciones.

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

e Adquirir el habito de revisar los calculos numeéricos y las mediciones.

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

un entendimiento basico del tema no sera capaz de manejar la situacion.
2.2 Marco de referencia geodésico

Marco de referencia es la materializacion de un sistema de referencia convencional
a través de observaciones, es decir, se trata de un conjunto de puntos (lugares
localizados en la superficie terrestre) con coordenadas y velocidades conocidas en
ese sistema de referencia convencional y que sirven para materializar en el espacio

el sistema de referencia.
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Integration of the reference frame of
El Salvador into SIRGAS (SIRGAS-ES2007.8)
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Figura 2. 1: SIRGAS-ES2007
Gracias a SIRGAS-ES2007 el pais cuenta con un marco de referencia que permite

obtener mediciones mas precisas y por ende las proyecciones deben tomar en

cuenta dicho marco de referencia para evitar algunas distorsiones.
2.3 Métodos utilizados para un levantamiento topogréfico
2.3.1 Método directo: Estacion total

Se denomina estacién total a un instrumento electro-6ptico utilizado en topografia,
cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electrénica. Consiste en la

incorporacion de un distanciémetro y un microprocesador a un teodolito electrénico.


Integración_RGBN_ES2007_a_SIRGAS.pdf
Integración_RGBN_ES2007_a_SIRGAS.pdf
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I

Baston Porta Prisma

!
—_—» ‘

Estacion Total

Lente Telescopico

Ocular de la
plomada dptica B

jreerrs

Pantalla

.

Tripode

Teclado

las
que
las

Algunas de
caracteristicas
incorpora, y con
cuales no cuentan los
teodolitos, son una
pantalla alfanumérica de
cristal liquido (LCD),
leds de avisos,
iluminacion
independiente de la luz
solar, calculadora,
distanciometro,
trackeador (seguidor de
trayectoria) y la
posibilidad de guardar
informacion en formato

electrénico, lo cual
permite utilizarla
posteriormente en
computadoras
personales.

Figura 2. 2: Componentes de una estacion total

Funcionamiento

El funcionamiento del aparato se basa en un principio geométrico sencillo y muy

difundido entre los técnicos catastrales conocido como Triangulacién, que en este

caso consiste en determinar la coordenada geografica de un punto cualquiera a

partir de otros dos conocidos. En palabras claras para realizar un levantamiento con

Estacion Total se ha de partir de 2 puntos con coordenadas conocidas o en su

defecto asumidas, y a partir de esa posicion se observan y calculan las coordenadas

de cualquier otro punto en campo.
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Uso del colector Carlson

Libreta electrénica o Colector de Datos Es una agenda electrénica que se puede
conectar a la Estacion Total o el computador, con los que se comunica en ambos
sentidos, pudiendo recibir y enviar datos en diferentes formatos. Una Libreta
electronica es un pequefio computador, capaz de manejarse con un Sistema
Operativo, en la que pueden instalarse diferentes programas de captura de datos y

de calculo.

Los mas modernos colectores de datos tienen capacidad para realizar multiples

funciones de célculo con los datos guardados, tales como:
e Célculo de coordenadas.
e ltinerario tridimensional y ajuste.
e Biseccion y triseccion inversas.
e Alineaciones.
e Calculo de areas.
e Replanteos por polares.
¢ Replanteos por coordenadas.
e Perfilados.

¢ Medicion desplazada o excéntrica.

Figura 2. 3: Colector Carlson
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Los Colectores de Datos suelen estar constituidos de forma muy flexible y el
software que utilizan los “capacita” para comunicarse con diferentes instrumentos

de Estacion Total.

Para la trasferencia bidireccional de datos se conecta la Estacion Total con el
computador y “se entienden” por medio de un programa especial de

comunicaciones.

Figura 2. 4: Transferencia de archivos
Archivo de datos. Formatos

Para una mejor gestion de los datos medidos en campo es necesario una buena
organizacion de los mismos. Esto facilitara la busqueda o la edicién para corregir o

cambiar valores, o la insercion de datos aislados o anotaciones complementarias.

Todos los sistemas de archivo electronico permiten la creacion de directorios y/o

ficheros que se podran identificar facilmente por su nombre o por su codigo.
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Manual de uso del colector Carlson para un levantamiento con Estacion

Total

A. Inicio, configuracion y parametros:

1.- El primer paso es abrir el
programa SurvCE5 que se
encuentra instalado en el
del

sistema  operativo

colector a utilizar.

2.- Al abrirlo te preguntara si

deseas trabajar en el
documento que se trabajo
la Ultima vez que se utilizd
el programa, o si deseas
realizar un nuevo trabajo o
buscar en los documentos
un trabajo previamente
hecho, para el ejemplo se

realizara un nuevo trabajo.

3.- Se realiza la busqueda
del

extension. crd a utilizar, si se

documento con
desea continuard con un

trabajo previamente hecho.

O se digita el nombre del
documento nuevo a utilizar
para el nuevo trabajo a
realizar en el cuadro inferior

de pantalla:

|
r'-iﬂmtlrlLE\ramantamienm por radiacion

Luego se marca el cheque

la

verde para aceptang.

Calcutator

w (2] (6]

EVE) -

[

= o
=
o

HENE L

EREW

=

%
Tipo: crzwrr| B @

2 \Program Files\SurvCEY

M
L=

| Continuar Ultimo Trabajo |

| Trabajo Nuevo / Existente | ||

4 mmunmmu]-nnmmm—..r"

l=]DD.crd
1 Trabajo &‘ & Transf. Datos @/ L2 DERECHO.crd
[ - | | [lEDU.crd

=] KKK ord

5 Lista Codiges(i] | 0 Salir

"

=]LEV 2 ESTACION SHERW 1.crd
L]LEV ESTACION SHERW 1.crd
l-)LEV ESTACION SHERW 2.crd
l=]MAR.crd

L=IMEL.crd

LI MELY .crd

L) MELYT.crd

NﬂmmlLevamantamient-:u por radiacion

ol |l | | Tl [ Pl i Pl | Pl P [ Pl
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4.- Se mostrara la pantalla
siguiente, en la que se
estableceran los
pardmetros en los cuales el
colector tomara los datos:
LL,

Acimut cero; asi como la

Distancia,  Angulo,

proyeccion cartogréfica a

utilizar.
Al establecer las
configuraciones se

selecciona aceptar.

5.-
introduzcamos un numero
de

punto desde el

Se nos pedird que

identificacion para el
cual se
iniciara el levantamiento,

sus coordenadas este,
norte y altitud, asi como una

descripcion de este que nos

servira para poder
identificarlo mas
claramente.

Presionamos aceptar.

6.- En la pantalla siguiente
se seleccionard si se desea
enlazar nuestro colector con
el dispositivo que se
conecto la dltima vez que se
0 Ssi

trabajé en el se

continuara sin conexion.

Seleccionaremos continuar

sin conexién para

establecer manualmente
una conexion nueva con el
equipo a utilizar en nuestro

levantamiento.

Formato | Opciones Replan

MNuevo Trab

Distancia; |M:='!rr|m B

Angulo [Grados, Minutas, Segundod]
L [Grados, Minutos, Segundo:/=|
Norte x|

Hitar Lista Proyecciond

Acimut Cero:

Proyeccion:
SIRGAS-ES2007 o

ID, Pumtc|1

W

Este: | 100.0000 m

Morte: [100.0000 m

Altitud: (5000000 m

i

:

Descripeian: |Start

Conectar al Oltimo dispositivo
Bluetooth

Continuar sin coneson
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7.- Seleccionaremos la

pestafia para editar los
parametros del equipo a
utilizar junto al colector y
conexion

estqablecer la

entre ellos:

Luego precionaremos el

item Numero 1 Est. Total:

Para

enlazar nuestro
colector con una estacion

total.

8.- En la pestafa:

Actual

Seleccionaremos el
fabricante y modelo del
aparato a enlazar o
seleccionaremos

parametros ya establecidos
en la lista visualizada que
sepamos que son las
necesarias para establecer
la adecuada conexion con

el equipo a utilizar.

9.- En la pestafia siguiente:

Se establecera la forma en
la que se comunicaran los

aparatos, si sera por medio

de bluetooth, cable, etc.

Para el caso
estableceremos una
conexiébn por cable asi
como los demas

parametros mostrados para

que se establezca la

adecuada comunicacion al

ocupar este medio.

EOEY
(114

R

2Base GNSS B 7 ﬁ"h’:r’""“'

=

3 Movil GNSS ‘T | 8 Tolerancias P

donss 7 | 9 periféricos

About
R0 gurece

i

5 Configurar

& Y 44 @ 09:32

= comms | Ajustes | mnstr. |

Fabricante:

0|
=]

Maodela: |5CTE|

B sorrkia
ﬂ manual_bak
sk

Cargar ”Guardar” Borrar |[Clmisi::'|n

Puerto:

COM 1 * || omisidn
Pandad;
(19200 =] |ninguno =]

Stop Bit: Bits Diatos:
1 il fe

Baudios:




10.- En la pestaina ajustes:

Definiremos la forma en la
gue el aparato realizara la
medicion, la compensacion
por el tamafio de los prismas
a utilizar y si se activara en el
aparato el compensador de
dos ejes.

11.- Para finalizar se

establecera en la pestana:

La temperatura y presion
atmosférica de la zona a
levantar para que el aparato
realice la compensacion
debida a estos factores

ambientales.

Terminamos presionando

aceptar:

a1 x

Actual | Comms | Instr.

Modo MED [Fino -]

Diana V.Frente £
Chana Vis.Atrds 30mm - i
Compensador Dos Ejes hd

Actual | Comms | Ajustes

Temperatura Celsius |=
Pres, Atm. 1013, |[hPa L

[1Hz = Cero hacia el Ohjetiva

17



B. Levantamiento por radiacion:
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1.- Para iniciar el
levantamiento nos dirigimos
a la pestafa con el simbolo

siguiente:

Y luego seleccionamos el

item: 1 Levantamiento.

2.- se nos pedira al ingresar
gue digitemos el nimero del
punto ocupado por nuestra
estacion total o o
seleccionemos de una lista
nos

desplegable que

aparecera al presionar:
=l También

seleccionarlo directamente

podemos

de un mapa con los puntos
que tengamos
almacenados en nuestro

trabajo si presionamos:

Luego digitaremos la
altura de nuestro aparato en

el recuadro inferior.

3.-

seleccionaremos de una

Digitaremos,

lista 0 del mapa el punto que
serd nuestra vista atrés, en
el caso no tengamos
almacenado un punto de
referencia

para ocupar

como vista atras,
digitaremos como 0 en el
recuadro “Pto. Vist. Atras” y
estableceremos a 0°00°00”
en el recuadro “Azim. N.
Pto. Vis. Atras”, digitaremos
a 0 en AB Vista Atras,

Luego presionaremos:

Fachadas/f

1 Levantami... = L]

Refilla
s |y
aRepl Mins/ | -lgvta B
a mm fa 9 Nivelacién o8
Saor 0 mm|opee 4

B B3

Referencia Vertical

Pto. Ocupado: |:|

=] 7 )
AlE, Instr.: W m
Pto. Vis. Atras: |0

e )=
Azim.N Pto.Vis At 0200'00"
AB Vista Atras: |0 m

[[] usar AlLE. V.Atrds para V. Frente

[confirm. ENZ|Pe Trabajd [T Ce

= B3

Referencia Vertical

Pto. Ocupado: |:|
1= 7 )
AlE, Instr.: W m
Pto. Vis. Atras: |0
=2l
Azim.N Pto.Vis At 0°00'00"
AB Vista Atras: |0 m

[[] Usar AlLE. V.Atrds para V. Frente

[confirm. ENZ|Pe Trabajd [T Ce




19

4.- Nos lanzard un mensaje
informandonos que no se
encontro el punto vista
atras, esto devido a que el
numeral establecido
habia

anteriormente

no
sido almacenado

con  sus
coordenadas, nos pedira el
seleccionar si usar Azimut
como referencia o introducir
las coordenadas del punto
vista atras,

seleccionaremos la opcion:

Usar Azimut

Ya que utilizaremos como
referencia vista atras al

norte magnético.

5.- Se nos informaréa que el
punto que deseamos utilizar
coordenadas

no tiene

establecidas, pero se

calcularan para ser

utilizadas como referencia.

A lo cual seleccionaremos
en aceptar para continuar
con el

proceso  para

establecer el norte
magnético como referencia,
contrario

en caso

presionaremos en atras
para regresar al recuadro
anterior si se desea aun
digitar las coordenadas del

punto vista atras.

6.-
desplegable:

En la ventana

|[Establecer a cero =)

Seleccionaremos
establecer a cero para partir
desde este angulo al
comenzar a radiar, tenemos
gue posicionar la vista de
nuestro aparato hacia el
norte magnético
de

brajula, una vez hecho esto

auxilidandonos una

presionaremos en el
recuadro:
Para iniciar nuestro

levantamiento

Usar Azirnut

Introd. Coordenadas Punto

-

Pto, Oc. v Azimut Vis. Atras
conocidos pero Punto Vis.Atras
sin coordenadas. Se caloulara
Punto Vis. Atras.

Continuar | | Atras |

|Establecer a cero (=)

Configuracion Resultados

PFTOC: 1 PT VAL: 0

Azi Ref: 0°00°00"  Ort: NO200'D0"E

AR: 1.419m  AlcB: 0.000m

| Comprob. Lect. |
| Imp.Lectura || Comprab, Todo |

| Imponer Lectura y Leer I
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7.- Se nos pedira establecer
una edintificacion para la
vista atras establecida hacia
el norte magnético y una
descripcién que nos servira
como referencia, luego de
digitar esto precionaremos
en aceptar:

8.- Por dltimo nos pedira
digitar la altura del baston
hacia el cual se realiz6 la
vista atras, en nuestro caso
y ya que se impuso la
lectura directamente,
podemos establecer esta
altura

con cualquier

distancia, esto debido a que

la referencia que nos
interesa es el angulo
medido desde el norte

magnético y las elevaciones
de los puntos a medir se
irAn estableciendo en base
a la elevacion del punto
ocupado por el aparato con

coordenadas conocidas.

9.- La

muestra la interfaz a utilizar

imagen inferior

en el levantamiento
topografico a  realizar,
dentro del mapa podremos
ir visualizando los puntos
levantados, su numero de
identificacién y el nombre

de referencia que le hemos

asignado.
En la barra inferior
podremos  visualizar el

zoom de acercamiento y
alejamiento y otras
opciones que nos serviran

para manipular el mapa:

FRIRERINRIE

-
@208

|[Establecer a cero [v)

Configuracion | Resultados

w

(X |
ID. Puntao:
Descripcidn: E:_I

| LAAHTPIGO. L. |

| Imp.Lectura || Compraob, Todo |

| Imponer Lectira v Lear |

=
(vl x|

Intred. Alt. Bastdn Pto Visado:

A0 &3 (B &Y (2] A

0.9 m

1

Z
e Jous popn J@IEZ

RRRRRE
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10.- Sobre

opciones

la barra de
de

encontraremos 3 recuadros

zoom
en los cuales podremos

de
punto

ndmero
del

realizar,

digitar el
identificacion
el

proximo a

nombre que le daremos
para poder referenciarlo y la
altura a la que se encuentra
el prisma sobre el baston en

el punto a medir.

F't:|2
AR ...

|DE5’.‘.:|MUjOI’I |El|22
ZA. ... she....

11.- Una vez posicionado el
prisma en el punto a medir
se presiona la siguiente

figura:

23]

Ubicada en la parte superior
del mapa.

Esta opcidn nos servira para
la toma de puntos y detalles
importantes que querremos
levantar, siempre y cuando
se encuentren dentro del
radio de visualizacion del
aparato.

La toma de puntos pueden
ser tantos como sean
necesarios para completar

el trabajo deseado.

12.- Al presionar el botén de
toma de detalle, se nos
mostrard una  pantalla
donde podremos asignar el
namero de identificacion del
punto, altura del prismay el
identificacion;
ya
la

nombre de
estos cuadros
apareceran llenos con
informacion anterior que le

introducimos en la pantalla

principal, pero podemos
editarla si  necesitamos
cambiar algo.

Hecho esto se presiona en

aceptar:

A &3 (B kY (2] A

0.9 m

1

g

A &3 () b4 (2] A

0.9 m

1

g

|_| Repite 5

F't|2

|D|.=a' |Mn:|]c-n |:||2 2
RANE

F't|2

|D|.=a' |Mn:|]c-n |:||2 2
REEARE

(1] Pf:|2

E:102.5171
M:101.4352
Z:500,0689

AR:BO®18'30"
2R 74°29'35"
50:3.0070

= Categoria: [TODO v

™ ACERA
T BST

I CERCO
T CUNETA
™ EIE

L De

fwe &
Z1218) &)@l

[esc:

e BB




13.- Se nos mostrara en el
mapa el punto anteriormente
levantado, tambien podremos
observar que dentro del
cuadro de identificacion el
namero correlativo a
cambiado al nimero superior
siguiente que aun no a sido
tomado, esto para facilitarnos
la digitacion si se piensa
seguir levantando puntos
consecutivos, pero esto no
significa que no podemos
editar estos a nuestra

conveniencia.

14.- se realizan los pasos
anteriores (11,12 vy 13),
radiando el aparato para
tomar cuantos puntos sean
necesarios, una vez finalizado
el levantamiento se presiona
en el botdn finalizar ubicado
en la parte superior derecha
de la pantalla:

Esto nos sacaré de la interfaz
de trabajo hasta la pantalla
del paso 1.

= S ]

= >~ )

1A (&5 () b4 (2] A

AL IS

1]
2
L)

&

|3 |D|.=q.r

Mojon |:||22 |
EERARE

.F't |E1 . |D|.=a' |Mn:|]c-n |:||22 |
REARAE
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C. Levantamiento por Poligonacion:
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1.- Al

levantamiento por radiacion

igual que en el

nos dirigimos a la pestafia
con el simbolo siguiente:

Y luego seleccionamos el

item: 1 Levantamiento.

de

pantalla seleccionamos el

Dentro la primera

punto ocupado con

coordenadas conocidas

anteriormente guardado y

digitaremos la altura del
aparato en el punto
ocupado.

2.- Estableceremos como 0
nuestro “Pto. Vis. Atras”,
con 0 “Azim. N Pto. Vist.
Atras” y con 0 “AB Vista
Atras’,

presionaremos en:

luego

3.- Para establecer un punto
de
coordenadas

vista atras con
conocidas

presionaremos:

Introd. Coordenadas Punto

= e

Referencia Vertical
Pto. Ocupado:
=7l

Alt, Instr,; 1465 (m
Pto. Vis. Atras:

R =
Azimn.W Po.Vis At 0=00'00"
AB Vista Atras: [0 m

[[] Usar Alt.B. v.Arés para V. Frente

= e

Referencia Vertical

Pto. Ocupado: |:|
=2

Alt, Instr.: W m

Pto. Vis. Atrds: (|
]2l

Azim.N Pto.Vis. At 0°00'00"

AB Vista Atras: |0 m

[] Usar Alr.B. v.Ardés para VW Frente

[Confirm. ENZ |Pe Trabajd| Vista Atrds |

[Confirm. ENZ|Pe Trabajd| Vista Atrds |

Usar Azimut

Intrad. Coordenadas Punto
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4.- Digitaremos en cada
recuadro los datos a utilizar:
Id.

Este,

Punto, Coordenada
Coordenada Norte,
Altitud y una descripcion del
punto

para poder

identificarlo mejor, luego

precionaremos aceptar:

v

5.- En la ventana
desplegable:

|[Establecer a cero =)
Seleccionaremos
establecer a cero,

posicionaremos la vista de
nuestro aparato hacia el
de

conocido en el

punto referencia

cual se
encontrard el prisma que
recibird la sefial de nuestro

aparato, una vez hecho esto

presionaremos en el
recuadro:

impiects |

Para iniciar nuestro

levantamiento

6.- Podemos observar en el
mapa nuestro punto vista
atras con un angulo de 45°
desde el norte, esto debido
a que para nuestro ejemplo
ocupamos un punto
ocupado por el aparato 1
con coordenadas x=100,
y=100 y como vista atras el
punto O con coordenadas

x=200, y=200.

ID, Puntc|

Este: | 200.0000 m
Morte: [200.0000 m
Altitud: | 500.0000 m

]

Descripeidn: | ref £

|[Establecer a cero [v)

Configuracion | Resultados

FTOC. 1
Azi Ref: 45°00'00" Ort: N45500'00"E
AB: 1.465m  AlLB: 0.000m

PTVAL.. O

| Comprob. Lect.

| Imp.Lectura || Compraob. Todo

| Imponer Lectiira y Lesat

A0 &5 (B &Y (2] A

60 m

0

R

1

&
o B @2
ZA; Sh:

R

F't:|]_
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7.- Tomaremos los detalles
gue estén dentro del radio
de vision de nuestro aparato
por el método de radiacién.
Al

obstrucciéon para visualizar

encontrarnos con una
los demas puntos que
necesitamos,
estableceremos un punto
de poligonal que nos servira
para poder observar mejor
todos aquellos puntos que
no podemos observar.

Este nuevo punto tiene que
ser estratégico tal que
podamos observar el mayor
de

necesarios para completar

namero puntos

el levantamiento.

8.-

nuestro nuevo punto de

una vez establecido
poligonal y con nuestro
aparato en direccion del

prisma que estard ubicado

en dicho punto
presionaremos el boton
siguiente:

El cual nos guardara

nuestro punto de poligonal y
nos servird para luego

mover nuestro aparato

hacia ese punto.

9.- Al igual que en la toma
de detalles rellenaremos los
datos que sean pertinentes
para  poder  reconocer
nuestro punto de poligonal,
asi como no debemos
olvidar establecer la altura
del prisma al cual se esta
visualizando, luego

presionaremos aceptar:

& (3 &8 (2] A

100

BLHY

a9 (3 &Y (2] A

100

BLHY

.|2

| Ci
jll@@@[

|D|.=ar' ||:|Ig

.|2

| Ci
jll@@@[

|l'J|.=a-r' ||:|Ig

=
(v | x|

(@22 |

AR:SE=IE2E"
ZA:138°31°00"
50:1.9440

D Pf:|2

E:101.2514
N:99.6563
Z:497 BO87

= Categoria: [TODO v
il

- ACERA
BT

" CERCO
L CUNETA
EIE

™ LDC

fwe _____§
21 2718) &) d...

[esc:

- vy BB
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10.- Se nos preguntara si
deseamos pasar nuestro
aparato al nuevo punto de
poligonal ahora o pasarlo
después en caso hayamos
olvidado algun punto a ser
nuestro

tomado, para

ejemplo presionaremos:

Luego podremos levantar
nuestro aparato y ubicarlo
adecuadamente en nuestro

nuevo punto de poligonal 2

11.- Una vez ubicados
digitaremos los datos que
se nos solicitara en pantalla,
para lo cual digitaremos el
punto de poligonal ocupado
2 la nueva altura de nuestro
aparato en este punto, el
namero de identificacion de
nuestra vista atrés 1 el cual
es el punto desde el cual
venimos con el aparato, no
tocaremos el recuadro
“‘Azim. N Pto. Vist. Atras”,
digitaremos la altura del
prisma ubicado en el punto
de vista atras 1 en el
recuadro “AB Vista Atras”,

luego presionaremos en:

Vista Atras

12.- Al igual que en pasos
anteriores, visualizando con
nuestro aparato al prisma
ubicado en el punto de vista
atras 1, estableceremos a
nuestro

cero angulo

|[Establecer a cero [v)

he impondremos la lectura

Imp.Lectura

para luego presionar

aceptar:

ECambiar a Punto
Poligonal ahora?

T [ oo

=
=28

Referencia Vertical

[ iR x )
|

|[Establecer a cero (7]

| Configuracién | Resultados

[] usar Alt.B. V.Atrds para V. Frente
[Confirm. ENZ|Pe Trabajd[ Vista Atrds |

Pto. Ocupada: |2 Angulo:  Dist: Aeddi, (2):
;E Calc: 0°00'00" 1.288 50:0.000

Alt Tnstr - 1.438 |m Medide 0°00°00" 1.289 500007

Pto. Vis, Atras: |1 Defta: 000007  0.001 0.007
i= | (2] Eel

Azim.N Pto.Vis. Al | | U |

AB Vista Atras: |0 |I'l'| | Imp.Lectura || Comprob. Todo |

| Imponer Lectiira y Lest |
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13.-

tomaremos

Nuevamente
los detalles
faltantes y que estén dentro
del campo de vision de
nuestro aparato ubicado en

el punto de poligonal 2.

Repetiremos los pasos para
la toma de detalles y los
pasos para establecer
puntos de poligonal cuantas
veces sea necesario para
completar el trabajo que se

esta realizando.

14.- Una vez finalizada la
toma de todos los detalles
necesarios, realizaremos
una Ultima toma detalle

presionando:

25

El cual estara ubicado en el
de del
aparato, este punto debera

punto partida

tener las mismas
coordenadas iniciales o con
el menor error posible del

punto 1.

15.- Identificaremos a este
punto con un nuevo nimero
correlativo, pero en la
descripcion digitaremos un
nombre que nos ayude a
identificar que este nuevo
punto esta ubicado en el
mismo lugar que el punto de
partida con coordenadas

conocida 1.

Presionaremos aceptar:

A9 e R A

100

A8 R A

103

103 1 . 100
7 & ! ¥ %
i @
) 101
|1EI3 |Dpar |I'*1|:|]l::-n |:||2 2 |4 |Ds-=x'|plg |:||ﬂ

RRRRRE

RS AE

(v | x|

ID Pt:|4 |@_ﬂ |
AR:308°09°50"
ZA:149755"25"
50:1.6060

E:100.0052
M:100.0058
Z:500,0053

= Categoria: [TODO v
Star

[esc:

- ACERA
BT

" CERCO
L CUNETA
EIE

™ LDC

fwe _____§
R 217 Q&) A ..

— -l




16.- Finalizado nuestro
levantamiento

presionaremos:

1|:|1

wlJomcBr ] .|u |
@ﬂl_ll_ll_]r
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D. Calculo del area de un poligono:
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1.- Para el calculo del area
delimitado por un poligono
de

levantados nos dirigiremos

puntos previamente

a la pestafia siguiente:

Y seleccionaremos el item

3 Areas:

3 Areas

2.- En la pantalla que se nos
presentara podremos digitar
los puntos que
comprenderan el poligono
para calcular su é&rea
interna escribiendo dichos
puntos o presionando el

boton:

=]

Para luego seleccionarlos
de una lista con los puntos
anteriormente  levantados

dentro de nuestro trabajo.

3.- los

puntos que delimitaran el

Seleccionaremos

area dentro de la lista de
puntos levantados y luego
presionaremos aceptar:

T I f
o 3
) EET
A 3 i)

Defirir Area par 1Ds, Puntos
& seleccionands Polilinea:

Teclear -
B oo, I=| 6 Cilculo P.K. o
Punto
25 verso %, | 7 Transformar ",
3 Areas 8 Calculadora &

Radiac.

4 Interseccidn J, 9 o0 =

E.

| |
El2 &

ID Pto. | Trabajo Usado

5 0 Promedic *_

Proy.
Pto./Linea 2| ? puntos

Afad.Pts|| Borrar

Altitud
1499.966
500.00

ID Punto | Este | Norte

%o [100.00 |101.43
100.00100.0
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4.- podremos observar una

lista con los puntos
seleccionados y que
comprenderan los limites

del area a medir.

Si lo deseamos podemos
afadir mas puntos o quitar
puntos ya seleccionados

con los botones inferiores:

| Barrar

Una vez establecidos los

puntos presionaremos

aceptar:

5.- Se nos mostrard un

cuadro con el area
delimitada con los puntos

seleccionados.

Podremos leer el area

deseada en la esquina

inferior izquierda.

Para nuestro levantamiento
por radiacién obtuvimos un
area de 13.9809 m2

Para el levantamiento

realizado en el trabajo
llamado levantamiento por
Poligonacion obtuvimos la
imagen mostrada abajo con

un area de:; 13.9834 m2.

Variando esta area
solamente por 0.0025m2,
error que puedo deberse a
la manipulacion del equipo y
el cual es un error minimo
estara

que siempre

presente en todo

levantamiento.

-

(v | x|

Defirir Area par 1Ds, Puntos
& seleccionands Polilinea:

| |

ID Pto. | Trabajo Usado
2 \Actual
3 |Actual
4 |Actual
5 Actual

e,

F‘lll'_‘r.li
13.5809

fRRRRRE

103

10

e,

F‘lll'_‘r.li
13.9834

FRIRRISNRIE




E. Exportacion de datos:
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1.- Para exportar nuestros
datos a un archivo que
luego sera extraido del
colector vy

para ser

manipulado desde una
computadora personal, nos
dirigiremos a la pestafia con

el icono:

Luego seleccionaremos el

item 7 Import. Export.

2.- Se nos preguntara si lo
gue deseamos es importar
un archivo de trabajo o
exportarlo.

Para exportar

presionaremos:

Exportar Fich. ASCII

3.- Se nos presentard una

pantalla  en la que
estableceremos el tipo de
fichero en el cual deseamos
exportar los datos
(Utilizaremos .txt), el orden
de las coordenadas dentro
de

separador que tendra cada

este fichero, el
dato, asi como deberemos
digitar el punto inicial un
final

guion y el punto

correlativo de los puntos a

exportar, resionaremos
7 Import, E p p
. aceptar:
[ X | = 2 E3
Tipa Fich: |Deﬁnidn Usuario =

=g Borrar
= | * Trabajo =

3 Puntos tal

unn
1

4 Datos Brutos £]| 9 Afadir notas

5 Lista Cédigos[l | 0 Salir

|

Importar Fich. ASCIT

Exportar Fich. ASCII

Orden Coordenadas:
[ID_PT,Este, Norte, Altd, De- =]

Separadar

@ Coma () Tab
() Espacio () Qo I:I

E}gﬂmt Pt [] Motas [ ] Info [] Attrib,
o

Ranga: Prz-:mu&n:
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4.- Estableceremos en la
pantalla siguiente la
direccibn en la que se

guardara nuestro fichero y
digitaremos el nombre que
éste,

tendra luego

presionaremos aceptar:

5.- Se nos presentard un
cuadro que significara que
el fichero esta hecho con los
datos establecidos y en la
ruta seleccionada dentro del
colector,
OK:

presionaremos

Este fichero lo podremos
extraer conectando nuestro
colector a una computadora
personal por medio de USB
y buscandolo en la ruta que

se encuentra guardado.

6.- Para finalizar nuestro
trabajo dentro de SurvCE5
nos dirigiremos a la
pestafa:

Y seleccionaremos el item

0 Salir:

0 Salir

L]

(B
Tipo: ; @

3 \Program Files\SurvCEY
| J Backup

| A Data

|3 SurvStar

DERECHO et
LEV ESTACION SHERW 2.txt

TESIS-GPS-MELY. et

Mombs

Levamantamiento por radiacion

E=If v %)

Tipo Fich: |Definida Usuario L

Orden Coordenadas:

[ID_PT,Este, Norte, Altd, De-= |

Separadar

S o

oot pl [_ok | DIaen
Range: [1-3 (] 000 =

1 Trabajo (5| 6 Transf. Datos @

Ajustes @ Import. &

21abaje | lEwpot. =
g Borrar

= Fimion i=|8 Trabajo C}

4 Datos Brutos ;]| 9 Afadir notas

5 Lista Codigos(ld |[ 111

L]




7.- Nos terminara
preguntando si deseamos

salir a lo que presionaremos

Si:

[ = ]

Fuera del programa solo nos
guedarad apagar el colector

con el botén fisico de éste.

1

FANE

1Trabajo  [F| 6 Transf. Datos @

2 =
iDesea Salir del Programa? —

b
L s [ % 1

4 Datos Brutos ;]| 9 Afadir notas

33
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2.3.2. Método indirecto: GPS de doble frecuencia
Introduccién al GPS

El GPS es un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) basado en satélites (SV) y
operado por el Ministerio de Defensa de EEUU (DoD). EI GPS provee informacion
a nivel mundial, para lo que necesita un control riguroso del tiempo (hora GPS) y
posicionamiento las 24 horas del dia. EI GPS también se usa para proveer

informacion sobre el clima.
Funcionamiento del GPS
1- Bases del sistema

Midiendo la distancia desde un grupo de satélites a una posicién cualquiera de la
Tierra pueden calcularse las coordenadas exactas de dicha posicion. Los satélites
actian como puntos de referencia precisos (sus posiciones se conocen en cada

momento — efemérides).

En la practica se necesitan 4 satélites para resolver con precision las cuatro

incégnitas: X, Y, Zy el tiempo.
Alcance del satélite
Cada satélite GPS transmite dos sefales de radio:

e Portadora L1, modulada con dos codigos: CIA (adquisicion grosera - civil) y

P (preciso - militar).
e Portadora L2, modulada con el codigo P.
El célculo del tiempo se puede determinar mediante dos tipos de lectura:
e Lectura de cddigo: el receptor utiliza el cédigo (CIA 6 P) para el calculo.

e Lectura de fase: el receptor lee directamente la fase de las ondas portadoras
(L1 6L1yL2)y se calcula el nUmero de ciclos.

Precision de tiempo

Los satélites poseen relojes atdbmicos con una precision de 10712 a 10~ * s. El

receptor, por precio y tamaiio, posee un reloj de cuarzo de precision 1076 s. El error
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derivado de esta imprecision temporal es 1076 s * ¢ = 300 m. Para eliminar el error
derivado de la medida del tiempo, es necesario un cuarto satélite que permite
mejorar la precision a 1072 s calculando la imprecisién como una incégnita mas (en

realidad, el satélite calcula la imprecision del reloj como una incognita mas.

La mayor parte de los receptores actuales permiten calcular posiciones con solo 3
satélites (2D) eliminado una incognita de las ecuaciones, la altitud, asumiendo que
su valor es el de la ultima posicion calculada con 4 satélites (3D). Esto conlleva
imprecisiones de hasta 100 m.

2- Precision de datos GPS

La coordenada vertical (Z o altitud) es entre dos y cinco veces menos precisa que
las coordenadas horizontales en cualquier posicion GPS hallada. En general, suele

citarse la precision horizontal y obviarse la vertical.

La precision del posicionamiento con GPS varia desde 1 centimetro hasta unos

metros, dependiendo del equipo y las técnicas de medicion utilizadas.

Es importante mencionar que la precision obtenida en la determinacion de las
coordenadas horizontales es de dos a cinco veces mayor que la determinacion en
la coordenada vertical o cota, pues se sabe que las elevaciones son elipsoidales y

no ortométrica al instante de medir.

En general la exactitud obtenida en mediciones con G.P.S. depende de los

siguientes factores:
e Equipo receptor
¢ Planificacién y procedimiento de recoleccion de datos
e Tiempo de la medicion
e Programas utilizados en el procesamiento de datos.

También cada trabajo que se pretenda realizar con GPS exige una precision
determinada, por ejemplo, solo para guiarse al momento de viajar en un vehiculo

basta utilizar navegadores, y proyectos como navegacion espacial, maritima o
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terrestre, topografia, observacion de embalse hidraulico, tecténica de las placas

exigen precisiones de algunos milimetros y centimetros.

Existen dos tipos de exactitudes, la absoluta y la diferencial. En cuanto a la exactitud
absoluta, utilizando el Servicio Estandar de posicionamiento (SPS) se pueden
obtener exactitudes en el orden de 20.00 m. Si se usa el Servicio Preciso de
Posicionamiento (PPS), o codigo P se pueden obtener exactitudes entre 5.00 y
10.00 m.

En cuanto a la exactitud diferencial, se pueden obtener exactitudes de hasta
+0,1m+1 ppm y en proyectos cientificos con equipos adecuados y un riguroso

control en todas las etapas del trabajo se pueden lograr exactitudes de £0,01 m £0,1
ppm.

Parametros a tener en cuenta antes de salir al campo. Planificacion de la

coleccién de datos

¢ Almanaque: Un almanaque o archivo de efemérides contiene informacion de
la posicion orbital sobre todos los satélites GPS. Se transmite desde los
satélites y es automaticamente registrado desde los receptores. Se debe
transferir periodicamente (al menos cada tres meses) un almanaque desde
el receptor GPS al computador para poder planificar de forma actualizada la

situacion de los satélites.

e Graficos de prediccion de satélites: Reflejan el namero de satélites

disponibles, sus elevaciones o acimutes y la PDOP en cada instante.

e PDOP (Dilucion de la Precision de la Posicion): Informa sobre la calidad de
la geometria de la constelacion de satélites. Es un nimero que toma valores
entre 1 e infinito, dando mayor precision cuanto menor sea este valor. Un
valor entre 4 y 8 es aceptable y por debajo de 4 es muy bueno. Se debe
seleccionar el mejor tiempo (mejores horas) para la coleccion de datos
(PDOP minima), con los 24 satélites funcionando casi siempre hay una
GDOP aceptable.
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Pardmetros a tener en cuenta durante latoma de datos en campo

e Ubicacion de la antena: La presencia cercana de objetos que interfieran en
la sefal (edificios, cubierta arborea...) y que impidan la “vision” directa
satélite-receptor, ha de evitarse en lo posible, asi como la cercania de
radares, postes de alta tension. La antena, por tanto, debe situarse a ser

posible en una zona con clara visibilidad del cielo.

e Mascara PDOP: Se puede configurar un valor méaximo de PDOP en el
receptor para ignorar las constelaciones que presenten un valor superior al

dado (lo que implicaria muy poca precision).

e Numero de satélites visibles: Para obtener una precision adecuada, el
minimo numero de satélites visibles debe ser de cuatro. Aun asi, algunos
receptores permiten tomar posiciones con solo tres, usando la ultima altitud

registrada. Esto conlleva grandisimas imprecisiones.

e Mascara SNR (Signal Noise Ratio o Fuerza de la Sefal): EI SNR mide el
contenido de la informacién de una sefal con relacion al ruido de dicha sefal.
Cuanto menor sea, mas informacion se perdera en el ruido. Un valor superior
a 20 se considera muy bueno. Un minimo aceptable (valor a usar como

mascara) es 6. Este valor se calcula para cada satélite.

e Mascara de Elevacion: Es el &ngulo de elevacién sobre el horizonte bajo el
cual no se utilizan satélites. Para un funcionamiento adecuado, esta mascara
debe adoptar al menos el valor de 150. La mascara de elevacion del receptor
movil debe ser superior al menos en 10 a la mascara de la base por cada
100.00 Km de distancia entre ambos, para asegurar que la estacién base

siga los mismos satélites que el movil.
3.- Correccion diferencial (DGPS)

Esta técnica aumenta de forma significativa la precision de los datos GPS
capturados. Implica el uso de un receptor en una posicion conocida, la estacion
base, y la captura de posiciones GPS en posiciones desconocidas con otros

receptores, moviles o remotos. Los datos capturados en un lugar conocido se
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utilizan para determinar los errores que contengan los datos del satélite. Las
diferencias de desviacion se utilizan para eliminar errores de las posiciones del moévil
(S/A, relojes del receptor y satélite, posicion del satélite, retratos ionosféricos y
troposféricos). Por ello es necesario conocer con gran precision la posicion de la

estacion base.

Tabla 2.1: Precision de GPS y DGPS

Error (en metros) GPS DGPS
Horizontal 15 1
Vertical 25 2
3D 30 2.3
Reloj SV 1.5 0
Error orbital 2,5 0
lonosfera 5 0.4
Troposfera 0,5 0,2
Ruido receptor 0,3 0,3
Multitrayectoria 0a100 | 0a100
S/A (Disponibilidad selectiva) 30 0

Procedimiento para un levantamiento topogréafico con GPS de doble

frecuencia
Tipos de medicion
Estatico

Este método se utiliza para distancias largas (por lo general mayores de 20.00 Km)

y la mas alta precision. Es la medicion clasica de lineas bases.

Para el empleo de esta técnica de medicion satelital se debe seguir una serie de
procesos que van desde la planificacion del lugar de medicién, hasta la correccién
de coordenadas en un postproceso. Para la técnica podemos identificar las

siguientes etapas:
e Reconocimiento o identificacion de campo.
e Monumentacion.
e Medicion u observaciones satelitales.

e Trabajo de Oficina o postproceso.
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Reconocimiento

Consiste en operaciones de campo destinadas a verificar las caracteristicas y

condiciones sobre el terreno destinado a ubicar vértices geodésicos.

Permite determinar con certeza las condiciones en que se encuentran los mojones
o definir la posicion de uno nuevo. En esta etapa se define si un vértice cumple las
condiciones de un mojén geodésico tales como su mascara o campo de rastreo
satelital, la facilidad de ubicar las referencias del vértice y por supuesto la ubicacién
topografica del mismo. De todo esto se elabora un informe que permite cualificar en

oficina la eleccién o no de los vértices geodésicos posibles.

Dicho trabajo de reconocimiento cuenta con tres requerimientos para su Optimo
desarrollo, y dependiendo de la magnitud del proyecto puede ser realizado por

varias cuadrillas, se presentan a continuacion los pasos a seguir:

A. Seleccionar en el terreno los sitios adecuados para el establecimiento de los

monumentos permanentes.

Se seleccionaran sitios donde el suelo existente tenga buena capacidad portante,
que permita realizar la construccion de los monumentos y garantice su
permanencia. Evitar la Monumentacién en sitios donde la capa de material organico
es demasiado profunda o donde se presenten capas de desechos soélidos de
considerable espesor (basureros), y todos los sitios cuyas propiedades fisicas y
mecanicas no sean adecuadas para soportar el peso de los monumentos de

concreto reforzado y garantizar la estabilidad.

Otro criterio importante en la seleccion del sitio de Monumentacion es garantizar
gue las condiciones actuales seran constantes durante un largo periodo de tiempo,
es decir que no cambiaran a corto plazo debido a los efectos del clima, erosion del

suelo, trabajos de terraceria, construccion de carreteras, edificaciones, etc.

En levantamientos topograficos con estacion total se necesitan dos puntos con
coordenadas conocidas y que sean inter visibles entre si. Esto debe considerarse
cuando se selecciona el sitio de Monumentacién, porque estos vértices son muy

utilizados para aplicaciones topograficas.
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B. Comprobar las condiciones de observacion en cada sitio elaborando para ello
el Diagrama de Obstruccion o Méscara.

Una vez se han evaluado las condiciones generales del terreno, se procede a
comprobar que dicho sitio cuente con las condiciones O6ptimas para las

Observaciones satelitales.

Para lograr el acometido es necesario utilizar equipos basicos en la medicion de
angulos como es un inclinometro y una brdjula de mano, los cuales ayudan al
proceso de llenado del diagrama de Obstruccion o Mascara. Este diagrama permite
determinar si el sitio seleccionado cuenta con una ventana de observacion
adecuada para evitar muchos de los errores que se cometen al recibir sefiales

satelitales.
Para llenar el diagrama de Obstruccién se deben realizar los siguientes pasos:
e Situarse sobre el sitio donde se pretende establecer el vértice geodésico.

e Observar preliminarmente cada uno de los obstaculos posibles alrededor del
punto (Pueden ser edificios, arboles altos, antenas, muros, taludes, etc.).

e Para anotar uno de estos obstaculos y plasmarlo en el Diagrama de
Obstruccion se debe determinar el Rango de azimut, es decir, medir desde
el Norte (N) con la brdjula el angulo hasta donde inicia el ancho de dicho
obstaculo, posteriormente determinar el Azimut hasta donde terminar el

ancho del obstaculo.

e Después se debe medir con un inclinometro, a partir de la altura posible del
aparato (Altura del ojo de un humano promedio), el angulo vertical donde
termina en altura el obstaculo, al igual que la distancia a la que se encuentra

y anotarlo en el formato estandar.

e Con los rangos de Azimut y el angulo vertical de elevacion se procede a
dibujar en el diagrama cada obstaculo observado, primero se debe
establecer el rango de azimut en grados que ocupa dicho obstaculo, y el
espesor del obstaculo en el diagrama es el angulo vertical, medido desde el

borde de la circunferencia hacia el centro de ésta.
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C. Elaborar los croquis, descripciones preliminares de los puntos.

Se debe elaborar un croquis general orientado de cada punto y redactar una
descripcion preliminar que contenga como minimo la designacion del punto, e
informacion sobre las caracteristicas geogréficas locales del sitio y del paisaje
circundante, haciendo énfasis sobre los aspectos de ubicacion regional, direcciones
para llegar al sitio y si hay disponibilidad de servicios basicos. Debera asimismo
contener las condiciones previstas para las siguientes actividades como son la

Monumentacion y Medicion GPS.
Monumentacién

La Monumentacién de los puntos que conformaran la nueva red geodésica deberan
realizarse siguiendo las especificaciones dictadas por el organismo encargado de
administrar dichas redes, que para el caso de El Salvador es el Instituto Geografico
y Catastro Nacional (IGCN). Se debe tomar en cuenta las normas generales que se

indican a continuacion:

1. Todo punto de la red geodésica debera estar permanentemente marcado
en el terreno mediante el establecimiento de monumentos construidos en
concreto armado “in situ” de tal modo que se asegure razonablemente su

permanencia y estabilidad.

2. Enrelacién con la permanencia de los monumentos, se debera ejercer el
criterio de construirlos con la solidez que las circunstancias lo permitan
en funcion de las posibilidades de pérdida o destruccién, para lo cual se
debera prever el recurso de construirle al Vértice principal y a su Marca
de Azimut una base o plancha subterrdnea de concreto alineado
verticalmente con el centro de la placa o pin, situados estos en la cara
superior del mojén, ademas de construir sub-monumentos o marcas de
referencia, con caracteristicas similares pero mas pequefios, que

permitan la recuperacion inequivoca del monumento principal.
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Medicidn u observacion satelital

Consiste en estacionar dos 0 mas receptores en los puntos donde se desean
establecer coordenadas (Figura 2.5) y uno sobre la estacion de referencia conocida,
y realizar la medicidn simultdneamente en los 3 0 mas receptores. Las coordenadas
que se obtienen del proceso de medicibn se denominan coordenadas de
navegacion, y tienen un error aproximadamente de 1.00 m, por lo que es
fundamental realizar el post proceso con software, en el que se hace un ajuste y
compensacion de las coordenadas, proceso que demanda utilizar las coordenadas

conocidas de la estacion de referencia.

-y
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%

Figura 2. 5: Equipos receptores GPS en técnica de medicidn Estética
El tiempo de observacion o medicién en cada estacién dependera de la distancia

entre los receptores, el nimero de satélites que se estén observando en cada
estacion y de la Dilucion de la Precision (DOP) con respecto al tiempo, ubicacion y

geometria de los satélites.

Cuando se ha registrado suficiente informacion y ha transcurrido el tiempo de
medicion, los receptores se apagan y se ubican en una nueva posicion hasta cubrir
todas las ubicaciones trazadas, posteriormente se realiza el post proceso de estos

datos en conjunto, utilizando software especializado en el procesamiento de los
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archivos que generan los equipos receptores para almacenar los datos de las

mediciones.

En este tipo de medicion se obtienen soluciones tan redundantes como se desean,

tan solo se debe prolongar el tiempo de medicion.

Esta técnica de medicion no siempre es recomendable para levantamientos
topogréficos (debido al tiempo requerido de observacion para cada punto, asi como

el costo)
Distancia entre equipos receptores GPS

Por lo general esta técnica se utiliza para medir distancias largas, mayores a 20.00

Km, sin embargo, también se puede aplicar para distancias menores.
Tiempo de medicién:

Para distancias entre receptores menores de 100.00 kildmetros: 2 horas 183 Para

distancias entre receptores mayores de 100.00 kilébmetros: 4 horas

A mayor distancia corresponde mas tiempo de medicion, la relacion es directamente

proporcional.

Precision:

5 mm * 1 ppm depende del tiempo de observacion y de la distancia de la linea base.
Parametros por considerar en esta técnica de medicién:

Intervalo de Grabacion: 15 6 30 seg.

Mascara: 15°

Minimo de Satélites: 4

Tiempo minimo de Observacion: 1 hora minimo.
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Cinemético en Tiempo Real (RTK)

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

comodo y capaz de dar precisiones aceptables.

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

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

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

en tiempo real en este receptor son las definitivas y no es necesario el postproceso.

La comunicacion entre el receptor de referencia y el receptor moévil es posible
gracias al sistema de telecomunicaciones de radio frecuencia. Para evitar
problemas de comunicacion entre receptores es recomendable elevar la antena del
receptor de referencia lo maximo posible, por lo que se recomienda previamente
establecer un punto de referencia de primer orden con la técnica de medicion
estatica en sitios elevados cercanos a la zona donde posteriormente se realizara la

medicion con la técnica RTK (Azoteas de edificios, lomas, etc.) (Figura 2.6).

EQUIPO
FUO _»

Figura 2. 6: Ubicacion recomendada para receptor Base y Mdvil en técnica RTK.



45

El procedimiento para efectuar el levantamiento con equipos GPS en tiempo real
requiere el mismo equipo que para medicion estética, ademas de sistemas de

transmision de telecomunicaciones por radiofrecuencia.

Se estaciona el equipo fijo (base) en la estacion de referencia y se introducen las
coordenadas de ésta. El receptor enviara las correcciones al equipo moévil a través

de un sistema de telecomunicacion operativo entre ambos receptores.

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

vigilancia y control de la bateria.
Las coordenadas de los puntos se obtienen en el sistema de referencia WGS84.

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

coordenadas proyectadas, es decir, las coordenadas planas (X, y).
Distancia entre equipos receptores GPS:

La longitud de las lineas bases no debe exceder de 10.00 km, dependiendo de la

potencia o alcance del radio.
Tiempo de medicién:

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

fijo se transmita sin interferencias.
Precision:

la2cm+2ppm
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Pardmetros por considerar en esta técnica de medicién:
Intervalo de Grabacion: 1 Seg.

Mascara: 10°

Minimo de Satélites: 4

Tiempo minimo de Observacion: de 1 a 5 seg.

Sistemas de referencia

Los datos capturados con GPS pueden referenciarse de forma precisa a puntos de
control en una red topografica geodésica (esto es, una red topografica referenciada
a un elipsoide determinado). GPS utiliza WGS — 84 (World Geodetic System 1984)
como sistema comun de referencia. (Actualmente la cartografia no utiliza este

sistema geodésico, excepto en Canarias)
Esquema de un dia de trabajo en campo con GPS
¢ Reconocimiento de campo
e Diccionario de datos. Puntos de paso
e Transferencia de los datos del computador al receptor
¢ Planificacion:
1. Méscara de elevacion
2. SV
3. PDOP
4. SNR
e Toma de datos en campo: o Configuracién del receptor
1. Mascara SNR
2. Mascara de Elevacion

3. Méscara PDOP
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Intervalo de registro (frecuencia de almacenamiento de posiciones para
cada tipo de caracteristica: puntos y lineas/poligonos). Sistema de
coordenadas y Datum (En Espafa se utiliza UTM con el datum ED-50).
Importante sélo en el replanteo. EI GPS utiliza el datum WGS-84 O
Funciones del receptor

Captura de posiciones (levantamiento)
Indicacidn de posicion (replanteo)

Navegacion (replanteo, puntos de paso)

e Transferencia de datos del receptor al computador

e Obtencion de datos base (método estético)

e Correccion diferencial (método estatico)

2.3.3. Método indirecto: Dron (fotogrametria)

Fotogrametria

Figura 2.7: Levantamientos

topograficos con Dron por medio de la Fotogrametria

Definicion de la fotogrametria

Fotogrametria es la ciencia capaz de realizar mediciones e interpretaciones

confiables por medio de las fotografias, de esa manera obtener caracteristicas

métricas y geométricas (dimension, forma y posicion), del objeto fotografiado. Esta

definicion es en esencia, la adoptada por la Sociedad Internacional de

Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS).
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Fundamento de la fotogrametria

El principio en el que se basa la fotogrametria consiste en proyectar en forma
ortogonal sobre un plano de referencia, la imagen registrada en una Fotografia, la
cual ha sido proyectada sobre el negativo mediante la proyeccidn central, que es la

usada por las lentes.

En fotogrametria se asume que la proyeccion central es perfecta, lo cual implica

que:

e No existe desviacion de los rayos de luz que atraviesan los lentes de la

camara.
e Laimagen se proyecta sobre una superficie perfectamente plana.

e Larelacién matemética entre el objeto y su imagen se conoce con el nombre

de principio de colinealidad.
Levantamiento fotogramétrico?

El levantamiento fotogramétrico es la aplicacién de la fotogrametria a la topografia.
Pese a gue la fotogrametria no es una ciencia nueva (sus inicios se estiman a
mediados del siglo XIX), sus aplicaciones en topografia son mucho mas recientes.
Si se trabaja con una foto se puede obtener informacién en primera instancia de la
geometria del objeto, es decir, informacién bidimensional. Si se trabaja con dos
fotos, en la zona comun a éstas (zona de solape), se podra tener vision
estereoscopica o, dicho de otro modo, informacion tridimensional. Basicamente, es
una técnica de medicién de coordenadas 3D, que utiliza fotografias u otros sistemas
de percepcién remota junto con puntos de referencia topograficos sobre el terreno,

como medio fundamental para la medicion.

A través de la implementacion de un software especial para fotogrametria, se
obtiene una Orto fotografia de alta resolucion georreferenciada, la cual permite

hacer mediciones y realizar calculos volumétricos, ademas de esto se puede

1 Tesis, Aplicacién de fotogrametria aérea en Levantamientos topogrdficos mediante el uso
de Vehiculos aéreos no tripulados pag.40-42
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exportar estos parametros a programas tales como AutoCAD, ArcGIS, etc. También
podemos generar modelos digitales de superficie (DSM), de terreno (DTM), nubes

de puntos georreferenciados, mallas 3D, lineas de curvas, etc.
Clasificacion de la fotogrametria

Frecuentemente se divide en dos especialidades de acuerdo con el tipo de
fotografia utilizada:

e Fotogrametria terrestre.
e [Fotogrametria aérea.
Fotogrametria terrestre

Tiene su principal aplicacion en la arquitectura y la arqueologia y se basa en el
principio de la toma de fotografias desde la tierra, la fotografia es usada en una
posicion tal que el eje de la camara fotografica resulta horizontal y paralelo al terreno
0 corteza terrestre; donde la posicion de la camara y el objeto es perfectamente

conocida.
Fotogrametria aérea

Es la que utiliza fotografias aéreas obtenidas con la ayuda de un vehiculo aéreo.
Donde el eje dptico de la camara fotografica resulta sensiblemente perpendicular al

terreno o corteza terrestre.

También dependiendo del método empleado, se pueden distinguir tres tipos

diferentes de fotogrametria:
e Fotogrametria Analdgica.
e [Fotogrametria Analitica.
e Fotogrametria Digital.
Fotogrametria analégica

Se basa en la utilizacion de aparatos de restitucién 6pticos o mecanicos, donde el
operador realiza la alineacion de las imagenes para crear un modelo estereoscépico

debidamente nivelado y escalado. Por otro lado, la confeccion de mapas, con
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informacion planialtimétrica, se realiza con el principio de la marca flotante o

graficadoras basadas en este principio.
Fotogrametria analitica

Con la utilizacion de los restituidores analdgicos y la incorporacion de las
computadoras se da inicio a la fotogrametria analitica. Se crea al restituidor analitico
agilizando los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes escalas. Se
posibilita la exportacion de la informacion a programas como CAD. Esto Unicamente
supuso una evolucion en el modo de trabajar apoyada por la aparicion de los
sistemas informéticos, obteniendo mejores precisiones y mayor rendimiento al

sustituir la analogia mecénica por los célculos matematicos.
Fotogrametria digital

El paso de la fotogrametria analitica a la digital supone un cambio radical en cuanto
a la instrumentacién, al proceso fotogramétrico y a los resultados, brindando la
oportunidad de poder extraer mas informacion de “la misma materia prima”, es decir,

de las fotografias aéreas.

Esta metodologia se basa en una entrada en formato digital, un procesamiento casi
completamente automatizado mediante el uso de un software especializado y una

salida en formato enteramente digital.

El objetivo fundamental de un sistema fotogramétrico, cualquiera que sea la
metodologia empleada para su construccién es la obtencion de informacion espacial
de objetos a partir de imagenes de los mismos, en el caso concreto de los Sistemas
Fotogramétricos Digitales, a partir de imagenes en formato digital.

En la actualidad, para la adquisicion de imagenes digitales fotogramétricas son

empleados dos procedimientos basicos:

1. Digitalizacion de imagenes analdgicas adquiridas con camaras

fotograficas convencionales.

2. Utilizacion de sensores digitales, o bien sensores analdgicos dotados de

un conversor analégico/digital.
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2.3.3.2 Vehiculos aéreos no tripulados?

Dentro de la industria aeronautica, el sector de los UAV (Vehiculos Aéreos no
Tripulados “Unmanned Aerial Vehicle”) es una de las areas con mayor potencial de
crecimiento. El hecho de que su uso se haya multiplicado en apenas unos afos lo

demuestra.

En comparacion con los vehiculos tripulados, estas aeronaves son mas
maniobrables y sus costes de explotacion pueden ser inferiores. Ademas, con ellas
se puede evitar el riesgo inherente a los vuelos tripulados en entornos hostiles, en
condiciones de vuelo con escasa visibilidad, o en general, con condiciones
climaticas adversas. Entre las aeronaves no tripuladas se tienen las guiadas (no
propulsadas), los blancos aéreos (llamados Drones en la terminologia anglosajona),
los sefiuelos, los modelos recreacionales y/o deportivos de radio-control, las
aeronaves de investigacion, las aeronaves de reconocimiento, las de combate, e

incluso algunos modelos més extrafios de vuelo extra-atmosfeérico.

A continuacioén, podemos ver una linea cronoldgica de todos los nombres que han

ido adoptando estos instrumentos a lo largo de la historia ver figura 2.8

— aTeleautomatonn de Tesla

wlorpado oéreon de Spemy

Ayvidn sin piloto

Dron

Blanco aérec radic-controlado[RCAT)

Dron de vigilancla
Aoin de propdsilo especial (SPA)

Viehiculo rernotarnente pllotado [RFY)
LA
APY
I.I.‘-'\-'-'l
UTA
UCAY
ROA
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'.‘.l \‘. \ 1 7 \ \ —l

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1940 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2.8. Linea cronologica de nombres que han ido adoptando los vehiculos aéreos no
tripulados a lo largo de la historia

2 Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacién con Topografia cldsica PAG.11
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Definicion UAV?3

El término vehiculo aéreo no tripulado, con sus siglas en inglés UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) se hizo comun en los afios 90°s para describir a las aeronaves
robdticas y reemplazo el término vehiculo aéreo pilotado remotamente (Remotely
Piloted Vehicle, RPV), el cual fue utilizado durante la guerra de Vietham y con
posterioridad. El documento Joint Publication 1-02, Department of Defense
Dictionary editado por el Ministerio de Defensa de los Estados Unidos define UAV

como.

Un vehiculo aéreo motorizado que no lleva a bordo a un operador humano, utilizan
las fuerzas aerodindamicas para generar la sustentacion, puede volar
autbnomamente o ser tripulado de forma remota, que puede ser fungible o

recuperable, y que puede transportar una carga de pago letal o no.

Los términos UAV y RPV no son mas que dos entre cerca de la docena de nombres
que han ido recibiendo las aeronaves roboticas no tripuladas a lo largo de su

existencia.
UAVs en la Ingenieria Civil
Algunas aplicaciones de los Drones dentro del campo de la ingenieria civil son:

e Aplicaciones cartograficas. Mediante la creacidon de mapas catastrales a

través de la digitalizacion de las ortofotografias georreferenciadas.
e Aplicaciones a la prospeccion y explotacién de recursos minerales.
e Aplicaciones hidroldgicas.

e Aplicaciones en agricultura. Como identificacion de tipos de cultivo, recuento
de plantas, medicién del indice de area foliar, identificacion de tipos de suelo
y humedad de suelo, medicion de la altura de la planta, control de deficiencias

de nitrogeno, estimacion de la biomasa, etc.

e Aplicaciones en el control de obras y evaluacion de impactos.

3 Tesis, Aplicacién de fotogrametria aérea en Levantamientos topogrdficos mediante el uso de Vehiculos
aéreos no tripulado, PAG.65-71
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e Aplicaciones urbanisticas.

El conocimiento topografico y cartografico, del terreno o zona de estudio, esta
relacionado con el posible desarrollo urbanistico, gestion del patrimonio, hidrologia,

explotacion de recursos minerales y otros mas.
Limitaciones

A pesar de las enumeradas ventajas de la implementaciéon del equipo tanto en el

ambito civil como militar, esta presenta algunas limitaciones actualmente:

e Dependencia de una estacion de control en tierra (segun su grado de

autonomia).
¢ Vulnerabilidad y limitada capacidad de defensa.
e Limitaciones de peso y volumen de equipos a bordo.
¢ Dificultades de integracion en el espacio aéreo.

e Dificultad en las capturas de fotografias a los puntos de coordenadas en

areas de alta vegetacion.
e Limitante por el estado climético.

Dron

Figura.2.9 Dron DJI Phantom 4.
La palabra dron (avién o barco no tripulado, que puede navegar de forma autbnoma)

viene del inglés drone, la etimologia de ‘drone’ viene de dran o dreen, abeja macho
0 zangano, en algunas lenguas europeas en el siglo XVI. El uso como nave no
tripulada es de fines de la segunda guerra mundial. Hace referencia al zumbido

producido por sus motores, similares al de los zanganos volando.
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El uso de helicopteros y avionetas para la fotografia aérea desde comienzos del
siglo XX ha hecho que aumenten las actividades de cartografia y sus posibilidades

de forma sustancial.

Los UAV cuestan menos que otros sistemas tradicionales y no interfieren con las
lineas aéreas comerciales, por lo tanto, pueden estar dispuestas mas rapidamente.
Los Drones presentan ciertas ventajas sobre los helicopteros y las avionetas, como
lo es la maniobrabilidad, costo de adquisicion, polivalencia y facilidad de operacion,

en el estudio que realizaremos para nuestra tesis utilizaremos el Drone DJI Phantom

La seleccién del equipo debera tener en consideracion, la naturaleza y tamafio del
area o estructuras que se desean documentar, la resolucién buscada, el clima en la
zona de trabajo y el espacio que se tiene para realizar el despegue y aterrizaje del

dron. Los UAV actualmente se reducen a dos categorias, de ala fija y ala rotatoria.
UAYV de ala fija

Este se compone de un ala rigida que tiene una superficie de sustentacion
predeterminada, que hacen capaz el vuelo debido a la elevacién causada por la
velocidad de avance del UAV. Esta velocidad es generada por un empuje hacia
adelante, por lo general, por medio de una hélice (El control del UAV proviene de
las superficies de control integradas en el ala en si, éstos tradicionalmente consisten

en alerones, un ascensor y un timén.

Permiten al UAV girar libremente alrededor de tres ejes que son perpendiculares el
uno al otro y se intersectan en el centro de gravedad del UAV. Suponiendo que la
camara esta montada de tal manera que el eje x de la camara apunta hacia el ala
derecha, el eje y estd apuntando hacia la cola y la lente esté apuntando hacia abajo,
los angulos yaw, pitch y roll se definen como se muestra en la figura 2.10. El
ascensor permite controlar el Pitch (eje lateral), los alerones controlan el roll (eje
longitudinal) y el timon el control del yaw (eje vertical). girada por un motor de

combustion interna o un motor eléctrico).
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Figura 2.10. Representacion del giro de la aeronave durante el vuelo.
UAV de ala rotatoria
Un UAV de ala rotatoria consiste en 2 o 3 palas de rotor que giran en torno a un
mastil fijo, esto se conoce como un rotor. Estos vienen en una amplia gama de
configuraciones que constan de un minimo de un rotor (HELICOPTERO), 3 rotores
(TRICOPTER), 4 rotores (QUADCOPTER), 6 rotores (HEXACOPTER), 8 rotores

(OCTOCOPTER), asi como configuraciones mas inusuales como 12 y 16 rotores.

Las palas del rotor funcionan exactamente de la misma manera que un ala fija, sin
embargo, no es necesario un movimiento de avance constante para producir flujo
de aire sobre las cuchillas. Las cuchillas en constante movimiento producen el flujo

de aire requerido sobre su superficie de sustentacion para generar la elevacion.

El control de vehiculos aéreos de ala rotatoria proviene de la variacion en el empuje
y el par de rotores de ella. Por ejemplo, el pitch hacia abajo de un QUADCOPTER
se genera a partir de que los rotores traseros producen mas empuje que los rotores
en la parte delantera, esto permite que la parte trasera del QUADCOPTER se eleve
mas que la parte delantera produciendo asi una actitud “nariz hacia abajo”. El
movimiento del ala utiliza la fuerza de torsion del rotor, donde rotores diagonales
producen un desequilibrio en los ejes, causando que el QUADCOPTER gire sobre

el eje vertical.
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En la siguiente tabla (véase la Tabla.2.2) se muestra las diferentes caracteristicas

que ofrece cada tipo de equipo UAV.

Tabla 2.2. Caracteristicas de los trabajos que pueden realizar los diferentes tipos de equipo

UAV.
G OTOR
Cobertura Grande Pequeria
Altura de vuelo 70m - 160m| 10m - 160m
Resolucién de laimagen | cm/pixel | mm/pixel
Tiempo de vuelo Largo Corto
Resistencia al viento Mucha Poca

Uso de dron en topografia

El término adecuado para nombrar la ciencia que permite medir la superficie a través
de fotografias (en este caso aéreas) es FOTOGRAMETRIA. Es decir, con los drones
no podemos hacer directamente topografia, sino que mas bien tomamos fotografias
sobrepuestas tanto transversal como longitudinalmente y utilizando el principio de
estereoscopia podemos medir distancias y elevaciones, dado que tenemos dos o
mas fotografias del mismo punto, pero con diferente angulo. Sin embargo, seran las
caracteristicas del proyecto las que determinen cual es la mejor metodologia a
seguir; vuelo con dron, vuelo con avion o topografia tradicional (o un complemento

de ellas).

Uno de los principales obstaculos para realizar levantamientos con dron es la
vegetacion (a menos que se cuente con un sensor lidar) por lo cual los drones y la
topografia tradicional se utilizardn siempre como complementos y no como un

reemplazo una técnica de la otra.
Uso de dron en cartografia

Los DRONE permiten alimentar plataformas UAV con informacion de imagenes de
alto nivel de detalle, obteniendo asi cartografia del sitio en estudio y pudiendo
actualizarla en periodos de tiempo relativamente cortos, sirviendo de fuente de

informacion oportuna para investigaciones y en la toma de decisiones.
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Ventajas y desventajas del dron

Dentro de las principales ventajas tenemos la posibilidad de acceso a zonas de alto
riesgo o dificil acceso, disminuir costos y bajar tiempos en trabajos de ingenieria,
obtencion productos de alta calidad y utilidad, en planificacion y monitoreo, Captura
un mayor numero de puntos para crear las planimetrias, etc. Sin embargo, a pesar
de todos los beneficios que nos ofrece esta tecnologia, también es necesario
comentar algunas desventajas, tanto en aspectos técnicos como también es
aspectos éticos. En el aspecto técnico se menciona la posibilidad de romperse el
canal de comunicacion entre el operador y el DRON la influencia de fenémenos
fisicos (meteorologicos) en el funcionamiento del DRON, capacidad de vuelo
limitada en la mayoria de DRON usados en trabajos de Ingenieria. En el aspecto
ético destaca el uso inapropiado de imagenes o videos tomadas a gran resolucion
de individuos o espacios privados, constituyéndose en una seria amenaza a la

inviolabilidad de la privacidad.
Métodos de navegacion

Un método de navegacion tiene por objeto guiar la aeronave entre un punto de
partida y uno de llegada, conociendo su posicion en todo momento. Generalmente
las trayectorias vienen impuestas por el trabajo, de forma que la aeronave destinada
al trabajo fotografico no puede apenas separarse de su trayectoria, para asegurar
el recubrimiento lateral. Existen varios métodos de navegacién utilizados de forma
tradicional en las tareas fotogramétricas y que tienen aplicacién a la metodologia
planteada en el presente estudio, como son:

1. Navegacioén a simple vista con cartografia disponible.

Se representan los ejes de vuelo o pasadas y los puntos principales de los
fotogramas, sobre los mapas-indices, con el menor error posible. Mediante UAV se
podra realizar a través de apoyo terrestre mediante una navegacion guiada por
puntos de referencia conocidos (puntos cardinales, alineamientos, etc.). En la
fotogrametria tradicional el navegante tratara de seguirlos ayudado por las
indicaciones de un telescopio de navegaciéon, que permite usar referencias hacia

adelante y hacia atras.
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2. Navegacioén a simple vista sin cartografia previa.

En casos donde la cartografia de la zona esté muy atrasada, sea inexacta 0 no

exista se recurre a algun método "sin mapa", para obtener una completa cobertura

fotografica. Existen diversos métodos de navegacion sin cartografia, entre los

cuales estan:

Sobrevuelo a mayor nivel: Se usa este método cuando la zona de trabajo es
relativamente pequefa (ciudades, areas de rios, pequefios proyectos de
desarrollo, emplazamiento de presas, etc.). Este método consiste en
fotografiar inicialmente la zona de trabajo desde una gran altitud y a menor
escala; esto podra realizarse de modo que se obtengan los mejores
resultados posibles. Sobre las fotografias obtenidas anteriormente, se
marcan las pasadas fotogréficas a la escala correcta elegida para el vuelo
final, ejecutando el vuelo basandose en la informacion obtenida.

Navegacion de linea lateral: Es el método mas simple desde el punto de vista
de la planificacién, pero exige un gran respaldo en cuanto a produccién
fotografica. Se basa en una 0 mas pasadas principales que van a ser usadas
para lo que se llama seguimiento de la linea lateral. De nuevo el bloque se

planifica mas grande de lo necesario.

Se realiza un vuelo de reconocimiento previamente para pruebas de
exposicidn y planificacion de la pasada principal. Efectuadas estas pruebas,
se procede a la toma de las fotografias de la pasada principal con las
especificaciones correctas para el vuelo; al final de la pasada la aeronave
vuelve a la base y se procesan las fotografias. Se forma la pasada trazando
una linea central (eje de vuelo) y a partir de ésta se trazan dos ejes paralelos
con el recubrimiento lateral especificado. Una vez que estan marcadas las
dos nuevas pasadas se vuelve a realizar otro vuelo para la obtencion de los
fotogramas de las nuevas pasadas. El navegante usara como referencia para
la toma de estas nuevas fajas, la linea del recubrimiento lateral, de esta forma

tendrd una informacion terrestre visible en el area de recubrimiento.
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Efectuadas estas nuevas tomas, la aeronave vuelve a la base, se obtienen

las fotografias y sobre estas nuevas tomas se repite el proceso.

3. Sistemas de navegacion avanzados.

Los sistemas electronicos de navegacion estan basados en el conocimiento de las

coordenadas de la aeronave respecto al terreno en cada momento del desarrollo

del vuelo, con el fin de conducir autométicamente al vehiculo a los puntos de

exposicion aérea, previamente establecidos en el planeamiento de vuelo. Dentro de

estos sistemas destacan los siguientes:

VLF/Omega: El usuario introduce la posicion exacta del avién en
coordenadas geograficas antes del despegue y los sistemas calculan los
movimientos X e Y relativos a partir del despegue, presentando al usuario la
posicion y velocidad con respecto a la tierra y los errores de trayectoria,
incluyendo la deriva. Este sistema se basa en el principio de " volar desde".

Doppler: Basado en el radar Doppler y con el mismo principio que el anterior,
este sistema controlado por el navegante mide la distancia y rumbo desde

una posicion de partida conocida.

INS (Sistema de navegacion inercial): Basado también en el principio de
"volar desde", este sistema hace uso de los cambios relativos de direccion
medidos dentro del avion, para estimar las coordenadas X e Y desde un

punto de partida conocido.

La tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite System), cuyo sistema mas
conocido, que no el Unico, es el GPS (Global Positioning System) permite
determinar las coordenadas de cualquier punto de la superficie terrestre con
gran precision. El GPS en la actualidad es uno de los sistemas mas utilizado
en la realizacion de vuelos fotogramétrico, ya que permite obtener en modo
cinematico posiciones en coordenadas X, Y, Z del orden del 0.5 m,
permitiendo ser utilizado tanto en labores de navegacion como en labores de

obtencion de ciertos elementos de la orientacidon externa, coordenadas de los
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centros de proyeccion (Xo, Yo, Zo), permite la generacién automética de los

gréaficos de vuelo.

Los sistemas mas utilizados en UAVs son los sistemas de navegacion avanzada
como el GPS y el INS.

Sistema de referencia

La primera indicacion que se hace necesaria, es la de detallar el sistema de

referencia en el que se desean obtener las coordenadas del trabajo.

En el procesamiento de datos se requiere conocer el sistema de coordenadas de
las fotografias (escritas en el EXIF de las imagenes), asi como de los puntos de
apoyo (GCP) y puntos de control (Check Points) recolectados durante la fase del

apoyo topogréfico, donde se aclarara el significado de estos términos.

Un sistema de coordenadas es un conjunto de numeros y parametros que se utiliza

con el fin de definir la posicién de cualquier objeto en el espacio 2D o 3D.

El sistema de coordenadas elegido depende de las necesidades del usuario final.
Por lo general se podran definir los siguientes sistemas de coordenadas para un

proyecto:

e Sistema de coordenadas Global: Se definen mediante coordenadas 3D del

elipsoide (latitud, longitud, altitud).

e Sistema de coordenadas Nacionales: Por lo general, se definen mediante

una proyeccién definida para un pais especifico (X, Y, altitud).

e Sistema de coordenadas Local: Se definen mediante una proyeccion. El
usuario establece el origen y la orientacion en la que le es mas conveniente
(X, Y, altitud).

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

ortomeétrica (utilizando como nivel de referencia el nivel medio del mar).
Plan de vuelo

El plan de vuelo se tiene que realizar con aplicaciones encargadas de la

comunicacién con el piloto automatico, este se compone de una serie de Way Points
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por los que debe sobrevolar el DRON, teniendo coordenadas en latitud, longitud y
altura, ademas velocidad.

Para la realizacion de los vuelos se hace una previa planificacion considerando

ciertos factores:
e Escala final de la fotografia aérea.
e Traslape longitudinal y transversal.
e Velocidad de vuelo.

e Caracteristicas de la camara fotografica como distancia focal y formato del
chasis de la camara (al ser analdgica) o capacidad de almacenamiento

interno (al ser digital).
e Lineas de vuelo.
e Longitud media de las lineas de vuelo.

Para una cobertura efectiva del terreno se toma, la distancia del isocentro
longitudinal y lateral de cada fotografia, tiempos de vuelo y numeros de
reabastecimientos; con lo que se disefia la altura de vuelo y el tiempo entre las
capturas de la camara. Ya que el plan de adquisicién de imagenes tiene un alto
impacto en la calidad de los resultados, es importante disefarlo cuidadosamente.
El levantamiento fotogramétrico con UAV, estd limitado principalmente por el
modelo de la camara (tipo de lente y otras caracteristicas internas) y el tiempo
maximo que la aeronave se puede mantener en el aire sin necesidad de

reabastecerse.

Por estas limitantes, para cumplir con el GSD requerido en el proyecto, se debe
llegar a un acuerdo en la iteracién de la altura de vuelo, traslape longitudinal y

transversal entre fotografias y las dimensiones del area a cubrir en un vuelo.

Por las limitantes anteriores, para la definicion de un vuelo fotogramétrico se

propone seguir la siguiente directiva:

e Definicion del GSD como punto de partida. El cual se plantea segun los
requerimientos de precision del proyecto.
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Intervienen:

a. Parametros de la camara. El estudio de esta limitante define la

Altura de Vuelo Maxima segun la resolucion de la fotografia.

b. Seleccion del traslape Longitudinal y Transversal. Segun los
requerimientos de cobertura de las fotografias sobre el terreno, asi
como de la disposicion de la topografia de la zona (Terreno

Montafioso, Cobertura vegetal densa, planicies, etc.).

e Dimensionamiento del area a cubrir en el vuelo. Definidas las condicionantes
anteriores se procede a establecer las dimensiones del area de vuelo
tomando en consideracién la altura de vuelo seleccionada, traslape entre

capturas fotogréaficas y las caracteristicas operativas de la aeronave.
Intervienen:

a. Caracteristicas de la Aeronave. El estudio de esta limitante define
el tiempo de Vuelo Maximo segun la duracion maxima de la
aeronave sin necesidad de reabastecerse y la velocidad operativa
del UAV.

Se podra partir desde cualquier otra variable (distinta al GSD) para iniciar la
definicion del plan de vuelo como la altura de vuelo requerida, traslape, dimensiones
de la malla y si el dron a utilizar no fuera limitante este también podria ser un punto

de partida.
Orientacion del vuelo

Siempre que sea posible, la orientacion del vuelo debe elegirse de forma que se
minimice el nimero de fotogramas necesario para cubrir totalmente el terreno en
estudio. Si el terreno tiene una forma rectangular, lo mas conveniente es que la
direccion del vuelo sea paralela al lado mayor del rectangulo. De esta manera es
mas facil adaptar las pasadas del avién a la forma del terreno reduciendo las zonas
exteriores en los fotogramas, ademas la misma superficie se podra cubrir con menor

namero de pares, lo que supondra menos costos.
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GSD y altura de vuelo*

Vuelos de mapeado 3D tratan con resoluciones en el rango de 1.00 a 10.00 cm/pixel
y alturas de vuelo entre 80.00 y 200.00 metros. Sin embargo, muchas veces la altura
maxima de vuelo es un factor limitante en el caso de utilizar UAVs, por lo que habra

que llegar a un equilibrio entre la altura de vuelo y el GSD.

Al momento de realizar el estudio no se cuenta con ningun reglamento o legislacion
que rija el techo maximo permitido a este tipo de aeronaves ni su uso civil dentro

del espacio aéreo del pais.
Consideracion del GSD y altura de vuelo

En la fotogrametria digital, por lo general se recomienda (para el procesamiento)
gue las imagenes sean capturadas a la misma altura de vuelo, ya que tendrian el
mismo GSD si se usara la misma camara. Esto significa que todas las imagenes
tendran el mismo nivel de detalles y facilita la coincidencia de puntos significativos

entre las imagenes y, por lo tanto, ayuda a la reconstruccion.

Sin embargo, hay softwares que procesan imagenes con diferentes GSD como lo
es el Pix4Dmapper también, siempre y cuando que el mas alto GSD sea menor que
dos veces el mas bajo GSD (GSD, < 2 X GSD,).

Teniendo en cuenta que la altura de vuelo y el GSD tienen una relacion lineal, para
el mismo proyecto, capturado con la misma camara, la mayor altura de vuelo en que
se toman las imagenes no deben exceder de dos veces la menor altura de vuelo
(H; < 2H,).

Donde:
GSD = Distancia representativa en el terreno (cm/pixel).

H = altura de vuelo (m).

4 Tesis, Aplicacion de fotogrametria aérea en Levantamientos topogrdficos mediante el uso de Vehiculos
aéreos no tripulado, PAG.91-94
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Si se cubriera en un mismo vuelo una zona con variaciones de elevaciones (Figura
2.11) se podra obtener otra limitante en relacion a las elevaciones absolutas de las

zonas a capturarse.

A A
A 4 Hz
o

H / A

v /

/_/_/Ofx-- = @ ARura Media
Z A - Vuelo
' A 4 Nivel de Referencia W w=  Terreno
(Nivel del Mar)
Figura 2.11. Vuelo en terreno con variaciones de elevacion.
Hy,>Z,—2Z,

Z = Elevacién media de la zona del terreno (m).
H2 = altura de vuelo menor (m).
Recubrimientos o traslapes®

En cada pasada que se realiza en el vuelo fotogramétrico, la camara hace
fotografias del terreno con un tiempo entre ellas, tal que, la distancia entre los puntos
principales de dos fotografias consecutivas, permite la existencia de un solape o

recubrimiento longitudinal fijado de antemano.

El objeto de los recubrimientos fotogréficos es el de poder aplicar el principio de la
vision estereoscoépica a los fotogramas aéreos. La parte coman entre dos fotografias
consecutivas (véase figura 2.12), es el modelo estereoscépico, debiendo poderse
enlazar estos modelos tanto longitudinalmente como transversalmente. Para vuelos
fotogramétricos tradicionales y en condiciones ideales se recomiendan los

recubrimientos siguientes:

Tabla 2.3. Recubrimiento recomendado para vuelos fotogramétricos.

5 Tesis, Aplicacién de fotogrametria aérea en Levantamientos topogrdficos mediante el uso de Vehiculos
aéreos no tripulado, PAG.95-96
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Fecubimisnto %
Tipo de terreno Longitudinal Tranzsversal
Llano 1] 23
ndul ado B5-710 25-30
Mo rtafioso T0-50 30-35
RECUBRIMIENTO TRANSVERSAL RECUBRIMIEMTS LONGITUDIN AL

D_=-_Tﬂ>_=-_b

| |
RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTD

Figura 2.12. Solape longitudinal y transversa
Otros autores recomiendan que el recubrimiento requerido para la mayoria de los

casos es 75% en la direccion de vuelo y un 50% de solapamiento lateral. Sin
embargo, en terrenos dificiles tales como bosques, zonas de nieve o campo abierto

estas cifras aumentan hasta el 85% y 60%.
Requisitos para la visién estereoscoépica de fotografias

Para una visién plana en fotografia el traslape debe estar entre el 30% y 40%, y
para una vision estereoscopica el traslape minimo es del 60%. En visiéon binocular
artificial se toman dos fotografias desde dos puntos de vista diferentes, cada una
observada monocularmente (la fotografia izquierda con el ojo izquierdo y la derecha
con el ojo derecho o viceversa) llegando al cerebro dos imagenes diferentes de un

mismo objeto que producen una imagen tridimensional.

En dichas imagenes debe ser posible la acomodacién y la convergencia de modo
similar a como ocurre en el caso de la vision binocular normal, por lo cual dentro de
la fotogrametria (principalmente la analitica) las fotografias deben satisfacer ciertas

condiciones.



66

Recubrimiento longitudinal

En la practica es habitual utilizar un recubrimiento longitudinal P del 60%. El
recubrimiento longitudinal es el solape entre fotogramas consecutivos en la
direccién en que se mueve el avidon. Con este valor tendremos la garantia de que
pequefias variaciones en la direccion de la toma o en la altura de vuelo, no van a
provocar que algunas zonas del terreno sean cubiertas por un solo fotograma y no

podran ser restituidas (véase figura 2.13).

FALTA DE RECUBRIMIENTO:

RECUBRIMIENTO NORMAL Inclinacién excesiva

o R L

. R b o
rrrrrar Ty s T L o o o o o o o e L :
—

FALTA DE RECUBRIMIENTO: FALTA DE RECUBRIMIENTO:
Reduccién de la altura de vuelo Relieve del terreno

FRTTY FFYSI T

rrrrrrryr T e o g

p—

Figura 2.13. Posibles causas de que el recubrimiento entre dos fotogramas consecutivos sea
insuficiente: Inclinacion excesiva de una de las dos tomas, variacion brusca en la altura de vuelo,
cambio brusco en el relieve

En el caso de que algunas zonas del terreno a levantar fotogramétricamente no
quedasen cubiertas por dos fotogramas, nos veriamos obligados a levantarla por
procedimientos topograficos clasicos, o a efectuar un nuevo vuelo limitado a esa

Zona.

Normalmente, la zona del terreno a fotografiar no puede ser cubierta de una sola
vez, por lo que se hace necesario varias pasadas con trayectorias paralelas entre

s

Sl.



67

Precisiones obtenidas®

Para la correcta precision de un modelo fotogramétrico se debe tomar puntos de
apoyo con GPS de doble frecuencia, lo cual determinaria una precision Optima,

estos puntos permiten corregir el modelo y ajustarlo a proporciones reales.

Una vez tomadas la fotografias, mediante un software fotogramétrico se procede a
orientarlas, colocando coordenadas de vuelo de cada fotografia y mediante la
restitucion fotogramétrica se obtienen modelos digitales de superficie. La
distribucion de puntos de control en el area de estudio reducira los errores de

levantamiento, sin eliminar la naturaleza sistematica.

El margen de error en cuanto a precision para las proyecciones “X” y “Y” es de 3.00
a 5.00 metros en cuanto a la elevacién el maximo error admitido es de 1 metro, en
cuanto a los pixeles a una altura de 100.00 metros la resolucion varia de 4 a 5

pixeles.
Software’

La fotointerpretacion es una herramienta muy Util para realizar la cartografia de un
area, ya que permite determinar los elementos que intervienen en el terreno y medir

sobre fotografias.

El desarrollo de programas especializados en fotogrametria, han facilitado el
proceso de restitucion, por lo que para el posterior manejo de los datos y la

elaboracion de la cartografia se pueden utilizar tres tipos de programas:

e Los programas orientados al Disefio Asistido por Computador (CAD), que
son herramientas de disefio capaces de generar dibujos 2D y modelados 3D,
gue se basan en entidades geométricas vectoriales como lineas, puntos,

arcos y poligonos.

6 Ing. Diego Neptali Ruales Salazar, “Pertinencia del uso de Drones en la caracterizacién geo

Espacial del médulo dos juntas de agua de riego de la comuna Morldan, Imbabura” PAG.11

7 Tesis, Aplicacién de fotogrametria aérea en Levantamientos topogrdficos mediante el uso de Vehiculos
aéreos no tripulado, PAG.81-82
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e Los programas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), permiten

combinar y relacionar diferentes elementos georreferenciados en el espacio.

e Programas para Teledeteccion que ademas de captar imagenes aéreas
georreferenciadas permiten recoger imagenes de diferentes bandas del
espectro electromagnético. Esto quiere decir que se obtiene informacion de
la superficie que a simple vista no se podria captar ya que nuestros ojos solo
permiten ver el espectro visible. Dependiendo del procesamiento informatico
gue se haga en cada una de las bandas espectrales se mostraran unos

elementos u otros.
Procesamiento digital de imagenes

En la etapa de procesamiento de datos se utiliza un software especializado en
fotogrametria que hace uso de los principios fundamentales de la técnica para hacer
el tratamiento digital de las imagenes, integrando la informacién de cada imagen
aérea georreferenciada y de los puntos de apoyo terrestre para la obtencién de un
modelo tridimensional de la superficie, una imagen rectificada de la zona en

tratamiento y la generacion de cartografia basica.

Existe una variedad de programas especializados capaces de realizar
procesamientos fotogramétricos, creando una nube de puntos con coordenadas X,
y, z, un modelo digital del terreno y composicibn de una ortoimagen
georreferenciada. Programas como Photomodeler, Agisoft Photoscan o Pix4D
Mapper; algunos softwares libres como Open Drone Map, Visual SFM y el Open
MVS, dichos software se encargan de generar un modelo con el conjunto de los
datos obtenidos. El programa utilizado para realizar el desarrollo del levantamiento
con Dron por medio de la fotogrametria es el Pix4D Mapper

Pix4D Mapper?®

Pix4D Mapper, es un software especializado en fotogrametria que permite convertir

imagenes en modelos 3D y ortomosaicos 2D georreferenciados. La creacion de

8Tesis, Aplicacion de fotogrametria aérea en Levantamientos topogrdficos mediante el uso de Vehiculos aéreos
no tripulado PAG. 153-155
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proyectos en Pix4D se realiza a partir de conjuntos de imagenes tomadas de forma
terrestre 0 aérea segun el tipo de proyecto, haciendo posible el tratamiento de

fotografias adquiridas diversas formas.

Pix4D Mapper permite procesar imagenes adquiridas con camaras compactas
ligeras, DSLR, de gran formato, de accion y con soportes. Compacta DSLR De gran

formato de accion con soportes, figura 2.14.

Compacta DSLR IDegran form ato | De accion ’ Con soporte

Figura 2.14. Vuelo en terreno con variaciones de elevaciéon
Tipos de camara soportados por Pix4D

Las caAmaras se pueden cargar en cualquier plataforma:
e UAVSs para aficionados.
e UAVs profesionales.
e Aeronaves tripuladas.
e Helicopteros.
e Vehiculos terrestres.
¢ Ninguna plataforma, para las imagenes terrestres (tomada con la mano).

Pix4ADmapper puede procesar las imagenes independientemente de las

especificaciones espectrales de la camara:
e Camaras RGB.
e Camaras NIR.
e Camaras térmicas.

e FEtcétera.
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El software ofrece varias plantillas configuradas para el tratamiento de imagenes en
casos particulares, permitiendo la creacion de modelos 3D de objetos, mapas de
reflectancia para agricultura de precision y mapas 3D de superficies, entre otras
opciones, siendo posible también crear plantillas personalizadas que se adapten

mejor a las caracteristicas particulares de cada proyecto.

Para la creaciéon de mapas 3D el programa utiliza como imagenes de entrada
cualquier fotografia aérea adquirida usando un plan de vuelo, sobre todo orientadas

hacia el suelo.

En la etapa inicial del procesamiento Pix4D Mapper hace una triangulacion aérea
que permite la busqueda de coincidencias entre fotografias para hacer

emparejamientos y crear puntos de paso.

La segunda parte del procesamiento consiste en la densificacion de la nube de
puntos creada, donde es posible clasificar estos puntos entre terreno y objetos,
segun las dimensiones de cada conjunto de puntos. Luego de la densificacion se
crea la malla 3D texturizada, que es un modelo en tres dimensiones del terreno,

donde son triangulados los puntos densificados de la nube.

Posterior a la segunda etapa se procede a la creacion del ortomosaico, una
composicién de imagenes a la que se le han corregido todos los errores geométricos
para que cada punto en el terreno sea observado desde una perspectiva

perpendicular.

El software permite salidas en diferentes formatos digitales de los productos
generados en las diferentes etapas, para poder darles un tratamiento en otros

programas.
Los pasos a seguir para generar productos topograficos con Dron son:
1. Inspeccién de la zona de estudio

Como en cualquier trabajo topografico, es necesario que primero se haga
una revision de la zona de estudio, preferentemente con visita a campo,
pero de no ser posible, con el archivo kmz montado en google earth.

Cosas importantes a considerar en este punto: la presencia de
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vegetacion, ya que no implica el mismo trabajo realizar un levantamiento
en una zona completamente despejada con una zona llena de vegetacion.
Otro punto importante es la morfologia del terreno, es decir, si la superficie
es plana o es una sierra 0 un tajo o zonas con pendientes muy

pronunciadas.
2. Puntos de control

Al momento de hacer un levantamiento topografico con dron, siempre
necesitamos poner puntos de control (GPC), estos puntos nos ayudaran
a orientar nuestro modelo digital de superficie a un sistema de
coordenadas para poder realizar su georreferenciacion y alcanzar la
exactitud y precision requeridas tanto en planimetria como en altimetria.
Para poder poner estos puntos de control se necesita un sistema de GPS
diferencial o RTK. Se deben ligar los puntos a la estacion mas cercana de
la Red Geodésica Nacional Activa.

Los puntos deben estar marcados (algunos lo hacen con cal, pintura,
dianas), véase figura 2.15, para que se aprecien en las imagenes aéreas.
Cosas importantes a considerar: El nimero de puntos. La ubicacion de

los puntos.

Figura 2.15. Sefializacion en puntos de control para sobrevolar la aeronave no tripulada.
3. Planeacion y ejecucion del vuelo
Existen muchas aplicaciones maoviles para planear vuelos de dron, la
eleccion de la mas adecuada dependera siempre del objetivo del proyecto
y de la marca del dron. Los elementos mas importantes al planear un
vuelo fotogramétrico de manera tradicional eran el nimero de lineas de

vuelo, la altura de vuelo, la velocidad del avidn/avioneta, el porcentaje de
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sobre posicion de las imagenes tanto con las imagenes de su misma linea
de vuelo como con las de lineas adyacentes, entre otros. El objetivo es
cubrir cada parte del terreno, por pequefia que sea, para visualizarlo de
manera estereoscopica con los vuelos de dron, estos parametros siguen
siendo algunos de los més importantes, y a pesar de que las aplicaciones
moviles de planeacion de vuelos son muy flexibles, es necesario conocer

el fundamento fotogramétrico que permitira llevar a cabo un buen trabajo.

Otro factor que puede influir es el tiempo, es decir las condiciones
climaticas del dia del vuelo, la temperatura es otro factor que puede
afectar de manera directa la autonomia de vuelo, disminuyéndola
considerablemente, los permisos que pueden llegar a requerirse en
ciertas zonas, entre otras cosas, son puntos importantes a considerar

también.

Al momento de realizar el vuelo, es importante que se establezca la zona
de despegue/aterrizaje de dron, y de ser posible que se delimite con
conos de seguridad. Al centro debe colocarse de preferencia la pista de
despegue. Normalmente el piloto despega de manera manual el drone, y
posteriormente este comienza a realizar su recorrido planeado
previamente. La aplicacion dira el tiempo aproximado en el que realizara
la misién, aunque muchas veces no es muy exacto. No se debe perder

nunca la visibilidad del vehiculo Aéreo No Tripulado.
Procesamiento de lainformacion

Un punto muy importante para procesar es el equipo de cémputo. Es
necesario tener como minimo una buena tarjeta de graficos, un

procesador potente como Core 17 y al menos 8 Gb de memoria RAM.

Para el procesamiento de las imagenes tomadas aéreas, los pasos mas

importantes dentro del proceso fotogramétrico son:

a. La rectificacion simple, donde se pretende corregir el efecto de

la inclinacién de la fotografia al obtenerla y asi producir una imagen
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a escala constante (pero aun desconocida) si el terreno u objeto
fotografiado es relativamente plano.

b. Orientacién Interna, donde se recupera la geometria de cada una

de las tomas fotogramétricas, utilizando las marcas fiduciales.

c. Orientacién Relativa, donde se crean modelos estereoscopicos y
se encuentran las coordenadas de dichos modelos utilizando por
lo general 6 puntos homologos que se encuentren en el area de

recubrimiento estereoscaopico.

d. Aerotriangulacion, consiste en la determinacion de puntos en el
terreno mediante métodos fotogramétricos. La principal aplicacion
consiste en la determinacion de los canevas de restitucion, es
decir, conseguir el suficiente nimero de puntos de apoyo para
poder orientar absolutamente todos los pares estereoscopicos que

intervengan en un proyecto cartogréfico.

e. Orientacion absoluta, en esta parte se da escala y se nivela el
modelo estereoscopico a partir de una serie de puntos de posicion
conocida. Es necesario disponer de una red de puntos de partida
gque no es determinada obligatoriamente sobre el terreno, sino
también por triangulaciéon aérea u otro método, para poder

comparar las mediciones “modelo” con los de la “realidad”.

f. Restitucidn, se obtienen detalles cartograficos de planimetria y

altimetria para generar nuevos mapas o actualizar los existentes.

El PIX4D, permite en generar, nubes de puntos, modelos digitales de
superficie, curvas de nivel, ortomosaicos, entre otros. Se debe
recordar que a cualquier sistema al que se introduce informacién

erronea, arrojara indudablemente resultados erréneos.
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5. Formato y presentacion final

Y como ultimo paso, resta pasar al formato que se requiera la informacion,
ya sea para manejarla en un entorno CAD (DXF, DWG) o en Sistemas de
Informacion Geografica (SHP), o darle formato para imprimirlo. No es el
dron, es el procesamiento especializado de la informacion, lo que hace la

diferencia.



CAPITULO III.

75

CARACTERIZACION DE LAS AREAS DE INVESTIGACION

3.1. Lugares de ejecucion del proyecto

3.1.1. Ubicacién de las zonas de estudio

Las areas donde se desarrolla el presente estudio se ubica en las coordenadas que

se dan a continuacion:

Tabla 3.1: ubicacion de las areas donde se realizaran los levantamientos.

San Salvador

o Latitud Longitud Norte Este Elevacion
Ubicacién
(N) (W) (m) (m) (m)
llopango = | 15045101 197" | 89°06'09.141" | 286522.013 | 488906.607 | 636.992
San Salvador
llopango — o1 " oAR! "
can Saledor | 13°4156.793" | 89°06'35.760" | 286387.032 | 488106.705 | 627.909
San
Salvador- | 13°43'18.385" | 89°12'03.447" | 288900.821 | 478262.769 | 699.209




Figura 3. 1: Ubicacion de la zona de estudio-Sherwin Williams - llopango

76



Chalate ango

Figura 3. 2: Ubicacion de la zona de estudio- Universidad de El Salvador - San Salvador
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CAPITULO IV
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

4.1. Asignacion de coordenadas de referencia
4.1.1. Visita de campo y seleccion de sitios

Para lograr establecer la poligonal, se realizé un recorrido por la boveda que esta
en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, donde seleccionaremos aquellos sitios
en los que es posible realizar mediciones con las tres técnicas, procurando que los

puntos sean visibles entre si.
Monumentacion de vértices de la poligonal

Una vez verificados los sitios donde colocar los puntos, se procede a construir
monumentos sencillos y practicos para establecer fisicamente la poligonal
geodésica en la boveda de la Facultad de Ingenieria Y Arquitectura.

Para dicha red se ocuparan un tipo de marca; Mojones de concreto simple con perno

incrustado (véase la Figura 4.1).

Figura 4.1: mojon que conforma la poligonal en béveda UES
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A continuacion, en la Tabla 4.1 se detalla para cada vértice de la poligonal el tipo de
mojon asignado:

Tabla 4.1: Tipos de mojones utilizados en cada vértice de la poligonal.

Boveda -UES
N° |Nombre |tipo de monumento
1 |FIAL Mojon de Concreto
2 |FIA2 Mojén de Concreto
3 |PLG 1 |Cilindro con perno.
4 |PLG 2 |Cilindro con perno.
5 |PLG 3 |Cilindro con perno.
6 |PLG 4 |Cilindro con perno.
7 |PLG5 |Cilindro con perno.
8 |PLG 6 |Cilindro con perno.
9 |PLG 7 |Cilindro con perno.
10|PLG 8 |Cilindro con perno.

4.1.2. Georreferenciacion por el método estatico.

En el desarrollo de esta técnica se planificé establecer dos vértices geodésicos de

primer orden en la Universidad de El Salvador, visibles entre ellos y cuyo objetivo

es funcionar como puntos de referencias geodésicos para el levantamiento

topografico en la béveda, utilizando dichas coordenadas como referencia para los 3

métodos a utilizar en la tesis (Estacion total, GPS de doble frecuencia, utilizando la

técnica RTK y Dron).

Equipo utilizado:

1.

4.

5.

Dos equipos Carlson con tipo de antena HSM320 para establecer

coordenadas geodésicas.

. Un equipo Leica con tipo de antena LEIC530.

Tres colectores de datos.
Tres tripodes.

Una cinta métrica de 3.00 metros.

Personal requerido:

1.

Un técnico instrumentista.
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2. Dos auxiliares de topografia
Procedimiento en campo

Para el establecimiento de los vértices geodésicos se aplica el procedimiento

descrito en el subcapitulo 2.3.2.2

1. Montar los equipos GPS sobre los puntos a los cuales se le asignaran las
coordenadas geodésicas

2. Configurar y enlazar los GPS y colectores con los parametros necesarios

para la medicion.
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Manual para el procesamiento de datos GPS por el método estéatico utilizando
el software Trimble Total Control

1. Se inicia abriendo el programa
Trimble Total Control instalado
previamente dentro de nuestra PC.

2. Presionaremos en el icono con
nombre “Nuevo proyecto”, que se
encuentra al lado superior izquierdo
de la pantalla para iniciar nuestro

trabajo.
Muevo proyecto *
. . Seleccione una plantilla:

3. Seleccionamos una plantilla de B ——
trabajo previamente establecida o L
seleccionamos la plantilla por _ o |
defecto del programay presionamos
en aceptar.

| Archivo. Ayuda

|

losd(zo|ew#|et:ax||laam™ P mad||sz @m@s(8|e|s||are|se M
x|

Nuevo proyecto X

Seleccione una plantila:
B Cancelar
Borar

Preparado SOFT | [Sistema No Definido
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4. Presionamos el icono mostrado con
nombre “Datos de medida del
receptor” ubicado en la barra de
herramientas superior.

Dentro de la ventana emergente
ubicaremos la direccion en la cual se
ha guardado las carpetas con los
datos previamente obtenidos de la
memoria interna del GPS y tomados
por el método estatico en campo.

W Insertar Archivos en el Proyecto

Fitros: [~ Tode

Dl mm

| Irfo. |

‘ 3 peactica

| Tamafio | Fecha
15/09/2018 11
15/09/2018 1
15/09/2018 11
15/09/2018 11

I Trimble dat
o Trimble ssf
widrchev Obs binaio
w|Zees
wiDatos de medida Ashh
wiavad

M4200

MA3000

Nowvatel

HRogue

SAAE Topo

Sescel [DSNF)

Leica 9400
wiDalos AINEX
wiFfam RINFY

¥

Cerrar [

Selec. lodo f [\?F\ad\ralossutdrecloum

Seleccionaremos los directorios a
utilizar y presionaremos afadir al
proyecto.

‘ Selec. todo | I¥ ARadir 3 Ios subdrectonos i|§adi| al proyecto

¥ Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

DEeE| 06 @6 2z ®= [ | [Procesamiento GPS M=)
x| @@ Puntos
Proyecto A Lineas-base
X Vectores del juste
[B) Estacion total
b7 Acimut
= Nivelado
(23 Archivos de Observacion

¥ Insertar Archivos en el Proyecto

- 18] x|

(22 Archivos de Efemérides

['J practica

j ‘ ‘ Filros:

(22 Modelos de ionosfera [ Tamafio [ Fecha

[(Info.

15/09/2018 11
15/09/2018 11
15/09/2018 11
15/09/2018 11

Selec. todo IV Afiadir alos subdirectorios

Importar
Procesar
Auste
Exportar
Utiidades

Traza del Proyecto /, Puntos )\ Lineas-base }\ Estacio;

v Trimble .dat

V| Trimble ssf

WwArchivo Obs binario
Biss

w|Datos de medida Ashts

] opo
Sercel [DSNP)
ClLeica 3400
wiDatos RINEX
IWIFfem RINFX
Cerrar

v
{j@adiv al proyecto

nes Totales /, Ocupaciones ), Archivos OBS )\ Puntos de Control A, Vectores de Ajuste

——— Insertar Archivos

x|
05|

Preparado

L

SOFT  [Procesamiento GPS [Proyeccién estandar de mapa
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e e

7. Nos aparecerd la siguiente pantalla | “1ifis & = Soom Somisd ©
con la informacién de los datos | s & = Emse ceimee o
importados, en la cual | Hizzene =t = RS SRl
presionaremos aceptar. B gy ————————_
7»40@;0@;;.\7‘2"@ [0 ol Trimbe Cabraion —————_Jod| \ﬂiJ Cancelar Apuda

% Insertar Archivos en el Proyecto - [m] x

B j EI| ER| Fitos [~ Todo

. lhtl:wn T amafio :e:har — [irko. [ e
8. Presionaremos cerrar dentro de la | |22 et e -

, R (3 bolafios 15/09/2018 11-... W Zeis
pantalla de busqueda de archivos | |De 15/03/2018 17-.. :Jz'az%::maaaam
una vez cargados los archivos a o
utilizar. N cecaiEin

TR
Selec. todn IV Afadi a los subdrecloios S [
9. Presionaremos en el icono puntos | =92 puntes
para visualizarlos puntos cargados, = A [l
, . & @ MICHD
agui podremos unir aquellos datos 2@ MICHT
que estan montados dentro del m- @ MICH.2
mapa en un mismo lugar, en el - @ PCFl
- & @ PCF2
ejemplo se observan aquellos que i
empiezan con nombre MICH. E
K& Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda -1 &®] %]

DEd | &b
ixl

Proyecto

O 2 x BF & O ||Foesamenocrs | B |[@
=98 Puntos
afEm
@ MICH 0
@ MICH_1
@ MICH2
@
@

a2 B

& & < apB F ]

B
&-8-8-8-E

PCF1
PCF2
@ PCF3
(- Lineas-base
X Vectores del gjuste
8) Estacion total
b Acimut
= Nivelado
(3 Archivos de Observacién
[@-(20 Archivos de Efemérides
(23 Modelos de ionosfera

[ T

Importar
Procesar
Auste Om 500m 1km  1.5km
Exportar
Utiidades [\ Traza del Proyecto £ Puntos A Lineas-base )\ Estaciones Totales ), Ocupaciones J\ Archivos OBS )\ Puntos de Control ;\ Vectores de Ajuste /
X|["Archivo : C:\practica\palma\00432420.0BS ya se encuentra en el sistema -]
~l| Nombre : C:\practica:!Tolosa\00492420.0BS
Atencidn:
Archivo : C:\practica\palma\00492420.0BS ya se encuentra en el sistema
ticaN\!TolosaN00492420.0BS
acién de Ref.: MICH
reparar Archivos Binarios Efemérides (EF18)

Generar Datos de Efemérides, (29/08/2018 01:28:45 p. m. - 30/08/2018 04:04:15 p. n.)
vo 1: C:\practica\!Tolosa\ect2016.eph Correcto
rar Intervalo de Procesamiento: 15.00 [seg.]

Ll

Preparado SOFT  |Procesamiento GPS |Proyeccién estandar de mapa *]
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10.Presionaremos clic derecho sobre el
nombre de cualquier punto a unir y
luego seleccionaremos
propiedades.

S I
@ MICH_1 Fijar
@ MICH_ 2 Centro
m- @ PCF1
@@ PCF2 Conectar 4
+- @ PCF3 Unir
4 Lineas-base Afadir punto central..

X Vectores de

) Estacion tof Editar datos 4
L» A ut
V" Acmu % Borrar
= Nivelado
2 Archivos de @ BT e
i | — —

11.En el cuadro emergente dentro de la

Propiedad: Punto

Cort | se | Meteo
~ . Purto I‘duac‘ond | BLZ:&I | xvz ; Geo {
pestafia puntos asignaremos el
Ndmero MICH
nombre global que tendran los| N
puntos unidos, luego presionaremos | ...
asignar y cerraremos nuestra [ i
Jerivado de.
pantalla. Auchteo OBS
=103 Puntos
5 @ CSM
- @ MICH
SRCRMICH. |
12.Presionaremos clic derecho sobre | g5 ™
los puntos a unir con el punto| Y2kE e .
i i o 4 Lb_
anteriormente editado y R e e
seleccionaremos unir. B e :
= Nivelado
+)-(] Archivos de e
4[] Archivos de @ P[opledades

¥ Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

DEME|c 6 ©@& o x B |[|R O [ |PocesamentoGPS ~EB &
zlxl |=-93 Puntos
Proyecto NN Csv)

@ MICH.0
MICH_1
MICH_2
PCF1
PCF2
m-® PCF3
- Lineas-base

X Vectores del ajuste

() Estacion total

b Acimut

= Nivelado
= -3 Archivos de Observacién
-3 Archivos de Efemérides

(23 Modelos de ionosfera

-

SN

)

®
@
o
[}

-8

L &

- 18] x|

& & & < a8 Fb ]

Importar
Procesar
Ajuste Om  500m 1km 1.5km
Exportar
Utiidades [\ Traza del Proyecto £ Puntos )\ Lineas-base ), Estaciones Totales ), Ocupaciones A, Archivos OBS )\ Puntos de Control A Vectores de Ajuste /
x|[‘Archivo : C:\practica\palna\00432420 OBS ya se encuentra en el sistena -]
~l| Nombre : C:\practica\!Tolosa\004392420 0BS
Atencién
Archivo : C:\practica\palma\00492420.0BS ya se encuentra en el sistema
Nombre : C:\practica\!Tolosa\00492420 0BS
Preparar Es n de Ref.: MICH
Preparar Archivos Binarios Efemérides (EF18)

—— Generar Datos de Efemérides,
Archivo 1: Ci\practica\!Tolosaecf2016.eph Correcto
Preparar Intervalo de Procesamiento: 15.00 [seg.]

Preparado

(29,08-,2018 01:28:45 p. m. — 30082018 04:04:15 p. mn.)

SOFT  |Procesamiento GPS Proyeccién estandar de mapa
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Unir punto X

Unir punto [MICH_1

e
cl)/a Namero de | Dustancia[m]|
® 1.091
Conpunto; | @ MICg2 2793
@ PCF3 4182172

13.Seleccionaremos el punto con el que 2]
. A CSM 6369411
queremos unir nuestros datos y
presionaremos nuevamente unir.

Atencidn

El punto 'unido’ serd elmnado. Todas las medidas hasta y
desde ef punto ‘unido’ serdn redrigidas al punto destno.

E-93 Puntos

14.Repetiremos el paso anterior la T

veces que sea necesario hasta —

observar en nuestro mapa que no =

hay datos montados. :
15.Presionamos la ficha “Opciones de

procesamiento” para definir la zona

horaria de acuerdo a la regién en la | —

gue nos encontramos.
K& Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda mlEx]
DESHE 6 @# g @% || @O [Posmencses < B [E a2 B & E < apra|FB M

&

- Lineas-base

X Vectores del ajuste

[®) Estacion total
o b Acimut
ﬁ R Nivelado
-2 Archivos de Observacion
(-3 Archivos de Efemérides
= (23 Modelos de ionosfera

L)

MICH

Auste Om  500m 1km 1.5km
Exportar
Utiidades

Traza del Proyecto £ Puntos A Lineas-base }\ Estaciones Totales ;, Ocupaciones A Archivos OBS ), Puntos de Control } Vectores de Ajuste /

[ Atencién 4
Archivo : C:\practica\palma\00492420 OBS ya se encuentra en el sistema
Nombre : C:\practica\!Tolosa\00492420.0BS
E MICH

Efenérides (EF18)

s de Efemérides, (29/08/2018 01:28:45 p. m. — 30/08/2018 04:04:15 p. m.)

Archivo 1: C:\practica!Tolosa\ecf2016.eph Correcto

Preparar Intervalo de Procesamiento: 15.00 [seg.]

Unir MICH 1 en MICH =
Unir MICH 2 en MICH

Preparado SOFT |Procesamiento GPS [Proyeccién estandar de mapa o




Procesando Opciones X

Tropo / Meteo Fitrar |  Opcionesdelinea |  Avaaado |
Parémetro Procesador Tempos |  Sas.GPS | Sas.GLN |

16.Dentro de la pestafia tiempos, || mwe
seleccionamos la opcion proyecto || - w
completo y de acuerdo a la zona -
horaria de El Salvador la cual es || =™
UTC-6 digitamos en el cuadro -6.0,
luego presionamos aceptar. f

Horas

-’cei\iJ _ Cenceler Avuda | |

=]-03 Puntos
~ 5-R& CSM
17.Dentro de la pestafia puntos 451 0042410.08s|

=1 0040 Bportar RINEX

seleccionaremos los archivos con 2 00sg

Exportar RINEX compnimido

., @me® MIC
extensibon .OBS de cada punto & o PCF|  Eeitar datos »
@ -o® PCF =
levantado con el método estatico = i
] ) +.@ MICH osicion de punto simple
presionando clic derecho y| = @ PCFI | Borax
seleccionando propiedades. o0 pcrs | O IR
Propiedad: Arch. de Observacion u
18.En el cuadro emergente nos iremos | e T e |

a la pestafia antena para establecer | Teree  Atens | megen | Receptor | Teo |
los parametros de la antena utilizada Fibecass: 1 ehinch =]
en el levantamiento, fabricante, iy, e =

Medido hasta Centro de fase de |z antena ~|
modelo de antena, punto hasta el - T35 bl
cual se midio la antena y altura de la
. . |3 este archivo ﬂ
antena medida. Luego presionamos
asignar.
|Gl Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Qpciones YRS Ventana Ayyda vl 20 i |
D@ 06 ©8 3 x @@= || & . [ [Pocesaniento 6FS El=0-] - ® a e~ aprpn FB ™
=1zl (-8 Puntos i Propiedad: Arch. de Observacion
Proyecto E-8 CSM
= b c Normbre del purto
r:.; i ‘\ F’ect[tm o |
4% MICH <> CSM Fabrcante:  [Timble L]
] i . ——— =

®0® PCF3 <> CSM
}- @ MICH

LTS
UQ;;\

[,

1 Modelos de ionosfera

2 delProyects { Punios J, Lineas-base ), Estacionss Totales J, DGupacionss J, Archivos OBS J, Puntos de Control, Vectores de Ajuste |

\practica\palna\00432420.0ES ya se encuentra en el sistema =
C-\practica\|Tol, 492420 .0BS
r Estacién de Ref

(EF18)
5,/08/2018 01:28:45 p. m. — 30/08/2018 04:04:15 p. n.)
016 .eph Correcto

15700 [sag ]

chivos Binarios E
Datos de Efenéri
tica\!T

r In de
MICHE 1 en NICH
MICE_2 en MICH

Preparado SOFT  [Procesamiento GPS Proyeccion estandar de mapa 9
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19.El paso anterior lo repetimos para
cada uno de los archivos (OBS) de
cada punto tomado. Como ayuda
adicional en la pestafia imagen
podemos observar una imagen del
modelo de antena seleccionado y
asi estar seguros que estamos
indicando la correcta.

Propiedad: Arch. de Observacion u

Archivo | Proc | Nombre del punto
Tiempo | Antena Imagen | Receptor Tipo

Ashtech

Ashtech Geodetic
M

I

|
|

20.Para establecer el punto con
coordenadas conocidas nos
ubicamos sobre el nombre de este
presionando clic derecho, luego
seleccionamos fijar para que la
coordenada que le establezcamos
no cambie por el proceso de
triangulacion y sean los demas
puntos los que se ajusten con
respecto al punto fijado.

Fijar

Centro

CL\'\l:c!ar »
Unir

Anadir punto central...
Editar datos 4
X Borrar

0 Propredades

21.Luego presionando clic derecho
nuevamente sobre el punto fijo
seleccionamos propiedades y nos
dirigimos a la pestafia “Geo”, dentro
estableceremos las coordenadas
Latitud, Longitud Y Altitud del punto
fijo.

Propiedad: Punto
Cortrol | Bipse | Meteo

Puto | Nacond | Local | Xvz Geo

Coordenadas geograficas

Lat: N I'Z 14’3
Lon; O |28 [57

| Elevacion Altiud

H [644331 pf N

m]

I8l rchivo Editer Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Heramientas Qpe

T8

=18 x]

m. - 30,08/2018 04:04:15 p. m

SOFT  [Procesemient to GPS [Proyeccion estandar de mepa
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22.Para establecer la altitud
presionamos en la flecha encerrada
en el cuadro rojo hasta ubicarnos en
altitud

Al L Elevacion Geoide:

641.602 H:|641.602 N:|0.000 [m]

Propiedad: Punto “
Control | Bipse ‘ Meteo | I
Puto | Nacond | Local | XvZ Geo
23.Una vez digitadas las coordenadas | T
del punto fijo, presionamos asignar y
cerramos la pantalla de propiedades Bevacién:  Ge
H:|8 02 N:[2.00 [m]
¢ WGS_84
" Proyeccién estandar de mapa

24.Dentro de opciones de | Procsmdeopons x

. Tropo / Meteo | Fitrar | Opciones de linea | Avanzado |
procesam|ento debe remos Parémetro Procesador | Tempos | Sas.GPS | Sas.GIN |
Limite de elevaciin Preferinia

establecer el modelo de antena en la r | - P A A
pestafia parametro como “US nteces 0 Lnmeg 15|

Intervalo de proces. Tipo de érba Frecuencia

Nationl Geodetic | [E0 w1 2] @ e - sl

. ” [~ Forzarintervalo ( Sélo L2
Survey.ant_info.003”, luego | e Lo s [

presionamos en aceptar. TR O <] T Fane

Aceptar Cancelar Ayuda |

¥ Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda - 18] x
DEeE| 66 @6 o x ®= | | . [ |PocesmentosPs Ml=0=) aZ|E X E 2| 2B TR ™M
FREEY
=dl |5-9§ Puntos Propiedad: Punto
Proyecto - CSM
«ﬁ: &-@ MICH Control | Elipse | Meteo
k4 @@ PCF1 Puto | Nacona | Lloca | X1z Geo
= ®-® PCR2

i Coordenadas geogréficas

1 8 Lineas-base Y | O

l_V}

#-0° MICH <--> CSM B O
o[ 57 025126

@-0° PCF1 <--> CSM ton: O | I

@-0® PCF1 <--> MICH > Abtud Bevacién:  Geoide

@-o® PCF2 <--> CSM h: |641.602 H:[641

N:[0.0 im]
-0 PCF2 <--> MICH —
@-0° PCF3 <--> CSM Chsapar)] © Wes_s4

Proyeccion estandar de mapa

-0® PCF3 <--> MICH

X Vectores del ajuste

8 Estacion total

b Acimut

= = Nivelado

1.2 Archivos de Observacion
(23 Archivos de Efemérides
(22 Modelos de ionosfera

TS

Importar
Procesar
Auste
Exportar
Utiidades

MICH

[\ Traza del Proyecto £ Puntos A Lineas-base )\ Estaciones Totales ), Ocupaciones J\ Archivos OBS )\ Puntos de Control ;\ Vectores de Ajuste /

[ Atencién -]
~l| Archivo : C:\practica‘palma\00492420.0BS ya se encuentra en el sistema
Nombre : C:\practica:!Tolosa\00492420.0BS
Preparar Estacién de Ref.: NICH
eparar Archivos Binarios Efemérides (EF18)
Generar Datos de Efemérides, (29/08/2018 01:28:45 p. m. - 30,08/2018 04:04:15 p. m.)
hivo 1: C:\practica\!Tolosa\ecf2016.eph Correcto
Preparar Intervalo de Procesamiento: 15.00 [seg
Unir MICH 1 en MICH
Unir MICH 2 en MICH

Ll

Preparado SOFT  |Procesamiento GPS |Proyeccién estandar de mapa *]
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25.Para procesar los puntos nos
colocamos sobre la linea que
conecta el punto al que queremos
establecerle coordenadas y el punto
fijado, presionamos clic derecho y
seleccionamos procesar.

v Habilitar
Deshabilitar

Alternar sesiones

26.Nos aparecera el cuadro siguiente
en el cual presionaremos aceptar, el

X

paso anterior y este lo realizaremos
para todas las lineas que conecten a
los puntos a procesar con el punto

fijo, asi como las lineas que
conecten entre si a los puntos a
procesar.

27.Al procesar cada una de las lineas
se nos iran tornando de color verde,
esto nos servira para saber cuéles
son las que ya hemos procesado y
cuales nos faltan procesar.

&

Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda - l&] x
DEeE o6 @6 o x @R | |& . O Pocesmen to GPS M=M= - g X E 2| 2B TR ™M
xl

Proyecto

=

Import

Procesar

Ajuste

Export

Utilidade [\ Traza del Proyecto £ Puntos \ Lineas-base )\ Estaciones Totales

Ocupaciones A, Archivos OBS )\ Puntos de Control ; Vectores de Ajuste /

e Ref.: MICH

Pre; ar
Unir MICH_ 1 en MICH
Unir MICH_2 en MICH

Preparado

SOFT  |Procesamiento GPS |Proyeccién estandar de mapa
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Ajustar Transformacion Herramientas Opciones YRS Ve

1D Ajuste ...
20 Ajuste ...

[ o

Eiltrar
TS

e

28.Dentro de la pestafia “Ajustar’ de la
barra de herramientas
presionaremos opcion  “3D
Ajuste”.

i icesamento GPS

~I8|=

la

3D Ajuste X

Aiuslﬂv)J

Ir\'nrm; [

|

Configuracion ‘

29.Dentro de la ventana emergente
seleccionaremos tipo libre y luego
presionaremos en el boton Ajustar.

" Con tendencia

" Nacional. con tendencia

Cerrar

30.Habiendo realizado el ajuste, se
habran establecido las coordenadas | .
de los puntos que procesamos, para | Zuasa . i
poder observar estas nos dirigimos a
el boton informe en la ventana del
paso anterior, se nos mostrara una
pagina con los datos procesado,
esta pagina podemos imprimirla o
exportarla a un documento pdf.

Contenido

1. Entrada de Lineas-base en WGS84 (Componentes y Desv. Tipica)

¥ Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Hermramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

Dl &6
=l

Proyecto

L &

T8

1

- Lineas-base

1. X Vectores del ajuste

(0 Archivos de Efemérides

O g x B= | |A 1 |[ajuste VB mEE

@3 Puntos

P MICH
- PCF1
- PCF1
@-oP PCF2
& PCF2
@ PCF3
#-o” PCF3

<--> CSM
<--> CSM
<--> MICH
<--> CSM
<--> MICH
<--> CSM
<--> MICH

[®) Estacion total

b Acimut

= Nivelado

{22 Archivos de Observacién

(23 Modelos de ionosfera

Importar
Procesar
Auste Om  500m 1km 1.5km v
Exportar
Utiidades Traza del Proyecto £ Puntos ), Lineas-base ), Estaciones Totales ), Ocupaciones ), Archivos OBS \ Puntos de Control ), Vectores de Ajuste /.

a2 B

[0 Puntos de Control
S

8 Vectores

0 Medidas de estacidn total

0 Medidas de Nivelado

Error Esténdar en

——-Test de Tau——

das las medidas son

———Ajuste terminad

Preparado

Ponderacidén de Unidadl.762

validas

SOFT  |Ajuste Proyeccién estandar de mapa
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31.Si contamos con dos puntos con | ™™

Control Bpse | Meteo
Puto | Nacond | locd | XxvZ

coordenadas conocidas podemos | ..

. ., Lat ﬂi-‘a m 1453917
obtener una mayor precision en el | . g 5 e

proceso, para esto seleccionaremos | e« it
el segundo punto del cual | T e
conocemos su coordenadas 'y

repetiremos los pasos del 20 al 23

con este.

X

32.Debido a que ya teniamos | wuw
enlazados los puntos entre si y con
la coordenada del segundo punto
establecida y fijada, realizamos un
nuevo ajuste como en el paso 28 y
29, pero en esta ocasion| .

seleccionaremos en la opcién con " Nacerel, conlendnce
tendencia y presionamos ajustar

Bustar
Informe
]

Configuracicn

3D Ajuste X
Austar
Informe

4 Asignat

Confguracin

33.lgual que en el paso 30 podremos
obtener un informe con las
coordenadas de los puntos
ajustados, finalizado esto solo
deberemos, presionar el boton

asignar y el proceso estara A
rea“zado_ Nacional, con tendencia Cenar

i Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda - l&)x]
DEE c0 | ©& % B= | HE e VB EERE a2 B & & < a2zB FB M
zlx| [=-93 Puntos
Proyecto @R CSM
2 @& MICH
@@ PCF1
= @@ PCF2
- @ PCF
B - Lineas-base
j - MICH <-->
- PCF1 <-->
- PCF1 <-->
E” ® ;f» PCF2 <-->
- PCF2 <-->
- PCF3 <-->
= @-gP PCF3 <>
= 7. % Vi
B
=! B
£ B¢
B
[
g
Importar g
Procesar )
Auste v
Exportar =
Utiidades < , e Control A Vectores de Ajuste /
/[0 Puntos de Control Unir |
~l| 8 Vectores GPS z
0 Medidas de estacidn total Afiadir punto central...
0 Medidas de Nivelado
Error Estdndar en Ponderacién de Unidadl.762 Editar datos 14
——Test de Tau——— X Borrar
Todas las medidas son validas
———Ajuste terminad O Propiedad j

Seleccionar el punto actual como punto de referencia (coordenadas fijas) SOFT  |Ajuste Proyeccién estandar de mapa o
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Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones

Sistema ...

34.Para obtener el informe de las . plae =
. Proyeccion estandar de mapa »
coordenadas ajustadas nos |
dirigimos a la pestafia proyectoenla | ., .k,
opcién informes. i

T Oy

x

Informe de Proyecto

Informes disporibles

35.Luego seleccionamos la 0pCiOn | [ st N=TH
g p Flevisién de lineahaze Cancelar

repaso de coordenadas Y | R s cosctivo 85

. . o e Dot Edh secue.
presionamos aceptar, asi | [ omsan f

. Puntos Excéntiicos
obtendremos el informe con las | |uaus
coordenadas del levantamiento

ajustadas

FES BD 7| e

Contenido

36.Este informe podremos imprimirlo o | | D I
exportarlo a un documento pdf. ‘ Pne S B

onr s 1T 798.4710m
AT 44 40 90004

5]
. by AggutrtccalTemgit) HPZhim P
K| Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda = l&@x
o DT . o e 0 @ a2 E a@<|aea se e ®
& Abrir... CtieA
~ ~
—  Cermar
— [ Guardar Ctrl+G

Guardar como...

Guardar como plantilla ..

& Imprimir, Ctrl+|
[[& Presentacién preliminar

Configurar impresora...

Archivar »
2 Enviar proyecto (como archivo adjunto)

»

Ejecutar MICH
1Procesamiento.ggs I
17]
2 Ajuste.ggs
bt 1]
salir Alt-F4  JICH
T S TVEoR PCFZ =S MICH
Importar B¢ 1 Vector: PCF3 --> MICH -
Procesar 8 Estacion total —_— MICH
Auste 7 Acimut 500m fkm 1.5km 5
Exportar = Nivelado v
Utiidades < > Traza del Proyecto £ Puntos A Lineas-base J\ Estaciones Totales ;, Ocupaciones  Archivos OBS ), Puntos de Control } Vectores de Ajuste /
0 Medidas de estacién total 4

Lix

0 Medidas de Nivelado
Error Estédndar en Ponderacidn de Unidad24.909

—=Test de Tau—
T las medidas son validas

———Ajuste terminad
———Asignar valores ajustados al Proyecto-—— z]

Preparado SOFT  |Ajuste Proyeccién estandar de mapa




4.1.3. Resultado obtenido por el método estatico:

Tabla 4.2: Coordenadas geogréficas.

93

Elevacion
Nombre Latitud Longitud Elipsoidal
(m)
FIA1 13°43'18.385" N 89° 12' 03.447" W 700.726
FIA 2 13°43'17.513" N 89° 11' 59.004" W 700.735
Tabla 4.3: Coordenadas de cuadricula nacional.
Elevacion
Este Norte _
Nombre Ortomeétrica
(m) (m)
(m)
FIA1 478262.769 288900.821 699.209
FIA 2 478396.233 288873.913 699.219

l

| | -

: -

P s
IRolideportivo

Universidad!de El...
)

=

e
Facultadide
Ingenierialy o
Arquitectura

Figura 4.2: Coordenadas FIAl y FIA2
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4.2. Levantamiento topografico con Estacion Total
4.2.1. Método de levantamiento topografico utilizado

Se realizd el levantamiento por el método de poligonal cerrada para obtener las
coordenadas de los puntos enumerados en la tabla: 4.1, tomando como referencia

las coordenadas de los puntos FIA1 y FIA2 enumerados en la tabla: 4.3.
Equipo utilizado:

1. Una Estacién total marca: Sokia set 610.

2. Dos tripodes.

3. Dos prismas.

4. Un colector de datos.

5. Una cinta métrica de 3.00 m.

Personal requerido:

1. Un técnico instrumentista.

2. Dos auxiliares de topografia

4.2.2. Resultados obtenidos:

Tabla 4.4: Coordenadas obtenidas con estacion total.

ESTACION TOTAL
Elevacion
PUNTO | Este (m) | Norte (m) | ortometrica
(m)
FIA-2 | 478396.23 | 288873.91 | 699.219
FIA-1 | 478262.77 | 288900.82 | 699.209
PLG1 | 478345.50 | 288931.61 | 693.103
PLG2 | 478412.17 | 288906.20 | 692.116
PLG3 | 478379.77 | 288995.66 | 693.954
PLG4 | 478321.61 | 288963.24 | 692.605
PLG5 | 478248.01 | 289003.91 | 692.959
PLG6 | 478038.08 | 289013.36 | 692.869
PLG7 | 478259.53 | 288966.39 | 693.470
PLG8 | 478281.95 | 288934.26 | 698.062
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4.3. Levantamiento topogréafico con GPS de doble frecuencia método RTK

4.3.1. Descripcion del trabajo de campo

1.

Se instalé un GPS a utilizar como receptor base, éste permanecera fijo,
correctamente centrado y nivelado en el punto de coordenadas

conocidas.

El receptor movil se instala en un baston con burbuja de nivelacién, sin
embargo, para trabajos que requieren mayores precisiones se
recomienda utilizar el sistema tripode-baston. EI movil se coloca en cada

uno de los puntos a levantar.

Se debe configurar el equipo en dos partes, se configura el Receptor
BASE en el colector con todos los parametros relevantes; como la altura
de la antena, la mascara de elevacidn y el tipo de conexion entre colector

y receptor.

Se configuraron los parametros del equipo que funcioné como Rover
(Mdvil), y la comunicacién entre el receptor y colector, para la técnica RTK
se recomienda que sea mediante bluetooth. Seleccionar el equipo
correspondiente al Rover. Nota: El colector y el Rover deben permanecer

a una distancia no mayor a tres metros entre si.

Una vez configurada la Base y el Rover, se inicia el levantamiento, se
sitla el Rover sobre cada punto de interés tomando como consideracion
que la burbuja del baston esté correctamente centrada y que los
parametros satelitales para realizar la medicion sean aceptables.

Equipo utilizado:

1.

Dos equipos GPS diferencial de doble frecuencia marca Carlson
(Receptores), con todos sus accesorios y elementos necesarios para la
medicion.

Un colector marca Carlson.

Un tripode.



4. Un bastén

5. Una cinta métrica de 3.00 m.

6. Computadora

Personal requerido:

1. Un técnico instrumentista.

2. Un auxiliar de topografia.

4.3.2. Resultados obtenidos

Tabla 4.5: Coordenadas obtenidas con GPS.

GPS
PUNTO | Este (m) Norte (m) ortsgﬁgzggr}m)
FIA-2 | 478396.23 | 288873.91 699.219
FIA-1 | 478262.77 | 288900.82 699.209
PLG1 | 478345.48 | 288931.62 693.084
PLG2 | 478412.16 | 288906.22 692.143
PLG3 | 478379.75 | 288995.66 693.925
PLG4 | 478321.59 | 288963.26 692.617
PLG5 | 478247.99 | 289003.89 692.933
PLG6 | 478038.08 | 289013.38 692.846
PLG7 | 478259.51 | 288966.39 693.431
PLG8 | 478281.94 | 288934.27 698.024

96
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4.4. Levantamiento topogréafico con Dron por medio de la fotogrametria
4.4.1. Descripcion del trabajo de campo

1. Verificacion y preparacion del equipo, se prepara el dron colocando sus

baterias y las palas de rotor, véase figura 4.3.

Figura 4.3: Preparacion del dron previo al vuelo. Fuente: propia
2. Colocar el dron en el punto donde se iniciara el vuelo y sincronizar con el

computador via wifi, véase figura 4.4 el cual permite un alcance de hasta
800.00 m.

Figura 4.4: Punto de partida del vuelo del dron, conectado al computador via wifi. Fuente: propia
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3. Delimitar el &rea de vuelo para que el dron pueda generar su cuadricula

y cubrir toda el &rea en estudio, el Streaming llega directamente desde DJ

Phantom 4 al Smartphone.

Figura 4.5: Streming directamente del dron al Smartphone. Fuente: propia
4.4.2. Manual para el procesamiento Fotogramétrico con el programa Pix4d

1. Iniciaremos abriendo el programa previamente instalado:

Pix4Dmapper

- X
& Haga click para una prucba ‘%, ||
Vista mapa
rayClou =IATU
5 DISCOVERY
Volimenes
=
Editor
Mosaicos
B Proyectos Ayuda Proyecto demo
Calculador
de indices
Nuevo proyecto... ~  Abrir proyecto...
—
+_] Siga el asistente para crear un nuevo proyecto E Abrir un proyecto existente.
con sus propios datos.
§ EJEMPLO DRON.p4d i PRUEBA 2.p4d
;'i"l 127 imagenes ’."I" 127 imagenes
Uitrna medificacion: lun. feb. 18 2019 vitima modificacicn: dom. feb. 17 2019
o] Prueba.p4d - guided_tour.p4d
Opciones de P . I o
@ 127 imagenes 1] 13 imagenes
procesamiento Uitima in: dom. feb. 17 2019 Ultima 6n: 8b. feb. 16 2019
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2. Dentro del entorno de trabajo nos dirigiremos a la pestafia superior
izquierda con el nombre “Proyecto”, luego presionaremos “Nuevo

Proyecto”.

PretDdiscovery - Non Commercial

Proyecto  Procesar Ver Ayuda

3 Mueve Proyecto... Contral+N
Abrir Proyecto... Control+0
Proyectos recientes E
errar proyectc

Descargar archivos de Proyecto...

subir archivos de proyecto,.,
Editor de propiedades de imagen.,

estor GCPYMTP...

clecoionar sistema de coordenadas de sahida,

Uardar proyecto Control+5

Suardar proyecto Como. Control+ Mayasculas
Dividir en subproyectos..

Salr Control+

3. Se nos mostrara una pantalla en la cual digitaremos el nombre de nuestro
archivo, asi como también buscaremos la ruta en la que se guardara;

presionaremos el boton siguiente.

Nuevo Proyecto x

Este asistente crea un nusvo proyects.
Seleccione un nombre, uns carpeta de desting y un tipo pars su nuevo proyects.

Mambre: |.='.|=MP.ﬁmcM
Crear En: |C:/Ussrs Nely/Documents frixad EEMPLO DRON | Mavegar...

[ Usar como Ubicacion del Proyecto por Defects

Tipo de Prayects
(® Muevo Proyects

() Proyecto Fusionada = parti de Fropectos Existentes

Ayuda < Atrds Siguienta > Cancelar
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4. Seleccionaremos con el botdn “Afadir Imagenes” todas las fotos a utilizar
en nuestro proyecto dentro de la ruta en la que las tengamos

almacenadas en nuestra computadora, presionaremos siguiente.

Nuevo Proyecte X

Seleccionar Imagenes

° Se han selecdonado suficentss magenes: pulse Siguiente para continuar.

127 imagenes selecconadas. \Aadr Directorios...| |Afadr video... Eimnar Selecdonado | Limpir Lista
C:/Users/Nely/Documents/podd/example_quarry/images/IMG_1146PG ~
C:/Users/Nely/Documents/ podd/ example_quarry/images/IMG_1147JPG
Ci/Users/Nely/Documents/podd/ example_quarry/images/IMG_1148JPG
Ci/Users/Nely/Documents/poidd/example_guarry/images/IMG_1149JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/example_quarry/images/IMG_1150JPG
C:/Users/Nely/Documents/pidd/example_quarry/images/IMG_1151JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/ exsmple_gquarry/images/IMG_1152JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/ exsmple_quarry/images/IMG_1153.JPG
C/Users/Nely/Documents/poidd/ example_guarry/images/IMG_1154 PG
C:/Users/Nely/Documents/podd/ example_guarry/images/IMG_1155JPG
Ci/Users/Nely/Documents/podd/example_quarry/images/IMG_1156JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/example_quarry/images/IMG_1157JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/example_quarry/images/IMG_1158.JPG
C/Users/Nely/Documents/podd/ example_guarry/images/IMG_1159.PG
C:/Users/Nely/Documents/podd/ example_guarry/images/IMG_1160JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/ example_guarry/images/IMG_1161JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/ eample_guarry/images/IMG_1162JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/example_guarry/images/IMG_1163.PG
C:/Users/Nely/Documents/podd/example_quarry/images/IMG_1164.JPG
Ci/Users/Nely/Documents/podd/ exsmple_quarry/images/IMG_1165JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/ example_guarry/images/IMG_1166JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/example_quarry/images/IMG_1167JPG
C/Users/Nely/Documents/podd/eample_guarry/images/IMG_1168JPG
C:/Users/Nely/Documents/podd/example_quarry/images/IMG_1169.PG
C:/Users/Nely/Doc s/ podd/ ple_quarry/images/IMG_1170.JPG
Ci/Users/Nely/Documents/podd/ exsmple_quarry/images/IMG_1171JPG
Ci/Users/Nely/Documents/podd/ example_guarry/images/IMG_1172JPG v

Ayuds [ < Atrds Sguente
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5. El asistente muestra la ventana “Propiedades de la imagen”. La
geolocalizacion de la imagen se carga automaticamente desde los datos
EXIF de la imagen y se proporciona en coordenadas WGS84 (latitud,
longitud, altitud) con un sistema de coordenadas vertical dado por una
Altura del Geoide por encima del Elipsoide WGS 84 de 0 metros. El
modelo de la cAmara se carga desde la base de datos del modelo de la
camara (CanonlXUS220HS 4.3 4000x3000 (RGB)), presionamos

siguiente.

Nueve Proyecto x

Propiedades de Imagen

Geolocalizaciin de Imdpenes

Sistema de Coordenadas

O % Datum: World Geodetic System 1584; Sstema de Coordenadas: WGS B4 Edtar...
Geolocaliracdn y Orientadcn

0 Imagenes Geclocalzadas: 127 de 127 Limpiar De EXIF D Fichera... A fichera...

Precision de geolocalizogon: (@) Estdndar () Baja (0 Perscnalizado

Modelo de Cémara Selecdaonads

o B CanonldUSI20HS_4.3_4000x3000 (REE) Editor ..
Actvads  Imagen Grupo o P e o ‘m
| %) IMG_1146PG groupl 4665611625 6.34326042 TE4.961 5.000 10000
[ IMG_1147.JPG group] 4665603320 £.534238450 780,934 5.000 10,00
) IMG_1148.JPG group] 4665609420 6.34155796 T81.793 5.000 10,00
4 IMG_1149.JPG groupl 4665609730 6.34070200 Te0.951 5000 10,00
- IMG_1150JPG greupl 46.65613380 6.53483330 TBO.7TT 5.000 10,0
IMG_1151.JPG greupl 4665617870 6.53898330 T79.702 5.000 10,00
i IMG_1152.JPG groupl 4665620580 533813780 T8.05 5000 1000
=i IMG_1133JPG group] 46.65624120 §.33728230 TE1.4H 54000 10,00
< > ’

Ayudsa < Atrds Sguiente > Cancelar
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6. Se nos muestra la ventana “Seleccionar sistema de coordenadas de
salida”. Por defecto, se selecciona el ultimo sistema de coordenadas de
salida seleccionado en el software. Seleccionamos “Deteccidn
automatica”, luego Seleccionaremos “Opciones de coordenadas
avanzadas” y, bajo Sistema de coordenadas verticales, seleccione Altura
del geoide sobre el elipsoide WGS 84. Establezca el valor en 0 y

presionaremos siguiente.

Muevo Proyectos X
Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sstema de coordenadas selecdonads

G5 Detum: World Geodebic System 1984
v Sstema de Coordenadas: WGS B4 [ UTM zone 32N

Sstema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: 'm *

(0 Sistema de coordenadas arbitrario [m]

@) Auto detectado:  WWGS 84 [ UTM zone 320

() sistema de coordenadas conacida [m]

Sigterna de coordenadas verlical
O wsL Exprecads en metre sabre WGS B4
{®) Altura del geoide WIGS 84 sobre el dipsoide [m]  |0.000

) Arbitrario

[#] Opdones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atrds Cancelar
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7. Se nos muestra la ventana “Plantilla de opciones de proceso”. Hacemos
clic en Mapas 3D para seleccionar la plantilla.

Nota: Como el objetivo de este proyecto es generar el DSM vy el
Orthomosaic, y como se ha tomado usando imagenes de nadir aéreos, la

plantilla que se seleccionara es los “Mapas 3D”.

Hacemos clic en “Finalizar” para finalizar el asistente y crear el proyecto.

‘ Nuevo Proyecto X

Plantilla de opciones de procesamiento

Estandar Mapas 3D
3D Maps
3D Models Genera un MDS y un ortomosaico para aplicaciones de mapo
Ag Multispectral PR
quisicion de imagenes
Rpida >

3D Maps - Rapid/Low Res Vuelonadir  Vuelo obliguo

3D Models - Rapid/Low Res

&
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res @ Calidad/Consi ia de los resultad

Ag RGB - Rapid/Low Res
Avanzadas

Ag Modified Camera o) Velocidad de procesamiento
Ag RGB (1) cn—

Thermal Camera
ThermoMAP Camera

Baja Alts

Despacio Rapidc

Afiadir recomendaciones de imagenes
@ Imag aereas adquiridas usando un plan de vuelo en grid con
gran sol i Y e or das hacia el terreno

Resultados generados
Ortomosaico

[[] Inidar Procesamento Ahora

Ayuda < Atrds Cancelar
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8. La barra de procesamiento se abre en la parte inferior de la ventana
principal, también podemos observar el plan de vuelo utilizado por el dron

sobre un mapa satelital proporcionado por Pix4d.

PixdDdiscovery - Non Commercial - EJEMPLO DRON - (=] X

Procesamiento
ey ¥ Procesamiento
= 1. Procesamiento incial [7] 2. Mube de puntos y malla
Regstro de salida
Actual: 0%
G G otk T | 2 o015
procesamento |EStado de Saida... Indio Cancelar Ayuda

WGS84 - (46,65379110, 6.54504978) WGS 84/ UTM zone 32N - ( 312162.084, 5169619.648) [m]

9. En la parte superior izquierda dentro de la pestafia procesar podremos
seleccionar “Opciones de procesamiento” para cambiar las opciones de
calidad y precision de nuestro trabajo, asi como los recursos de hardware

gue dispondremos para realizar dicho procesamiento.

PoedDdiscovery - Non Commercial - EJEMPLO DRON
Proyecto Procesar Ver VistaMapa Ayuda
Reoptimizar

Reemparejar y optimizar

/ \ 7 Informe de calidad...
nido | B Abnr directorio de resultados...
[m Estado de Salida...
Vista ma Generar informe de cahdad
& Guardar imagenes sin distorsion
rayClous Ejecutar la Classficacion de Puntos

— Generar malla 3D con textura

R mportar nube de puntos para la generacion del MDS..
B Generar MDT
= ’I ~ ’ » ']
S ) Generate Contour Lines (DSM) [Choose format in Processing Options|
S0 =

|*: senerate Contour Lines (DTM) [Choose format in Processing Options]

Calculade £}  Opciones de procesamiento...
de indics
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10.En “1. Procedimiento inicial” podremos definir la escala que tomaré de las
imagenes para realizar un primer procedimiento de éstas.

Opciones de Procesamiento

x
General
= E E ; i‘: 1. Procesamiente Inicial Escala de Imagen para Puntos Clave
(@) Completa
(O Rapida
LE ]
P
= 2. Mube de Puntos y Malla O Personaiizada
o Escala dz Imagen: | 1 {Tamafio de imagen original)
Informe de Calidad
% 3. MDS, Ortomosaico e Indices [] Generar Previsuslzaddn del Ortomossics en el Informe de Calidad
i~

Recursos y Motficaciones

‘Opdones Actuales: 30 Maps
Cargar Mantila | | Guardar Plantlla . Gesbonar Mlantilas...

I:l Avanzado

Cancelar Ayda
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11.En la opcion “2. Nube de puntos y malla” seleccionaremos la calidad que

tomara de las imagenes para poder generar la nube de puntos densa, asi
como la malla de superficie.

Opciones de Procesamiento

*
Hube de Puntos Mala 30 con Textura
=] E. ; ) 1. Procesamiento Inicial Densficacion de la nube de puntes
Escala de la imagen: 1/2 (Mitad del tamafia de imagen, Por defects)  ~ [ Mult escala
Densidad de ks puntos: dptima v
ae
(%] .'.'& 2, Nube de Puntos y Malla Himero minimo de emparejamientos: |3 7
00
Casificaddin de la nube de punios
o Nota: mejors ke generacon def MOT
Vﬂ 3. M5, Ortomosaico e Indices [ Clasificar la rube de puntos
i~
Exportar (Mo digponible con esta edicidn)
LaS
Recursos y Motificaciones LAZ
Delimtador: |Espad 5
Fusionar Teselas en un solo Archive
Opdones Actuales: Minguna Plantilla
Cargar Mantila | | Guardar Plantila | Gestionar Mantilas...
[] Avanzade Cancelar Ayuda
Opciones de Procesamiento x

Hube de Punfos  Malla 30 con Textura

§ ,E A
5] 1. Procesamiento Inicial Generar

E| Gensrar Mala 30 con Textura
Configuraddn

oo

B .:.:@ 2. Mube de Puntos y Malla OR i Alts

(®) Resahusidn Media (defecta)
() Resolucdn Baja

% 3. MD5, Crtomosaico e Indices O personaizado
i~

Mixima Profundidad del Octree: |12 <
Tamefio de ls Textura [piveles]: |B1S2X8192 -
Recursos y Motificaciones Criterio de Decimacidn: uantiEte
=
Mimers Masimo de Tridngules: | 1000000 =
Cual@tve
Estratega: [Senslive =

|:| Usar Balanceado de Color para Texturas

Exportar (Mo disponible con esta edickdin)

Textura en Teselas

Opdones Actugies: Ninguna Plantilla
Cargar Mantila | | Guardar Plantlla . Gestionar Flantilas. ..

[ avanzado Cancelar Ayuda
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12.Dentro de la opcion “3. MDS, Ortomosaico e indices” podremos
seleccionar los resultados que obtendremos del procesamiento de las
fotos, asi como la cantidad de informacion obtenida de cada resultado y

precision de los datos de salida.

Opciones de Procetamiento *

MCS y Ortomaosaico Resultados Adidonales Calcufadora de Indices

%] E ; ) 1. Procesamiento Inicial Resohuoon (Na disponible con esta edoan)
Automtico
1 |5 xGD
o D PR y—
[ = 2, Mube de Puntas y Malla Personalzado
e
1 m/pixed

e Filtroz para el MDS (No digpanible con ecta edicidn)
VA 3. MDS, Ortomosaico ¢ indices sar Fitro de Ruido
- - R
sar Suavizado de Superfice

Tipo: |Afilada =

Recursos y Notificaciones Raster MDS (Mo desponible con esta edicin)

GeoTIFF
Milode: |Penderacidn de Distancis Tnverss -
Fusionar Teselas
Ortomasaico [Ma disponible con esta edadn)
GeoTIFF
Fusionar Tesslzs

Transparenda

Teselas de Google Maps y KML

Opdones Actugdies: Minguna Plantilla
Cargar Plantila | | Guardar Phntila ,  Gestionar Plantilas...

[ Avanzade Cancelar Ayuda

Opciones de Procesamiento x

MDS y Ortomosaico~ Resuitados Adidonales | Calculadora de fndices

ﬁ%?} ; . ~
=] 1. Procesamiento Inicial Grid MDS (No desponible con esta edioan)
XYZ Defmitador: |Espace T
LAS
[ = 2, Mube de Puntos y Malla :
pada d [en 100

% 3. MD5, Crtemesaice e Indices
4
Recursos y Motificaciones

Opdones Actugles: Minguna Plantilla
Cargar Flantila .| | Guardar Plantlla ,  Gestionar Plantilas...

D Avanzado Cancelar Ayuda




Opciones de Procesamiento

= E E ;i': 1. Procesamiente Inicial

oo
Sy
oe

?A 3. MDS, Ortomosaico e indices
i
Recursos y Notificaciones

2, Nube de Puntas y Malla

Opdones Actugies: Minguna Plantilla
Cargar Plantila | | Guardar Plantils _

[] Avanzade

MDS y Ortomossico Reesultados Adidonales  Calcuiadara de indices

Procesamiento Radiométrico y Calbracidn (Mo deponible con esta edidén)

CanonlNUSZ20MS_4.3_4000x3000 (RGB)

~: | No Correction T
Calbrar...

Resatear

Resoiuodn (No disponible con esta edican)

Fersonalzado
1 e v

Metodo de Reduccon: | GausisnaMeda =

Mapa de Reflectanda (Mo disparnible con esta edicidn)
GeoTIFF

Fusionar Tesslas

Indices (No disponible con esta edicdn)

Vola: eslas opdiones solamente estén dsponiies cuando Mapa de s efectancs > oTIFF estd sslecconad,
£ red = red
= green = green
= blue = blue

grayscale = (L2126 ™ red + 0.7152 * green + 0.0722 ™ blue

Funetar Mhin dienanibla rrn acta adednd

Gestionar Flantilas...

[ ] | ot || e
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13.Por ultimo en la opcidn “Recursos y Notificaciones”, seleccionaremos los

recursos que destinaremos de nuestra computadora para que realice el

procesamiento de las fotos.

Opciones de Procesamiento

E ( E ;;‘: 1. Procesamiento Inicial

2, Nube de Puntos y Malla

% 3. MO, Ortemesaico ¢ indices
i~
Recursos y Notificaciones

Opdones Actuakes: Minguna Plantilla
Cargar Plantila | | Guardar Plantila |
] Avanzada

Recursos v Notificadones
Recursos maximos disponibies para el proceso
RAM[GE]: & .
Hilos CPL: 4 .

Dispositivos compatibles com NYIDLA CUDA:

Mo s& encantrd ringin dispositive compatible con NVIDTA CUDA,
Asegurese de que usa un dispositive compatible CUDA actualizado con los ultimes controladores.

Natificacones

] Ervsar Notificacidn por Email cuands &l Pracessmients Termine.

Gestionar Plantilas. ..

(i ] o || e
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Las opciones anteriormente mencionadas en los puntos del 9 al 13 son
opcionales debido a que al seleccionar la plantilla del punto nimero 7 se
cargan los parametros necesarios acorde a los resultados descritos por

el programa en dicho punto.

14.Nos dirigiremos a la pestafia proyecto y seleccionaremos la opcion
“Gestor GSP/MTP...” para subir los datos de georreferenciacién con los

cuales ajustaremos nuestra nube de puntos.

PredDdiscovery - Mon Commercial - EJEMPLO DROM
Proyecto | Procesar  Yer Vista Mapa Ayuda

I MNuevo Proyecto... Control+M
Abnir Proyecta... Contral+0
Proyectos recientes L]
Cerrar proyecto

Descargar archivos de Proyecto...
¥

Subir archivos de proyecto..,

@ Editor de propiedades de imagen...
4 Gestor GCP/MTP..,

& Seleccionar sistema de coordenadas de salida...

Guardar proyecto Control+5
Guardar proyecto como... Control+Maydsculas+ 5

Dirvidir en subproyectos...

Salir Control+(}

Gestor GCP/MTP b

Sistema de coordenadas de ks puntos de apoya

ZE Datum: Warld Geodetic System 1584; Sstema de Coordenadas: WGS 84 / LTM zane 328 Editar...
Tobls GCPMTP
Importar punios de apoyo...
Sioncts oo X v z Precisicn Precisién B oL
q P [m) [m] Im] Horz [m] Vert [m] Exportar puntos de apoyo.
Afiadr punto

Elminar puntos

Importar Marcas...| Exportar Marcas.

Editor GCP/MTF

Para cakulsr la pesicdn 30 de un punts de apoyo/punts de paso, el punto debe ser marcado en &l menos dos imégenes,
Para tener en cuenta los puntos de apayo para geareferenciar el proyecto, & menos 3 puntos de apayo deben ser marcados.
Marcar punfos de apoyo/fpuntos de paso despues del paso 1. Procesamiento iniial” requiere que ol usuanio ejecute Proceso > Reoptimizar.
La precision de |os puntos de apoyo / puntos de paso se puede verificar en el Informe: de Calidad o en el editor rayCoud.
Utilice &l editer bésico bisn
(Recomendada) Utiice e rayCioud después d ij:ﬂnlficunz el paso 1, Procesamiento
gue el paso 1. Procesamiento inidal se haya - - .
procesado. Esto permite marcar ks puntos de 5] S L B

manera rapda y precsa. 3) cuando se use un sstema de coordenadas

arbirario,
Editor rayCloud. Editor bésico. ..

Concelor | | Avuda
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15.En la opcién “Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo” hacemos
clic en editar. En la ventana que se nos abre configuraremos la unidad en
m, seleccionaremos “Sistema de coordenadas conocidas [m]’, luego
escribiremos WGS 84 vy lo seleccionaremos en la lista desplegable. Para
finalizar seleccionaremos “Opciones de coordenadas avanzadas” y en
“Sistema de coordenadas vertical” seleccionaremos “Altura del geoide

WGS 84 sobre el elipsoide [m]”, digitaremos 0 y presionaremos aceptar.

EEIEL (= i\'.' nar ‘ai SYErTa i."l' Coor i."l.'l1d IJd'!r I'JE oL p urtos de dj I'J:r'I'J x

Sstema de coordenadas selecdonada

s Datum: World Geodetic System 1984
uriie Sistema de Coordenadas: WGS B4

Definicdn de Sistema de Coordenadas
Unidad: m =+
) Sigtema de coordenadas arbitrario ]
(@) sistema de coordenadas conocide [m]
WES 84
Desde PRI, Desde lsLista.. DesdeEPSG...

Mg sistemas de proyecddn disporibles en htto: (fepatiskeference argf

Sighema de coordenadas vertical

MSL  EGM 96 Geod

(8 Altura del geoide WES 84 sobre el dipsoide [m] |0.000

}

J Arbitranio

E~] Opdones avanzadas de coordenadas

Cancelar

16.En la pantalla anterior “Gestor GCP / MTP” haremos clic en Importar
puntos de apoyo, en “Orden de coordenadas”, seleccionamos la opcion
Latitud, Longitud, Altitud, luego clic en “Examinar”, seleccionamos el
archivo con extension “.csv” en la carpeta en la que lo tengamos guardado
y presionaremos en Aceptar. Las coordenadas de apoyo se pueden

visualizar en la ventana del “Gestor GCP / MTP”.
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Importar Puntes de Apoyo x
Orden de las Coordenadas: | Latitud, Longitud, Altitud =
Fichero: :glz:Fnﬂ'ﬁm:LaH.nng.ﬂ.H.c:-w |
Aceptar Cerrar Cancelar Ayuda
[ x

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

A5 Datum: World Geodetic System 1584; Sstema de Coordenadas: WGS B4 Editar...
Tabla GCPMTP
Eriquete . Latitud Longitud Altitud Precsién Precsion e
po [degree] [degree] [m] Horz [m] Vert [m] Exportar puntos de apoyo...

0 9001 30 punto de apoyo 46,656 6.536 §73.325 0020 0.020

0 9002 30 punto de apoyo 46,657 6,535 368,726 0020 0.020

0 9004 3D punto de apoyo 46,655 6533 565.600 0020 0.020 Afiadr punto

o oo 30 punto de apoyo 46655 6544 43329 0.020 0.020 Eliminer punttos

0 a0z 3D punto de apoyo 46.653 6.542 460,896 0.020 0.020 -
0f7 Puntes de apoyo con sufidents nimera de marcas Impartar Mareas, .. | Exportar Marcas. .
Edbtor GCP/MTP

Para cakular la pesicdn 30 de un punto de apoyofpunto de paso, el punto debe ser marcado en al menos dos mgenes.

Para tener en cuenta |os puntos de apoyo para georeferenciar =l proyecto, &l menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.

Marcer punfos de apoyojfpuntos de paso despues del paso *1. Procesamiento inical” requiere que & usuario ejecute Procsso > Reoptimaar.
Lin precison de los puntos de apoye / puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en e editor rayCoud,

Utlice el editer bésica bien

(Recomendada) Utlice e rayCloud después ce iﬂ;;'f*‘“””‘““"’ =
;’:O:L:;o ég:ﬂmﬁ?ﬂ:ﬂ: made 2) cusndo se usen imégenes no geplocalzadas,
manera ripda v pracisa. g] cuando se use un sstema de coordenadas
arbtrario.
Editor rayCloud. . Editer bAsico. .

Aczplar Cancelar Ayuda

Finalizaremos presionando aceptar.

Los puntos de apoyo los podremos observar en el mapa marcados con
una cruz azul.

PixdDdiscovery - Non Commercial - EEMPLO DRON - 8 X
Proyecto Procesar Ver VistaMapa Ayuda

e &

A A @ Q |satéite v

¥ Procesamento %

Procesamiento
b= [ 1. Procesamiento inicial 7] 2. Nube de puntos y mala ice:
Regstro de salids
Actual: 0%
Ocoresde ot L | 2 /15
procesamiento  Estado de Salida... Inido Cancelar Ayuda

WGS84 - (46.65174353, 6.55204174) WGS 84/ UTM zone 32N - ( 312689.975, 5169375.479) [m]
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17.Enla barra de procesamiento que se encuentra en la parte inferior de la
interfaz, seleccionaremos “1. Procesamiento inicial”’, deseleccionaremos
“2. Nube de puntos y malla” y “3. DSM, Ortomosaico e Iindice”, luego

presionaremos Inicio.

PR T T ———
W Procesamiento
3. MDS, ortomosaico e indices

(Y
= 1. Procesamiento inicial [ ] 2. Nube de puntos y malla
Registro de salida
O Actual: 0%
Opciones de o 1 0/7
Inicio Cancelar Ayuda

procesamiento Estado de Salida...

PixdDdiscovery - Non Commercial - EJEMPLO DRON [Solo Lectura / Procesando]

Proyecto Procesar Ver VistaMapa  Ayuda
& C D O [saite v

s TomE
» Inido Cancelar Ayuda
WGSB4 - (46.65504277, 6.55161259) WGS 84/ UTM zone 32N - ( 312668.537, 5169743.092) [m]

Cuando el paso 1. Finaliza el procesamiento inicial, se abre rayCloud.

PidDdiscovery - Non Commercial - EJEEMPLO DRON
Proyecto  Procesar Ver rayCloud  Ayuda
> Koy 5l e @ - : . =
B @G A e d @R B - e Asignar aga click para una prueba |, [
i Edidon de Nube de Puntos

Recorte

o~

=
<]

Inico v &

m

Vista mapa
Iz
rayCloud
8

Volmenes

Objetos
Caleuiadora
de indices
[ < >
Procesamiento
py ¥ Frocesamiento ®
HEl 1. Procesamiento inial [] 2 Nube de puntos y mala | | 3. MDS, ortomassico ¢ indices
Registro de saida
Actual: Completzdo, 100%
opeonesie 7o [ .
Inicio Cancelar Ayuda
WGS 84/ UTM zone 32N - (31163238, 5169748.34, 522.93) [m]

procesamienty |Estado de Salda..
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18.Dentro de rayCloud podremos visualizar los puntos generados por el
procesamiento inicial, asi como los puntos de apoyo para georreferenciar
el trabajo; al lado izquierdo de nuestra pantalla de trabajo dentro de la
pestafia capas buscaremos los puntos de apoyo que hemos agregado,
para nuestro ejemplo seleccionaremos el punto con nombre”9004”, al
hacer esto se nos marcara con lineas de color verde la direccion desde la
cual se puede observar dicho punto aproximadamente con Ila
geolocalizacién de las fotos tomadas con el GPS interno del dron; también
nos mostrara a nuestro lado derecho la informacion del punto de apoyo y

las fotos en las cuales se visualiza dicho punto.

mercial - EEMPLO DRON - X

Haga diick para una prueba * 4[]

Propiedades 8 x

¥ Seleccion
‘9004 (3D punto de apoyo)

Etiqueta: | 9004

Tipo: |30 punto de apoyo ¥

Latitud [degree]: | 46.65483476

Longitud [dearee]: | 6,53314731

Altitud [m]: | 565.699

0020

0.020

las: 0
9011 (0)
9016 (0)
2017 0)
9012 (0)

0.0000

Calculadora
de indices

el
Error Tedrico 5(X,Y,2) [m]: 0.000, 0.000, 0.000
Distancia Ortogonal Méxima al Haz D(X,Y,2) [m]: 0.000, 0.000, 0.000
0.000, 0.000, 0.000
311255.044, 5185764.0

ncelar Ayuda

ical [ 2. Mube depuntos ymalla [| 3. MDS, ortomosaico e indices
Completado, 100%

to Estado de Saiida. Tnicio Cancelar Ayuda

19.Para realizar la correccibn de las fotos con los puntos de apoyo,
marcaremos en éstas el punto al cual corresponde la coordenada de
apoyo; las cuales tienen que poder visualizarse adecuadamente al
realizar el vuelo del dron; nos daremos cuenta que en la imagen se
observa una marca de color azul, la cual el dron ha tomado como la
coordenada buscada en base a su GPS interno, nosotros marcaremos el
punto exacto de la coordenada de apoyo dentro de la imagen y se

generard una marca de color amarilla.
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- X
7w 4an |[S98 £ < L&) B B i i Haga click para una prueba ‘f‘! O
Navegacion Edi
Propiedades & X

P Sseleccién

Realizaremos esto para todas las fotos en las cuales se pueda visualizar
nuestro punto de apoyo y presionaremos aplicar, realizaremos este
procedimiento para todos los puntos de apoyo que utilizaremos en este

trabajo.

PixdDdiscovery - Non Commercial - EJEMPLO DRON - X
Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda
+ f B @ KA we 2l o @ - R _
B B8 @ 5K 4|8 @R & B - ks Asignar Haga click para una prueba /%, []]
o ¥ Crear Propiedades 8 x
= Fyn - 16
wo  [W[E[Le]E]m]E S
m 9004 (3D punto de apoye)
Y Tpo: |Dpuntodespoyo T
rayCloud Latiud [degree]: | 46.65483476
Longitud [o
=] Puntos de Paso ongitud [degree]: | 6.53314731
Volimenes GCPs / MTPs Alitud [n]: | 565.699
5] Propiedades de Visualizacion Precision Horizontal [m]: | 0,020
= s 9001 ()
" S 9002 (0) Predsion Vertical [n]: | 0.020

Nomero de Imdgenes Marcadas: 9

Slpivel]: 1.2829

0 9004 (9)
5 9011 (0)

Calaadora e 9016 Q)
de indices S 017 (0) Error Tedrico S(X,¥,Z) [m]: 0.023, 0.023, 0.061
S0 9012 (0) Distandia Ortogonal Méxima al Haz DIX,Y,7) [m]: -0.052, -0.164, -0.015
Automaticos Error en la Posicidn Inical del Punto de Apoyo [m]: -0.073, -1.782, 48.014
s de Puntos
ek unto Posian Inical [m]:  311255.044, 5150764076,
dePuntos
de Triangulos Posicion calauladalin]: 311255, 118, 5169765.858,
Marcado Automatico Cancelar Ayuda
R >
Procesamiento
= ¥ Procesamiento *
He 1. Procesamiento nical (] 2. Nube de puntos y malla =

Registro de salida
B e T

Estado de Salida... Tricio Canceler Ayuda P Imagenes

procesamiento
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20.Una vez marcadas las correcciones de nuestros puntos de apoyo en las
fotos realizaremos el segundo procesamiento marcando la casilla con
nombre “2. Nube de puntos y malla”’, en la parte inferior de nuestra

pantalla, luego presionaremos Iniciar.

- X

2 owe o el L g O = =
£ dh o <G € Haga click para una prueba - & [ ]

0011 (19)

Caleuladora 9016 (25)
deindices

Actuali 0%
Opeiones de OB 2 o8
procesamient tp [Estodo de Salda. Inco Cancela Ayuds

Finalizado el procesamiento macaremos dentro de la pestana “Capas” la
opcion “Nube de puntos”; esto generara un mapa con una nube de puntos
mas densa a la generada con el primer paso y corregida por nuestros
puntos de apoyo.

PixdDdiscovery - Non Commercial - EJEMPLO DRON

. ¥ crear

Vista mapa =
iz ~ &S
rayCloud Camaras

Haces
~ [ Puntos de Paso
GCPs / MTPs
Automaticos
[ Nubes de Puntos

[ Mallas de Triangulos

Calculadora
de indices
D) <
Procesamiento )
- ¥ Procesamiento
| [ 1. Procesamiento inicial 2. Nube de puntos y malla
Registro de saida
o) Actual: 0%
Erommen R = B
Estado de Salida... Inido Cancelar Ayuda

procesamiento



n
Surface
High Vegetation
Building
Human Made Object

& <
Procesamiento
o ¥ Procesani ento
) [ 1. Procesamiento inical 2. Nube de puntos y malla

Actual; 0%
opconesde 1o 2 o5
e ento Estado de Salda... Ini Ayud

WGS 84/ UTM zone 32N - (311514.4, 5169552.61, 567.74) [m]

21.Para finalizar el procesamiento de nuestros datos marcaremos dentro de
la pestana “Capas” la casilla “Malla de triangulos”, la cual generara una
superficie que nos dar4d un mayor detalle de realismo de nuestro

levantamiento.

Haga click para una prueba 4, ||

¥ Crear
)
Inido =
m
Vista mapa
%3 3
rayCloud
Calculadora
de indices
o <
Procesamiento.
o™ ¥
o] O ol H2
Regstro de salda
G Actual: 0%
Opciones de otk 9
e Estado de Saida... Inico Cancela Ayuda

WGS 84/ UTM zone 32N - (311940.76, 5163435.60, 474.61) [m]

22.Para poder extraer coordenadas de puntos especificos dentro de nuestra
nube de puntos, nos dirigiremos a la opcion “Gestor GCP/MTP...”, luego
presionaremos el boton afadir punto, dicho punto se mostrara como un
punto de paso con una etiqueta con un nombre establecido por el

programa, el cual podemos cambiar en cualquier momento; para ubicar
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el punto dentro de nuestra malla de puntos presionaremos el boton “Editor

basico...”

FredDdiscovery - Mon Commercial - EJEMPLO DROMN
Proyecte  Procesar Ver VistaMapa Ayuda
7 Nueve Proyecto... Control+M
Abrir Proyecto... Contral+0
Proyectos recientes U
Cerrar proyecto
Descargar archivos de Proyecto..
Subir archivos de proyecto...
Editor de propiedades de imagen...
i festor GCP/MTP...
& Selecoonar sistemna de coordenadas de salida...
Guardar proyecto Confrol+5
Guardar proyecto comao.., Control+Mayisculas+ 5
Dividir en subproyectos...
Salir Confrol+
Gestor GCP/MTP x
Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo
@I Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 Editar...
Tabla GCP/MTP
~ I tan tos de .
N . Latitud Longitud Altitud Precision Precision -~ e o e
Etiqueta Tipo d
[degree] [degree] [m] Horz [m] Vert [m] Exportar puntes de apoyo...
19 90M 3D punto de apo... 46.653378530 6.54370093 473.329 0.020 0.020
24 9012 3D punto de apo... 46.65325332 6.54184116 460.896 0.020 0.020
)
25 9016 30 punto de apo... 46.65305217 6.53969890 455.266 0.020 0.020
26 9017 3D punto de apo... 46.65264415 6.54260020 465.026 0.020 0.020 Eliminar puntes Eﬂ
0 mtp8 Punto de paso m... -
77 Puntos de apoyo con suficente nimero de marcas Importar Marcas...| Exportar Marcas.
Editor GCP/MTP
Para calcular la posicién 3D de un punto de apoyo/punto de paso, el punto debe ser marcado en al menos dos imagenes.
Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferendiar el proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.
f Marcar puntos de apoyo/puntos de paso después del paso 1. Procesamiento inicial” requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.
La precision de los puntos de apoyo / puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.
Utilice el editor basico bien
{(Recomendado) Utilice & rayCloud después de illj’;;]‘f; CRETE R D L e R
que el paso 1. Procesamiento inicial se haya . -
DS, Extos permite marcat 108 pntos de 5) cuando se usen im&genes no geolocalizadas,
R R 3) cuando se use un sistema de coordenadas
acbitraco,
Editor rayCloud... Editor bésico...
Aceptar Cancelar Ayuda

23.Dentro seleccionaremos con una marca amarilla el punto del cual
necesitamos sus coordenadas dentro de cada imagen, en la cual se
pueda visualizar de la lista observada, una vez finalizada la seleccién

presionaremos aceptar



Editor Basico GCP/MTP

Tabla GEP/MTP (WGS 84)
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Etiqueta
19 9011
24 9012
25 9016
26 9017

3 mtpe

- Latitud
o [degree]

3D punto de apoyo 46.65537950

3D punto deapoyo 4665325332
3D punto de apoyo 46.65203217
30 punto de apoyo 46,65364415

Punto de paso manual 46.65679676

Longitud
[degree]

6.34370093

654184116

6.33969890

6.34260020

6.33405121

473.3,

460.8

45521

465.0.

Altitud Precisién
[m] Horz [m]
20 0.020
96 0.020
66 0.020

26 0.020

564,775

0.020

0.020

0.020

0.020

Precisién
Vert [m]

Imégenes

@

IMG_1151JPG
IMG_1132JPG
IMG_1133.JPG
IMG_1134.JPG
IMG_1155.JPG
IMG_1156JPG
MG_T157.JPG
IMG_1158.JPG
IMG_1159.JPG
IMG_1160.JPG
IMG_1161JPG
IMG_1162.JPG
IMG_1163.JPG
IMG_1164.JPG

Gestor GCP/MTP

Frevisualizacién

5
2

Cancelar Ayuda

24.Podremos observar nuestro punto en el rayCloud, asi

como su

informacion y coordenadas en el lado derecho de nuestra pantalla; para

poder extraer las coordenadas de dicho punto en un documento txt.

Deberemos cambiar el tipo del punto por un “3d Punto de apoyo” y

presionamos aplicar.

Asignar

= X

Haga click para una prueba ‘i—‘ m

Propiedades

& X

¥ Seleccié

mtp8 (Punto de paso)

Etiqueta:

Tipo:

Latitud [degree]:

Longitud [degree]:

Altitud [m]:

Predisién Horizontal [m]:
Predision Vertical [m]:

Nimero de Imagenes Marcadas:
So?[pixel]:

Error Tedrico S(X,Y,Z) [m]:

Distandia Ortogonal Méxima al Haz D(X,Y,2)

Error en la Posicién Inicial del Punto de Apoyo

Posicidn Inicial

Posicidn calculadal

Marcado Automético Aplicar

[m]:
[m]:
[m]:
[m]:

Cancelar

~

Punto de paso M

1.1697

0.047, 0.101, 0.170
0.093, -0.016, -0.019
nfa

nja

311331.029, 5169979.9

Ayuda

¥ Imagenes




Propiedades

¥ Seleccion
mitp# (30 punto de apoyo)
Fhigueta:
Tipo:
Lafitud [degree]:
Langitud [degree]:
Altitud [m]:

Precisian Harizontal [m]:

Predsidn Yertical [m]:

Himern de Imagenes Marcadas:

St [ipiwel]:

Error Tedrico S(X,Y,Z) [m]:

Dwstanda Ortogona Maxma al Haz D(X,Y,Z) [m]:
Error en k3 Posicdn Inidal del Punta de Apoya [m]:

Pozickin Inida [m]:

2 punto de apoya
Punto de paso
Punto de control

| 564,775
0.020
0.020

3
11697

0,047, 0,101, 0. 170

0,033, -0.016, -0.019

10,000, 0,000, D.00D

311331029, 51659979.9

Paoscidn cabuladalm]: 311331029, 5169579.9
Marcado Automaticn Aplicar Cancelar Ayuda
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25.Dentro de “Gestor GCP/MTP...” seleccionamos la opciéon “Exportar

puntos de apoyo”, seleccionamos los parametros en los que deseamos

obtener nuestros datos, la ubicacion y nombre del

formato .txt y presionamos aceptar.

archivo a extraer

Gestor GCP/MTP

X
Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo
A Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 Editar...
Tabla GCPMTP
i I ta itos d
) ] Latitud Longitud Altitud Precisién Precsion A oorer PUIBS dE ApOve
Etiqueta Tipo a
deeel el Wemiel el
10 9001 3D punto de apo... 4665644157 653580498 573325 0020 0020
50002 3D punto de apo... 4665608879 653511384 563,726 0020 0020
9 9004 3D punto de apo... 4665483476 653314731 565.699 0.020 0.020 Afiadir punto
19 9011 3D punto de apo... 4663537950 £.54370093 473329 0.020 0.020 Eiminar puntos
24 9012 3D punto de apo... 4665325332 654184116 460,896 0020 0020 .

Editor GCP/MTP

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

5/ Puntos de apoyo con suficiente nimero de marcas

Importar Marcas...

Para calcuar [a posicién 30 de un punto de apoya/punto de pase, € punto debe ser marcade en al menes dos imdgenes.
Para tener en cuenta los puntos de apoyo para geareferendiar &l proyecto, al menas 3 puntos de apoyo deben ser marcados.

Marcar puntos de apoyo/puntos de paso después del paso "1, Procesamiento inidal” requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.
L precisian de los puntos de apoyo / puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.

Utilice &l editor basico bien

nicil, o

arbitrario.

Editor rayCloud...

1) antes de correr el paso 1. Procesamiento
2) cuando se usen imagenes no geolocalizadas,

o
3) cuando se use un sistema de coordenadas
Editor basico...

Aceptar

Exportar Marcas...

Cancelar Ayuda
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Atributos:

7 Delimitador:
Fichero:

Aceptar

Orden de las Coordenadas:

Exportar Puntos de Apoyo

Etiqueta, Coordenadas

Coma

Latitud, Longitud, Altitud

puntos, txt

| | Explorar...

Cerrar Cancelar

Ayuda

Finalizado el proceso habremos extraido las coordenadas de apoyo, asi

como el punto o puntos de los cuales deseemos conocer sus

coordenadas (“mtp8”).

j puntos.txt: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato

98081,46.6564415699,6.
9882,46.6569887898,6.
90e4,46.6548347644,6.
9811,46.6553795845,6.
9816,46.6538521693,6.
9817,46.6536441585,6.
9812,46.6532533225,6.

Ver  Ayuda

5358949849,573.
5351138397,568.
5331473133,565.
54378@9325,473.
5396988963 ,455.
5426002831,465.
5418411552 ,468.

325
726
699
329
266
826
896

mtp8,46.6567967592409,6.53485121858988,564. 774891914265

Equipo utilizado:

26.Un Dron marca DJ Phantom 4, con todos sus accesorios y dos baterias

extras.

27.Una computadora de séptima generacion, con los softwares necesarios.

28.Un celular Smartphone.

Personal requerido:

29.EIl Ingeniero encargado de la Topografia

30.Un técnico especialista en dron y con conocimientos sobre, el o los

softwares a utilizar.

31.Un cadenero
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4 45, Resultados obtenidos

Para realizar el trazo de la poligonal con el uso de un dron, se obtienen las
coordenadas planas por medio de la fotogrametria, habiendo realizado los pasos
escritos en el apartado 4.4.1, se procesa la informacion en el software Pix4D
Mapper, para georreferenciar las fotos se utilizaron los puntos de amarre FIA 1, FIA
2 y BASE RTK, una vez habiendo realizado el procedimiento en el Pix4D Mapper,

se obtienen las coordenadas planas mostradas a continuacion en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Coordenadas planas obtenidas por medio de la fotogrametria con el uso de un

Dron.
DRON
Elevacion
PUNTO Este (m) Norte (m) ortometrica
(m)
FIA-2 478396.903 288874.130 699.340
FIA-1 478263.470 | 288901.040 699.070
PLGL 478345.443 | 288931.611 693.210
PLG2 478412.153 | 288906.208 692.430
PLG3 478379.718 | 288995.697 693.810
PLGA 478321.570 | 288963.261 692.620
PLG5 478247.953 | 289003.921 692.820
PLG6 478038.044 | 289013.373 693.040
PLG7 478259.515 | 288966.389 693.440
PLGS 478281.913 | 288934.292 697.880




Figura 4.6: Puntos de poligonal ubicados por medio de la fotogrametria con el uso del dron.
Fuente: Propia
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CAPITULO V
EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos son de acuerdo a los objetivos planteados en el presente
trabajo de investigacién, las soluciones adoptadas, el disefio o técnica utilizada en
campo, asi como el uso de software especializado, técnicas topograficas, estos

mismos han sido integrados para obtener finalmente el estudio.

5.1 Anadlisis de precision de levantamientos topograficos

Tabla 5.1: Desviaciéon de coordenadas entre Estacion Total y GPS (RTK)

COMPARATIVO ESTACION TOTAL — GPS (RTK)
PUNTO AX(m) AY (m) A Elev (m)
1 0.023 -0.013 0.020
2 0.009 -0.015 -0.026
3 0.018 0.005 0.030
4 0.015 -0.020 -0.013
5 0.021 0.020 0.026
6 0.007 -0.020 0.023
7 0.017 0.002 0.037
8 0.011 -0.011 0.039

Mayor desviacién en X =0.023 m
Mayor desviacién en Y =0.020 m

Mayor desviacion en Elev =0.039 m
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Tabla 5.2: Desviacién de coordenadas entre Estacion Total y DRON (FOTOGRAMETRIA)

COMPARATIVO ESTACION TOTAL — DRON (FOTOGRAMETRIA)

PUNTO AX(m) AY (m) A Elev (m)
1 0.057 -0.005 -0.107
2 0.020 -0.008 -0.313
3 0.052 -0.037 0.144
4 0.038 -0.017 -0.015
5 0.059 -0.008 0.139
6 0.040 -0.013 -0.171
7 0.012 -0.002 0.030
8 0.034 -0.034 0.182

Mayor desviacion en X =0.059 m

Mayor desviacion en Y =0.037 m

Mayor desviaciéon en Elev =0.313 m

Tabla 5.3: Desviacion de coordenadas entre GPS (RTK) y DRON (FOTOGRAMETRIA)

COMPARATIVO GPS (RTK) — DRON (FOTOGRAMETRIA)

PUNTO AX(m) AY (m) A Elev (m)
1 0.034 0.007 -0.126
2 0.011 0.007 -0.287
3 0.035 -0.041 0.115
4 0.022 0.003 -0.003
5 0.038 -0.029 0.113
6 0.032 0.006 -0.194
7 -0.004 -0.004 -0.007
8 0.023 -0.023 0.144




Mayor desviacién en X =0.038 m

Mayor desviacién en Y =0.041 m

Mayor desviacion en Elev =0.287 m
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5.2 Anélisis de tiempos y costos en Levantamientos Topograficos

Analisis de costo.

Tabla 5.4: analisis de costo para Estacion Total, Dron y GPS.

Descripcion Estacion total Dron GPS
Adquisicion del | Estacion total | DJ Phantom 4:|GPS de doble
equipo para el | sokia: $7,000 $1,420 frecuencia
levantamiento Carlson: $12,000
Equipo para el |[Pc i3 con 4|Pc i7 con 16 |Pc i3 con 4
procesamiento de | ram:$500 ram:$1500 ram:$500
datos
Software Civil 3d y AutoCAD | Pix4D Mapper: | Civil 3d y AutoCAD

$ 2,755.00 / afio $10,000 $ 2,755.00 / afio
Cuadrilla Para un area de | Para un éarea de | Para un area de
topogréafica 10,000.00 m? | 10,000.00 m? de | 10,000.00 m?
aprox. de terreno | terreno $200 aprox. de terreno
$200 $200
Total $10,455.00 $13,120 $15,455




126

Analisis de costo para Estacion Total, Dron y GPS

18000

16000 $15,455.00

14000 $13,120.00

12000 $10,455.00
10000

8000
6000
4000
2000

Estacion Total Dron Gps

Figura 5.1: Andlisis de costo para Estacién Total, Dron y GPS

Para el calculo del costo de cada uno de los métodos de levantamiento topografico,
se realiz6 un aproximado en base a precios actualmente vigentes, asi como

experiencia en campo de profesionales de esta area.

Calculo de Tiempo

En el levantamiento topografico del area de estudio de la presente investigacion se
realiz6 en las condiciones presentadas a continuacién (véase la Tabla 5.5),

condiciones comunes.

Tabla 5.5: Caracteristicas topogréaficas en condiciones comunes.

RANGO DE
TOPOGRAFIA
AREA ESTADO DEL ALTURA
DEL
(m?) TIEMPO (msnm)
TERRENO

10,841.5639 m? ondulada seco 700 aprox.
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Tabla 5.6: Criterios de analisis entre métodos de medicidon

50
45
40
35
30
25
20
15

o Estacion total Dron GPS
Descripcion
(hr) (hr) (hr)
Trabajo de campo 8 0.25 4
Trabajo de oficina 5 48 5
0 postproceso
Total 10 48.25 6
Criterios de analisis entre métodos de medicion
48
10 8
4
- e - z
0 — : e
Estacion total(hr) Dron(hr) GPS(hr)

M Trabajo de campo

M trabajo de oficina o postproceso

Figura 5.2: Criterios de andlisis entre métodos de medicién
Los tiempos presentados por cada método de levantamiento empleado, han sido

tomados en base a las pruebas de campo obtenidas en lo boveda de la Universidad

de El Salvador, descrita en el capitulo Ill, cabe aclarar que estos tiempos no

incluyen: el reconocimiento del area, la Monumentacion, ni la obtencién de las

coordenadas de referencia ocupadas.

5.3 Aplicacion del método Estéatico y RTK

Para determinar los desplazamientos de los suelos que tedricamente podrian ocurrir

en la zona de llopango, se optd por realizar un estudio basado en el monitoreo de
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11 monumentos distribuidos en 2 planteles de la empresa Sherwin Williams
ubicados dentro de la zona, de los cuales 4 se monitorearon utilizando dos GPS por
el método estatico y una estacion de referencia de monitoreo continuo ubicada en

el aeropuerto de llopango y los 7 restantes por el método RTK.

Se presentan a continuacion los datos obtenidos:

Levantamientos Topogréaficos En Los Planteles De Sherwin William llopango.
Primera medicion GPS- ESTATICO

WGS84- coordenadas geograficas

Tabla 5.7: Primera medicién de coordenadas geograficas en fabricay bodega de Sherwin

Williams (método estatico)

Nombre del Punto Latitud Longitud Altitud
P1S1 13°42'01.204" 089°06'09.175" 639.596 m
P2S1 13°42'00.525" 089°06'11.397" 638.750 m
P1S2 13°41'56.793" 089°06'35.760" 629.340 m
P2S2 13°42'00.073" 089°06'36.336" 628.875m

Coordenadas de cuadricula nacional

Tabla 5.8: Medicion de coordenadas geograficas en fabricay bodega de Sherwin Williams

(método estatico)

Nombre del punto Latitud Longitud Altitud (m)
P1S1 488905.564 286522.231 637.862
P2S1 488838.798 286501.399 637.016
P1S2 488106.716 286387.015 627.611
P2S2 488089.439 286487.841 627.143

P1S1= punto 1, Sherwin (fabrica) 1

P2S1= punto 2, Sherwin (fabrica) 1




P1S2= punto 1, Sherwin (bodega) 2

P2S2= punto 2, (bodega) Sherwin 2

Primer levantamiento con GPS con el método RTK
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Tabla 5.9: Coordenadas geograficas en fabrica por el método RTK en Sherwin Williams

N° Nombre Este (m) Norte(m) Elevacion ortom (m)
1 P1S2 488905.564 286522.231 639.586
2 PLG 488838.743 286501.464 638.665
3 PLG 488945.671 286314.616 637.475
4 PLG 488933.127 286231.271 634.641
5 PLG 488854.170 286227.531 636.555
6 PLG 488843.820 286290.744 636.721

Tabla 5.10: Coordenadas geograficas en bodega por el método RTK en Sherwin Williams

N° Nombre Este (m) Norte(m) Elevacion ortom (m)
1 P1S2 488106.716 286387.015 627.905
2 PLG 488089.450 286487.834 627.510
3 PLG 488176.591 | 286516.611 628.300
4 PLG 488243.746 286493.485 628.585
5 PLG 488225.736 286381.176 627.369




Segunda medicion GPS- ESTATICO

WGS84- coordenadas geogréficas
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Tabla 5.11: Segunda medicidén de coordenadas geograficas en fabricay bodega de Sherwin

Williams (método estatico)

Nombre del Punto Latitud Longitud Altitud
P1S1 13°42'01.197" 089°06'09.141" 638.726 m
P2S1 13°42'00.525" 089°06'11.398" 638.706 m
P1S2 13°41'56.793" 089°06'35.760" 629.638 m
P2S2 13°42'00.073" 089°06'36.336" 629.230 m

Coordenadas de cuadricula nacional

Tabla 5.12: Segunda medicidn de coordenadas geograficas en fabricay bodega de Sherwin

Williams (método estatico)

Nombre del Punto

Direc. Norte(m)

Direc. Este (m)

Elevacion ortom

(m)
P1S1 286522.013 488906.607 636.992
P2S1 286501.402 488838.775 636.972
P1S2 286387.032 488106.705 627.909
pP2S2 286487.848 488089.444 627.498

P1S1= punto 1, Sherwin (fabrica) 1

P2S1= punto 2, Sherwin (fabrica) 1

P1S2= punto 1, Sherwin (bodega) 2

P2S2= punto 2, (bodega) Sherwin 2
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Tabla 5.13: Segunda medicion de coordenadas geograficas en fabrica por el método RTK en

Sherwin Williams

N° Nombre Este (m) Norte(m) Elevacion ortom (m)
1 P1S1 488905.246 286522.022 639.366
2 P2S1 488838.775 286501.403 638.972
3 PLG 488945.453 286314.192 636.935
4 PLG 488932.960 286231.416 634.430
5 PLG 488854.001 286227.239 637.059
6 PLG 488843.793 286290.559 636.961

Tabla 5.14: Segunda medicion de coordenadas geograficas en Bodega por el método RTK

en Sherwin Williams

N° Nombre Este (m) Norte(m) Elevacion ortom (m)

1 P1S2 488106.705 286387.032 627.909

2 PLG 488089.424 286487.846 627.551

3 PLG 488176.570 286516.622 628.304

4 PLG 488243.716 286493.465 628.665

5 PLG 488225.674 286381.210 627.399
NOTA:

Se utilizaron las coordenadas de referencia obtenidas en el primer levantamiento de

GPS - ESTATICO para definir las coordenadas de los demas puntos de control,
utilizando el método de RTK-GPS.

Se realiz6 un segundo levantamiento para definir las coordenadas de referencia por

el método GPS-ESTATICO, las cuales serviran como un segundo control.
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COMPARATIVO RTK 2 - RTK 1 (BODEGA)

PUNTO AX(m) AY (m) A Elev (m)
P1S2 0.011 0.017 0.004
PLG 0.026 0.012 0.040
PLG 0.021 0.011 0.004
PLG 0.030 0.020 0.080
PLG 0.062 0.034 0.030

Tabla 5.16: Desviaciéon de coordenadas entre RTK 2y RTK 1 en fabrica

COMPARATIVO RTK 2 - RTK 1 (FABRICA)

PUNTO AX(m) AY (m) A Elev (m)
P1S1 0.318 0.209 0.220
P2S1 0.032 0.061 0.307
PLG 0.218 0.424 0.540
PLG 0.167 0.145 0.211
PLG 0.169 0.292 0.504
PLG 0.027 0.186 0.241
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

1. Los datos obtenidos en campo tomados con el Dron y las medidas obtenidas
con la estacion total, ambos equipos georreferenciados, tienen resultados
muy similares, sin embargo, el segundo método es el mas viable por su

versatilidad.

2. El analisis de tiempos y costos realizadas en cada sistema determinaron que
el sistema topografico convencional es menos eficiente, demanda de alta
cantidad de costos, mano de obra y tiempo, ademas es muy sensible en lo
referente a la accesibilidad al area de estudio y genera un alto riego laboral

para el personal técnico que realiza el levantamiento.

3. La fotogrametria constituye una técnica que permite obtener datos de la
superficie del terreno en un corto lapso de tiempo, mediante la toma de
fotografias aéreas. El uso de las aeronaves no tripuladas (UAV o Dron)
constituyen una herramienta adecuada para la obtencion de estas
fotografias, reduciendo el tiempo del trabajo de campo y permitiendo obtener
resultados confiables y comparables con otros instrumentos topogréaficos
convencionales, presentando muchas ventajas al campo fotogramétrico y

dentro del &rea de la ingenieria civil.

4. La eleccién adecuada del numero de puntos de apoyo a utilizarse en el
proyecto y la correcta ubicacion de los mismos, permite obtener un modelo
digital del terreno méas preciso y mejores resultados en la georreferenciaciéon
del proyecto, permitiendo escalarlo y trasladarlo a su verdadera posicion en

el espacio reduciendo el error de la geolocalizacion de las imagenes.
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5. Para el levantamiento topogréfico por medio de la fotogrametria se necesita
del apoyo terrestre para mejorar los resultados, el uso de aparatos
topograficos para la etapa de apoyo terrestre como GPS, estacion total,
teodolitos u otros utilizados tradicionalmente en el pais, se convierte en un
complemento de la técnica. Por lo que la metodologia estudiada no
constituye una solucion definitiva a la necesidad de informacion topogréfica
ni excluye el uso de las técnicas topogréficas tradicionales, sino que se apoya

en ellas para compensar sus propias deficiencias.

6. Las coordenadas obtenidas en el levantamiento de la bdéveda en la
Universidad de El Salvador, realizado con estacion total respecto a las
obtenidas con GPS en técnica RTK presentan desviaciones que varian en un
rango de 1.00 a 3.50 cm; asi también el comparativo entre estacion total y
Dron presentan desviaciones que varian en un rango de 1.00 a 5.00 cm.
considerando que el uso de estacion total conlleva mas fuentes de errores,
los resultados obtenidos son satisfactorios para ambos casos por presentar

poca variacion entre ellos.

7. Los datos obtenidos de los levantamientos topogréficos, realizados en los
planteles de Sherwin Williams, no son concluyentes para demostrar los
desplazamientos que se puedan estar dando en la zona; debido a que se
tiene que realizar mediciones periédicas en un lapso de tiempo mayor al

realizado; pero son una fuente de partida para futuros estudios a realizar.
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7.2 Recomendaciones

1. Para todo levantamiento fotogramétrico mediante Un vehiculo aéreo no
tripulado, sera necesario apoyarse de los levantamientos terrestres para
mejorar su precision. Para proyectos pequefios se deben poner como
minimo tres puntos de apoyo y para grandes proyectos un minimo de

cinco.

2. Para monitorear y actualizar periédicamente las coordenadas de las
estaciones de referencia ubicadas dentro de la Universidad de El
Salvador y en los planteles de Sherwin Williams en llopango, se debe

establecer una Estacion de Referencia de Operacién Continua.

3. Se recomienda el planeamiento adecuado para la toma de datos en esta
tecnologia, el usuario deberia planificar muy bien el itinerario y tener muy
en cuenta los factores climatolégicos al realizar los vuelos, esto de vital

importancia.
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ANEXOS



Anexo A

Plano de la poligonal cerrada Béveda-UES por Estacion
Total.
Plano de la poligonal cerrada Boveda-UES por GPS.

Plano de la poligonal cerrada Boveda-UES por Dron.
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Anexo B

Plano de la poligonal cerrada Fabrica-Sherwin Williams por
GPS- RTK primera medicion.

Plano de la poligonal cerrada Bodega-Sherwin Williams por
GPS- RTK primera medicion.
Plano de la poligonal cerrada Fabrica-Sherwin Williams por

GPS- RTK segunda medicion.

Plano de la poligonal cerrada Bodega-Sherwin Williams por
GPS- RTK segunda medicion.
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Anexo C

Glosario Técnico.



Coordenadas geogréficas: Son un sistema de coordenadas que permite que cada
ubicacion en la Tierra sea especificada por un conjunto de numeros, letras o
simbolos. Las coordenadas de posicidon horizontal utilizadas son la latitud y longitud,
un sistema de coordenadas angulares esféricas o cuyo centro es el centro de la
Tierra y se expresar en grados sexagesimales. Las coordenadas que representan
la altitud se determinan tomando como referencia el nivel medio del mar o un modelo

geoidal del Globo Terraqueo.

Datum: Puntos de referencia en la superficie terrestre que sirven como base para
definir un origen y situacion de un sistema de coordenadas, asociado a un modelo
de la forma de la Tierra.

DOP: Dilucién o Degradacién de la Precision, es una medida de la fortaleza de

la geometria de los satélites y esté relacionada con la distancia entre los satélites
y Su posicion en el cielo.

GDOP: Degradacion de la exactitud en posicion 3D y en tiempo.

Geodesia: Geodesia proviene del griego: géodaisia (geo, tierra; daien, dividir) que
significa “dividir la tierra”. La geodesia es, al mismo tiempo, una de las Ciencias de
la Tierra y una Ingenieria. Trata del levantamiento y de la representacion de la forma
y de la superficie de la Tierra, global y parcial, con sus formas naturales y artificiales.

Geoide: Superficie (de nivel) equipotencial que es perpendicular en todos sus
puntos a la direccion de la gravedad resultante de la atraccion terrestre y la fuerza
centrifuga originada por la rotacion terrestre, coincide con el nivel medio del mar
(NMM) en un océano abierto sin perturbaciones o su extensién hipotética por debajo

de las masas continentales.

lonosfera: Capa de la atmésfera terrestre que se extiende entre los 80.00 y los
500.00 km de altitud aproximadamente; en ella tiene lugar abundantes procesos de

ionizacion en los cuales se originan grandes concentraciones de electrones libres.



Latitud: La latitud es la distancia angular entre la linea ecuatorial y un punto
determinado de la Tierra, medida a lo largo del meridiano en el que se encuentra

dicho punto.

Linea del Ecuador: es el plano perpendicular al eje de rotacion de un planeta y que
pasa por su centro. Divide la superficie del planeta en dos partes: el hemisferio norte

y el hemisferio sur.

Longitud: Expresa la distancia angular entre un punto dado de la superficie
terrestre y el meridiano de Greenwich medida a lo largo del paralelo en el que se

encuentra dicho punto.

Mascara: Es la menor elevacion en grados a la que un receptor GPS puede seguir

a un satélite.

Sefal: Conjunto de ondas que van desde las ondas de mayor longitud a las de

menor longitud.

SIG: Sistema de Informacion Geografica en espafiol o GIS en inglés; es un conjunto
de herramientas que integra y relaciona diversos componentes (usuarios, hardware,
software, procesos) que permiten la organizacion, almacenamiento, manipulacion,
analisis y modelizacién de grandes cantidades de datos procedentes del mundo real

que estan vinculados a una referencia espacial.

SIRGAS: Es el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas, y como
sistema de referencia se define idéntico al Sistema Internacional de Referencia
Terrestre ITRS y su realizaciéon es la densificacion regional del marco global de
referencia terrestre ITRF en América Latina y El Caribe.

VDOP: Degradacion de la exactitud en la direccion vertical.

Ventana: Es el tamafio de la abertura del cielo despejado para la recoleccion dela

informacion utilizando un equipo GPS.

WGS-84 (World Geodetic System 84): Sistema Geodésico Mundial 1984, es un
sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar cualquier punto

de la Tierra.



Fotogrametria: La fotogrametria es la técnica para obtener informacion cuantitativa

y cualitativa a partir de fotografias, de una superficie u objeto.

Geodésico: La geodesia también se emplea en matematicas para la medida y el

calculo en superficies curvas.

EXIF de las imagenes: Exchangeable image file format (en espafiol, Formato de
archivo de imagen intercambiable; abreviatura oficial), es una especificacion de

formato de archivo de imagen.
GPC: Puntos de apoyo georreferenciados.
Check Points: Puntos de control georreferenciados.

Ortomosaicos: Un ortomosaico es el producto obtenido a partir de una recoleccién

de imagenes en el que la distorsidbn geométrica se ha corregido y ortorrectificado.

Morfologia del terreno: La superficie del terreno influye en el plan de vuelo y en el

método de navegacion.

Way Points: Puntos de paso, posiciones almacenadas en la memoria del aparato

del lugar de la trayectoria.

Colinealidad: Ocurre cuando unos conjuntos de puntos estan situados sobre la

misma recta, principio utilizado en el traslape de imagenes.

Vehiculos aéreos no tripulados: Son aeronaves que vuelan sin tripulacion,

controladas por medio de mandos automaticos.

UAV: Por sus siglas en inglés “Unmanned Aerial Vehicle”, vehiculos Aéreos no

Tripulados.

RPV: Por sus siglas en inglés “Remotely Piloted Vehicle”, vehiculos aéreos

piloteados remotamente.

INS: Sistema de navegacion inercial, se parte de un punto con coordenadas, se

caracteriza por realizar los cambios de direccion desde la aeronave.

GNSS: Por sus siglas en inglés “Global Navigation Satellite System”, es el sistema

de navegacion mas conocido como el uso del GPS (Global Positioning System).


https://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas

VLF/Omega: Es un método de navegacion, el usuario introduce la posicion exacta
del avion en coordenadas geogréficas antes del despegue y los sistemas calculan

los movimientos X e Y relativos a partir del despegue.

EXIF: Para procesar los datos es necesario conocer las coordenadas de las

fotografias escritas en el EXIF de la imagen.
GSD: Distancia representativa en el terreno (cm/pixel).

SIG: Sistema de informacion Geografica, permiten combinar y relacionar diferentes

elementos georreferenciados en el espacio.
DEM: Modelo de elevacion digital, modelo creado para simular el relieve del terreno.

MDT: Modelo digital del terreno, se deriva del modelo digital del terreno, es un

conjunto de capas que caracterizan la superficie del terreno

MDS: Modelo digital de la superficie, muestra las elevaciones de la superficie



