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Introduccion

La humanidad siempre ha buscado ubicarse en la superficie de la tierra, debido
a la necesidad de medir y marcar los limites y los derechos de propiedad. La
topografia se puede considerar como la disciplina que comprende todos los
meétodos para medir, procesar y difundir la informacion acerca de la tierra y el
entorno, la topografia ha tenido gran importancia desde el principio de la
civilizacion.

Desde Tales de Mileto midiendo con la sombra que se generaba en el trascurso
del dia, pasando por unidades de medicién conocida como el pie de un rey, el
flexdbmetro, hasta llegar a instrumentos como el teodolito, que fue reemplazado
por la estacién total. Actualmente se cuenta con nuevas tecnologias que hacen
la labor de la topografia mas sencilla, eficaz y precisa como lo son equipos GNSS

y drones.

En el presente trabajo se muestran los conocimientos adquiridos durante el curso
de especializacion en tecnologia GPS y sensores remotos aplicados a proyectos
de ingenieria civil, a través de la restitucion de una ortofotografia, obtenida
mediante un vuelo fotogramétrico con drone, del sector sur oriente de la Facultad

de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

Se menciona sobre fundamentos teéricos en los que se basan los hechos
practicos, como sistema de referencia geografico, datum, proyecciones

cartograficas, etc.; ya que son fundamento de la fotogrametria con drones, a
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través de la cual se obtiene informacion del terreno en planimetria. También, se
describen la obtencién de modelos digitales de terreno para el procesamiento de

todos los datos recolectados en campo.

A partir de toda la teoria se detallan los procesos realizados en campo,
empezando con la obtencién de datos con equipo GNSS, seguido de la creacion
de un plan de vuelo que se realiza con equipo aéreo no tripulado, en el que se
especifica la estrategia a utilizar, las medidas, alcances, limitantes vy
precauciones a tomar durante el levantamiento. Después se detalla la

metodologia del levantamiento con dron.

Se presenta paso a paso, a través de una serie de manuales técnicos, el
procesamiento de la informacién cruda obtenida en campo, haciendo uso de

programas digitales, como Pix4D, Global Mapper y AutoCAD Civil3D.

De la base teérica y del procesamiento de los datos obtenidos en campo, se
realiza un analisis de resultados que busca mostrar las ventajas y desventajas de

la técnica utilizada contra las técnicas tradicional.



CAPITULO I: “Generalidades de la restitucion fotogramétrica”.

1.1 Antecedentes.

Fotogrametria es la ciencia encargada de realizar mediciones e interpretaciones
confiables por medio de fotografias a través de la obtencidn de las caracteristicas
meétricas y geométricas (dimensién, forma y posicion) del objeto
fotografiado. = La Fotogrametria Aérea utiiza como medio, método vy

procedimiento una aeronave o un satélite.

Si se trabaja con una foto se puede obtener informacién de la geometria del
objeto (informacion bidimensional). Si se trabaja con dos fotos se podra tener

vision estereoscopica (informacioén tridimensional) en la zona comun a éstas.

En El Salvador, el empleo de la fotogrametria aérea en sustitucion de los métodos
inexactos se inicid en el afio 1935, bajo la presidencia del Gral. Maximiliano
Hernandez Martinez, cuando los Gobiernos de El Salvador y Guatemala
acordaron fijar su frontera comun (entre el cerro de Montecristo y la
desembocadura del rio Paz). Al carecer de los medios adecuados, se solicit6 el
levantamiento fotogramétrico de la zona al gobierno de los Estados Unidos, cuyo
resultado preliminar, a partir de mas de 900 fotografias aéreas, consistié en
cuatro hojas a escala 1:25,000 que cubrian una extension de 6,000 km2. La
delimitacion de la frontera concluyé en 1940, con una publicacién de cinco hojas

a escala 1:50,000 de la misma area.



Este hecho historico se constituye como el antecedente para el levantamiento del

primer mapa aéreo del pais, proceso que inicié en 1937.

Tradicionalmente la fotogrametria ha sido utilizada para fines cartograficos por
su alta precision, y hasta hace algunos afios ha sido un trabajo especializado
limitado a unas pocas areas por su alto costo, ha sido necesario el uso de

camaras especiales, aviones y equipos sofisticados para las restituciones.

En la actualidad el acelerado desarrollo tecnolégico cada vez mas accesible ya
se cuenta con camaras digitales de altas resoluciones a precios accesibles,
equipos de vuelo autbnomos como lo son los drones, estos se consideran como
robots no antropomorfos con una inmensa autonomia de vuelo y una gran gama
de posibilidades de aplicacion gracias al uso de procesamiento global (GPS), las
capacidades de control automatico en base a la informacién procedente de los
sensores instalados en las aeronaves, y a la rapida reaccién correctiva como
consecuencia del procesamiento local de la informacion del estado del vuelo,
hacen posible que la retroalimentacion aporte un inmenso potencial, minimizando
para estos artefactos las posibles desviaciones entre el comportamiento real y el

esperado.

Actualmente estos equipos ofrecen amplias posibilidades de la aplicacion en el
area de la ingenieria civil para labores de levantamientos topograficos,
inspecciones de infraestructuras, investigaciones atmosféricas, entre otras

aplicaciones.



1.2 Planteamiento del problema.

Los vehiculos aéreos no tripulados (drones) han surgido como una alternativa
para llevar a cabo diversas aplicaciones topogréficas y geodésicas de manera
rapida y precisa. Los procesamientos que en el pasado tomaban un periodo

prolongado con dichas tecnologias toma cuestion de minutos.

En nuestro pais son pocas las empresas que utilizan este tipo de tecnologia para
la realizacién de trabajos desconociendo las utilidades que pueden brindar en
cuanto al grado de avance de trabajo y precision al momento de ejecutar un

replanteo fotogramétrico.

1.3 Objetivos.

1.3.1 General

Realizar un replanteo fotogramétrico en un terreno ubicado en la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, sede central, San

Salvador.

1.3.2 Especificos

e Mostrar una técnica alternativa en los levantamientos fotogramétricos que
brinden resultados confiables.
e Ubicar puntos de control estratégicos que sean reconocibles en las

fotografias obtenidas en el plan de vuelo.



Describir el procedimiento efectuado en el software Pix4Dmapper para el
procesamiento de las fotografias obtenidas en el plan de vuelo.

Seleccionar la técnica de medicion adecuada al terreno.

1.4 Alcances.

Hacer una breve descripcion del proceso para realizar un vuelo utilizando
la aplicacion Pix4Dcapture.

Presentar un manual, detallando los pasos a seguir para procesar las
fotografias a través del software Pix4Dmapper obtenidas en el plan de
vuelo.

Implementar las nuevas tecnologias mediante la utilizacion de drones,
estableciendo que dichos dispositivos se posicionen en la cumbre para

levantamientos, obras y proyectos civiles.

1.5 Limitaciones.

Al no realizar el plan de vuelo mediante drone, sino que ya estan definidas
las fotografias, no se tiene oportunidad de colocar puntos de control
estratégicos en el sitio de intervencion.

En el pais son pocos los profesionales capacitados en las tecnologias de
levantamientos topograficos utilizando drones.

La zona a restituir tiene una tendencia boscosa, lo que afecta las curvas
de nivel a obtener, ya que el software Pixi4Dmapper estima la altura,
segun la distancia del punto observador al drone. Y los puntos que el drone

observa son las copas de los arboles.



1.6 Justificacion.

En la actualidad por medio de la utilizacion de drones se realizan trabajos de
fotogrametria permitiendo medir sobre fotografias con las que se puede
determinar las propiedades geométricas de los objetos y las situaciones
espaciales a partir de imagenes fotogréficas y junto con la tecnologia GNSS cuyo
sistema mas conocido es el GPS permite determinar coordenadas de cualquier
punto de la superficie terrestre con gran precision y de forma rapida haciendo que
los trabajos de topografia en la ingenieria civil sean méas préacticos y con gran

precision.

El principal motivo para la realizacion de la restitucion fotogramétrica es debido a
la aplicacién de nuevas tecnologias empleadas en la topografia aprendidas en el
curso de especializacion de “en tecnologia GPS y sensores remotos aplicados a
proyectos de ingenieria civil”, y esta es por medio de drones para la generacién
de modelos de elevacion que nos permitan obtener informacion tanto de
planimetria y altimetria, y haciendo uso de sistemas GNSS poder referenciar
geograficamente la facultad de ingenieria de la Universidad de El Salvador, y asi
actualizar la informacion topogréfica para que esta de utilidad en proyectos civiles

gue se quiera realizar por parte de la institucién.

Partiendo de fotografias obtenidas por medio de un plan de vuelo con un drone
de ala fija realizado por una empresa privada, se designara una parte de la
facultad que incluye el area de ciencias basicas y sus alrededores, auditérium

“Miguel Marmol” y una parte con abundante vegetacion al principio de la facultad



de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador; se generara un
procesamiento en el software Pix4Dmapper y previamente, se realizara trabajo
de campo con GPS para la obtencion de coordenadas de puntos de apoyo para
la georreferenciacién de las imagenes, para la realizacion de un ortomosaico
junto con el modelo de elevacién y de terreno para posteriormente pasar al
software Global Mapper y poder convertir los datos obtenidos del ortomosaico en
el software Pix4Dmapper a un archivo DWG, que servira para la generacién de

un respectivo plano topografico con ayuda del software AutoCAD.



CAPITULO II: “Fundamentos tedricos”.

2.1 Sistema de referencia geodésico.

Desde el momento en que el hombre evoluciona a una criatura pensante ha
mostrado su interés por la Tierra, ¢Cual es su forma? ¢Cuales son sus
dimensiones? ¢Causas y consecuencias de los fendmenos naturales que la
rodean y condicionan su comportamiento? Estas preguntas dieron origen a la
Geodesia. En una primera época, y ante la necesidad de comprender tales
cuestionamientos surgieron las mas variadas supersticiones, mitos, ritos y cultos,
cuyo legado se refleja actualmente a través de monumentos tales como las
piramides de Egipto y templos y ciudades construidas a lo largo de México,
Centro y Sur América.

El estudio y evolucion de la Geodesia ha planteado grandes problemas
matematicos en todas las épocas, y en la historia de esta ciencia aparecen los
mas eminentes cientificos de la humanidad, quienes han aportado sus
conocimientos y contribuido a su desarrollo. Al mismo tiempo, o quizé por ello, la
Geodesia ha sufrido los avatares y controversias del desarrollo cultural de los
pueblos y en muchos casos la influencia de ciertas filosofias e incluso de la propia

teologia.

Geodesia.

La Geodesia en el aspecto mas general se define como la ciencia que trata de la
determinacion de las dimensiones exactas y de la forma de la Tierra y de la

localizacion precisa de puntos sobre la superficie terrestre. A consecuencia de su



evolucion a lo largo de la historia, el concepto de Geodesia ha sido
posteriormente extendido y en la actualidad su estudio incluye: la medicion de los
fondos oceénicos, la determinacion del campo gravitatorio terrestre y sus
variaciones temporales y la orientacién y posicion de la tierra en el espacio.
También esta ligado a la exploracion espacial, lo que permite estudiar, en el
sentido geodésico, otros cuerpos celestes.

Un apartado especialmente importante de la geodesia es la determinacion de la
posicion de puntos fijos sobre la superficie terrestre mediante coordenadas que
varian con el tiempo (latitud, longitud y altura). La materializacion de estos puntos
sobre el terreno constituye las redes geodésicas, conformadas por una serie de
puntos o veértices geodésicos, con coordenadas que configuran la base de la
cartografia de un pais.

La Geodesia como una ciencia basica y a partir de sus fundamentos
fisicomatematicos, suministra a través de sus teorias, resultados, mediciones y
calculos, la referencia geométrica para las demas geociencias como también
para la geomadtica, los sistemas de informacion geografica, cartografia, catastro,
topografia, fotogrametria, la planificacién, la ingenieria, la construccion, el
urbanismo, la navegacion aérea, maritima y terrestre, entre otros, e inclusive,

para aplicaciones militares y programas espaciales.



2.1.1 Elipsoide.

La expresion “figura™ de la Tierra puede tener varias interpretaciones, de acuerdo
con el sentido en que se use y el grado de precision con que se trate de definirla.
La superficie mas aparente para nosotros, es la superficie topografica real de la
Tierra, con sus montafias, valles y otras formas terrestres continentales y
ocednicas. Esta es la superficie sobre la cual se hacen realmente las mediciones,
pero debido a las irregularidades que presenta, su forma no se presta para los
calculos matematicos. La superficie terrestre es de interés para el topografo y el
hidrografo, asi como para el geodesta, en lo que respecta a la influencia que los

accidentes del terreno tienen sobre la fuerza de gravedad.

Con el objeto de simplificar el calculo de las posiciones sobre la superficie de la
Tierra, se ha adoptado una superficie matematica simple que se parece mucho a
la real de la Tierra. Podriamos escoger una esfera; pero en realidad la esfera es
solo una aproximacion a la figura real de la Tierra y que sélo es lo suficientemente
aproximada para algunas finalidades como, por ejemplo, célculos astrondmicos,

navegacion etcétera.

La forma de la Tierra, debido a su achatamiento en los polos y a su abultamiento
en El Ecuador se representa matematicamente con mAas precision por un
elipsoide de revolucion, que se genera al hacer girar una elipse alrededor de su

eje menor.
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El tamafio de un elipsoide se designa generalmente por el radio del ecuador. Este

radio se llama semieje mayor y se identifica con la letra a. La forma del elipsoide

esta dada por el achatamiento f donde f =1 —%

El achatamiento indica en qué medida el elipsoide se acerca a la esfera.

* Achatamiento -

I
|
l

o
9
: b
v § p—
z
“

a

SEMI-EJEMAYOR

Figura 2.1.1 Elipsoide de Revolucion.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
Sistemas de referencia geodésicos.

En la tabla 2.1.1 se presentan algunos de los elipsoides mas empleados,

generalmente conocidos por el nombre de quien los derivé y el afio en que fue

determinado.

Elipsoide a F
Airy 1830 6.377.563,396 299,3249646
Bessel 1841 6.377.397,155 299,1528128
Clarke 1866 6.378.206 4 294 9786982
| Clarke 1880 6.378.249,145 293,465
Everest 1830 6.377.276,345 300,8017
Fischer 1960 (Mercury) 6.378.166 298,3
Fischer 1968 6.378.150 298.3
GRS 1967 6.378.160 | 298,247167427
| GR S 1975 6.378.140 298,257
GRS 1980 6.378.137 | 298,257222101
Hough 1956 6.378.270 297,0
Hayford o Internacional 6.378.388 297.0
Krassovsky 1940 6.378.24 298,3
_South American 1969 6.378.160 298,25
WGS 60 6.378.165 298.3
WGS 66 6.378.145 298,25
WGS 72 6.378.135 298,26
WGS 84 6.378.137 | 298,257223563

Tabla 2.1.1 Elipsoides mas empleados.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
Sistemas de referencia geodésicos.
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Dado que la Region Centroamericana esta siendo tomada en cuenta dentro de
la regiébn norteamericana, el elipsoide utilizado en El Salvador es de Clarke

(1866).

Ademas de elegir las dimensiones para el tamafio y forma del elipsoide, la
orientacion apropiada del mismo con respecto a la Tierra real introduce algunos
requisitos adicionales. Para orientar el elipsoide, su eje de rotacién se define
siempre como paralelo al eje de rotacion de la Tierra; sin embargo, permanece

indefinido el centro del elipsoide.

El Geoide.

Si bien el elipsoide, como superficie geométrica
de referencia, permite representar punto a
punto por medio de coordenadas la superficie
fisica de la Tierra, las mediciones sobre la dicha
superficie no se efectian sobre un elipsoide

matematico, sino que estan referidas a una

Figura 2.1.2 Geoide.

Superﬁcie llamada geoide_ Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
Sistemas de referencia geodésicos.

Es por ello que la utilizacion del elipsoide no es adecuada cuando lo que
deseamos medir son altitudes, ya que existen una gran cantidad de
requerimientos practicos, que imponen la determinacion de alturas respecto de
una superficie de nivel. De entre estos requerimientos destaca el hecho de que

la mayor parte de la Tierra esta cubierta por mares y océanos (70.8 %), entonces
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la superficie de referencia por excelencia para medir altitudes es el nivel medio

del mar.

El geoide es aquella superficie hacia la cual tienden a conformare las aguas de
los océanos ya que tienen la libertad de ajustarse a las fuerzas que actian sobre
ellas. Las fuerzas que actuan sobre los océanos incluirian la atraccion real de la
masa de la tierra, la fuerza centrifuga debido a la rotacién de la misma y otras
atracciones debidas a diferencias de densidades en la corteza terrestre. Las
caracteristicas del terreno, tales como montafias, valles e islas oceéanicas
también ejercen fuerzas de gravedad que a su vez afectan la forma del geoide.
En pocas palabras, el geoide es la forma real de una superficie en la que el
potencial de la gravedad en cada uno de sus puntos es constante; la superficie

es mas lisa que la topografica pero todavia tiene abultamientos y hundimientos.

Técnicamente se define al geoide como aquella superficie horizontal, de nivel o
superficie equipotencial del campo de gravedad que en todos sus puntos es
normal a la direccion de la vertical del lugar, la cual coincide con las nociones de
direccién de la gravedad en cada punto y es la direccion de la resultante de la
fuerza de atraccién de la masa terrestre y la fuerza centrifuga producida por la
rotacion terrestre. Este hecho es importante porque define la direccién de la
plomada que usa el topografo. Asi, toda vez que se utilice un instrumento con
nivel de burbuja, este quedara tangente a la superficie Geoidal en el punto donde

se halle establecido el instrumento.
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La Tierra aparecera entonces, laminada por superficies equipotenciales o de nivel
de las cuales se destaca una, la que mejor se ajusta al nivel medio del mar, es

decir, el geoide.

El elipsoide v el geoide

Uno de los elipsoides de referencia mas utilizados actualmente es el descrito en
el sistema denominado World Geodetic System 84 (WGS-84), desarrollado por
el Departamento de Defensa de los EEUU y cuyos parametros se muestran en
la tabla 2.1.2. Su popularidad se debe a que es el utilizado por el Sistema de

Posicionamiento Global por Satélite GPS.

NOMBRE ‘ SIMBOLO VALOR
Semieje Mayor a 6378.137000 km
Semieje Menor b 6356.752314 km
Factor de Achatamiento f = a-b 1/298.257223563
a
Velocidad Angular de la Tierra W, 7292115 x 10-1t rad/

Tabla 2.1.2 Pardmetros de la tierra WGS-84
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

Este sistema, tal y como su nombre lo indica es un sistema de referencia mundial,
ya que tanto su forma y dimensiones dadas por sus caracteristicas geométricas
a, b y f, asi como su ubicacion y orientacion, se obtienen tratando de ajustarlo

para describir de la mejor manera posible la forma del geoide.

Es asi que centro del elipsoide coincide con el centro de gravedad de la Tierra,

gue a su vez seria el origen del sistema cartesiano, el semieje menor apuntando
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hacia el polo norte convencional (Z), coincidiendo asi con el eje de rotacién de la

Tierra 'y su eje X pasando por la interseccion del plano del Ecuador y el meridiano

de Greenwich. En base a dicha orientacién, se pueden obtener las coordenadas

de un punto.

Las coordenadas geodésicas del punto P se definen de la siguiente manera:

La latitud geodésica B es el angulo entre el plano del Ecuador y la normal
al elipsoide que pasa por el punto P medida en el plano del meridiano del
punto. El origen de las latitudes es el Ecuador y varia entre 0° y 90° en el
hemisferio norte y entre 0° y -90° en el hemisferio sur.

La longitud geodésica L es el angulo del diedro determinado por el
meridiano de Greenwich, es decir el plano (X, Z) y el meridiano que
contiene al punto P. La longitud varia entre 0° y 180° medida desde el
meridiano de Greenwich hacia el este y 0° y -180° medida desde el
meridiano de Greenwich hacia el oeste.

La altura geodésica h es la distancia entre el punto y el elipsoide medida
a lo largo de la normal al elipsoide. La altura es positiva por encima del

elipsoide y negativa por debajo de él.

La utilizacion de este ultimo tipo de coordenadas permite ubicar al punto en altura

por medio de h (respecto del elipsoide) y determinar la posicion de su proyeccion

sobre el elipsoide por mediode By L.
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Determinacion de las alturas

Como el elipsoide es una superficie regular y el geoide una superficie irregular,
es claro que las dos superficies no coincidiran (figura 2.1.3). Las superficies
pueden interceptarse, en cuyo caso se formara un angulo, y por consiguiente una
separacion entre ellas. El angulo entre las dos superficies es también el angulo
formado entre las perpendiculares al elipsoide y al geoide y se conoce como
deflexibn o desviacion de la vertical. La separacion entre las superficies se
denomina ondulacién geoidal, y representa la distancia entre el elipsoide

matematico y el geoide real.

\ Superficie terrestre EUPSOIOE NORMAL -~ ~=~ GEQIDE NORMAL
(UNEA DE PLOMADA)

\
Elipsoide | —
SUPERFICIE

Oudulacion DE LA TIERRA

geoidal il
5 i

SEPARACION DEL GEOWDE
; (ONDULACION)

e | A

ok Emser—-

s | =
Porpéndilar o dipcide — \ | qpsot | T W oy

\

\

\ \
/ = \

\
\

Y= Perpendicular ol gcoid;\ N\

! <= |=- DESVIACION DE LA VERTICAL

Deflexion de la vertical

Figura 2.1.3 Desviacion de la vertical.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
Sistemas de referencia geodésicos.

Tanto la desviacion o deflexion de la vertical, asi como las ondulaciones del
geoide, dependen de las anomalias de masa de la Tierra. La figura 2.1.3 muestra
como el excedente de masa de las montafas y la deficiencia de masa en los
oceéanos, causa las desviaciones de la vertical y las ondulaciones del geoide. En

el punto "A” la masa montafiosa "atrae” la linea de plomada con respecto a la
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normal al elipsoide. En forma parecida, la deficiencia de masa del océano
“empuja’ la linea de plomada. Como el geoide es siempre perpendicular a la linea
de plomada, debe elevarse sobre el elipsoide bajo las montafias y quedar abajo

en los océanos.

Con GPS, podemos obtener de manera
directa valores de elevacion referidos al
elipsoide, es decir elevaciones elipsoidales.

Como se menciond con anterioridad, la

superficie por excelencia para medir la - _
Figura 2.1.4 Relacién entre altura geoidal y

., . altura elipsoidal.
elevacion de un punto es el geoide, que a  Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
Sistemas de referencia geodésicos.
su vez es la superficie que mejor se adapta
al nivel medio del mar, el cual histéricamente ha sido usado en la topografia

convencional como punto cero o de referencia para la elevacion.

El problema fundamental es que estos dos sistemas de alturas o elevaciones,
estan completamente separados. No podemos medir las alturas directamente en

un sistema con las herramientas de otro sistema.

Sin embargo, para armonizar y aprovechar la informacién proporcionada por

ambos sistemas se ha desarrollado la ecuacion H = h + N donde:

H: Es la elevacion ortométrica o elevacion sobre el nivel medio del mar.

h: Es la elevacion elipsoidal obtenida directamente del receptor GPS.
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N: Es la ondulacion del geoide, representa la distancia entre el geoide y el

elipsoide.

Para lograr la aplicabilidad de esta formula y lograr obtener valores de elevacion

ortométrica con precision centimétrica, el
Instituto Geografico Nacional, ha
desarrollado un modelo geoidal del pais en

Base a la Red Geodésica Basica Nacional

SIRGAS ES2007.8, establecida dichared y

o

AP

tomando como referencia la Red Nacional Figura 2.1.5 Representacion 3D del geoide
de El Salvador.

. . L Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
de Niveles, se les dio elevaciéon a todos y Sistemas de referencia geodésicos.

cada uno de los vértices geodésicos de la red SIRGAS_ES2007.8.

Posteriormente y mediante la utilizacion de un modelo escalado del EGM2008
(Earth Geopotencial Model), y el método de diferencias finitas para superficies de
minima curvatura, se generé una superficie correctora que sumada a la del

geoide base EGM2008 dio origen al modelo de geoide escalado definitivo
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2.1.2 Datum.

Definicion de constantes, parametros, etc. que nos sirven como base para la

representacion de la geometria de la superficie terrestre y su variacion en el

tiempo.
Esta definido por el conjunto de los elementos siguientes:

¢ Una superficie de referencia (elipsoide de revolucion), y

e Un punto fundamental identificado como DATUM

A
\' Vertical geodésica

perpendicular al elipsoide

Plano
0 ecuatorial
geodesito geodésico

Figura 2.1.6 Desviacion angular del meridiano.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
Sistemas de referencia geodésicos.

El datum, es el conjunto de cantidades mateméaticas o geométricas que sirven
como referencia o base a otras cantidades, es decir se define como un origen y
situacion de un sistema de coordenadas, valido para una zona de la tierra, no

extrapolable a toda la superficie.
Existen Datum locales y geocéntricos

Locales estan, Horizontales y Datum Altimétrico (nivel medio del mar).
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Datum Geodésico Horizontal: son los datos necesarios de partida para situar los
puntos respecto a la superficie de un elipsoide o en un sistema de referencia

tridimensional.

Datum local, es un punto en donde se hace coincidir el elipsoide y el geoide, 0

bien en donde es conocida la desviacion de la vertical y la ondulacién del geoide.

El datum geocéntrico, esta referido al centro de masa de la Tierra.

/ WGS 84 S e ey o e

‘ (LINEA DE PLOMADA)
‘ .. Centro de masa
de la tierra OF LA TIERRA SEPARACION DEL GEOIDE
{

ONDULACION)

GEOIDE

—guPsOwE 4 SUPERFICIE pgpy, ;n u
AR

e DESVIACION DE LA VERTICAL

Figura 2.1.7 Datum Geocéntrico.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

Datum horizontal

Datum norteamericano de 1927.

Las coordenadas de un punto sobre la superficie terrestre se determinan
mediante sistemas de referencia geodésicos, los cuales estan conformados por

elipsoides de referencia y un punto fundamental llamado Datum.

Un Datum horizontal proporciona un marco de referencia que sirve de base para
colocar ubicaciones especificas en puntos especificos de la tierra. Estos sistemas

de referencia geodésicos y los sistemas de proyecciones cartogréficas permiten
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la transformacion de coordenadas geograficas a coordenadas planas. Todas las
coordenadas planas en la Tierra hacen referencia al datum horizontal utilizado en
su transformacion, como se observa en la informacion técnica del fragmento de
mapa que se ilustra en la Figura 2.1.8, donde hace referencia al Datum Norte

Americano de 1927.

‘32 434 435

culsN.A.nuAT en .
ESCALA 1 : 50,000

1 o 1 2 3
] i 1 i i

S -

INTERVALO DE CURVAS 20 METROS

ELEVACIONEg SOBRE EL NIVEL MEDIO DEL MAR

PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT
DATUM NOR‘I’EAMERICANO DE 1927

LAS LINEAS NE: NUMERADAS INDICAN EL CUADRICULADO KILOMETRICO DE
LA PROYECCION cONch CONFORMAL DE LAMBERT. ESFEROIDE DE-CLARKE 1866

LAS TRES ULTIMAS CIFRAS DE LOS NUMEROS DE LA CUADRICULA HAN SIDO OMITIDAS

Figura 2.1.8 Sistema de Coordenadas Geogréficas de un Cuadrante
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020) , Sistemas de referencia geodésicos..

Diversidad de Datum horizontales se han desarrollado a lo largo del tiempo, en
diferentes zonas del planeta y forman parte de sistemas de referencia geodésicos
locales, por ejemplo, el Datum NAD-27 (North American Datum 1927), también
se han creado sistemas de referencia globales, como el Datum WGS-84 (World

Geodetic System 1984).

Histéricamente los paises adoptaban el sistema de referencia geodésicos mas
conveniente de acuerdo a la ubicacion y la disponibilidad de Datums locales,
referenciados a elipsoides no geocéntricos, sin embargo, en la actualidad hay
una tendencia a utilizar los sistemas geodésicos globales, como el Datum

geocéntrico WGS-84, el cual emplea el elipsoide geocéntrico WGS-84, porque
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contribuye a la unificacion de los sistemas de referencia e incorpora la posibilidad
de implementar nueva tecnologia, por ejemplo, la determinacién de coordenadas

geodésicas con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Datum de Norte América 1927 (North American Datum 1927) fue desarrollado en
1927, y su estacion fundamental de triangulacion o punto origen esta ubicado
cerca del centro geométrico de los Estados Unidos, en Meades Ranch (Kansas),
cuya ubicacion se determiné mediante un estudio amplio que finalizé en el afio

1901.

El Datum NAD 27 fue establecido por coordenadas y desviacion de la vertical en
la estacion de triangulacidon Meades Ranch (Kansas EU) referidas el elipsoide
Clarke de 1866, sin embargo, en la actualidad se emplea el elipsoide y el Datum

WGS-84.

El Datum norteamericano fue designado como base para las redes de
Triangulacién de Estados Unidos, México y Canada desde 1913.Para formar el
Datum NAD 27 aproximadamente 26,000 estaciones de reconocimiento se
establecieron en los Estados Unidos y Canada, en cada una se determind sus
coordenadas de latitud y longitud. Estas estaciones de levantamiento y

triangulacion fueron utilizadas posteriormente para formar el Datum NAD 27.
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El término Norte América cuando se hace referencia al Datum NAD 27, indica la
zona que cubre este sistema geodésico, y no se debe confundir con el area
limitrofe del pais de Los Estados Unidos. Con el desarrollo del Datum NAD 27
paises como Canada, México y Estados Unidos lo designaron como base para
sus redes nacionales de triangulacion. Las coordenadas de latitud y longitud de
cada punto de América del Norte se basaban en su direccion, angulo y distancia
al punto fundamental ubicado en el rancho de Meades y referidas al elipsoide de

referencia Clark 1866.

: \-’«.‘-'..Em&m

Figura 2.1.9 Estacion de Triangulacion "Meades Ranch E.U".
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

El Salvador adopté en 1962 definitivamente este Datum y toda la informacion

Geodésica y Cartografica antigua esta referida a dicho Datum.

Este Datum tiene la desventaja de ser incompatible con los sistemas modernos
de posicionamiento global, por ser un sistema de referencia regional que emplea
un elipsoide no geocéntrico. Ademas, la ampliacién y densificacion de la red de

puntos geodésicos NAD 27 ubicada en Estados Unidos y Canada a paises como
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México y los de Centro América fue realizada con métodos geodésicos

tradicionales por lo que presenta inconsistencias en algunas zonas.

Elipsoides y datum

NombreArfo a f DATUM

Elipsoide metros aproximado

Bessel 1841 6377397 299.153 Tokyo
Clarke 1866 6378206 294.987 NAD 27
Krassovsky 1938 6378245 298.300 Pulkovo
WGS 72 1972 6378135 298.260 WGS 72
GRS 80 1980 6378137 298.257 NAD 83
WGS 84 1984 6378137 298.257 WGS 84

Figura 2.1.10 Elipsoides y Datum.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

Cada pais ha dispuesto su propio Sistema Geodésico de referencia, lo que
genera dificultad para unir o integrar la cartografia en centenares de metros. Por

ello la importancia de un marco de referencia mundial.

Datum vertical

Retomando el concepto de Datum como un punto de referencia que sirve como
base para definir un origen, y al hablar de Datum Vertical es necesario definir qué

es el nivel medio del mar (NMM); como la superficie de referencia que se adopta
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como Datum, y la altura de cada banco de nivel o banco de Marca (BM) se define

como la distancia vertical entre éste y la superficie de referencia (Figura 2.1.11)

-_‘__.‘_.__I_._-___ L g e gl il LA ST
Nivel de Referencia

? @ Terreno

Figura 2.1.11 El nivel medio del mar como superficie de referencia.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

Entonces se define como Datum
Vertical, como cualquier superficie
nivelada (por ejemplo, el Nivel
Medio del Mar) que se toma como
superficie de referencia a partir de
la cual se calculan las elevaciones.
En geodesia se entiende como la
superficie de referencia que
permite el calculo de alturas, por

tanto, es la superficie de altura nula.

Figura 2.1.12 Datum Vertical.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020),
Sistemas de referencia geodésicos.

Usualmente se escoge el geoide, el cual es la superficie equipotencial del campo

gravitacional terrestre que mejor se aproxima al nivel medio del mar. Las alturas

referidas al geoide, se llaman alturas ortométricas (H), y son las que usualmente
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se encuentran representadas en las cartas topograficas. Si el geoide es
reemplazado por un elipsoide, se puede definir la altura elipsoidal (h), también

llamada altura geomeétrica.

La determinacion de este nivel cero para la altimetria, conlleva una serie de
mediciones y observaciones del comportamiento del mar en todo el mundo, por
ende, se recolecta la informacion utilizando maredgrafos, logrando registrar
niveles maximos y minimos segun diferentes periodos de tiempo, y a partir de

estos establecer un nivel medio del mar.

Modelo geoidal mundial egm-96 y egm-2008

Al utilizar el Sistema de Navegacion Global por Satélite (GNSS) para establecer
coordenadas geogréficas, se obtienen valores de elevacion, pero elipsoidales,
por ende, se utiliza el geoide para calcular alturas tomando el nivel medio del
mar. Es decir que para poder compatibilizar estas alturas es necesario que se
disponga de un modelo geoidal y calcular la ondulacion geoidal de un punto sobre
la superficie terrestre. Existen varios métodos para determinar el modelo geoidal,
entre ellos se encuentran los Modelos Geopotenciales, Modelos Gravimétricos, y

los Modelos Geométricos.

En particular el modelo Geoidal EGM-96 y EMG-08 son globales y sus siglas
significan Modelo Geopotencial Mundial, uno establecido en 1996 y el otro en el
afno 2008, y se refieren a la variacion de la energia potencial gravitatoria en las

regiones de la Tierra.
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Figura 2.1.13 Representacion del Modelo Geoidal Mundial EGM-96.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

EGM-08

Los modelos geopotenciales como el EGM-96 eran considerados faltos de una
precision necesaria, lo que motivaba a muchos paises a desarrollar sus propios
modelos regionales con sus recursos. Ante esta situacion era necesario la
creacion de un modelo Global que cumpliera con las expectativas de todos,
similar al hecho que el WGS-84 sustituyera todos aquellos sistemas locales para
referenciacion, se cred un modelo Geoidal mundial capaz de proporcionar una

mejor precisidon para obtener alturas ortométricas en cualquier punto del planeta.

“‘Este modelo ha sido desarrollado por la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial de los EE.UU. Esto supuso un gran logro para la cartografia
mundial, en el campo de la gravedad. Por primera vez en la historia geodésica

moderna, se determina un modelo armonico esférico completo en grado y orden



27

2159, junto con otros coeficientes armdnicos esféricos (SHCs) que se extienden
hasta el grado 2190 y orden 2159. Este nuevo modelo ofrece un nivel sin
precedentes en la resolucion espacial de muestreo (~ 9 km) para la recuperacion
de valores de la gravedad en todo el globo, y contribuye de una manera mas
exitosa a los constantes esfuerzos de la comunidad geodésica por conseguir un

modelo de campo gravitatorio de mayor resolucion y precision.

EGM2008 es el modelo a escala mundial mas completo y preciso obtenido hasta
el momento (Figura 2.1.14). Disponible en forma de malla de 1' x 1' y de 2.5' x
2.5', hasta en formato GIS de ESRI, con valores de ondulacion sobre el sistema
WGS84. Un test con datos GPS/nivelacion de mas de 12.000 puntos a nivel
global ha demostrado que la precision de EGM2008 en desviacion estandar se
encuentra en el orden del decimetro y mucho mejor en precision relativa,

mejorando con mucho los modelos globales que habia hasta el momento.
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Figura 2.1.14 Modelo Geoidal Mundial EGM-2008 .
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.
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En resumen, si se cuentan con estos modelos que proporcionan valores de
ondulacion del geoide con una gran precision, podrian determinarse altitudes
ortomeétricas con las mejores precisiones, como lo requieren en su mayoria los

trabajos que realizan las Instituciones cartografias y la Ingenieria Civil.

MODELO GEIODAL LOCAL

Son modelos de alta resolucion, utilizados en areas pequefias por lo que hay gran
densidad de datos, comprenden las longitudes de onda corta del campo de

gravedad terrestre.

Asi pues, disponer de una superficie equipotencial de referencia como datum
altimétrico preciso o geoide local es de gran importancia por cuanto ello nos
permitiria determinar las altitudes ortométricas de forma eficiente a partir de las
altitudes elipsoidicas proporcionadas por el Sistema Global de Navegacion por
Satélite (Global Navigation Satellite System, GNSS). Si bien esto es cierto para
cualquier pais tanto mas lo es para aquellas regiones que carecen de una red de

nivelacién, como es el caso de algunas zonas en el Caribe.

Cabe sefalar que la determinacion del geoide local es una tarea fundamental en
la actualidad considerando el hecho de que los Sistemas Globales de
Posicionamiento (GPS) pueden servir de base para calcular alturas ortométricas
una vez conocida la ondulacion del geoide. Asi mismo, las mediciones con GPS
siempre seran mas convenientes que las mediciones clasicas de nivelacion

geomeétrica y trigonométrica. De tal manera que se recomienda tomar ventaja de
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las mediciones satelitales cuando se pretenda obtener un modelo de geoide local
(al centimetro). Comunmente en la literatura se pueden encontrar diferentes
métodos para la determinacion del geoide, donde el método de Condensacion de

Helmert da precisiones del orden del centimetro.

En resumen, se cuenta con un geoide local o regional cuando es posible
recolectar valores de gravedad en una determinada area relativamente pequefia,

determinando la verdadera forma de la tierra en esa dicha porcion del mundo.

En nuestro pais, “para lograr obtener valores de elevacion ortométrica con
precision centimétrica, el Instituto Geografico Nacional, ha desarrollado un
modelo geoidal del pais en Base a la Red Geodésica Béasica Nacional
SIRGAS ES2007, denominado ESGeoide. Establecida dicha red y tomando
como referencia la Red Nacional de Niveles, se les dio elevacién a todos y cada

uno de los vértices geodésicos de la red SIRGAS_ES2007.

Posteriormente y mediante la utilizacion de un modelo escalado del EGM2008
(Earth Geopotencial Model), y el método de diferencias finitas para superficies de
minima curvatura, se generd una superficie correctora que sumada a la del

geoide base EGM2008 dio origen al modelo de geoide escalado definitivo.”
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Figura 2.1.15 Representacion del geoide El Salvador.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020),
Sistemas de referencia geodésicos.

DATUM GEOCENTRICO

Datum WGS- 1984/ITRF/SIRGAS

WGS- 1984

Con el desarrollo de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y la
necesidad de desarrollar un sistema de referencia geodésico global, se desarrollo
un modelo unificado de Elipsoide Global y Datum global. Estos modelos se han
creado debido a la mejora de las capacidades informaticas y la tecnologia GPS,
que, por medio de ondas de radio transmitidas por los satélites, permiten
mediciones extremadamente precisas de la Tierra, permitiendo desarrollar

modelos globales como el Datum WGS-84 y su elipsoide de referencia WGS-84.

El Datum WGS-84 es un Datum geodésico mundial que esta definido por el
tamafio, forma y orientacion del elipsoide WGS-84, cuyo origen es el centro de

masas de la tierra.



31

El Datum Global es el WGS-1984 y es Geocéntrico, es decir su origen es el

Centro de Masa de la tierra (Figura 2.1.16).

DATUM WGS-84

UBICADO ENM EL
CENTRO DE MASAS
DE LA TIERRA

Figura 2.1.16 Ubicacién del Datum WGS-84.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

El Sistema Geodésico Mundial (WGS84) es el sistema de coordenadas de
referencia utilizado por el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), y esta es
una de las principales ventajas que este sistema tiene respecto a los sistemas de

referencia locales que no son compatibles con los sistemas (GPS).

Sistemas y marcos de referencia geodésico

Con el desarrollo de las técnicas geodésicas espaciales, los datum tradicionales
para posicionamientos geodeésicos horizontales, que empleaban para su

definicion elipsoides no geocéntricos y que se definian de manera regional, han
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sido reemplazados por las nuevas definiciones de Sistemas de Referencia y

Marcos de referencia, que son de cobertura global.
Sistema de Referencia:

Un Sistema de Referencia Geodésico se puede definir como un conjunto de
convenciones (constantes, modelos, parametros, etc.), que se utilizan como base
para la representacion de la geometria de la superficie de la Tierra y su variacion
en el tiempo, sin embargo, no deja de ser un concepto o una “idea” mientras no
tenga asociado un Marco de Referencia, el cual materializa el sistema a través

de marcas fisicas y matematicas.

Sistemas Geodésicos Locales: han sido creados para satisfacer las necesidades
geodésicas de una cierta region. Su centro de coordenadas no coincide con el
centro de masas de la Tierra, este es el caso del NAD 27, que se refiere al
elipsoide Clarke de 1866, cuyo datum se encuentra en la estacion de
triangulacion Meades Ranch (Kansas EU). La utilizacién de este tipo de sistemas

tiene como fin primordial la elaboracion de cartografia.

Sistemas Geocéntricos: el Origen de coordenadas del sistema coincide con el
centro de masas terrestre (Figura 2.1.17), dentro de esta clase se encuentran el

WGS84 e ITRS.
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Sistema de referencia
Geocentrico

Sistema de
referencia local

Figura 2.1.17 Sistemas de referencia Local y Geocéntrico.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

International Terrestrial Reference System (ITRS).

Sistema de referencia del Servicio Internacional de Rotacion Terrestre y Sistemas
de Referencia (IERS) establecido para la determinacion del Sistemas de
Referencia Celeste Internacional (ICRS) y del ITRS; asi como la relacion entre

los dos, o sea la orientacion y rotacion de la Tierra en el espacio.
World Geodetic System 1984 (WGS84).

Sistema de referencia terrestre global que originalmente fue establecido para
determinar las coordenadas de las érbitas de los satélites Doppler (WGS72). Fue
adoptado para las oOrbitas de los satélites NAVSTAR GPS. WGS84 adopté el

ITRS en 2002.
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Marcos de referencia

Son materializaciones de los sistemas de referencia, mediante puntos
establecidos sobre la superficie terrestre, que son directamente accesibles para
Su ocupacion u observacion. Los ITRF (Marcos de Referencia Terrestre
Internacional), que son realizaciones del ITRS (Sistema de Referencia Terrestre
Internacional), se realizan mediante la estimacién de las coordenadas, y sus
respectivas velocidades, de un conjunto de estaciones de observacion
distribuidas en toda superficie terrestre; su realizacibn mas reciente es el

ITRF2008.

Un sistema de referencia no tiene aplicacion practica si no es mediante la
utilizacién de un marco de referencia el cual, a su vez, proporciona los puntos de
control que permiten mantener actualizado el sistema de referencia. En el
proceso de retroalimentacidon existente entre estos dos aspectos, el sistema y el
marco de referencia, conforman la pareja idéntica necesaria para la definicion de

una plataforma de georreferenciacion.

International Terrestrial Reference Frame (ITRF).

Materializacion del ITRS por estaciones en la superficie terrestre (mas de 900
puntos en mas de 500 sitios) con coordenadas dadas para una época fija y sus
variaciones en el tiempo. Sirve también para la determinacion de las Orbitas

precisas de los satélites GPS por el Servicio GNSS Internacional (IGS).
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2.1.3 Proyecciones cartograficas.

Las Proyecciones Cartograficas pueden considerarse artificios geométricos para

trasladar a un plano la forma convexa de la superficie terrestre.

La cartografia matematica es la ciencia que estudia las diferentes formas de

representar la superficie de la Tierra sobre una superficie plana.

Figura 2.1.18 Superficie Terrestre y Superficie Plana.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

Ademas de las coordenadas geograficas de un punto genérico, referidas a un
sistema de referencia geodésico, es necesario también conocer sus coordenadas

planas en una proyeccion determinada.

La proyeccion dependera de los siguientes factores:

e Lafinalidad y aplicacion que se dara al mapa

e Del area a cartografiar
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De la forma del territorio

De las condiciones de las deformaciones

Clasificacion de las proyecciones en funcion de las deformaciones producidas:

Proyeccién conforme: conserva los angulos medidos en la superficie y en
el mapa.

Proyeccion equidistante: conserva las distancias medidas en la superficie
y en el mapa.

Proyeccion equivalente: conserva las superficies.

Las Proyecciones Cartogréficas principales son:

Cilindrica: La tierra se coloca dentro de un cilindro pegado por la linea del
Ecuador Luego se desarrolla el plano y su proyeccion es el resultado en
forma rectangular. Conforme se separa del Ecuador la representacion se
deforma.

Azimutal: La tierra se coloca de manera frontal por la linea del Ecuador y
se obtiene dos imagenes que se unen por esta linea en un punto.
Conforme se separa del Ecuador la representacion se deforma.

Conica: La tierra se coloca dentro de un cono pegado por la linea del
Ecuador desde el polo. Luego se desarrolla el plano y su proyeccion es el
resultado en forma de abanico. Conforme se acerca al Ecuador la

representacion se deforma.
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El motivo de escoger el cilindro y el cono como superficies de proyeccion, se

debe a la facilidad de desarrollarse como superficies planas.

O .

CILINDRICA ACIMUTAL CONICA

Figura 2.1.19 Principales Proyecciones Cartograficas.

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR (UTM)
Proyeccidn cilindrica transversa, el cilindro es tangente a la superficie terrestre

segun un meridiano. El eje del cilindro coincide con el eje ecuatorial.

e Es una proyeccion conforme, mantiene el valor de los angulos.

e Para navegacion, los rumbos y las direcciones se marcan con facilidad.

e En latitudes elevadas, alejadas del punto de tangencia (ecuador) la
deformacion aumenta.

e Pararesolver el problema de la deformacion, la proyeccion UTM, divide la
superficie en 60 husos o zonas iguales de 6° de longitud.

e Con la division de la superficie terrestre en secciones de 6° resultan 60

proyecciones iguales con su respectivo meridiano central.
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e Los usos o zonas se numeran del 1 al 60, iniciando desde el antimeridiano

de Greenwich (180°) hacia el Este.

e La zona comprendida entre

174°W — 180° W es la primera

e Cada zona posee 8° de latitud y 6° de longitud.

Figura 2.1.20 Proyeccion UTM.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR UTM ZONA 16

Proyeccion
Coordenadas de Entrada
Elipsoide

Semieje mayor

Semieje menor

Achatamiento

Excentricidad

Parametros de la Proyeccion
Falso Este

Falso Norte

Paralelo de Origen

Meridiano de Origen

Factor de escala en el meridiano origen

UTM zona 16
Latitud(¢) y Longitud (1) referidas a WGS-84
WGS-1984/GRS80

a=6378137m

b =6 356 752.31414 m
1/f = 298.257222101
e? = 0,0066943800229

500000.00 m
Om
0°0’'00” N
87°0' 0" W
0.99960000

DATUM WGS-1984
Tx=0 Ty=0 Tz=0

Tabla 2.1.3 Pardmetros de proyeccién UTM Zona 16.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.
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Proyeccién conica

La proyeccion se realiza sobre la superficie desarrollable de un cono tangente a
la esfera terrestre. Por lo general, conservan las areas, pero no los angulos, por

lo cual es una proyeccién equivalente.

Todas las proyecciones conicas tienen paralelos circulares y meridianos radiales
y son adecuadas para representar zonas de latitudes medias. Se aplica para la

representacion de territorios que se extienden de forma horizontal

En El Salvador, se utilizé la Proyecciéon Conica Conforme Lambert asociada al

elipsoide Clarke 1866 hasta el afio 2016.

A partir del afio 2017 es aprobada por el Instituto Geografico Nacional la nueva
Proyeccion Cartografica denominada: PROYECCION CONICA CONFORMAL
DE LAMBERT SIRGAS-ES2007 la cual estd vinculada al nuevo SISTEMA
GEODESICO DE REFERENCIA DE EL SALVADOR denominado SIRGAS-
ES2007. Tanto el Sistema de Referencia Geodésico como la Proyeccion
Cartografica fue avalada CERTIFICADA por la ASOCIACION INTERNACIONAL

DE GEODESIA (IAG).

Proyeccion conica conformal de Lambert NAD 27.

El concepto basico de la Proyeccion Conica Conforme Lambert consta de un
cono tangente al esferoide a lo largo del paralelo de latitud escogido para el

origen. Para mejorar las caracteristicas de escala en la cuadricula es ventajoso
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reducir el cono tangente a un cono secante que corta el esferoide en dos

paralelos de latitud, los que se llaman los paralelos normales.

Estos se escogen para equilibrar aproximadamente el error de escala en latitud
de origen con respecto al error de escala en las latitudes de los limites del norte

y del sur de la zona.

Para conseguir esto, se multiplica los radios de todos los paralelos desarrollados
por un factor constante de reduccion que se llama generalmente el factor de

escala en el origen. El error de escala llega a ser cero en los paralelos normales.

PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT NAD 27
Proyeccion Lambert NAD27
Coordenadas de Entrada Latitud(g) y Longitud (1)
Elipsoide Clarke 1866
Semieje mayor a=6378206,4m
Semieje menor b=6356583,8m
Achatamiento 1/f = 294,978 698 21390
Excentricidad e? = 0,006 768 657 997 291
Parametros de la Proyeccion
Falso Este 500 000.000 m
Falso Norte 295 809.184 m
Paralelo de Origen 13° 47’ N (valor en NAD27)
Meridiano de Origen 89° 00’ W (valor en NAD27)

13° 19’ N (valor en NAD27)
14° 15’ N (valor en NAD27)
Factor de escala en el meridiano origen 0.99996704
PARAMETROS DE TRANSFORMACION DATUM NAD27 AMERICA CENTRAL
Tx=0 Ty=125 Tz=194

Tabla 2.1.4 Parametros de proyecciéon Conforme de Lambert NAD 27.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

2.1.4 Sistema de referencia geodésico Lambert Sirgas-Es2007.

Es el sistema de referencia geocéntrico para las Ameéricas (SIRGAS), y como

sistema de referencia se define idéntico al sistema internacional de referencia
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terrestre ITRS, y su realizacidn es la densificacion regional del marco global de

referencia terrestre ITRF en América Latina y el Caribe.

Las coordenadas sirgas estan asociadas a una época especifica de referencia y
Su variacion con el tiempo es tomada en cuenta ya sea por las velocidades
individuales de las estaciones SIRGAS o mediante un modelo continuo de
velocidades individuales de las estaciones SIRGAS o mediante un modelo

continuo de velocidades que cubre todo el continente.

Este sistema de referencia ha tenido diversas actualizaciones a lo largo del
tiempo desde la primera realizacion, el SIRGAS S95, que correspondia al ITRF94
en la época de 1995.4 y estaba dada por una red GPS de alta precision con 58
estaciones distribuida sobre Ameérica del Sur. Esta red se reestructuro en el afo
2000, y se extendié a los paises del caribe y de Centro y Norte América y el
significado original acronimo SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para
América del Sur) Cambié a Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas. Esta segunda realizacion se nombro SIRGAS 2000 y estaba formada

por 184 estaciones y correspondia al ITRF2000, de la época 2000.

La tercera realizacion de SIRGAS, es la red que se utiliza en la actualidad, la red

SIRGAS-CON, una red de operacion continua. Estd compuesta por cerca de 400
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estaciones GNSS de funcionamiento permanente, de las cuales 59 pertenecen a

la red global del IGSS (International GNSS Service).
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Fig. 1. National reference frame of El Salvador (Red Geodésica
Bdsica Nacional de El Salvador, SIRGAS-ES2007.8)

Figura 2.1.21 Red Geodésica Bésica de El Salvador, SIRGAS-ES2007.8
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

Densificacion del ITRF en América Latina y El Caribe. Las coordenadas SIRGAS
estan asociadas a una época especifica de referencia y su variacion con el tiempo
es tomada en cuenta ya sea por las velocidades individuales de las estaciones
SIRGAS o mediante un modelo continuo de velocidades que cubre todo el
continente. Las realizaciones o densificaciones de SIRGAS asociadas a
diferentes épocas y referidas a diferentes soluciones del ITRF materializan el
mismo sistema de referencia y sus coordenadas, reducidas a la misma época y
al mismo marco de referencia (ITRF), son compatibles en el nivel milimétrico. El
datum geodésico SIRGAS esta definido por el origen, la orientacion y la escala
del sistema SIRGAS (ITRS). La conversion de coordenadas geocéntricas a
coordenadas geograficas se adelanta utilizando los parametros del elipsoide

GRS80.La extension del marco de referencia SIRGAS esta dada a través de
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densificaciones nacionales las cuales a su vez sirven de marcos de referencia

local.
PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT SIRGAS ES-2007
Proyeccidn
Coordenadas de Entrada Latitud(g) y Longitud (1) referidas a WGS-84
Elipsoide WGS-1984/GRS80

Semieje mayor
Semieje menor
Achatamiento
Excentricidad
Parametros de la Proyeccion
Falso Este
Falso Norte
Paralelo de Origen
Meridiano de Origen
1. Paralelo estandar
2. Paralelo estandar
Factor de escala en el meridiano origen

a=6378137m

b =6 356 752.31414 m
1/f = 298.257222101
e? = 0,0066943800229

500 000, 000 m

295 809, 184 m

13°47° 03.477624” N (valor en SIRGAS)
87° 59’ 59.938692” W (valor en SIRGAS)
13° 19’ 03.477624” N (valor en SIRGAS)
14° 15’ 03.477624” N (valor en SIRGAS)
0.99960000

DATUM WGS-1984
Tx=0 Ty=0 Tz=0

Tabla 2.1.5 Parametros de proyeccion Lambert Sirgas ES-2007.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de referencia geodésicos.

2.1.5 Levantamientos geodésicos con GNSS.

Sistema de posicionamiento global GPS.

Disefiado por el departamento de defensa de los Estados Unidos en la guerra fria

en la década de los afios 60y asi determinar la posicién geografica de los militares

con unos 10 m de precision.

e Se desarroll6 desde 1973

e De uso civil para cualquier usuario sin costo alguno desde 1984
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e Mas de 9000 receptores fueron utilizados

El GPS es una constelacion de satélites que gira alrededor de la tierra, su objetivo

es definir las posiciones geograficas sobre la superficie de la tierra.

El sistema GPS es una red compuesta por una red de 24 satélites denominada
NAVSTAR, situados en una 6rbita a unos 20.200 Km de la tierra y unos
receptores GPS que permiten determinar nuestra posicion en cualquier lugar del
planeta, de dia o de noche y bajo cualquier condicibn meteorolégica. La red de
satélites es propiedad del gobierno de los Estados Unidos de América y esta

gestionado por su departamento de defensa (DoD).

La constelacion GPS constituida por 24 satélites estan colocados en orbitas
estacionarias, de manera que completan una vuelta alrededor de la tierra cada

doce horas.

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

23 horas 56 minutos.

Con buenas condiciones de visibilidad es posible
tener contacto con al menos cuatro satélites
sobre cualquier parte del mundo a cualquier

hora. Para ofrecer un cubrimiento 6ptimo,

existen 6 planos orbitales inclinados de 55° con Sl

Figura 2.1.22 Geodesia Espacial.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020),

respecto al Ecuador, cada uno con cuatro  sistemas de posicionamiento global.
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satélites, a 20,200 Kms. de altura aproximadamente (Punto de equilibrio de

gravitacion sobre la Tierra).

Cuando nosotros encendemos nuestro receptor GPS portatil y apuntamos la
antena hacia el cielo, empezamos a captar y recibir las sefiales de los satélites
(el receptor GPS no envia ninguna sefial de radio, soélo las recibe), empezando
por la mas fuerte, de manera que puede empezar a calcular la distancia exacta
hasta ese satélite, asi como saber donde buscar los demas satélites en el

espacio.

¢.Como funciona un receptor GPS?

Cada satélite procesa dos tipos de datos: las Efemérides que corresponden a su
posicion exacta en el espacio y el tiempo exacto en UTM (Universal Time
Coordinated), y los datos del Almanaque, que son estos mismos datos, pero en
relacion con los otros satélites de la red, asi como también sus 6érbitas. Cada uno
de ellos transmite todos estos datos via sefales de radio ininterrumpidamente a

la Tierra.

Una vez que el receptor GPS ha captado la sefial de, al menos, tres satélites,
entonces puede conocer la distancia a cada uno de ellos y puede calcular su
propia posicién en la Tierra mediante la triangulacion de la posicién de los
satélites captados, y nos la presenta en pantalla como Longitud y Latitud. Si un
cuarto satélite es captado, esto proporciona mas precisién a los calculos y se

muestra también la Altitud calculada en pantalla.
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Fiabilidad y exactitud de los datos

Teniendo en cuenta que el Sistema GPS fue disefiado y desarrollado para
aplicaciones militares, debemos sefialar que los receptores que podemos
encontrar en el mercado son para uso civil, por lo que el Departamento de
Defensa de los EEUU necesitaba tener una manera de limitar esa exactitud para

prevenir que esta tecnologia fuera usada de una manera no pacifica.

Para limitar su exactitud se incorporaron errores aleatorios a la sefal, es decir,
gue los receptores civiles (no los militares) estan sujetos a una degradacion de
la precision, en funcion de las circunstancias geoestratégicas y geopoliticas del
momento, que queda regulada por el Programa de Disponibilidad Selectiva del
DoD de los EEUU o SA (Selective Availability). De todo ello se deduce que,
habitualmente, los receptores GPS tienen un error nominal en el calculo de la
posicion de aprox. 15 m. que pueden aumentar hasta los 100 m. cuando el DoD

lo estime oportuno.

Si la utilizacion que fuéramos a dar a nuestro receptor GPS requiriese mas
precision aun, casi todas las firmas disponen de dispositivos opcionales DGPS
(GPS Diferencial) que disminuyen el error hasta un margen de 1 a 3 metros. El
DGPS consiste en instalar un receptor GPS en una situacion conocida, de tal
manera que este GPS dara errores de situacion al compararlos con su exacta
situacion, y asi poder determinar cudl es el factor de error que esta introduciendo
cada satélite. Esta informacion se envia via radio en una frecuencia determinada

gue puede ser captada por un receptor diferencial que la introducira en nuestro
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GPS (preparado para DGPS) y éste calculara nuestra nueva posicion teniendo

en cuenta este factor de error.

Funcionamiento

El sistema GPS consta fundamentalmente para su funcionamiento de tres
segmentos:

e Segmento Espacial
e Segmento de Control

e Segmento del Usuario

Segmento espacial

La constelacion GPS esta constituida por 24 satélites colocados en Orbitas
estacionarias, de manera que completan una vuelta alrededor de la Tierra cada
doce horas.

Figura 2.1.23 Constelacion GPS.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de posicionamiento global

El periodo de revolucion es de 12 horas siderales (o sea 11 horas 58 minutos).

Cada satélite hace dos veces la vuelta de la Tierra en 24 horas siderales, o sea
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23 horas 56 minutos. En consecuencia, los satélites son visibles 4 minutos mas

temprano cada dia.

Con buenas condiciones de visibilidad es posible tener contacto con al menos

cuatro satélites sobre cualquier parte del mundo a cualquier hora.

Para ofrecer un cubrimiento 6ptimo, existen 6 planos orbitales inclinados de 55°

con respecto al ecuador, cada uno con cuatro satélites, a 20200 Km de altura

aproximadamente (Punto de equilibrio de gravitacion sobre la Tierra).

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

Mantener una escala de tiempo muy precisa (gracias a 4 relojes atobmicos
de Cesio y Rubidio en los satélites),
Emitir dos sefiales a baja potencia y secuencias de cédigo de ruido
pseudoaleatorio, sobre las dos frecuencias especificas del sistema:

o L1=1575.42 Mhz

o L2=1227.60 Mhz
Recibir y almacenar las informaciones que vienen del segmento de
Control,
Efectuar maniobras orbitales limitadas en funcion de las érdenes emitidas
por el segmento de Control,
Efectuar célculos limitados en los satélites,

Retransmitir informaciones al suelo.

La alimentacién en corriente eléctrica es asegurada por paneles solares con una

superficie de 7.25 m2.
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Segmento de control

El sistema de control de GPS consiste en una red de instalaciones terrestres que
observan y mantienen los satélites. Son 5 estaciones que son: Colorado Springs,

Hawai, Asuncién, Diego Garcia, Kwajalein.

Este sistema de control es operado por el Comando Espacial de la Fuerza Aérea
de los Estados Unidos. Las estaciones de observacion (MS) perciben la emisién
de cada satélite y envian informacion a la estacién maestra de control (MCS) en

la base aérea Falcon en Colorado, Estados Unidos.

Debido a que las orbitas de los satélites varian por el efecto de fuerzas irregulares
(campo de gravedad, atmosfera, etc.), los satélites no siguen con exactitud la

orbita predicha. La estacion MCS utiliza la informacién de las estaciones de

Peter H Diana 5127195
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Master Control

H atuz.i.i. Monitor Station™

# . [
IMonitor Station : éﬁ"h' Kwajalein
. L R . o T T
- Ascension Island ‘f' yDiego Garcia Momtol_Spnuun
Monitor Station™,¥ Monitor Station

Global Positioning System (GPS) Master Control and Monitor Station Network

Figura 2.1.24 Segmento Control.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de posicionamiento global

observacion para determinar la posicion real de cada satélite en el espacio. Esta
informacion es el mensaje de navegacion ascendente enviado diariamente a

cada satélite desde la estacion MCS por medio de las antenas terrestres (GA).
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La estacidbn maestra también observa el estado de cada satélite y, cuando es
necesario, reporta la condicion de “enfermedad” mientras se realiza el

mantenimiento.

La estacion maestra también controla los modos SA y A-S.

Segmento del usuario.

Los receptores de los usuarios utilizan las sefales de
los satélites para calcular su propia posicidn, su
velocidad y para sincronizarse sobre el reloj de los

satélites.

Los receptores se componen de una antena con un

calculador, un reloj de precision y un decodificador de

mensajes.

Figura 2.1.25 Receptor GPS.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020),
Sistemas de posicionamiento global

Las aplicaciones del GPS son numerosas: navegacion espacial, maritima o
terrestre, topografia, observaciéon de embalse hidraulico, tecténica de las placas

o deriva de los continentes.

Esta parte del sistema esta integrada por todos los usuarios, civiles o militares.
Un usuario puede recibir las sefales de los satélites por medio de los receptores
GPS, y procesarlas con una computadora incorporada, determinando la

pseudodistancia o distancia a los satélites.

Segun la aplicacién, utilizamos un receptor de navegaciébn o un receptor

geodésico:
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Receptores de navegacion:

Estos receptores funcionan solos (en modo natural). Miden distancias a partir

de la medicion del tiempo de trayecto de la onda del emisor al receptor.

Esta medicion es desafortunadamente poco precisa a causa de la precision de
los relojes de los receptores y variaciones de la velocidad de propagacion de las

ondas.

Estos receptores son pequefios instrumentos portétiles y autbnomos. Dan en

tiempo real la posicion del receptor hasta 100 metros de precision.

Receptores geodésicos:

Estos receptores funcionan a dos (en modo diferencial). En este modo, los
calculos de posicion estan generalmente efectuados después de las mediciones
(Postratamiento) por la comprobacion de las informaciones registradas con cada

receptor.

Las distancias estan calculadas por mediciones sobre la fase de las ondas. Estas

mediciones son precisas pero ambiguas.

Estos receptores estan constituidos de una antena con un tripode y un calculador

separado enlazado por un cable a la antena.

Sefales GPS

Cada satélite emite continuamente sobre dos frecuencias portadoras:
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e Lafrecuencia Ll a 1575.42 Mhz (longitud de onda 19 cm)

e Lafrecuencia L2 a 1227.60 Mhz (longitud de onda 24 cm)

Las frecuencias portadoras son un multiplo de la frecuencia de 10.23 Mhz del

oscilador atémico del satélite.

Las sefales de los satélites son transmitidas a baja potencia y son secuencias
de cddigo de ruido pseudoaleatorio repetidas cada milisegundo. Hay dos formas

del codigo:

e EI cédigo C/A (Coarse Acquisition o “aproximativo”) de adquisicion
ordinaria para todos los usuarios. Su frecuencia portadora esta
modulada por una frecuencia de 1.023 Mhz (longitud de onda 293 m).

e Lafrecuencia L1 porta el codigo C/A.

e El codigo P con destino militar (Posicionamiento preciso). Su
frecuencia portadora esta modulada por una frecuencia de 10.23 Mhz
(longitud de onda 29.3 m).

e Las frecuencias L1y L2 portan el cédigo P.

Frecuencia Fundamental

10.23 Vhz
*120 | * 154
L2 L1
1227.60 Mhz 1575.42 Vhz

Figura 2.1.26 Frecuencias y Codigos Fundamentales .
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de posicionamiento global
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Los codigos C/A 'y P son Unicos y propios para cada satélite.
La codificacion corresponde a una inversion eventual de fase de 180°. Eso esta

llamado transicién de cédigo o “imagen espejo”.

Ejemplo de modulacion de la | coeca ] o [ ]

293 m ; 293m y

fase por cambio de paridad: ,\fv.\ ;
T

Figura 2.1.27 Modulacién de la fase por cambio de paridad.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de posicionamiento global

Degradacion de las senales

Degradacion S/A:

La disponibilidad selectiva (SA o selective avaliability) es una degradacion
voluntaria del sistema GPS que provoca errores de reloj y degradaciones de los
elementos del mensaje radiodifundo (Efemérides de los satélites, parametros de

reloj, etc.)
Anti-Espionaje A/S:

El anti-espionaje (AS o Anti-Spoofing) es otra degradacion voluntaria del sistema
GPS. Eso permite codificar el codigo P, para prevenir su uso de transmisiones
falsas por el enemigo. Cuando AS se halla activo, el cédigo P se denomina cédigo

Y.

CODIGO P + CODIGO W = CODIGO Y
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Tipos de servicio:

La finalidad de estas degradaciones es de proponer dos tipos de servicio de

localizacion:

e EIl Servicio Preciso de Posicion (PPS), servicio de precision total,
accesible Unicamente a los usuarios autorizados por el Departamento de
Defensa de Estados Unidos DoD (agencia oficial de los Estados Unidos,
una de sus fuerzas armadas o una agencia militar autorizada).

e El codigo P permite el acceso al servicio PPS y da (sin degradacion) una

precision entre 15 a 20 m.

e EIl Servicio Estandar de Posicion (SPS), servicio accesible a todos los
usuarios.
e El codigo C/A permite el acceso al servicio SPS y da (sin degradacion) una

precision entre 20 a 40 m.

Eso concierne esencialmente el posicionamiento en tiempo real.

Cuando el sistema es degradado por S/A y/lo A/S, la precisién en PPS y SPS

pasa a 100 m en planimetria y a 150 m en altimetria.

Generalmente, la degradacion S/A esta activa. Si para necesidades estratégicas

(Como por ejemplo durante la guerra del Golfo contra Irak donde la penuria de
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receptores GPS en la armada americana ha obligado a utilizar receptores del
comercio), la degradacion esta activa, la precision del posicionamiento de los
receptores individuales vuelve a estar cerca de 20 m en absoluto y en tiempo

real.

Errores en la medicion GPS

Los errores inherentes al sistema GPS, que se traducen en errores en la posicion,

se pueden resumir asi:

Error del reloj del satélite (0 a 10 cm),

e Error del reloj del receptor (0 a 30 cm),

e Error en las efemérides de los satélites (1 a 20 m),

e Refraccién ionosférica (1 a 10 m),

e Refraccion troposférica (2 a 30 m),

e Errores de trayectoria multiple (0 a 1 m),

e Disponibilidad selectiva:

o Error con disponibilidad selectiva funcionando (100 m),

o Error con disponibilidad selectiva apagada (28 m).

Por lo anterior, usando un solo receptor no podemos esperar una precision que

supere a los 10 a 30 metros.

El error en la posicion vertical es generalmente el doble del error en posicion

horizontal.
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Cuando se habla de error en el sistema GPS, se esta haciendo referencia a que
tan lejos se puede estar de la posicion verdadera, siendo un término estadistico
y sujeto a variadas interpretaciones. La unidad basica de error utilizada en GPS

es la DRMS o sea la medida cuadratica de la distancia.

Ademas del error en la pseudodistancia por sesgo en el reloj del receptor,

existe otra serie de errores que altera el calculo de la posicion. Estos errores son:

Errores de control espacial

Se refiere a los errores corregidos diariamente por el segmento de control. Las
dos fuentes de error son los desfases en los relojes de los satélites y las

variaciones en las efemérides, es decir, su posicion orbital:

Error de los relojes de los satélites:

El tiempo en GPS es medido en nanosegundos (1 ns = 1E° s); para el efecto, en
cada satélite se halla instalado un reloj atbmico. No obstante, se presentan
pequefias variaciones en estos relojes (algunos nanosegundos), que generan un
error pequefio en el mensaje de navegacion Y, por tanto, en la determinacién de
la pseudodistancia. Para corregir este error, la estacibn maestra de control

reajusta diariamente el tiempo de cada reloj.

Error en las efemérides:

En su movimiento orbital los satélites se someten a la accion de diferentes
agentes (cambios gravitacionales, efectos magnéticos, viento solar, efectos de la

relatividad, etc.) que alteran sus trayectorias. En consecuencia, el cambio en la
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posicion esperada del satélite hace que el mensaje de navegacion transmitido

conduzca a un célculo erroneo de la posicion del receptor.

Dentro de la correccién diaria enviada por la estacion maestra, se envia la nueva

posicion orbital para ajustar el mensaje de navegacion.

Errores atmosféricos

Los cambios que sufren las sefiales GPS a su paso por la atmdésfera, se pueden

sintetizar en dos tipos de error:

Errores ionosféricos:

La ionosfera (capa de la atmosfera localizada entre 50 y 1000 km de altura,
caracterizada por un alto contenido de iones) contribuye a los errores del receptor

en la determinacion de la pseudodistancia a los satélites.

La sefial emitida por los satélites es desviada por las particulas ionizadas y su
llegada al receptor se retrasa. La magnitud del retraso depende de la cantidad de
los iones. Esta cambia con la hora del dia, la distancia al ecuador magnético, la

estacion del afio y el ciclo solar de once afios.

Una diferencia de unos veinte nanosegundos durante el trayecto entre el satélite

y el receptor representa con la velocidad de la luz 6 m (20.10° * 3.108).

El retraso de las sefiales GPS es inversamente proporcional a la frecuencia y por
eso es diferente para L1 y L2. Los receptores de frecuencia dual miden los dos

tiempos de retraso y por tanto compensan la mayor parte del error ionosférico.
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Errores troposféricos:

Otra fuente de error atmosférico en las sefiales GPS es la tropésfera (capa
inferior de la atmosfera que alcanza hasta 25 km de altura). El retraso de los
codigos y de las fases portadoras, al atravesar este medio rico en vapor de agua,
oscila entre 2.0 y 2.5 m en el zenit y hasta 30 m sobre los 5° de elevacion. Las
pseudodistancias medidas son mayores que la distancia entre el receptor y el

satélite.

El retraso depende de la temperatura, la humedad, la presién y la altura. Este
efecto no depende de la fase portadora, no se puede eliminar por observacion de

doble frecuencia, sino, por medio de un modelo de la tropésfera (Leick, 1995).

Errores de multicamino

Como otras sefales de radio, las sefiales GPS pueden rebotar sobre ciertos
objetos. La sefial rebotada viaja una distancia mayor a la antena del receptor que
la que viaja directamente desde el satélite. Esto genera un error pequefio en la

pseudodistancia, que puede convertirse en un problema en operaciones urbanas.
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Frente a este hecho debe evitarse, en lo posible, la seleccibn de sitios
densamente poblados o cercanos a edificios, bosques, cuerpos de agua,

instalaciones eléctricas o de comunicaciones, maquinas, vehiculos, etc.

Superficies reflectantes

Figura 2.1.28 Errores multicamino.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020), Sistemas de posicionamiento global

Método Real Kinematic Time (RTK).  El método cinematico en tiempo real
permite conocer inmediatamente las coordenadas del receptor movil; eso permite
hacer implantacion con GPS, comprobar a cualquier momento la calidad de las

mediciones efectuadas y ver los cortes de sefial.

Un receptor (BASE) se ubica en una estacion de referencia conocida y uno o méas
receptores llamados (ROVER) se desplazan de un punto a otro. El receptor de la
estacion base esta transmitiendo observaciones no corregidas de GPS. El

receptor movil rastrea sefiales de los satélites y del receptor de la estacion BASE.
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Esta técnica se apoya en un enlace de radio MODEM que transmite los datos
GPS del receptor BASE a los ROVER. Luego el ROVER procesa los datos

conforme se colectan.

La precision maximaes de: £(1a2cm + 2 ppm).

Esta técnica de medicion es recomendable para:

e Levantamiento de control

e Levantamientos de detalles

e Medicion de perfiles, volimenes
e Replanteo

e Localizacion de detalles

2.2 Topografia.

2.2.1 Levantamientos topograficos.

2.2.1.1 Método por radiacion.
El método de radiacion es el método comunmente empleando en levantamientos
de superficies de mediana y gran extension, en zonas de topografia accidentada,

con vegetacion espesa.

Este método se apoya en una poligonal base previamente levantada a partir de
cuyos vértices se hacen radiaciones a fin de determinar la ubicacién de los puntos

de relleno y de detalles.
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Los equipos utilizados para levantamiento por radiacién son el teodolito y mira

vertical o estacion total y prisma.

En caso de utilizar teodolito y mira vertical, se deben anotar los angulos verticales

y horizontales y las lecturas a la mira con los hilos distanciométricos.

Cuando se usa estacion total con prisma, generalmente los puntos quedan

grabados automaticamente por sus coordenadas, en un archivo con formato

ASCII en la libreta de campo electronica.

Radiacion Datos:
Xg; Yg

Medicion:
EA;EB;EC;ED;
EF ; EG;AZg .55
AZg g AZE ¢}
AZg .piAZE f;
AZg g

Incognitas:
X Ya
Xg;Yg
N\ \V XC > Y(‘
= C Xps Yp
Xe: Y
X6:Yg

Figura 2.2.2.1 Levantamiento por radiacién
Fuente: https://ingciviltopografia.wordpress.com/2020/10/24/levantamiento-de-terrenos-con-
taquimetria/

2.2.1.2 Método por poligonacién
El método de poligonacién consiste en el levantamiento de una poligonal. Una

poligonal es una linea quebrada, constituida por vértices (estaciones de la
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poligonal) y lados que unen dichos vértices. Los vértices adyacentes deben ser
intervisibles. El levantamiento de la poligonal comprende la medicion de los
angulos que forman las direcciones de los lados adyacentes (o los rumbos de

estos lados) y las distancias entre los vértices.

Figura 2.2.3.1 Poligonal cerrada.

Al: Vértices; al: Angulos internos; A1A2: Lados; Raia2: Rumbo
Fuente: https://ingciviltopografia.wordpress.com/2020/10/24/levantamiento-de-terrenos-con-
taquimetria/
Si las coordenadas de la primera estacion son las mismas que las de la ultima,

entonces la poligonal es cerrada (Figura 2.2.3.1). En cambio, si la primera

estacién no es la misma gque la dltima, la poligonal es abierta (Figura 2.2.3.2).

Una poligonal cerrada tiene controles angulares y lineales y por lo tanto los

errores de las mediciones pueden corregirse 0 compensarse.

Lo mismo sucede en una poligonal abierta cuando la primera y la Ultima estacion
tienen coordenadas conocidas o estan vinculadas a puntos de coordenadas
conocidas (Figura 2.2.3.3). En cambio, si las coordenadas del primer y altimo

vértice son desconocidas, la poligonal no se puede controlar ni compensar. Si se
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conocen las coordenadas solamente del primer vértice de una poligonal abierta,

se dice que la poligonal esta vinculada, pero no ofrece controles.

También se denominan poligonal de circuito cerrado, cuando la poligonal es
cerrada y forma un poligono, mientras que a las poligonales abiertas con los

extremos conocidos se las llama poligonal de linea cerrada.

Figura 2.2.3.2 Poligonal Abierta.

Al: Vértices; al: Angulos; A1A2: Lados; Raia2: Rumbo
Fuente: https://ingciviltopografia.wordpress.com/2020/10/24/levantamiento-de-terrenos-con-
taquimetria/
Cada tipo de poligonal tiene sus aplicaciones, aunque siempre es
recomendable construir una poligonal cerrada. Una poligonal abierta puede
realizarse cuando el levantamiento es expeditivo. Por ejemplo, el levantamiento
de una secuencia sedimentaria.
Conociendo las coordenadas cartesianas del primer vértice y el rumbo del
primer lado, se pueden obtener las coordenadas de todos los puntos sucesivos.
Si no se conocen las coordenadas del primer punto ni el rumbo del primer lado,

pueden asignarse coordenadas y rumbo arbitrario. De esta manera se puede

representar la posicion relativa de las estaciones.
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Figura 2.2.3.3 Poligonal abierta vinculada en sus extremos
Ay B: Puntos de coordenadas conocidas; Ra y Rs: Rumbos conocidos.
Fuente: https://ingciviltopografia.wordpress.com/2020/10/24/levantamiento-de-terrenos-con-
taquimetria/

Los equipos que se utilizan para el levantamiento de una poligonal dependen de
la exactitud que se requiere. Las poligonales de primer orden tienen lados de
hasta 50km. Los angulos en estos casos se miden con teodolitos geodésicos de
precision. Los lados se pueden medir con instrumentos MED (Medicion
Electrénica de Distancias), para sitios mas pequefios y levantamientos mas

expeditivos pueden aplicarse métodos estadimétricos.

2.3 Fotogrametria por drones.

¢ QUE ES LA FOTOGRAMETRIA?

Del vocablo griego:

- Photos: Luz
- Gramma: Dibujo, trazado o representacion

- Metrén: Medir

De acuerdo a lo ultimo significaria: “Medir objetos por medio de la luz’, sin
embargo, muchas sociedades fotogramétricas le dan también el significado de:

“Medir sobre fotos”.
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Desde su creacion han existido muchas definiciones para la fotogrametria, pero

las definiciones mas comunes y mas conocidas son las dos siguientes:

A) Propuesta por la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores
Remotos (ISPRS) que nos dice que “La fotogrametria es una ciencia que se
encarga de interpretar las caracteristicas métricas y geométricas de un objeto por

medio de la fotografia”.

Figura 2.3.1 Sociedad Internacional de Fotogrametriay Sensores Remotos.
Fuente: https://www.isprs.org/

B) La Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) por
su parte ofrece una definicibn mas amplia. Esta sociedad, ademas de ciencia,
define a la fotogrametria como “un arte y/o tecnologia que se encarga de la
medicion e interpretacién de los objetos en una imagen y de los patrones de

energia electromagnética.

Figura 2.3.2 Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion.
Fuente: https://www.asprs.org/

Segun estas dos ultimas definiciones podemos resumir el concepto de la
fotogrametria como “La ciencia, arte y tecnologia cuyo objetivo principal es el

conocimiento de las dimensiones y posiciones de los objetos a partir de dos o
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mas fotografias sucesivas”. Estas dimensiones (3D) y posiciones (3D) se

obtienen gracias al principio de Esteoscopia.

TIPOS DE FOTOGRAMETRIA

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

medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto.
Existen dos formas en la que podemos hacer fotogrametria:

La primera de ellas se encuentra definida segun el tipo de fotografia o segun la

distancia con el objeto que es fotografiado. Tenemos asi:

- La fotogrametria terrestre, la cual basicamente tiene su principal
aplicacion en la arquitectura y la arqueologia y se basa en el principio de
la toma de fotografias desde la tierra, como la hacemos habitualmente;
donde la posicién de la camara y el objeto es perfectamente conocida.
Basicamente seria tomar fotografias a un objeto desde diferentes
perspectivas o angulos de vision.

- Por otra parte, tenemos también la fotogrametria Aérea, en la cal se
utilizan fotografias aéreas tomadas desde una camara ubicada en una
plataforma especial ya sea un avion o un dron. También se consideran las

imagenes provenientes de diferentes sensores ubicados en los satelitales.
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Por otra parte, la segunda clasificacion de la fotogrametria viene dada segun el

tipo de tratamiento o el tipo de instrumental utilizado. Dentro de esta clasificacion

se encuentran:

Fotogrametria analdgica, que se basa en la utilizacion de aparatos de
restitucion analogicos, donde el operador realizaba la alineacion de las
imagenes para crear un modelo estereoscopico debidamente nivelado y
escalado. Fue la primera parte de la fotogrametria que se desarrollé.
Tenemos también la fotogrametria analitica, la cual da inicio con la
utilizacion de los restituidores analdgicos y la incorporacién de las
computadoras. Se crea al restituidor analitico agilizando los tiempos y
logrando niveles de detalle a diferentes escalas. Se posibilita la integracion
de la informacién a programas de tipo CAD.

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

finalmente el resultado es una imagen en formato raster o vectorial.

Método de la fotogrametria

El método o fundamento de la fotogrametria se basa en la obtencién de dos o

mas fotografias aéreas sucesivas, que toman un punto comudn del terreno y a
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partir de la restitucion es posible obtener las coordenadas del punto en ambas
fotografias a partir de un eje de referencia relativo, se obtiene basicamente las

semejanzas geomeétricas entre las dos imagenes.
El método de la fotogrametria esta definido por dos etapas:

1. La etapa de “Fotografiar objetos” que basicamente comienza desde la

planificacion del vuelo hasta la obtencion de las imagenes.

Figura 2.3.3 Obtencion de imagenes.
Fuente: Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

Durante esta etapa es muy importante considerar la escala de la fotografia
antes de definir los parametros del vuelo. Al ser la escala la relacion entre lo
gue mide un objeto en la fotografia y lo que realmente mide en el terreno
influye directamente en la precision final que se desea obtener.
La escala por separacién de distancias esta determinada por la distancia focal
(distancia en mm entre el centro dptico de la lente y el sensor de la camara) y

la altura del vuelo en metros.
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2. La etapa de "Medir las im&genes” en la cual se orientan las imagenes
obtenidas segun como fueron capturas y se reconstruye el objeto
mediante la restitucion.

- La orientacion interna: Viene dada por un conjunto de parametros que
nos permiten transformar de los pixeles de la imagen a las dimensiones
fisicas reales (en milimetros) de la fotografia y viceversa. Dichos
parametros son principalmente deducidos de las caracteristicas de la
camara, como la distancia focal, el punto principal, las dimensiones fisicas
de la fotografia, y ciertos valores de distorsion de la lente. Adicionalmente
se emplean otros parametros caracteristicos del vuelo, como son las
alturas de vuelo y terreno. Se recupera esta informacion de los metadatos

de la imagen.

Figura 2.3.4 Orientacion interna.
Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

- La orientacion externa: Encargada de determinar la posicion y
orientacion exactas de la camara en el instante en que se realizé la
fotografia. Consiste en las coordenadas tridimensionales X, Y y Z
denominadas foto-centro y tres angulos giros Q, ® y k (son los giros que

tienen la camara durante un vuelo).
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Dentro de la orientacién exterior se encuentran:

- La orientacion relativa: Consiste en identificar puntos homodlogos
(comunes) en cada fotografia para posteriormente reconstruir los haces y
generar el modelo. Es el tipo de orientacion en el que se intenta eliminar

el paralaje horizontal y vertical del modelo

Figura 2.3.5 Orientacion relativa de fotografias.
Fundacién de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

- La orientacion absoluta: Es el proceso que nos permite obtener

coordenadas terreno a partir de las Coordenadas Modelo.
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Figura 2.3.6 Orientacién Absoluta.
Fundacién de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

Drone

Un drone es un vehiculo aéreo no tripulado, la cual ejerce su funcion
remotamente, sus siglas en espafiol VANT y en inglés UAV. Este es capaz de
mantener de manera autonoma un nivel de vuelo controlado, sostenido, y
propulsado por un motor de explosion, eléctrico o de reaccién. A su disefio se le

adapta camaras, GPS y sensores de todo tipo.

Tipos de Drones.

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

Utilizado para topografias no tan accidentadas.
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Figura 2.3.7 Drone de ala fija.
Fundacién de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”
Ala Rotatoria: Generan la sustentacion a través de las fuerzas que se producen
en las hélices de sus rotores. Proporciona una gran versatilidad y eficacia en las
operaciones por su simpleza a la hora de ser pilotados y por la velocidad de
montaje. Segun el nimero rotores que monte el drone existen: tricopteros (3

motores), cuadricopteros (4 motores), hexacopteros (6 motores) y octacopteros

(8 motores). Utilizado para topografias accidentadas.

- : €
—
) | (]

Figura 2.3.8 Ala Rotatoria. Fundacion de la energia de
la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”
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VTOL: (Del inglés de Vertical Take-Off and Landing, «despegue y aterrizaje
vertical»), es una fusion entre un drone de ala rotatoria y un drone de ala fija. Su
innovador sistema de despegue vertical, le permite despegar y aterrizar en
cualquier tipo de terreno y cubrir extensiones de terreno considerables. Utilizado

generalmente para topografias no tan abruptas.

Tipos de Sensores.

Camara RGB: Captura imagenes en el espectro visible (RGB), es utilizada para
levantamientos topograficos. La resolucion esta expresada por el nUmero de

pixeles, las mas usadas son de 12MP, 20MP, 24MP, 36MP y 42MP, entre mayor

Figura 2.3.10 Camara RGB.
Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

resolucién mayor cobertura de area.

Distancia focal: Generalmente representada en milimetros, es la descripcion
basica de un lente fotografico. No es una medida de la distancia real de un lente,

sino que es un calculo de la distancia Optica desde el punto en donde los rayos
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convergen hasta formar una imagen nitida de un objeto para el sensor digital. La
distancia focal indica el angulo de vision, es decir, cuanto se captura de la escena.
Mientras mas larga sea la distancia focal, mas estrecho sera el angulo de vision
y mayor sera el aumento. Mientras méas corta sea la distancia focal, mas ancho

sera el angulo de visibn y menor sera el aumento.

Figura 2.3.11 Ejemplo de distancias focales.
Fundacién de la energia de la comunidad de Madrid (2015). “Los Drones y sus Aplicaciones en la
ingenieria Civil”
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Cémara multiespectral: Captura imagenes en diferentes longitudes de onda,
como: Azul, Verde, Roja, Red-Edge (Borde rojo) y Nir (Infrarrojo cercano),
utilizada para agricultura de precision que corresponde al estudio de la salud de

las plantas, asimismo investigacion del medio ambiente.

Figura 2.3.12 Camaras multiespectrales.
Fundacién de /la energia de la comunidad de Madrid (2015). “Los Drones y sus Aplicaciones
en la ingenieria Civil”

Camara Térmica: Captura imagenes en radiacion calorifica que emite un cuerpo,
utilizada para extincion de incendios, agricultura, inspecciéon de tejados, lineas

eléctricas, torres de telefonia maovil, seguridad y zonas de dificil acceso.

Figura 2.3.13 Camara Térmica.
Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”
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LIDAR: La tecnologia LIDAR es una técnica de deteccion remota por laser que

mapea un entorno 3D utilizando una georreferenciacion directa precisa. La

Figura 2.3.14 LIiDAR.
Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

técnica LIDAR esta basada en tecnologia laser, la cual permite saber la distancia
entre el emisor laser y una superficie gracias a un haz de laser pulsado; las
ventajas de la técnica LIDAR frente a la fotogrametria con drones son que puede
llegar a cualquier area evitando las “zonas de sombra”, llegando incluso a poder
“ver” debajo de la vegetacion o en zonas con edificios altos debido a los ecos del
LIDAR. Con esta tecnologia también es posible detectar los cables del tendido
eléctrico, telefénico, etc. gracias la condicion metélica de éstos. Ademas, una
caracteristica adicional a destacar de la tecnologia LIDAR es la obtencion de una

precision altimétrica de gran calidad.

Precisiones.

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

absoluta.
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e Precision relativa: Es la precision que compara caracteristicas dentro de
una reconstruccion. Por ejemplo, si un modelo de un edificio muestra
ventanas con dos metros de separacion, y esta es la misma distancia que

en el edificio real, el modelo tiene una alta precision relativa.

. WL W B
Figura 2.3.15 Reconstruccion 3D.

Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

e Precision Absoluta: Es la precision de la reconstruccion en relacion con su
verdadera posicion en el planeta. Si el mismo modelo del edificio no esta
en el lugar correcto en el mapa base, tiene una precision absoluta baja,

incluso si tiene una precision relativa alta.

Figura 2.3.16 Mapa Mundial.
Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

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

aproximadamente 3X Resolucién Espacial (GSD)
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Resolucién Espacial (GSD): es la distancia entre el centro de dos pixeles
consecutivos medidos en el suelo. Por ejemplo, un GSD de 5 centimetros

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

A\ i

Figura 2.3.17 Imagen de 5 cm.
Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015). “Los
Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

Ejemplo: Mencionemos un ejemplo para un proyecto con un GSD o resolucion
espacial de 5 cm, la precision horizontal esperada es de 15 cm y la precision
vertical, siempre es mayor de 20 cm, esto es una aproximacion, depende de
factores como distribucion y distancia de los puntos de control, precisién de los

puntos de control, ajuste fotogramétrico RMS, tipo de terreno, entre otros.

¢Importa si su modelo es exacto?: Eso depende. Con una reconstruccion
relativamente precisa, aun puede medir distancias, volimenes y altura. Esto
puede ser mas que suficiente para su proyecto. Sin embargo, si desea combinarlo
con datos SIG comparados con un mapa base, la precisibn absoluta es

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

necesario colocar puntos de control terrestre o usar Drones RTK.

Funcionamiento.

Funcionamiento del Drone

Se colocan las Baterias Se enciende el equipo

Asegurarse que el equipo Asegurarse que el

posee suficiente bateria equipo este calibrado
Asegurarse que el equipo esta Hacer la planificacion
recibiendo la senal de los satélites de vuelo

Comenzar la mision
de vuelo

Figura 2.3.18 Esquema del funcionamiento del drone.
Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

Se colocan las baterias, previamente se debié haber dejado cargando, el cual
toma un par de horas hacerlo, se procede a encender el equipo, de tal modo que
es necesario verificar si el equipo esta calibrado, en caso que no le este, se debe
realizar el proceso de calibracién, el cual el aplicativo indicara una series de giros
gue se deben realizar con el equipo para que funcione correctamente, ademas
de verificar el estado de las baterias, lo recomendable es que deben estar al
100% cargadas, por precaucion ante cual inconveniente en el aire. Es muy
importante verificar que el equipo ha recibido el numero correcto de satélites,
minimo son 4, generalmente en los drones hay una luz de color verde, que indica

gue esta operativo. Con respecto a la planificacion de vuelo, se recomienda
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realizarlo en oficina para definir una adecuada distribucion de los vuelos y
conectarse via internet al mapa base, como Google Earth, por ejemplo, de igual
modo si se descarga el mapa de la zona con anterioridad puede realizar en
campo. Es muy importante ubicar los obstaculos para que el plan de vuelo
realizado este fuera de estos. Al verificar que todo esta correcto, se inicia la
mision de vuelo, verificando constantemente el aplicativo de la planificacién de
vuelo que la telemetria esté funcionando, es decir que en tiempo real se pueda
verificar, estado de la bateria, velocidad de aire, altura, y posicion del drone. Es
importante mencionar que las misiones en fotogrametria son planificadas y opera
automaticamente siguiendo el plan de vuelo, no es necesario usar el control
remoto para maniobrar el equipo, a excepcion que haya una emergencia, y se
tenga que abortar la mision, o cuando el equipo desciende exista la necesidad

de mover el punto aterrizaje.

Arquitectura del sistema.

Arquitectura del Sistema

Estacién de
Control Terrestre

Planificacion
y control de

vuelos
=

Figura 2.3.19 Arquitectura del sistema del drone.
Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”
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En la arquitectura del sistema se encuentra la estacion de control terrestre
comprendida por el software la planificacion de vuelo y canal de comunicacion
entre la estacion en tierra y el drone corresponde a la telemetria. Mediante una
computadora, tableta o teléfono con la aplicacion de planificacion de vuelo se
establece la mision, ademés con el control remoto es posible operar el drone

manualmente.

El sistema de navegacion inercial usa un computador y sensores de movimiento
y rotacion para determinar la posicidn, velocidad y altitud de la aeronave, con la
mayor precision posible, a partir de las medidas de la IMU (Inertial Measurement
Unit), la cual se compone de sensores inerciales: girdscopos y acelerometros.
Técnicamente hablando posee un receptor GNSS, es decir que recibe sefial de
constelaciones GPS, GLONASS, GALILEO, es capaz de captar las sefiales de
los satélites permitiendo derivar coordenadas para cada una de las fotografias
obtenidas. Cabe destacar, que la precision de dicho GNSS corresponde a una

precision similar al GPS de tu teléfono aproximadamente 3-5m
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Es importante resaltar que actualmente existe la opcion de RTK en Drones, es

decir posicionamiento en tiempo real para mejorar la precision absoluta en los

»\
RTK Drone
*’

Remote controller GNSS/RTK base station
with ground modem on known position

metadatos de la imagen.

Figura 2.3.20 Drones RTK.
Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid (2015).
“Los Drones y sus Aplicaciones en la ingenieria Civil”

Hay un receptor GNSS que se considera la base que envia correcciones en
tiempo real al receptor GNSS que esta en el drone, cuando se esta realizando el

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

Proceso general de la fotogrametria digital

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



83

1. Entrada de los datos: El proceso fotogramétrico aéreo digital comienza con

la obtencién de los datos. Segun el objetivo del trabajo que se desea realizar
se procede a planificar como sera la toma de las imagenes sea cual sea su
origen: fotografias aéreas escaneadas en un sistema de gran precision o
bien imagenes de satélites capturadas con sensores (SPOT, Landsat), y por
ultimo imégenes digitales capturadas con el uso de plataformas con drones.

2. Procesamiento: Luego es necesario realizar el proceso de orientacion

interna (realizado por el operador) que consiste en el cambio de coordenadas
pixel, es decir de filas y columnas, a coordenadas imagen, este proceso se
realiza con la informacién de la cadmara y los pardmetros de vuelo en general.
Posteriormente se realiza una orientacion externa, trabajando entre
fotogramas, se identifican y localizan puntos de apoyo, puntos homadlogos y
de control, de los que se conoce sus coordenadas (X,y,z) en el terreno.

3. En funcion del tamafio del vuelo fotogramétrico y la precision final que se
requiere alcanzar se puede realizar el proceso de aerotringulacion
fotogramétrica. Los softwares actuales generan puntos de apoyo comunes
entre las imagenes, sin embargo, si se desea densificar o ampliar la cantidad
de puntos y mejorar los resultados finales se debe considerar la
aerotringulacién. La ultima etapa del procesamiento de fotogrametria seria la
restitucion para generar los modelos estereoscopicos de los cuales se
extraeran las medidas. Por ejemplo, en el caso de imagenes de satélites se

obtiene el modelo digital de elevacion mientras que para el caso de imagenes



84

con drones se obtiene la nube de puntos de la cual posteriormente se realiza
el modelo.

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

terreno, de elevaciones, de superficies, etc.
Basicamente los productos que se generan son:

e Modelos digitales de superficie

¢ Modelos digitales de terreno

¢ Nube de puntos o malla 3D (En el caso de drones)

¢ Ortofotos: Imagen corregida de desplazamientos debido a la perspectiva
del sensor y al relieve, es decir que se restituyen las distorsiones
existentes. La calidad de la imagen depende principalmente de la calidad

del modelo digital del terreno elaborado.

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

caso de drones descartar alguna imagen para el mosaico final, entre otros).
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Puntos de Control Terrestre.

Puntos de Control Terrestre (GCP): Es un punto -caracteristico cuyas
coordenadas son conocidas. Estos permiten dar escala, orientacién y posicion

absoluta.

Métodos de Medicion: Modernos y Convencionales

Modernos: Se utiliza receptores GNSS, el recomendado para fotogrametria es el

método estético rapido o RTK.

Convencionales: Se utiliza estaciones totales, puede utilizarse el método de

poligonacion o triangulaciones
Distribucidn:
e Poligono: Deben colocarse de manera homogénea en el area de interés.

e Corredor: Se distribuye de una manera que se compensen entre si.

Sistema de coordenadas, Es un conjunto de numeros y parametros que se

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

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

una proyeccion definida para un pais especifico (X, Y, altitud).
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Sistemas de coordenadas locales: se definen mediante una proyeccion. El
usuario establece el origen y la orientacion donde sea mas conveniente
(X, Y, altitud).
La altitud puede ser geométrica (utilizando como referencia el nivel del
elipsoide) u ortométrica (utilizando como nivel de referencia el nivel medio
del mar).
Consideraciones de Puntos de Control Terrestre
- Se requiere un nimero minimo de 3 puntos de control para la
reconstruccion.
- Recomendable es marcar en 2 — 4 imagenes, ya que minimiza las
imprecisiones de medicion y ayuda a detectar errores.
- En los casos en que la topografia del area es compleja, entonces
mas puntos de control conducirdn una reconstruccién mas precisa.
- Los puntos de control deben colocarse de manera uniforme en el
paisaje para minimizar el error en escala y orientacion.
- Engeneral, la precision de los puntos de control debe ser mejor que
la precision esperada de los resultados finales.
- Los puntos de control terrestre deben ser visible en las imagenes.
La lona donde se identifican el punto de control debe ser impresa
al menos 30veces X GSD.
- Si el punto de control es natural, entonces puede ser aun mas dificil

de identificar y marcar.
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2.4 Tipos de modelo digitales.

2.4.1.1 Modelos digitales de superficie.

En la actualidad los MDE constituyen un
medio para lograr la representacion del
relieve muy versatil y funcional ya que a

partir del mismo no solo se puede conocer

la conformacion o morfologia del terreno

MDS*

Figura 2.4.1 Modelo digital de superficie (MDS) ; A
Serch Jiménez. (2020). Modelos digitales de (MDT) sino también los elementos de

superficie y de terreno obtenidos con drones.. ) ) )
origen antropico y la vegetacion presente

en el mismo (MDS).

Los Modelo digital de superficie (MDS) (Figura 2.4.2) representan todos los
elementos existentes o presentes en la superficie de la tierra (vegetacion,
edificaciones, infraestructura y el terreno propiamente), mientras que los modelos
digitales del terreno (MDT) (Figura 2.4.3) recrean la forma del terreno una vez
que fueron removidos todos los elementos ajenos al mismo como son la

vegetacion, edificaciones y demas elementos que no forman parte del terreno.
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Al existir dos tipos, superficie y terreno, a través de los MDE es posible conocer
la existencia, disposicion, forma y posicién de los elementos que conforman un

espacio geografico y que pueden ser de origen natural o antrépico.

Figura 2.4.3 Modelo Digital de Superficie de la ciudad de México obtenido con LIDAR (INEGI, 2017).
Fuente: Serch Jiménez. (2020). Modelos digitales de superficie y de terreno obtenidos con drones.

- —
—
E & o =
3 -
Figura 2.4.2 Modelo Digital de Terreno de la ciudad de México obtenido con LIDAR (INEGI, 2017).
Fuente: Serch Jiménez. (2020). Modelos digitales de superficie y de terreno obtenidos con drones

Ambos tipos de modelos digitales de elevacion se realizan utilizando una
variedad de fuentes de datos y mediante el uso de técnicas especializadas o

métodos de obtencidn, asi como el empleo de soluciones tecnoldgicas y cuya


https://4.bp.blogspot.com/-1KlBoXKBR5U/Wv5PvqWwsdI/AAAAAAAAX8U/Y4re2drLEBUwNi2h0J2rVgk2sGWzqUUNwCEwYBhgL/s1600/md2.jpg
https://2.bp.blogspot.com/-tRwcouAnylw/Wv5PvsCfFCI/AAAAAAAAX8Q/BbcPqnfIUEQaYCmDwU_ujVKtgV9NqR3TQCEwYBhgL/s1600/mdt1.jpg
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eleccion depende de la aplicacion que se le va a dar al modelo resultante,
ademas del objetivo que se pretende alcanzar y de la precision que se requiere

del modelo.

2.4.1.2 Modelos digitales de elevacion.
una representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al
nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los
elementos u objetos presentes en el mismo. Estos valores estan contenidos en
un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual se genera utilizando
equipo de cOmputo y software especializados. En los modelos digitales de
elevacion existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y la resolucién
horizontal o grado de detalle digital de representacion en formato digital, las
cuales varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el
caso de los que son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de

alta resolucion y gran exactitud (valores submétricos).

Un Modelo Digital de Elevaciones puede representarse de forma genérica

mediante la ecuacion:

z=1(xy)

gue define un campo de variacién continua.



90

Modelo Digital de elevaciones (MDE)

Un MDE representa la distribucion espacial de la
altitud de la superficie del terreno. Con los MDE
no solo se puede conocer la conformacion o
morfologia del terreno (MDT) sino también los
elementos de ongen antropico y la vegetacion
presente en el mismo (MDS).

Figura 2.4.4 Modelo digital de Elevacion con vista en perspectiva.
Fuente: Serch Jiménez. (2020). Modelos digitales de superficie y de
terreno obtenidos con drones

La imposibilidad de resolver la ecuacion anterior para todos los puntos del

territorio obliga a definir elementos discretos sobre el mismo que permitan

simplificar la codificacion de la elevacion. Las mas habituales son:

Curvas de nivel, se trata de lineas, definidas por tanto como una sucesion
de pares de coordenadas, que tienen como identificador el valor de la
elevacion en cada uno de los puntos de la linea. Generalmente el intervalo
entre valores de las curvas de nivel es constante.

Red Irregular de Triangulos (TIN), a partir de un conjunto de puntos, en
los que se conoce la elevacion, se traza un conjunto de tridngulos,
formados por tripletas de puntos cercanos no colineales, formando un

mosaico. En ocasiones se parte de las curvas de nivel que, tras
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descomponerse en un conjunto de puntos, genera una red irregular de
triangulos. En este caso hay que tener en cuenta que pueden formarse
triangulos a partir de puntos extraidos de la misma curva de nivel, por
tanto, con el mismo valor, que daran lugar a triangulos planos. Tienen
entre sus ventajas el adaptarse mejor a las irregularidades del terreno,
ocupar menos espacio y dar muy buenos resultados a la hora de visualizar
modelos en 3D o determinar cuencas visuales. Entre los inconvenientes
destaca un mayor tiempo de procesamiento y el resultar bastante
ineficientes cuando se intenta integrarlos con informacion de otro tipo; en
definitiva, hay que utilizarlos para interpolar una capa raster.

e Formato raster, es el mas adecuado para la integracion de las
elevaciones en un SIG ya que va a permitir la utilizacién de diversas

herramientas para la obtencion de nuevos mapas a partir del MDE.

Existen diversos métodos para construir un MDE:

Métodos directos mediante sensores remotos:

e Altimetria, altimetros transportados por aviones o satélites que
permiten determinar las diferencias de altitud entre la superficie
terrestre y el vehiculo que transporta el altimetro (que se supone
constante). El inconveniente es la baja resolucién (celdillas muy
grandes) de los datos y que se ve muy afectado por la rugosidad del

terreno, por ello se limita al seguimiento de hielos polares.



92

e Radargrametria o interferometria de imagenes radar. Un sensor radar
emite un impulso electromagnético y lo recoge tras reflejarse en la
superficie terrestre, conociendo el tiempo de retardo del pulso y su
velocidad puede estimarse la distancia entre satélite y terreno. En 1999
la NASA inicio el proyecto SRTM para elaborar un mapa topografico de

toda la Tierra a partir de interferometria radar.

Métodos directos sobre el terreno:

e Topografia convencional, estaciones topogréficas realizadas en el
campo mediante dispositivos que permiten la grabacion de datos
puntuales que se interpolan posteriormente.

e Sistemas de Posicionamiento GPS, sistema global de localizacion
mediante satélites, que permite estimaciones suficientemente
precisas de latitud, longitud y altitud de un punto, posteriormente

deben interpolarse los datos.

\
/ \/
$ \ \
1/ \ - \\ \‘
<‘<‘<\<\<\&§3§\- GO A LXK

Figura 2.4.5 Utilizacion de la diferencia de paralaje en restitucion fotogramétrica.
Fuente: Serch Jiménez. (2020). Modelos digitales de superficie y de terreno obtenidos con drones
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Métodos indirectos:

e Restitucion fotogramétrica a partir de fuentes analdgicas (fotografia
aérea) o digitales (imagenes de satélite). El paralajel de un punto en
una fotografia aérea o imagen de satélite es proporcional a la distancia
del objeto respecto al fondo de la misma (figura 2.4.2).

e Digitalizacion de curvas de nivel de un mapa mediante escaner o

tablero digitalizador e interpolacién de las mismas.

Los trabajos de campo son bastante precisos y su resolucién se decide a priori.
Ademas, es posible adaptar el muestreo a las condiciones y las irregularidades
del terreno. El principal inconveniente es su elevado coste en tiempo y dinero.
Solo resulta rentable cuando se quiere conseguir un MDE muy detallado de una
porcidn de terreno reducida. La fotogrametria implica también un muestreo de
puntos sobre los que calcular el paralaje, se trata sin embargo de un muestreo

en gabinete por lo que no resulta tan costoso.

2.4.1.3 Modelos digitales de terreno.
Uno de los elementos basicos de cualquier representacion digital de la superficie
terrestre son los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Constituyen la base para
un gran numero de aplicaciones en ciencias de la Tierra, ambientales e
ingenierias de diverso tipo. Se denomina MDT al conjunto de capas

(generalmente raster) que representan distintas caracteristicas de la superficie
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terrestre derivadas de una capa de elevaciones a la que se denomina Modelo
Digital de Elevaciones (MDE). Aunque algunas definiciones incluyen dentro de
los MDT practicamente cualquier variable cuantitativa regionalizada, aqui se
prefiere limitar el MDT al conjunto de capas derivadas del MDE. El trabajo con un
MDT incluye las siguientes fases que no son necesariamente consecutivas en el
tiempo: Generacién del MDE Manipulacion del MDE para obtener otras capas del
MDT (pendiente, orientacion, curvatura, etc.) Visualizacion en dos dimensiones
o mediante levantamientos 3D de todas las capas para localizar errores Analisis
del MDT (estadistico, morfométrico, etc.) Aplicacion, por ejemplo, como variable
independiente en un modelo de regresién que haga una estimacion de la
temperatura a partir de la altitud Una de las razones por las que estas fases se
solapan es que en muchos casos la manipulacion, visualizacion y analisis van a
permitir descubrir errores en el MDE. De este modo se vuelve a la primera fase y

se genera un MDE mejorado.
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CAPITULO Ill: “Obtencién de datos de campo”.

3.1 Obtencioén de datos con técnica GNSS.

Se opta por utilizar la técnica de medicién cinematica en tiempo real por su
facilidad para recolectar datos, al tener un tiempo minimo de observacion,
conocer un punto base (Punto Geodésico Azotea de Biblioteca de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura), y tener el radio de aproximacion no mayor de 200m a

la redonda respecto a las fotografias para la obtencion de puntos de control.
3.1.1 Medicion cinematica en tiempo real (levantamiento RTK)

Medicidn cinematica en tiempo real en la cual se sitla un receptor sobre un punto
de referencia conocido y el otro se desplaza por la zona del proyecto, observando

los puntos de interés.

Figura 3.1.1 Medicién por el método RTK.
Fuente: https://www.udocz.com/apuntes/62516/procedimiento-para-levantamiento-rtk-leica-viva-gs15-
¢s10-julio-2013
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3.1.2 Aplicaciones

e Levantamientos de Control

e Levantamientos de detalles

e Medicion de perfiles y volimenes
e Replanteo

e Localizacion de detalles

3.1.3 Parametros de medicién

PARAMETROS DE MEDICION

Intervalo de Grabacion 1 seg
Mascara 15°
Minimo de Satélites 4
Tiempo minimo de Observacion 1labseg

Tabla 3.1.1 Pardmetros de medicion para el método RTK.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020) Sistema de referencia geodésicos.

3.1.4 Area delimitada a restituir

Figura 3.1.2 Area delimitada a restituir.
Fuente: Propia.
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3.1.5 Instalacion del equipo base

Ubicar el tripode con base nivelante, sobre el punto donde se desea realizar la

medicion y acoplar el receptor al tripode.

Figura 3.1.3 Receptor GPS Acoplado y Correctamente Nivelado.
Fuente: Propia.

Medir la altura desde el punto hasta el receptor, como es un tripode la altura se

debe tomar inclinada.

Toma de datos.

Encender el colector e ingresar a la aplicacion SurvCE.
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®©
Figura 3.1.4 Pantalla inicio de colector.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.

Al ingresar a la aplicacion SurvCE aparecera el siguiente cuadro de dialogo y

seleccionar la opcion “Trabajo Nuevo/Existente”

(2] (8]

| Continuar Ultimo Trabajo |

Trabajo Nuevo / Existente

5 Lista Cédigos[Cd | 0 Salir il

Figura 3.1.5 Nuevo trabajo
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.
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Ingresar el nombre del trabajo y dar clic en Aceptar

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

de distancia y angulos, finalmente clic en Aceptar.

Formato I Opciones | Replan

Distancia: |Métrico ]

AngulolGrados, Minutos, Segundoetﬂ

LL: |Grados, Minutos, Segundo¥]
Acimut Cero: [Norte |7/

ditar Lista Proyeccione
Proyeccion:

lsv ]

Figura 3.1.6 Ajustes de sistema
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.

Seleccionar el menu Configuracion e ingresar a la opcion Base GNSS para

configurar el receptor con los pardmetros necesarios.

1Est. Total |6 Localizacién :

Z HontersAt “

3 M6vil GNSS ‘T | 8 Tolerancias [|ff

4 Utilds Recep ! o perifericos g

GNSS

5 Configurar 'ak Qg:::éE

Figura 3.1.7 Configuracion de Receptor
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.
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En la pestaiia actual se muestran los equipos que han sido enlazados con el

colector anteriormente.

| [ X |
MCommsl Receptor | RTK |

Fabricante:
1Carlson |
Modelo: |BRX5 l'Jl
BASE
CONF BASE

| Cargar ||Guardar| | Borrar ”0misic’>n|

Figura 3.1.8 Equipos conectados recientemente
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.

Ingresar en la pestafia “Comms” y elegir en la opcion “Tipo”, la via de

comunicacién; Bluetooth en entre el receptor y el colector.

Actual I Receptor I RTK ‘

Tipo:  |Bluetooth i)

BT Tipo: [Windows Mobile [+ |

Dispost [HGPS $320 1868517 @
HGPS S320 1868517
HGPS S320 1868541
SET650RX 116757

Figura 3.1.9 Configuracion de Tipo de conexion
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.
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En la pestafia receptor, se selecciona “Incl” para ingresar la Altura de Antena y

mascara de Elevacion. Dar clic en Aceptar.

A

[HEMS320 W TiE| Abs.
O Vertical @ Incl. §4.3mm
Altura Antena:  [1.485 [m

Méscara Elev.: °
Refresco Posc.: 5Hz v

[] Usar Sensores IMU

[] Enmudecer receptor

| Avanzado

Figura 3.1.10 Altura de antena
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacion equipo GPS Carlson.

En este cuadro de dialogo seleccionar la opcion “Teclear Lat./Lon”, para introducir

las coordenadas geogréficas y elevacion elipsoidal de la estacion de referencia.

‘ De Posicion Conocida

Leer de GNSS

Teclear Lat/Lon

Entre Sistema de Coordenadas

Figura 3.1.11 Teclear Lat/Lon
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacion equipo GPS Carlson.
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Introducir las coordenadas geograficas en grados, minutos y segundos

(gg.mm.ss) y la elevacion elipsoidal en metros. Finalmente, clic en Aceptar.

©

Use formato gg.mmssss

Latitud: N 13°43'17.37107
@ Norte QO sur

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

Alt.: 704.722 m

@ Elipsoide (O Ortométrica

Figura 3.1.12 Introducir coordenadas geograficas y elevacion elipsoidal
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.

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

proyecto. Finalmente seleccionar la opcién “Si” para arranque de Base.

-

RTK ID Emisora: El

Latitud: N 13°43'17.37107"

-

ID. Punto: UES]

¢Continuar con Arranque de Base?

Si No

Figura 3.1.13 Introducir nombre de la estacion y descripcion
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.
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Una vez configurada la base se procede a encender el equipo que funcionara

como Rover (movil) y selecciona lo siguiente.

Seleccionar la opcién “Moévil GNSS” para configurar los parametros del equipo

gue funcionara como Rover (mavil).

1Est.Total §

2Base GNSS | 7 Monitor SAT. &§§

6 Localizacién - ||

8 Tolerancias [{P

ild: =S .
ég:ss‘ Recep [%%| 9 Periféricos |}l

5 Configurar (0 g:::‘ctE

Figura 3.1.14 Configuracion de Movil GNSS
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.

En la pestafia “Comms”, seleccionar el tipo de comunicacion 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.
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Actual m Receptor | RTK ‘

Tipo: |Bluetooth l'Jl

BT Tipo: [Windows Mobile _[¥)] 3 |
Dispost [HGPS $320 18685411 [*]

Figura 3.1.15 Seleccion de comunicacion entre Rover y colector
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.

La altura del equipo y la forma de medicién de esta se configura en la pestafia
“Receptor”. La altura del Rover debe medirse de manera vertical y seleccionar la

opcidn “Vertical”. La altura del rover fue de 3.60 m

H' Al v [x]

Actual | Comms | RTK

=] b,
@Vetic O Indl. 84.3mm
Altura Antena: m

Mascara Elev.: °

Refresco Posc.: 5 Hz =]
[] Usar Sensores IMU
[] Enmudecer receptor

[ Avanzado |

Figura 3.1.16 Configuracién de altura del Rover
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.
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Al igual que en la Base, para el Rover en la pestafia “RTK”, se selecciona el tipo

de antena a utilizar en la medicion y dar clic en Aceptar.

Al ]
Actual | Comms Iw
Dispost R

Red: NINGUNO
Puert
Baudi [2600 .

ID Base (0-1023):

l:l Usar cualquier ID

Mensaje RTK:  [Auto v

Figura 3.1.17 Seleccionar tipo de antena.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacion equipo GPS Carlson.

Una vez configurada la Base y el Rover, seleccionar en el menu Medicion, la

opcion 1 “Levantamiento”.

Replanteo =

2 A" | 7 Post-Proceso "=

Puntos

aRepl. Alins/ |~ g Nivelacién &

Repl.
4 Desplazados o

Replanteo
5 MDT B

Figura 3.1.18 Seleccion de levantamiento
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacion equipo GPS Carlson.
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En la pestafia se observa la estacion de referencia, las coordenadas planas del
punto donde se encuentra el Rover y parametros de precision vertical y horizontal

(Vemc y Hemc respectivamente)

= (% ]
85 [ Y (=] (69
Fijo ¥113/16,  20m

vEs

=

pr|UEst |pescE  [[TIH2.08 |
N:288862.6564 E:478026.3337 Z:703.1715
Hemc:0.003 Vemc:0.006 Pdop:1.66 GDOP:1.¢

CIRYENEVIRVICYEY

Figura 3.1.19 Revision de parametros de precision.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.

g

Para guarda un punto en particular, basta con dar clic en la opcion cuando

aparezca la palabra “fijo” bajo esta opcion. Se debera ingresar el nombre vy
descripcion del punto y finalmente clic en Aceptar, retornara a la pantalla del paso

anterior y finamente clic en salir.

=
10 Pt:[p1 [l EX

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

7:702.2844 Pdop:1.477
> Categorfa: [SIN CATEGORIA [v] BB
Desc: |@alN[egh! ﬂ
T LDC

I“MURO

I PAV

® P0Z0

® TN
# VST

Ealral>ra i

Figura 3.1.20 Guardar puntos con su nombre y descripcion.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021) Manual de operacién equipo GPS Carlson.
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3.2 Plan de vuelo.

Factores claves para la preparacion de vuelo

Evaluacion de la zona: Se debe tener el poligono de la zona a volar, El poligono

puede importarse desde Google Earth o un gis en formato KML o KMZ, también

puede dibujarse directamente en la aplicacion.

Tipos de plan de vuelo: En general se puede clasificar en 3 tipos:

e Longitudinal: utilizados para ortomosaicos
e Cuadriculas: utilizados para canteras y areas construidas

e Circular: utilizado para reconstruccion 3D edificios y estructuras verticales

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

vehiculo aéreo

Resolucién Espacial (GSD): Corresponde al tamafio de pixel de laimagen y esta

relacionado con la altura de vuelo y la cAmara. Mayor altura, mayor GSD (menos
detalle) mas cobertura de area. Menor altura, menor GSD (mas detalle) menor
cobertura de area. Con una cadmara de muy buena resolucion es posible cubrir
mayores extensiones porque se puede volar mas alto y seguir manteniendo un

GSD pequeiio.

Camara y Distancia Focal: Es importante conocer los siguientes parametros:

e Modelo de la Camara
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e Resolucion de la Camara

e Distancia Focal

Recubrimiento: Existe el recubrimiento longitudinal y transversal, de acuerdo al

tipo de terreno se recomienda:

e Casos Generales: 75% de Recubrimiento longitudinal y 60%
Recubrimiento Transversal

e Bosques, vegetacion densa y campos: 85% de recubrimiento Longitudinal
y 70% Recubrimiento Transversal

e Corredor: 85% de Recubrimiento Longitudinal para mapeo de corredor de
via Unica. Use un Recubrimiento Transversal del 60% si el corredor se

adquiere usando un vuelo cruzado.

Precauciones:

e Identificar los obstaculos en el terreno

¢ Definir correctamente la altura de vuelo

e Asegurarse que el tiempo de vuelo no exceda la capacidad de las baterias
e Las baterias deben estar cargadas al 100%

e Ubicar que el lugar de despegue y aterrizaje este despejado

e Situarse en un lugar en el cual se tenga visual con el Drone

e No exceder el rango de la telemetria

e Volar con un cielo despejado
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3.3 Levantamiento fotogramétrico con drone.
Tomando en cuenta la informacién de los aparatados anteriores, lo siguiente es
la realizacion del vuelo en campo. Para el caso particular este paso fue realizado

previamente y Unicamente se procesaron las fotografias proporcionadas.

Sin embargo, se hara una breve descripcién del proceso para realizar un vuelo

utilizando la aplicacion Pix4Dcapture.

Al inciar la aplicacion muestra el siguiente menud. El primer paso es crear un
nuevo proyecto, para ello se selecciona “Project List” ubicado en la parte inferior

izquierda de la plantalla.

11:24 55

Pix:

Plan new mission

[ —

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION

For 2D maps For 3D model For ad

PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Figura 3.3.1 Crear un nuevo proyecto.
Fuente: propia

La aplicacion desplegara una lista de los proyectos que estén almacenados, si

es primera vez que se utiliza, esta pantalla estara en blanco, para afadir un
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proyecto nuevo, se selecciona el icono “+” que aparece en la parte superior

derecha de la pantalla.

Figura 3.3.2 Afiadir un nuevo proyecto.
Fuente: propia

Se solicitard un nombre para el proyecto, este serd escogido a conveniencia del

usuario. Luego se selecciona “ok” y el proyecto sera guardado.

s of the

Project 1

Figura 3.3.3 Guardar un nuevo proyecto.
Fuente: propia

Ahora el proyecto se mostrara en la lista de proyectos y lo siguiente es afadir la

mision o misiones que realizara el drone, se selecciona el proyecto creado y
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mostrara la siguiente pantalla donde al seleccionar el icono “+” que se encuentra

en la derecha se afiade la mision

PROYECTO 1

Figura 3.3.4 Afadir mision.
Fuente: propia

La aplicacion presenta diferentes formas de vuelo, esta debe ser elegida segun
el propésito del levantamiento y la precision que se espera del mismo. Comun

mente su usa “Polygon Mission” pues permite generar un poligono mas cercano

a la forma del terreno.

Pix:

Plan new mission

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION

For 2D mag r advanced use

Figura 3.3.5 Seleccion de forma de vuelo
Fuente: propia
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Lo siguiente es ubicar la zona de interés y definir criterios como la altura del vuelo,
el tiempo de vuelo, la posicion de la camara, el intervalo de captura de fotografias
y el traslape que tendran entre si. Estas opciones se configuran en el icono de

tuerca que se encuentra en la parte superior derecha.

25 ‘S p—
o] ol ‘ { EStadio Universitari
- 1 i | I!.A | BHeroes y Martires
Qansha de Futboly 30 de Julio
s

vAE
YEl Panuelo S

‘Edificio de Filosfia

“~ .

o
: ; - _
L § ' & Aumforlo

,._'., ~ - “n—jv‘ersity“of M|quelMarm/ol‘-
= Salvadgr A . "
\ P T
J =
Figura 3.3.6 Configuracion de parametros de vuelo.
Fuente: propia

100x100 m
6min:00s

{

Una vez ubicada la zona de interés se genera el poligono segun el area que se

busca cubrir.

-
YElPaiuelo
%

Edificio de Filosofia

A

y I +
> S Auditorio ‘
ﬁgj\(ersnty of “'9"91“3}"‘?
™' Salvador - >
333x224m ! W
; e
17min:30s

|||||

Figura 3.3.7 Creacion de poligono segun area a cubrir.
Fuente: propia
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Para guardar la mision basta con seleccionar el icono en forma de diskette que
esta en la parte inferior derecha. Cuando el vuelo esté preparado y el drone en
una posicion conveniente lo siguiente es seleccionar el botdn “start” y se inicia la
mision.

3.4 “Procesamiento de datos”.

1.Creacion de un proyecto.

Se creara un proyecto nuevo para la generacién de modelos digitales de terreno,

elevacion, curvas nivel y ortomosaicos.

En la unidad “C” se creara una carpeta correspondiente con el nombre del

proyecto, donde esta carpeta contendré tres carpetas con los siguientes archivos:

=

FOTOGRAFIAS, estas son obtenidas con el dron.

2. PROYECTO GRUPO 5, Archivo TXT con los puntos de control
fotogramétricos.

3. SGR, Sistema de referencia Geodésico que contiene la proyeccion

Lambert Sirgas 2007.

« Seleccionar la Ubicacion del Proyecto
« ~ 1+ B Disco local (C) PROYECTO GRUPOS

Organizar ~ Nueva carpeta
Nombre Fecha de modificacién ipo Tamaiio

B ARCHIVOS
B Documentos B FOTOGRAFIAS GRUPO 5
I PROYECTO GRUPOS 16/10/2021 16:21 Carpeta de archivos

Carpeta: | PROYECTO GRUPO5
Seleccionar carpeta

Figura 3.4.1 Seleccion de ubicacion de proyecto.
Fuente: propia
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Seleccionar “Menu” y dar clic en “Nuevo Proyecto”.

Una vez seleccionado “Nuevo proyecto” aparecera la siguiente ventana donde se
colocard el nombre, ubicacion y tipo del proyecto que se creard, una vez

completada esa informacion dar clic en siguiente.

5]
Pixap
ENTERPRISE

Proyectos Ayuda Proyecto demo

n Nuevo proyecto... ~  Abrir proyecto...

+) S0 das cturne pars v un nosee peovecto cio s ) st i propecto cuntremne
eogion dates:
PROYECTO GRUPOS.pad PRACTICA PIX4D.pdd

] B 27 micnen
14 imigases i A o 8 29
Ui RGN S okt 26 A2 X
. EL SUSPIRO 2D 40 MTS 7 AGOSTO.p4d _ ELSUSPIRO.pdd

I» 1 149 Imdganes
71 imigeses S oo meicacaia: o
o rzebcaain e w3 A7

s o 5

Figura 3.4.2 Creacion de nuevo proyecto.
Fuente: propia

[ )
. 1%

o

o

pad
I i dom. sep. 5
.3
e}

Figura 3.4.3 Descripcion del nuevo proyecto.
Fuente: propia



115

2.Importacién de datos.

En la ventana “Seleccionar imagenes” se anadiran las fotografias tomadas con |

dron, podemos realizar este paso de dos maneras:

1. Forma manual: Haciendo clic en el botén “afadir imagenes”, se busca la
carpeta donde se encuentran ubicadas las fotografias y luego se

seleccionan todas las imagenes.

MNuevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

€ Se requieren al menos 3 imdgenes en formato JPG o TIFF,

0 imdgenes seleccionadas. || |Afadir Indgenes... | Afadir Directorios...  |Afiadir video...  |Eliminar Seleccionade | Limpiar Lista

Arrastre ¥ SUglte iImagenss agui.

Ayuda < Atrds Siguiegte > | Cancelar

Figura 3.4.4 Seleccion de imagenes.
Fuente: propia
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2. Forma Practica: es mas recomendada ya que al clic en el punto “Anadir

directorios” se debe de seleccionar la carpeta que contiene las fotografias

garantizando que no se olvide ninguna fotografia.

MNuevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

0 imdgenes seleccionadas.

Ayuda

€ se requieren al menos 3 imdgenes en formato IPG o TIFF,

Afadir Indgenes... | Afiadir Directorios... || Afadir video... Eliminar Seleccionado | Limpiar Lista

Arrastre y suelte imagenes aqui. |

< Atrds Siguiepte Cancelar

Figura 3.4.5 Seleccién de imagenes por directorios.
Fuente: propia
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Seleccionar Directorios

Ver en: C:\PROYECTO GRUPOS Q0 QO 0 & [ [
& Mi Equipo Nombre : Tamafic Tipo  Ultima modific
& coymo ARCHIVOS PRJ Nu..ta 16/10/... 16:11
[ _ForoGRaFias GRUPO 5 | Nu.ta  16/10/... 16:11
PROYECTO GRUPOS MNu..ta 16/10/... 16:21

Directorio: FOTOGRAFIAS GRUPO 5 ] I Seleccionar I

- Cancelar

Ficheros de tipo: | Todos los ficheros (=)

Figura 3.4.6 Identificacion de carpeta directorio.
Fuente: propia

3. Una vez cuando se seleccione la carpeta de fotografias aparecera en la
ventana todas las fotografias, para este proyecto se tienen un total de 14

fotografias, y se dara clic en siguiente para continuar con la creacién del

proyecto.
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Muevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

@ Se han seleccionado suficientes imdgenes: pulse Siguiente para continuar.

14 imdgenes seleccionadas.  Afladir Imdgenes... Afiadir Directorios... | Afiadir video...  Eliminar Seleccionado = Limpiar Lista

C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00015.0PG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00016.PG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00031.JPG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00032.0PG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00033JPG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00048.0PG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00048.0PG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00050PG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00051.PG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00066.JPG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00067.JPG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00084.0PG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00085.0PG
C/PROYECTO GRUPOS/FOTOGRAFIAS GRUPO 5/20200206_UES_Flight_01_00086.0PG

| Arrastre y suelte imd

.
dyuda <dwés (] Siguiegte > ]} Cancelar

Figura 3.4.7 Seleccion de imagenes
Fuente: propia

Aparecera una ventana donde se muestran las propiedades de las imagenes,

siendo estas:

e Coordenadas geogréficas en el sistema WGS-84.

e Elevacion elipsoidal.

e Giros, (omega, phi, kappa) estos valores los hace el dron en su plan de
vuelo.

e Precisiones.
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Propiedades de Imagen
GaokcalTacin i Indgenes
Sistama de Coordenadas
A Disburn: Word Geodebic System 1984; Sstera de Coordenadas: WS 84 [EGM 5 Geoid)
Y
© imigenes Geslocalizadas: 14 de 14 ssta magen Limpier D EXIF De Fichero.,, | A fchero..,
Preasitn & geslocsizecdn: @) Esdndar () Baja (J) Personalizade
Modelo de Camars Selecoonado
@ O DSC-RXIRMR_IS.0_T95ExSI04 (RGE) Ediar...
Actimdal fmegen frue fgreco Toradel o Horz ] Vert ] lsrado] fradel faredel A
20200206 UES_... groupl 1371931364 8920009078 951.708 5.000 10,000
20200206_UES_.. groupl |13.:|aasass -&9.20010033 I‘JS?M 5000 10000
=] 20200206 UES_... groupd 1371554813 FIR0082626 958431 5000 10,000
20200206 UES_... group] 1372000993 -BO20082357 956510 5000 10,000
20200206 UES_... group) 1372047165 -FU200620T8 956540 5000 10,000
=] 20200206 UES_... group 1371586188 S920153145 958194 5000 10.000
=] 20200206 UES_... group! 1371540041 -BI20152630 958724 5000 10,000
20200206 UES_... group 1371893939 8920152661 960319 5000 10,000
20200206 UES_.. groupl 138477 H.20152626 GEOTOE 5000 10000
=] 20200206 UES_... group 1371540102 F9R0234338  966EG2 5.000 10.000
20200206 UES_... groupl 1371586302 8020024352 967584 5.000 10.000
20200206_UES_... groupl 1371993795 5920295659 9545998 5,000 10,000
=} 20200206_UES_... groupl 1371547686 -§9.20295729 954662 5000 0000 w
£ ¥
Auda = Aprdis Cancelar

4. Sistema de referencia geodésico.

Figura 3.4.8 Identificacion de propiedades de imagenes

Fuente: propia

En la siguiente ventana “Seleccionar sistema de coordenadas de salida” se

tomara en cuenta el sistema de entrada y de salida.

Sistema de entrada: corresponde al sistema WGS-84, este aparecera en

“sistema de coordenadas seleccionado”.
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Nuevo Proyecto X

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

Datum: World Geodetic System 1984
«¥  Sistema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 16N (EGM 96 Geoid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: m ~

O Sistema de coordenadas arbitrario [m]

(O Auto detectado: WGS 84 / UTM zone 16N

@ Sistema de coordenadas conocido [m]

Q. |wes 84/ UTM zone 16N |

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

Mas sistemas de proyeccion disponibles en http://spatialreference.org/
Sistema de coordenadas vertical

@ MSL EGM 96 Geoid ¥ Expresado en metre sobre WGS 84
(O Altura del geoide WGS 84 sobre el elipsoide [m]
(O Arbitrario

Ayuda < Atrds Siguiente > Cancelar

Figura 3.4.9 Seleccion de sistema de coordenadas
Fuente: propia

Sistema de salida: Aparecera en “Sistema de coordenadas seleccionada” como
WGS84/UTM Zone 16 y en sistema de coordenadas vertical tendremos el modelo

geoide (EGM 96 Geoid).



Nuevo Proyecto X

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

Datum: World Geodetic System 1984

Sistema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 16N (EGM 96 Geoid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: m ~

(O sistema de coordenadas arbitrario [m]

(O Auto detectado:  WGS 84 / UTM zone 16N

@ sistema de coordenadas conocido [m]

Q. |WGS 84 / UTM zone 16N

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

Sistema de coordenadas vertical

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

@ MSL EGM 96 Geoid v | Expresado en metre sobre WGS 84

(O Altura del geoide WGS 84 sobre el elipsoide [m]
O Arbitrario

Ayuda < Atrds

Cancelar

Figura 3.4.10 Adecuacion de sistema de coordenadas conocido

Fuente: propia
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Sin embargo, se debe de seleccionar el sistema correspondiente a Lambert

Sirgas-2007, con el modelo de geoide (EGM 08) de la siguiente manera.

1. En “sistema de coordenadas de salida/puntos de apoyo” se selecciona

“sistema de coordenadas conocido (m)”.
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2. Dar clic en el botén “Desde PRJ’, se busca la carpeta que contiene el

archivo con el sistema de referencia.

Nuevo Proyecto X

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

Datum: World Geodetic System 1984
<7 Sistema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 16N (EGM 96 Geoid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: m ~

(O sistema de coordenadas arbitrario [m]

(O Auto detectado:  WGS 84 / UTM zone 16N

@ Sistema de coordenadas conocido [m] <: 1

Q. [Wes 84/ UTM zone 16N |

= Desde la Lista... | Desde EPSG...

Mas sistemas de proyeccion disponibles en http://spatialreference.org/
Sistema de coordenadas vertical

@ MSL EGM 96 Geoid ¥ | Expresado en metre sobre WGS 84
(O Altura del geoide WGS 84 sobre el elipsoide [m]
(O Arbitrario

Ayuda < Atrds Siguiente > Cancelar

Figura 3.4.11 Seleccién desde PRJ
Fuente: propia
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- P O/5/2021 17 chivo
B LAMBERT SIRGAS-ES2007.prj 10/5/2021 1747 Archiva PRI

Figura 3.4.12 Identificacion de archivo PRJ
Fuente: propia

En sistema de coordenadas vertical se desplegara la barra de MSL y se

seleccionara el modelo de geoide correspondiente.

« Nuevo Proyecto X

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

A7 Datum: SIRGAS-ES2007

* Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)
Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: m ~
Q Sistema de coordenadas arbitrario [m]
O Auto detectado: WGS 84 / UTM zone 16N
(@ Sistema de coordenadas conocido [m]
1 Lambert_Conformal_Conic
Desde PR)...  Desde la Lista...| ' Desde EPSG...

Mas sistemas de proyeccion en http://spatialreference.org/

Sistema de coordenadas vertical

@ MSL EGM 2008 Geoid ~ resado en metre sobre WGS 84

O Altura del geoide GRS_1980 sobre el elipsoide [m]
O Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

—
Ayuda < Atrés { Siguiente > Cancelar

Figura 3.4.13 Seleccion de sistema de coordenadas verticales
Fuente: propia
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En sistema de coordenadas vertical se desplegara la barra de MSL y se

seleccionara el modelo de geoide correspondiente.

Una vez realizado estos pasos dar clic en siguiente, en “3D Map” y en finalizar.

Nuevo Proyecto X

Plantilla de opciones de procesamiento

Esténdar Mapas 3D .
3D Maps
W . W
3D Models gg;zra un MDS y un ortomosaico para aplicaciones de
Ag Multispectral
Adquisicion de imagenes
Rapida

3D Maps - Rapid/Low | Vuelo nadir  Vuelo obliquo

3D Models - Rapid/Lov
Ag Modified Camera -
Ag RGB - Rapid/Low R«

Calidad/Consistencia de los resultados

w

aja

e &) B

Avanzadas Velocidad de procesamiento
Ag Modified Camera =
Ag RGB Despacd

Thermal Camera Afiadir recomendaciones de imagenes

ThermoMAP Camera @) Imagenes aéreas adquiridas usando un plan
de vuelo en grid con gran solapamiento,
mayormente orientadas hacia el terreno.

Resultados generados
Ortomosaico DSM

A
v
v

[[] miciar Procesamiento Ahora

Ayuda < Atrds 'm Cancelar

Figura 3.4.14 Plantilla de opciones de procesamiento
Fuente: propia
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3. Procesamiento inicial “paso 1”.

Aparecera el plan de vuelo con sus correspondientes fotografias, al darle
clic en los circulos rojos se podrdan observar las fotografias
correspondientes del proyecto.

Se podra observar el sistema de referencia que recientemente configurado

en la pestafa inferior derecha.

SISTEMA DE REFERENCIA LAMBERT-SIRGAS2007

-
=

Figura 3.4.15 Configuracién del procesamiento inicial.
Fuente: propia

En la parte inferior en la pestafia “Procesamiento” marcar Unicamente “1.
Procesamiento inicial”, posteriormente dar clic en “Opciones de
procesamiento” y se verifica que solo este marcado “Procesamiento

inicial”.
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4. Generacion de nube de puntos.

Al finalizar el procesamiento se mostrara un informe de calidad donde se
observan datos como el nombre, hora, fecha, tiempo del procesamiento, zoom y
se mostrara una ortofoto y un modelo digital de elevacion y al cerrar dicho informe

se mostrara una nube densa de puntos.

5. Colocacion de puntos de paso.

Se procedera a colocar los puntos de paso y puntos de control fotogramétrico.

Puntos de paso: son puntos de control fotogramétrico foto identificables en el
terreno, pudiendo ser marcas naturales que se observan en el espacio desde
alguna elevacién donde el dron realizo el vuelo. Estos puntos servirAn para
alinear las fotografias formando un mosaico.

Se recomienda 5 puntos de paso por cada punto cardinal y 5 al centro, aunque
dependera de la cantidad de puntos de paso existentes identificables existentes

en el terreno.

Continuando con el procedimiento en el software Pix4D, en la barra de capas
activaremos las camaras y luego en la nube de puntos seleccionamos puntos que
puedan ser foto identificables en cada punto cardinal, una vez seleccionado se
busca un punto en comun en las fotografias mostradas y dar clic al centro del

punto que hemos identificado.
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Haciendo uso del icono “ *” para que automaticamente busque el mismo punto
en las otras fotografias para posteriormente ir verificando que se encuentre en el

centro y al finalizar se dara clic en aplicar.

Denterprise - PROYECTO GRUPOS - 8 X
Proyecto Procesar Ver rayCloud  Ayuda
M [ B C g 0
-~ ¥ Crear Propiedades ax
H B - @& E S
1(30 punto de apoyo)
= Etigueta: |1
Tipo: 30 punto de apoyo >
Xtml: 478176160
55693.090
[m): [705017
0.020
0.0
s
02847
0.007,

-0.548, 0.670, -0.629
478176.160, 288693.880, 705.017
478176.708, 288693.210, 705.646

i ” Ayude

KRRHRHIR-HRR’RE ]

L Tamafo de la imagen  Nivel de zoom

il ol % 1 ]
{GcP: 1) 2

RERKAREARE

0 )

[ Automaticos
Procesamiento P
procesamiento | < > =
Figura 3.4.16 Colocacion de puntos de paso.
Fuente: propia
PROYECTO GRUPOS = s} X
& ‘ A g & D - cs 00
o e a7z
=PRI ] P seleccion
AL
= < mies
[ Camaras

[ Haces

v [ Puntos de Paso
v [ Geps/ MTPs
Pro

(SISISIN]SISIS]

[ Automaticos
Procesamierta e Pun

Registro de saiida

Opciones de

procesamients | <

Reoptimizacion Ol R S SRR,  Descartar

Figura 3.4.17 Punto de paso en diversas fotografias
Fuente: propia
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También se puede seleccionar un punto en dos fotografias y dar clic en “marcado
automatico” y luego ir verificando que la marca se encuentre en el centro del

punto y damos clic en aplicar.

Cuando el usuario termine la colocacion de los puntos de paso en la pestafa
“procesar” se da clic en “Reemparejar y optimizar” y previamente se guarda el

archivo.

Figura 3.4.18 Reemparejar y optimizar el proyecto
Fuente: propia

Resultado final del reemparejamiento.

20200206 _UES Fiight 01 000: 20020¢

2 = N el de zoom 6 Q ¥
T eI
=r N
s )
i

Figura 3.4.19 Resultado final del reemparejamiento
Fuente: propia
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WGSBA - (1371756474, -89.20139912) Lambert

( ATE214603, 288435231) [m)

Figura 3.4.20 Resultado final del reemparejamiento
Fuente: propia

opecio ar Ver Vista Mapa
B ©¢ P60 8 @amm: 0
oo
Vista mapa
-
Calcddora

WGS84 - (1371756474, -89.20139912) Lambent Conformal Conic - ( 478214603, 288435231) [m]

Figura 3.4.21 Opciones de procesamiento paso 1
Fuente: propia
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En la ventana correspondiente al paso 1, en “Escala de imagen para puntos
clave” se marca en completa, posteriormente en “Informe de calidad” se

seleccionara “Generar Pre visualizaciéon del ortomosaicos en el informe de

calidad”.

Opciones de Procesamiento

General
1. Procesamiento
Inicial Escala de Imagen para Puntos Clave
@ completa
—
0 oy 2. Nube de Puntos y () Répida
Ko Malla O Personalizada

1 12 (Mitad del tamafio de imagen)

3. MDS, Ortomosaico
Od e Indices Informe de Calidad

I [+*] Generar Previsualizacidn del Ortomosaico en el Informe de Calldudl

A Recursos y
= Motificaciones

Dpciones Actuales: 3D Maps

Cargar Plantilla |~ Guardar Flantilla | Gestionar Plantillas...
e —

[ mvanzado ‘ Cancelar Ayuda

Figura 3.4.22 Opciones de procesamiento inicial
Fuente: propia

6. Generacién de nube densa de puntos-paso 2.

Colocacién de puntos de control.




En la pestafia proyecto dar clic en “Gestor GCP/MTO”

Proyecto | Procesar Ver rayCloud Ayuda

3 Nuevo Proyecto... Control+N

5 Abrir Proyecto... Control+0
Proyectos recientes *
Cerrar proyecto

Descargar archivos de Proyecto..

&

Subir archivos de prayecto..

e
=

& [5] ¢

Editor de propiedades de imagen..
Gestor GCP/MTP... |
Seleccionar sistema de coordenadas de salida...

]

Guardar proyecto Control+5

Guardar proyecto coma... Control+Mayisculas+5
Dividir en subproyectos...

Salir Control+Q

Figura 3.4.23 Configuracion de Gestor GCP/MTO
Fuente: propia

Dar clic en el boton “Importar puntos de control”.

Sistema de coordenadas de Jos puntos de 3poyo

£ Detum: SIRGAS-ES2007; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Cont (EGM 2008 Geold) Edtar....
Tabls GCP/MTP
de
X Y z Precision  Precision  * aperiar Pusios deveuis
Eiquets e [m] [m) (m} Horz (m] Vert [m] Exportar puntos de 3poye...

8 mipd Punto de pa.. 478218616 288618218  704.668 Aladir punto

10._minS Puatade.na. 47252290 2R8ASNASN.__ 703471 Y Eliminar puntos
10/10 Puntos de 2poyo coa suficente nimero de marcas Importar Marcas...  Bxportar Marcas...,

Editor GCP/MTP

Para cakular 1 posioGn 30 de un punto de apoye/punto de paso, el punto debe se” marcado en al menos dos iImgenes.

Paca tener en coentd Jos puntos de apoyo para georeferencar el proyecto, al mencs 3 puntos de apoyo deben ser marcados.

Marcar puntos de 3poyo/puntos de paso después del paso "1. Procesamiento iNitia™ requiere que o usuaro ejecute Proceso > Reoptimizar.
La precisién de los puntos de apoyo / puntos de paso se puede verficar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.

Unlice ¢ editor bésico bien
(Recomendado) Utikce el rayCloud 1) antes de correr el paso 1.
despuds de que el paso 1. Procesamiento inicial, ©
Procesomiento inicial se hayo 2) amndo 5o usen IMdgenes no
peocesado, Esto pernute marcar los geclocokzadas, ©
PUNtos de Manerd répida y precsa. 3) cuando se use un sistema de
coocdenadas arbitrano,

I

Figura 3.4.24 Importacién de puntos de control
Fuente: propia
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Se verifica que el orden de las coordenadas se “X, Y, Z” posteriormente dar clic

en explorar.

Importar Puntos de Apoyo

Orden de las Coordenadas: |X, Y, Z -
Fichero: | Explorar...
Aceptar Cerrar Cancelar Ayuda

Figura 3.4.25 Importacién de puntos de control.
Fuente: propia

Se selecciona el archivo en formato .TXT donde se tienen almacenada las
coordenadas verdaderas de puntos que fueron tomados en campo por medio de

GPS o estacion total.

« Seleccionar Fichero de los Puntos de Apoyo

4+ B = Dis Cy * PRO

B PUNTOS DE CONTROL bt

Nomébire de archivo: | PUNTOS DE COR

Figura 3.4.26 Seleccion de coordenadas verdaderas
Fuente: propia



133

En dicho archivo se sugiere que se ordenen de la siguiente manera:

| *PUNTOS DE CONTROL: Bloc de notas - O X

Archive Edicién  Formate Ver Ayuda
1,478176.16,288693.88,705.817
2,478176.31,2887082.90,704.967
3,478255.79,288651.35,703.865
4,478242.77,288647.93,704.223 NOMBRE, X,Y,Z
5,478316.84,288655.79,702.242
6,478332.39,288699.99,701.988
7,478339.59,288727.54,702.173
8,478352.45,288737.14,702.214
9,478278.38,288694.42,703.1597
18,478218.21,288782.62,784.583
11,4782089.1@,288787.43,704.6083

Figura 3.4.27 Configuracion puntos de control
Fuente: propia

En Fichero se observa que se ha cargado el archivo seleccionado y se da clic en

aceptar.

Importar Puntos de Apoyo

Orden de las Coordenadas: (X, Y, £ -

Fichero: ITCIS DE CONTROL. bt Explorar...

Cerrar Cancelar Ayuda

Figura 3.4.28 Verificar el archivo de puntos de control
Fuente: propia

En el Gestor GCP/MTP apareceran las coordenadas de los puntos de control, se

podra verificar las coordenadas de cada punto para finalmente dar clic en aceptar.



Sestema de coordenadas de ks puntos de apoyo
(5 Detum: SIRGAS-ES2007; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) Editar...
Tabla GCP/MTP
Importar puskos S dpoYD.
E Tipo X Y z Precision Precision  ~
v [m] [m] (m] Horz [m] Vert (m] Exportar puntos de dpoyo...
8 3D punto d... [478176.160 288693880 |705017 0.020 Aladir punto
S ADounio g AJANA3I0 283702 900 Z04967 o 0020 2020, 2 Euminor puntos

10/10 Puntos de 2poyo con suficente nimero de marcas Importar Marcas..,  EXportar Marcas...
Editor GCP/MTP Editar ¢ L

enla eliminar 0 editar puntos
Para cakular 18 posiosn 30 de un punto de BpOYS/PUnto dé yumrery - -
Para tener en osenta Jos puntos de apoyo para georeferenciar el proyecto, al menos 3 purtos de apoyo deben ser marcados.
Marcar puntos de 2poyo/puntos de paso después del paso "1, Procesamients inicial” requiere que ¢ usuano ejecite Proceso > Reoptimizar.
La predsidn de los puntos de apoyo / puntos de paso se puede verficar en el Informe de Calldad o en el editor rayCloud.

Utiice ef editor bésico bien
(Recomendado) Utilkce el rayCoud 1) antes de correr of paso 1,
despuds de que o paso 1. Procesamiento inical, o
Procesamiento inicial se hayd 2) :RNdO S USAN IMBgEnes RO
procesado, Esto permite marcar los geokexcalzadas, ©
puntos de manera répida y precss. 3) cwando se use un sistema de
coocdenadas arbitrario,
EdRor rayClowd..., Editor bdsico...
o I

Figura 3.4.29 Configuracion de Gestor GCP/MTO
Fuente: propia
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En la ventana de capas apareceran los puntos de control con su respectivo

nombre y en la ventana de propiedades aparecera el punto de control con sus

respectivas coordenadas y las respectivas fotografias donde este aparece.

Se ubica el punto de control en las fotografias y se verifica que el centro este

justo en la posicién donde se tomaron dichos puntos de control con ayuda del

GPS o la estacion total y damos clic en aplicar.
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~ PtDemerprise - PROYECTO GRUPOS [50%0 Lectu / Proxesando]

120200206 UES. Fight 0100033496/ 20200206 Es Fight 01,000 169G |

st do Sercn s Apate )

Figura 3.4.30 Verificacion de puntos de control
Fuente: propia

Esto se realiza para todos los puntos de control y una vez terminado el proceso
ir a la pestafia de procesar y dar clic en “Reemparejar y optimizar”, también se
puede obtener un informe de calidad si el usuario asi lo desea para verificar el

error medio cuadratico.

En la ventana inferior de procesamiento se marcara unicamente “Nube de puntos

y malla” y después se dara clic en opciones de procesamiento.

~ PhwdDenterpeise - PROYECTO GRUPOS [50i0 Lectra / Procesancol

¥ imigenes.

26206206 UES Fight 01700032 J7G) [25206208 UES Fight 07 50015376,

\
I
! e
‘

53200706 Ues gt 01 00033 40 (20100206 UES gt 01 00016,

Figura 3.4.31 Marcar nube de puntos y malla.
Fuente: propia
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En opciones de procesamiento se verifica que unicamente este marcado “2. Nube

de puntos y malla”.
En la pestafia de nube de puntos se verifica que la configuracion sea la siguiente:
Densificacion de la nube de puntos

e Escala de imagen: %2 (Mitad del tamafio de imagen, Por defecto)
e Densidad de los puntos: Optima

e NUmero minimo de emparejamiento: 3
Clasificacion de la nube de puntos.
e Marcar “Clasificar la nube de puntos”

Exportar

Opciones de Procesamiento

Nube de Funtos | Malla 3D con Textura

O 1. Proci i -
nicial Densificacion de la nube de puntos

Escala de la imagen: 1/2 (Mitad del tamaiio de imagen, For defed
:{.’ E 2. Nube de Puntos y Densidad de los puntos: Optima -
S Malla Hamero minima de emparejamientos: 3 =

Clasificacson de |a nube de puntos

m| 9‘ 3. MDS, Ortomasaico
'/ e lindices Nota: mejora la generacion del MOT

(7] Clasificar la nube de puntos

Recursos y Exportar
A Motificaciones
] s
O waz
] pur
[]xvz

tador: |Espacio

(] Fusionar Teselas en un solo Archive

< >
Gpciones Actuales: Ninguna Plantila

Cargar Plantilla Guardar Flantilla | Gestionar Plantillas...

[ avanzado Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.4.32 Opciones de procesamiento 2
Fuente: propia

® |AS



En la pestafia “Malla 3D con textura” se verifica la siguiente configuracion:

Generar.

Marcar “Generar Malla 3D con Textura”.

Configuracion.

[ ]

[ ]
Exportar.

e FBX

e OBJ

Marcar “Resolucion Media (defecto)”

Marcar “Usar Balanceado de Color para Texturas”

Opciones de Procesamiento X

(% f} 1. Procesamiento
a Inicial

oy 2. Nube de Puntos y
% Malla

O 9‘ 3AVMDS.Onomosa|co
= /N elndices

ﬁ Recursos y
o Notificaciones

Nube de Puntos Malla 3D con Textura

Generar

[¥] Generar Malla 30 con Textura

Configuracién

O Resolucion Alta

@ Resolucion Media (defecto)
O Resolucién Baje

O personalizado

I [ BI9E192

3. Sensitvo ¥
[¥] usar Balanceado de Color para Texturas
Exportar
ey
[ Fax
[Joxr
>
Opdones Actuales: Ninguna Plantilla
Cargar Plantilla | Guardar Plantilla _  Gestionar Plantillas...
[[] Avanzado Cancelar Ayuda

~

Figura 3.4.33 Opciones de malla 3D con textura.

Fuente: propia
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= Opciones de Procesamiento

Hube de Puntos Malla 3D con Textura

O ¢ 1. .Procesan‘len‘.o () Resolucion Alta ~
b Inicial

(@) Resolucidn Media (defecta)

{_) Resolucidn Baja

{) Personalizado

= - 2. Nube de Puntos y
e Malla

0 3. .M D5, Ortomosaico
: e Indices

ﬁ Recursos y
= Notificaciones

[#] usar Balanceado de Color para Texturas

Exportar

] ey
[v] FEX
] oxF
[+] a1

] 3p FOF

Opcianes Actuales: Minguna Plantilla

Cargar Plantilla _ Guardar Flantilla _  Gestionar Plantillas...

I: fvanzado 1' Cancelar Ayuda

Figura 3.4.34 Opciones de exportar malla 3D con textura.
Fuente: propia

Una vez realizada la configuracion anterior se dara clic en aceptar y

previamente se dara clic en “Inicio”.

mips (3

mtpé 6
mtp?

wcend suteenites . aocelae sy

Tamato dalaimage el do o0m
]

120200206_UES Flight 01:00032.46 ([ 20200206_UES Fiight 0120001546 5

: -
> :

mo_ozowss,ﬂimn\_amu;m?‘qumowgsﬂm‘u:@@95435;
(! < v
b Al

Figura 3.4.35 Inicio de procesamiento 2.
Fuente: propia
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Al finalizar el procesamiento se mostraré un reporte.

Figura 3.4.36 Verificacion de reporte.
Fuente: propia

Una vez terminado el procesamiento se mostrata la nube densa de puntos donde
en la ventana de capas se mostrara las propiedades de visualizacion junto con la
malla de triangulos junto con otras capa importantes correspondientes a la
vegetacion, camino, edificaciones, etc., estas capas ayudan a complementar la

nube densa de puntos.

Figura 3.4.37 Nube densa de puntos. o -
Fuente: propia
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7. ORTOMOSAICO-DTM-DSM Y CURVAS DE NIVEL-PASO 3

Una vez completada la generacion de la nube de puntos y la malla de triAngulos
se podr4 observas los puntos de paso y puntos de control con sus respectivas

coordenadas.

Como ultimo paso se procede a ir a la ventana inferior en opciones de
procesamiento y se habilitara unicamente “3. MDS, ortomosaico e indices” y

después se dara clic en opciones de procesamiento.

= PixéDenterprise - PROYECTO GRUPOS

Figura 3.4.38 Seleccionar unicamente 3 MDS, ortomosaicos e indices
Fuente: propia

En opciones de procesamiento, se habilitara unicamente “3. MDS, ortomosaico e
indices” y se configurara la ventana MDS y ortomosaico y Resultados

Adicionales.

En MDS y Ortomosaico se tendra la siguiente configuracion:

Filtro para el MDS.



e Habilitar “Filtro de Ruido”
¢ Habilitar “Filtro suavizado de superficie”

e Tipo: Afilada

Raster MDS.

e Habilitar: Geo TIFF

Ortomosaico.

e Habilitar “Geo TIFF”

Las otras opciones se dejan por defecto.

« Opciones de Procesamiento

| MDS y Ortomosaico Resultados Adicionales Calculadora de indices

O 1. Procesamiento - R
Inicial Resolucidn

(@ Automético

2eA 2. Nube de Puntosy % GSD (3.69075 [cm/pixel])

] e
o Malla (O) Persanalizado
3.69 cmy/pixel
9 3. MDS, Ortomosaico
Vg e indices Filtros para el MDS
Usar Filtro de Ruido
Recursas y Usar Suavizado de Superficie

m Notificaciones

Tipo:  Afilada ~

Raster MDS
GeoTTFF
Método: Ponderacién de Distancia Inversa ~

Fusionar Teselas

Ortomosaico

GeoTIFF
Fusionar Teselas
D GeoTIFF Sin Transparencia

[] Teselas de Google Maps y KML

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla Guardar Plantilla | |Gestionar Plantillas...

|:| Avanzado Cancelar Ayuda

Figura 3.4.39 Opciones de procesamiento MDS y ortomosaico.
Fuente: propia
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En la ventana de resultados adicionales se tendra la siguiente configuracion:

Raster MDT.

e Habilitar “Geo TIFF”.

Curvas de nivel.

e Habilitar “SHP”

e Habilitar “DXF”

e Intervalo de alturas (m): 1

Los otros valores correspondientes a otras configuraciones se dejan por defecto.

« Opciones de Procesamiento

L2\

@%?? 1. Procesamiento
U Inicial

o0 2. Nube de Puntos
mpY: ’

Malla

Q‘ 3..MD-SJOI'[DmDSaiCD
/~] ¢ lIndices

Recursos y
Notificaciones

MDS y Ortomosaico Resultados Adicionales Calculadora de Indices

Espaciado Grid [crm]: |100

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

GeoTIFF

Fusionar Teselas

Resolucién Raster MDT
(@ Automético

X GSD (3.69075 [cm/pixel])
() personalizado

18.45 cmy/pixel

Curvas de Nivel

Nota: Curvas de nivel generadas desde ef MDT
SHP

[1 poF

DXF

Base de Curvas de Nivel [m]: Cl
Intervalo de Alturas [m]:
Resolucidn [cm]:

—

[] Avanzadao

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _| | Guardar Plantilla _

Gestionar Plantillas...

Cancelar Ayuda

Figura 3.4.40 Opciones de procesamiento resultados adicionales

Fuente:
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Terminada la configuracion se dara clic en aceptar y se iniciara el procesamiento

en la venta inferior dando clic en “Inicio”.

Al finalizar el procesamiento del paso 3 se generara un reporte de calidad que

presenta el modelo digital y el ortomosaico final del proyecto.

En el editor de mosaicos se podran observar los 3 sistemas:

1. DSM: Representa el modelo digital de elevacion, y los colores representan
la clasificacion de los puntos.
2. MDR: representa el modelo digital de terreno.

3. Ortomosaico.

Con los datos obtenidos del procesamiento del proyecto, se podra pasar a
realizar uso del software Global Mapper para darle uso topografico a los

resultados obtenidos.

Para esto, se abre el software Global Mapper y se selecciona open data file, este

archivo debe ser una imagen en formato TIFF.

Open Data Files

Online Sources
Configuration

Load Default Data

Figura 3.4.41 Abrir archivo en Global Mapper
Fuente: propia
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El programa nos pedira que identifiquemos el sistema de coordenadas a

asignar a la fotografia. Debemos agregar la proyeccion Lambert SIRGAS, lo
que dara coordenadas planas a la fotografia.

S~
- - @ W). B Set up Favorites List...

/j B Select Projection for PROYECTO GRUPOS_transpare.. X

Jid
b
=8 -
Projection
Lambert Conformal Conic

Load From File Save To File

q ? Projection

Search by EPSG Code 1 [
Zone: ’ es
Datum
SIRGAS 2000 ~  Add Datum..

Planar Units:

METERS ~ es
Agtribute Valug

SCALE FACTOR 0.99996704

FIRST STANDARD PARALLEL 13.3176326667

SECOND STANDARD PARALLEL 14.250966 )
CENTRAL MERIDIAN -88.99998297

] Use Selected Projection for All Selected Files

Aceptar Cancelar Ayuda

Load Detault Da

Figura 3.4.42 Agregar la proyeccion Lambert SIRGAS
Fuente: propia

Una vez asignada las coordenadas planas el programa mostrara en la parte

inferior derecha doble coordenadas, es decir: las coordenadas planas y las

coordenadas geogréficas.

Mostrar escritorio

1:436 LAMCC ( SIRGAS ) ( 478375.345, 288560.217 ) 13 43° 07.6144° N, 65° 11755

Figura 3.4.43 Verificacion de proyeccion Lambert SIRGAS
Fuente: propia



El siguiente paso seria exportar la imagen con las coordenadas planas

afiadidas, siguiendo la siguiente ruta.

& Global Mapper v20.0 (5091818} [64-bit] [+ OTF] [+LIDAR] - REGISTERED

File | Edit View Tools Analysis Layer Search GPS H

Export Global Mapper Package File...
£ | open Data Files).. ctil+0 h
Export Global Mapper Mobile File...
Open Spatial Database...
Export PDF File...
Open Cloud Dataset...
Export GeoPackage... 5
Open Generic Text File(s)...

Open All Files in a Directory Tree... [ET D

q
Open Data File at Fixed Screen Location... EpcitERstioplendinimats I

— Unload All.. Ctri-U Export Raster/image Format..,
Export Vector/Lidar Format...
e Download Online Imagery/Topo,/Terrain Maps...
Export Web Format...

Create New Map Catalog...
Export Elevation Spatial Database...
Rectify [(Georeference) Imagery...
Export Raster/lmage Spatial Database...

LI D CHLAY Export Vector Spatial Database...
E Save Workspace.., Ctrl=S
Export 3D Format To Cloud
Save Workspace As... Ctrl+Mayusculas+5S
Export Elevation To Cloud
RuBE Rt Export Raster/image To Cloud
Capture Screen Contents to Image... Mayusculas+C Export Vector/Lidar To Cloud

Export 13 Export Global Mapper Package To Cloud

Batch Convert/Reproject...

Print... Ctri=P

Print Preview...

Print Setup...

&l - I
Figura 3.4.44 Exportacion de imagen con coordenadas planas afiadidas.
Fuente: propia

Se selecciona el formato al cual vamos a exportar, para el caso JPG

&2 Select Export Format

Select the format to export pour loaded data ko, See
http: £ Awrwan. bluemarblegeo. com/products/global-mapper-formats. php
for information on the available formats.

Figura 3.4.45 Seleccion de formato de exportaciéon
Fuente: propia.
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Los parametros se dejan por defecto y se selecciona la ruta donde se desea

almacenar la fotografia.

JPG Export Options >

General Tiing  Export Bounds

Sample Spacing
L.S- =R 1369100000000018 meters
! Y-axis:  0.0369100000000003 meters
B Always Generate Square Pixels
If you wish to change the ground units that the spacing is 2

specified in, you need to change the cument projection by
going to Config->Projection.

Click Here to Calculate Spacing in Cther Units. .

Image Quality/Size (75%)
Lower, I Higher,
Smaller Larger
Band Setup for Raster Imagery Exports
© Default RGE Layout (3 8-bit Bands)
() Grayscale (1 8bit Band)

Mutiband ( 8 - -bits per Band) |4 | . Bands

Palette

Metadata File Formats to Generate

B World File (jgw)

B PRJ (Projection) File |
[JESRI .aux xml Projection File

(CJERS (ERMapper Header) File
I TAR (Maninfo File

Resampling: Default (Resample f Needed) A4

[] Save Map Layout (Scale/Margins/Grid/Legend/etc )
Save Vector Data if Displayed
[ Interpolate to Fill Small Gaps in Data

DPI Value To Save in Image (D for None) 0

|
| Cancel Apply Help

Figﬁra 3.4.46 Parametros por defecto del programa.
Fuente: propia

Teniendo la imagen ya con coordenadas planas se procede a abrir en civil 3D la
fotografia para realizar la restitucion de la misma. Al iniciar el programa en el

panle izquierdo seleccionamos el icono data y luego connect to data..
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En la siguiente ventana de dialogo que el programa nos mostrara se debe buscar

Home  Insert
<F Points -
¥ Surfaces ~ f_}' Feature Line
T Traverse ~ & Grading -
Create Ground Data =

Drawing1

Display Map: Default

IE Connect to Data...
= New Group
5}. Mew Text Layer...

'
<4 Load Layer...
E\Q Bulk Copy...

Add Drawing Data
Add Point Cloud Data

Figura 3.4.47 Configuracion de Civil 3D
Fuente: propia

“add Raster Image or surface connection” y en el simbolo de imagen, se busca la

ruta donde se guardé la imagen con coordenadas planas, luego se da connect.

Data Connections by Provider [?] DataConnect help
=W | £ Add ArcGIS Connection Autodesk FDO Provider for Raster

3 Add ArcGIS Online Connection Add a New Conneclion

'r':"' Add Arc SDE.Connection Read access to vanous raster-based file formats. Supports
'r'_'"' Add Enterprise Industry Medel ¢ gapreferenced file-based raster images and 3D grid surfaces,
Fd Add My50L Connection

Fd Add ODBC Connection Coennection name:
Fd Add Oracle Connection Raster_1

£ Add PostgreSOL Connection
5. Add Raster Image or Surface Co
. Add SDF Connection Ch\Users\edgarDesktop\Grupo5.jpg
T4 Add SHP Connection

F:d Add SOL Server Spatial Connect
% Add SOLite Connection

3 Add WFS Connection

3 Add WMS Connection

Source file or folder:

Connect

Figura 3.4.48 Seleccionar imagen raster.
Fuente: propia
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Cuando la imagen ya este conectada se selecciona “add to map”

Data Connections by Provider [?] Data Connect help
_,r_-,l Add ArcGIS Connection Raster Image or Surface

& Add ArcGIS Online Connection Raster_1 (C:\Users\edgar\Des ktop\Grupo5.jpa)

Fd Add Enterprise Industry Model ¢

2 Add MySQL Connection Available sources in this connection. Select ltems to add to the map as lay
£ Add ODBC Connection (5 Edit Coordinate Systerns
£:d Add Oracle Connection
3 Add PastgreSQL Connection Schema Coordinate Systern Vertical Units
. Add Raster Image or Surface Co - @ JIPG
b Raster_1 Cih\Users\edgarDesktop\... < unknown >
g P

% Add SDF Connection

% Add SHP Connection

-4 Add SOL Server Spatial Connect
% Add 50Lite Connection

A Add WFS Connection

T3 Add WMS Connection

Py -
[[] Cembine inte cne layen 4 Addto Map
Map Coordinate System
< unknown >

< unknown >
< unknown >

To reconfigure this connection, disconnect, and
then edit the information.

Disconnect

Figura 3.4.49 Agregar imagen al mapa
Fuente: propia

Y el programa mostrara la imagen en coordenadas planas, lista para ser

restituida.

TASK PANE

Display Map: Default

Grupo5

Map Base

Default

Fuente: propia
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CAPITULO IV: “Analisis de resultados”.

El producto obtenido del procesamiento antes descrito es una ortofotografia, es
decir una fotografia perpendicular del terreno, pero este no es el resultado final,
esta fotografia (de gran tamafio, mas de un GB) se encuentra en coordenadas
geograficas (latitud y longitud), por esta razdn, es necesario cargarla en el
software Global Mapper que nos permitira asignarle a la fotografia coordenadas
planas en el sistema de referencia correspondiente (Lambert SIRGAS 2007). Una
vez se tiene la fotografia con coordenadas planas, puede ser cargada en un
software de dibujo (AutoCAD CIVIL3D) donde se procede a dibujar sobre la
fotografia los elementos de interés como edificaciones, calles, aceras, canaletas,
jardineras, etc. La labor de restitucién dependera en gran medida de la finalidad
del levantamiento, y de la resolucién obtenida en la fotografia. La topografia con
drones, representa un avance tecnoldgico que ha permitido agilizar procesos de
medicion obteniendo datos confiables, sin embargo, es importante sefialar que,
a pesar de brindar resultados precisos, el uso del drone no ha desplazado las
técnicas de medicion tradicional, pues la técnica de medicion a utilizar siempre
dependera del fin que se busque con el levantamiento. Esto quiere decir que, Si
la finalidad del levantamiento es definir los limites de un terreno para
posteriormente escriturar, serd necesario utilizar la estacion total para definir
estos limites y que puedan ser posteriormente verificados. Los datos obtenidos
son de gran confianza y brindan una primera base para conocer la distribucion

en planta de la facultad.
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CAPITULO V: “Conclusiones y recomendaciones”.
5.1 Conclusiones.

e El uso de drones para realizar levantamientos topograficos es una
alternativa que brinda resultados confiables.

e Conocer y tener claros los conceptos de sistemas de referencia
geodésicos es vital para poder sacar el maximo provecho a las nuevas
tecnologias.

e Si bien la topografia apoyada en drones presenta muchas ventajas, en
ningin momento ha desplazado a la topografia tradicional.

e La ubicacién estratégica de puntos de control distribuidos en el area de
interés, brinda un resultado mas cercano a la realidad.

e La topografia con drones permite obtener modelos digitales de terreno
muy cercanos a la realidad.

e Todo aquello que no se ve en las fotografias no puede ser medido, es por
ello que en zonas muy boscosas o0 con muchas edificaciones, las curvas
de nivel que se obtienen no estan acordé a la realidad.

e Es necesario tener claro los objetivos del levantamiento para asi poder
seleccionar de manera acertada la técnica de medicién a utilizar.

e La topografia con Drones no termina con una simple fotografia, es
necesario emplear diferentes softwares para obtener el producto final (el

plano)
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e La relacion entre la altura de vuelo y el nivel de detalle obtenidos es
proporcionalmente inversa, es decir a menor altura de vuelo, mayor sera

el nivel de detalle obtenido.

5.2 Recomendaciones:

e Contar con un equipo para procesamiento adecuado, pues se
demanda una gran cantidad de memoria RAM y memoria de
almacenamiento, asi como tarjeta grafica.

e Realizar una planeacion previa a las labores de campo, para tener
claro el area a mapear y la ubicacion de los puntos de control.

e Chequear siempre el estado del equipo previo a realizar cualquier
labor, desde su estado fisico, como el nivel de bateria.

e Tener un respaldo de la informacién recolectada en campo. En caso
de cualquier imprevisto.

e Al momento de realizar la restitucion de elementos visibles en la
fotografia, es importante tener un listado de que cosas van a ser
restituidas y que cosas no. Esto debido a la resolucién que se pueda
tener en la fotografia y el nivel de detalle requerido.

e Se recomienda hacer una inspeccion en la zona previa a cualquier
labor para determinar que altura de vuelo es segura y si cumple con

los requerimientos de detalles esperados.
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