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Significado
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Méas o menos
Metro
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Metros sobre el nivel del mar
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Porcentaje
Segundos
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Altimetria

Azimut

Cartografia

Catastro

Coordenada

GLOSARIO

Medida de la altitud o elevacién, la cual se mide sobre
una superficie de referencia (datum); la medida de

profundidades bajo el agua se denomina batimetria.

Angulo formado entre una linea y un meridiano
normalmente se refiere con este término a la
orientacidn geogréfica. En este caso, la primera linea
seria la proyeccion sobre el plano XY del vector

perpendicular al terreno en el punto problema.

Conjunto de técnicas utilizadas para la construccién

de mapas.

Inventario de la totalidad de los bienes inmuebles de
un pais o regibn de este, permanente y
metddicamente actualizado mediante cartografiado de
los limites de las parcelas y de los datos asociados en

todos sus ambitos.

Cantidad usada para definir una posicibn en un
sistema de referencia las coordenadas, pueden ser
lineales (cartesianas) o angulares (esféricas), segun

el sistema de referencia.
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Cota

Dato

Datum

Ecuador

Elipsoide

Error

Altitud asociada a un punto habitualmente, un mapa
de elevaciones esta formado por curvas de nivel y por

puntos acotados.

Hecho verificable sobre la realidad, un dato puede ser
una medida, una ecuacion o cualquier tipo de

informacion que pueda ser verificada.

Sistema geométrico de referencia empleado para
expresar numeéricamente la posicion geodésica de un
punto sobre el terreno, cada datum se define en
funcion del elipsoide y por un punto en el que el

elipsoide y la Tierra son tangentes.

Unico circulo méaximo perpendicular al eje de la Tierra,

dividiéndola en los hemisferios norte y sur.

Es una superficie curva cerrada cuyas tres secciones
ortogonales principales son elipticas, es decir, son
originadas por planos que contienen dos ejes

cartesianos.

Diferencia entre el valor medido o estimado y el valor
real en un metodo, el error representa la desviacion
entre lo predicho por el modelo y la realidad; el error
es una estimacion de la calidad de la informacién de
un mapa y suele distinguirse del concepto de
precision, que hace referencia a la calidad del método

de medida utilizado.
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Esferoide

Estandar

Formato DWG

Geoide

Georeferenciar

GNSS

GPS

Representacion solida obtenida por la rotacién de una
elipse en su eje menor. Debido a la forma irregular del
planeta, la mejor aproximacién es tomar el nivel medio
de la marea como su superficie de partida y

proyectarlo a toda la superficie de la Tierra.

Propiedad que garantiza la uniformidad en los
métodos de capturar, representar, almacenar y
documentar la informacion. La estandarizacion es un
objetivo ya que no existen normas universalmente

aceptadas para casi ningun tipo de informacion.

Formato de archivo informéatico de dibujo
computarizado, utilizado principalmente por el

programa AutoCAD.

Superficie donde la direccion de la gravedad es
perpendicular en todos los lugares y se corresponde
con el valor de la gravedad que se experimenta en el

nivel medio del mar.

Asignar coordenadas geograficas a un objeto o

estructura.

Global Navigation Satellite System (Sistema global de

navegacion por satelite).

Global Positioning System (Sistema de

posicionamiento global).
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Huso

IGN

Latitud

Levantamiento

Linea

Mapa

Posicion geografica que ocupan todos los puntos

comprendidos entre dos meridianos.

Instituto Geografico Nacional.

Es la distancia angular entre el ecuador y un punto
determinado del planeta, medida a lo largo del
meridiano en el que se encuentra dicho punto angular.
Se abrevia con lat. La latitud se divide en latitud Norte

y latitud Sur segun el hemisferio.

Conjunto de operaciones ejecutadas sobre el terreno,
con los instrumentos adecuados, el levantamiento
topografico necesita una serie de mediciones y
triangulaciones, que luego permitira la elaboracioén del
plano de ese lugar o terreno.

Conjunto de vectores encadenados en el modelo de
datos vectorial, la linea se usa para representar

objetos geograficos como carreteras, casas.

Modelo geogréfico de la superficie terrestre donde se
representan objetos espaciales y sus propiedades
métricas, topoldgicas y atributivas un mapa puede ser
analdgico (impreso sobre papel, por ejemplo) o digital
(codificado en cifras, almacenado en wuna

computadora y presentado en una pantalla).
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Modelo

Ortofoto

Parametro

Poligono

Precision

Representacion simplificada de un objeto o proceso
en la que se representan algunas de sus propiedades
un modelo reproduce solamente algunas propiedades
del objeto o sistema original que queda, por tanto,
representado por otro objeto o sistema de menor
complejidad; los modelos se contruyen para conocer

0 predecir propiedades del objeto real.

Fotografia aerea modificada geométricamente para
ajustarla a un sistema de proyeccion geografica en
una ortofoto (grafia) se han eliminado las distorsiones
debidas a la perspectiva, al movimiento de la camara
y al relieve de forma que posee las mismas

propiedades métricas que un mapa.

Término que a veces se refiere vagamente a un
elemento individual medido. Este uso no es
consistente, ya que a veces el canal se refiere a un
elemento individual medido, con el parametro de
referencia para la informacion de configuracion de ese

canal.

Figura geométrica plana formada por, al menos un
anillo externo un poligono puede tener anillo(s)
interno(s) en cuyo caso se habla de un poligono

compuesto en vez de un poligono simple.

Calidad del proceso de medida de una magnitud el

método GPS, es muy preciso pero las medidas
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Proyeccion

Vértice

utilizadas sin correccion estan afectadas por un error
importante derivado de una degradacion inducida en

la sefal de los satélites.
Conjunto de transformaciones meétricas definidas,
para representar la superficie de la Tierra sobre un

plano.

El punto de interseccion de las lineas o el punto

opuesto a la base de una figura.
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RESUMEN

Este trabajo cuenta con siete partes integrales, las cuales tienen como
propoésito  proporcionar parametros y especificaciones generales de los
levantamientos topograficos en estudio, los cuales son base de los estudios

previos necesarios para la ejecucion de cualquier proyecto de ingenieria.

La primera parte muestra las generalidades, en la cual se expone la
problematica de los métodos topograficos en estudio, asi como los parametros
por trabajar para la comparacion de los métodos y los resultados que se desean

obtener.

La segunda y tercera parte muestran la definicibn de topografia y
fotogrametria, asi como las ciencias y disciplinas auxiliares que estan
relacionadas a estas, se vera también en qué consiste y qué equipo se utiliza en

cada una de estas ciencias.

En la cuarta parte se muestra la descripcibn de un levantamiento
fotogramétrico y en la quinta parte se muestra el procesamiento digital de las
fotografias obtenidas, a través de un software especializado en fotogrametria
hasta los productos resultantes de dichos procesos.

En la sexta parte se realiz6 la descripcion de las caracteristicas de un
levantamiento planimetrico y altimétrico realizado con teodolito, asi como los
instrumentos necesarios para realizar dichos levantamientos, hasta llegar a los

resultados finales de un trabajo de campo.
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El estudio incluyd las diferentes aplicaciones de estos métodos, en las que
se equipararon los métodos expuestos, no solamente con la informacion tedrica
recolectada de cada método, sino ademas comparando ambos métodos entre si,
por medio de pardmetros que definieron la precision, manejo, rapidez vy

aplicabilidad.

Por ultimo en la séptima parte, se realizé un andlisis comparativo estadistico
en donde se tienen graficas de comparacion sobre precision entre los métodos
en estudio, se determinaron las ventajas y desventajas concernientes de cada
método y el mejor uso que se podria dar de estos, asi como recomendaciones

practicas para realizar levantamientos por cualquiera de los métodos.
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OBJETIVOS

General

Determinar el grado de precision de un levantamiento fotogramétrico
respecto a un procedimiento topografico con teodolito para la medicion de

terrenos y otras aplicaciones.

Especificos

1. Desarrollar una base de fundamentos teéricos de las ciencias y disciplinas
auxiliares relacionadas a la topografia.

2. Describir una base de fundamentos tedricos para la definicion de

fotogramétria, asi como de las ciencias y disciplinas afines a esta.

3. Realizar y establecer los lineamientos necesarios para la definicion de un
levantamiento fotogramétrico, asi como el programa de trabajo y los

criterios necesarios para su ejecucion.

4. Integrar por medio de sistemas informaticos las fotografias obtenidas con
el vehiculo aéreo no tripulado, para generar pardmetros topograficos
comparativos.

5. Realizar un levantamiento topogréafico con teodolito sobre un terreno, para

la recoleccién de datos topograficos.
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Obtener una comparacion de los métodos topograficos empleados y una
base de fundamentos tedricos y practicos que puedan ser utilizados por
CEDESYD, para realizar monitoreo y evaluaciones constantes de terrenos
de acuerdo con las necesidades e intereses que se tengan.
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INTRODUCCION

La propuesta de este trabajo de investigacion es evaluar las ventajas del
uso de métodos alternativos para la medicion de terrenos, consiste en un analisis
comparativo del método directo como lo es la medicion topografica y el método
indirecto el cual es la fotogrametria. Asimismo, proporcionarlo para el uso en

proyectos de prefactibilidad para medicidén de terrenos y otras aplicaciones.

Para la medicion de terrenos existen diferentes etapas, algunas de estas
son imprescindibles, mientras que otras son dependientes de procesos como la
topografia, los alcances que tendria el proyecto, la disponibilidad de los recursos
econdmicos, la prematura entrega de los resultados y la prefactibilidad que puede

tener un proyecto.

El presente trabajo pretende apoyar la diferentes actividades que realiza
CEDESYD (Centro de Estudios de Desarrollo Seguro y Desastres), dependencia
institucional de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para conocer el
grado de precisibon de un levantamiento fotogramétrico respecto de un
levantamiento topografico con teodolito. Lo anterior, con la idea de desarrollar
levantamientos fotogramétricos con mayor confianza y que puedan ser aplicados
en los terrenos de la universidad, de acuerdo con las necesidades e intereses

que se tengan.
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1. GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

La Ingenieria Civil ha tenido desde sus inicios el compromiso de planificar,
disefiar, analizar, construir y dar mantenimiento a proyectos que satisfagan en
funcionalidad y confiabilidad las necesidades de una poblacion o comunidad. Una
etapa importante en el disefio y ejecucion de los proyectos de obra civil es el
analisis de la topografia del lugar donde se desplantaran estos proyectos, pues

es necesario conocer la planimetria y altimetria del terreno.

De acuerdo con las caracteristicas de cada proyecto, se presentan
diferentes limitaciones como tiempo, recursos, eleccién de equipo y metodologia

de trabajo, los cuales son claves en el éxito del mismo.

1.1.1. Situacion problematica

La ejecucion de levantamientos topograficos en Guatemala ha tenido
grandes avances, tanto en métodos, técnicas, tecnologia e instrumentos, que
resultan ser significativos en los dltimos afios, ya permiten un analisis mas
completo de las superficies. El teodolito, es uno de los equipos topograficos mas
usados en la ejecucion de levantamientos topograficos; sin embargo, la
aplicacién de técnicas y equipos mas avanzados para la obtencion de datos de

topografia e informacion de superficies terrestres es poco comun en el pais.

Actualmente la topografia ha tenido evoluciones significativas en cuanto a

técnicas e instrumentos, las cuales permiten realizar mediciones de forma directa



o indirecta de la superficie de un terreno, de una forma mas rapida y obteniendo
resultados mas confiables, en menor tiempo y mas precisos, lo cual es requerido
por el ingeniero civil para hacer analisis de la superficie y con esto realizar la
planificacion de diversos tipos de proyectos civiles, en donde la confiabilidad y

precision de los datos son un factor muy importante.

1.1.2. Enunciado del problema

El uso de teodolito permite realizar mediciones precisas, pero las jornadas
de realizacidén de los levantamientos son largas, requieren de varias personas
para su ejecucion y pueden presentar situaciones donde el acceso de los
topografos a los sitios donde se realizara la medicion es dificil y puede suponer
un riesgo. Esto supone un problema, pues la importancia de los datos obtenidos
a partir de los levantamientos topogréaficos es notable en la formulacién y
ejecucion de proyectos y existe la necesidad que la obtencién de estos datos se
dé en el menor tiempo posible y que estos sean confiables.

Por otra parte el Centro de Estudios de Desarrollo Seguro y Desastres
(CEDESYD), dependencia institucional de la Universidad de San Carlos,que
realiza monitoreo constante en diferentes zonas del campus universitario,
centros universitarios regionales y terrenos propiedad de la universidad. Utiliza
procedimientos de medicidén que requieren jornadas de trabajo largas en donde
muchas veces el acceso a estas areas es dificil por la topografia que presentan
y que, a su vez, se encuentran en riesgo de deslizamientos u otros factores como
inundaciones, infiltraciébn excesiva y altos niveles de escorrentia, lo que supone

un riesgo en estas zonas, por lo que deben estar en constante monitoreo.

Todas estas areas necesitan ser estudiadas para la planificacion de

diferentes actividades, de acuerdo con los intereses que se tengan, pero esto



requiere que se disponga de procedimientos de medicibn mas sencillos, en un
tiempo relativamente corto en donde los datos recolectados sean confiables,

precisos y de calidad.

La elaboracién de estudios de sitio, pendientes y curvas de nivel en zonas
con dificil acceso, riesgo a inundaciones, caracterizacion de terrenos, se facilita
con la integracion de nuevas tecnologias, como el uso de vehiculos aéreos no

tripulados o drones para aplicar técnicas fotogramétricas.

Sin embargo, en el pais hay poco conocimiento sobre el uso de estos
vehiculos aéreos y su uso en conjunto con los programas informaticos
actualmente utilizados para realizar mediciones de terrenos, evaluaciones de

sitios y otras aplicaciones.

1.2. Justificacién

Este trabajo de investigacibn sera de mucha importancia para las
evaluaciones que realiza el Centro de Estudios de Desarrollo Seguro y Desastres
(CEDESYD), de la Universidad de San Carlos de Guatemala, ya que permitira
determinar el grado de precisién de un levantamiento fotogramétrico respecto a
un levantamiento topografico con teodolito. De acuerdo con los resultados
obtenidos se puede ver la factibilidad de utilizar este método para las diferentes

actividades y aplicaciones que pretende desarrollar CEDESYD.

La fotogrametria es el conjunto de métodos y procedimientos mediante los
cuales se deduce solo con la fotografia de un objeto, su forma y sus dimensiones.
Un levantamiento fotogramétrico es la aplicacion de la fotogrametria a la

topografia.



La aplicacion de vehiculos aéreos no tripulados en la ejecucion de vuelos
fotogramétricos es una técnica novedosa, los cuales han incrementado de forma
constante su popularidad y accesibilidad para el publico desde hace varios afios,
es aun mas novedosa. El uso de drones para trabajos civiles tiene un mayor uso
en paises desarrollados conforme pasa el tiempo, sin embargo, en Guatemala el
uso de esta tecnologia es aun desconocido para muchos. Gran parte de los
profesionales de la Ingenieria Civil dedicados al &rea de la topografia, no conocen
el procedimiento que se lleva a cabo para la obtencion y procesamiento de datos
gue permitan analizar la superficie del terreno por medio de fotografias aéreas

obtenidas con este equipo.

La ejecuciéon de este trabajo de investigacion, permitird al ingeniero civil
dedicado a la medicion y representacion de terrenos conocer las ventajas de la
implementacion de la técnica de fotogrametria en levantamientos topograficos.
Asi como tener una nueva vision sobre la facilidad de adquirir informacion de la
superficie terrestre mediante un método indirecto obteniendo resultados
confiables en tiempos menores, a través de equipos mas sofisticados en donde
los datos son mas precisos y su tratamiento se vuelve mas sencillo y rapido, que

los requeridos por métodos directos de medicién topogréfica tradicional.

1.3. Alcances

En esta investigacion se pretende generar una guia con los conocimientos
tedricos y practicos necesarios para la ejecucion de un vuelo fotogramétrico con
vehiculo aéreo no tripulado y un levantamiento topogréafico con teodolito. Asi
también el procesamiento de datos y presentacion de resultados finales, para
determinar el grado de precision del levantamiento fotogramétrico respecto de un
levantamiento topografico con teodolito para la mediciones de terrenos. Todo a

través de las siguientes actividades:



Se pondra en practica la metodologia planteada en el estudio, que consistira
en la planificacion y ejecucion de un vuelo sobre un terreno seleccionado
por CEDESYD en la Universidad de San Carlos de Guatemala utilizando un
vehiculo aéreo no tripulado (dron) para la obtencion de fotografias aéreas.
Asimismo se hara un levantamiento topografico con teodolito en el terreno

seleccionado.

Se estableceran puntos por observar en el terreno seleccionado, que sirvan
como referencia para el levantamiento fotogramétrico y el levantamiento
topografico tradicional, para que estos sean analizados de acuerdo con los

resultados obtenidos de cada método.

Se realizard el procesamiento de imagenes recolectadas en el vuelo
mediante el uso de software especializado en fotogrametria, asi como el
procesamiento analitico de los datos recolectados con el teodolito, para que
a través de los datos procesados se obtengan parametros topograficos y

estos puedan ser analizados.

Conociendo los resultados de comparacién de los métodos utilizados, se
estableceran una serie de fundamentos teéricos y practicos, que permita a
CEDESYD estudiar y evaluar la superficie de terrenos, conforme a las
necesidades e intereses que se tengan.






2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE TOPOGRAFIA

2.1 Topografia

Esta disciplina se ha definido normalmente como la ciencia de encontrar o
determinar las posiciones relativas de puntos situados por encima de la superficie
de la Tierra, sobre dicha superficie y debajo de ella. Sin embargo, en un sentido
mas general, la topografia se puede considerar como la disciplina que comprende
todos los métodos para medir, procesar y difundir la informacion acerca de la

Tierra 'y el ambiente.

La topografia ha tenido gran importancia desde tiempos muy antiguos. Las
primeras aplicaciones de la topografia fueron las de medir y delimitar los
derechos de propiedad. Con el pasar de los afios su demanda fue mayor, ya que
era requerida para la realizacién de mapas, planos, asi como establecer lineas y

niveles de control para las operaciones de construccion.

La topografia se encuentra directamente relacionada con la Tierra. El
estudio de la Tierra como cuerpo en el espacio le corresponde a la astronomia; y
como globo terrestre en lo que concierne a su configuracion precisa y a su medida
le corresponde a la geodesia. No obstante, el hombre tiene necesidad de algo
mas, de un estudio detallado de un territorio determinado de la tierra, en el cual

orientara su existencia diaria.

He aqui donde entra la topografia: ayuda a determinar los linderos de la
propiedad, con sus divisiones interiores y diversos cultivos, las viviendas, los

caminos Y los rios, los puentes, los ferrocarriles, los montes con sus valles y



barrancos, los bosques, los pantanos, y en suma todas aquellas particularidades
del terreno que puedan interesar en las cuestiones que se presentan en las

necesidades de la vida practica.

2.1.1. Historia de la topografia

Segun los registros histéricos mas antiguos sobre topografia, afirman que
esta disciplina tuvo sus inicios en Egipto.

Entre la primeras aplicaciones fue la de medir y delimitar los derechos de
propiedad; asi mismo, en la division de Egipto en lotes para el pago de impuestos
de dicha ciudad. Las constantes inundaciones del rio Nilo arrastraron parte de

estos lotes y es por ello que designaron topografos para redefinir los linderos.

Las primeras civilizaciones creian que la Tierra era una superficie plana,
pero con dos observaciones, derivaron que el planeta en realidad era curvo en
todas sus direcciones, esto porque notaron la sombra circular de la tierra sobre
la Luna durante los eclipses; y que los barcos desaparecian gradualmente al

navegar hacia el horizonte.

En tiempos de los griegos, la forma esférica de la Tierra era ampliamente
sostenida. Eratostenes estimo la circunferencia de la tierra en 25 000 millas, esto
es dificil de establecer y no se conoce de forma exacta. Las primeras aplicaciones
de topografia no corresponden a un siglo determinado.

En los siglos XVII y XIX la topografia tuvo grandes avances. Surgi6 la
necesidad de la creacion de mapas y deslindes de fronteras con otros paises,

motivando asi que Francia e Inglaterra realizaran levantamientos, los cuales



requerian de triangulaciones precisas. Es de esta manera es que dan inicios los

levantamientos geodésicos.

Con el incremento del valor de la tierra, la importancia de lograr limites
precisos y la gran demanda de construcciones en los ultimos afios, la topografia
llegd a tomar un lugar preeminente que origind una serie de levantamientos
topogréficos, que permiten mejorar canales, autopistas, carreteras y ferrocarriles,

asi como de tener un mejor registro de los terrenos.

La topografia, tal y como se le conoce con aparatos Opticos, mecanicos,
miras, tripodes, tuvo su origen y desarrollo en Francia e Inglaterra. El
renacentismo dio origen a muchas ciencias, como la cartografia, matematicas,

fisica, Optica y con ellas la topografia.

Ante el constante avance de la topografia, los topografos ahora cuentan con
una serie de equipos tecnoldgicos de gran capacidad. Los instrumentos
tradicionales para levantamientos, han sido sustituidos por teodolitos modernos,
estaciones totales y niveles automaticos, asi como los métodos aéreos de mapeo

llamados fotogrametria, han reemplazado los levantamientos tradicionales.

Sin embargo, a pesar del constante avance de la topografia en lo que se
refiere a métodos e instrumentos, los levantamientos convencionales siguen
siendo basicos para identificar puntos de controles horizontales y verticales, asi

como delimitar vértices y limites de propiedades o construcciones.

2.1.2. Importancia de la topografia

La topografia es una de las disciplinas mas antiguas e importantes, como

se ha observado, ya que fue de gran uso para marcar limites y dividir terrenos.



En la actualidad la topografia, ha tomado un valor importante ya que se requiere

de su uso para emplear diferentes estudios o aplicaciones para:

. Elaboracion de mapas arriba y abajo del nivel del mar
. Trazo de navegacion terrestre, aérea y maritima
. Delimitacion de terrenos publicos y privados

. Bases de informacién sobre el aprovechamiento de los recursos naturales

En muchas ramas de la ingenieria, la topografia es de suma importancia ya
que por medio de los levantamientos topogréficos se pueden planificar, ejecutar
y dar mantenimiento a carreteras, edificios, puentes, tineles, canales, presas,
fraccionamiento de propiedades, sistemas de abastecimiento de agua potable y

sistemas de drenajes.

Normalmente los levantamientos topograficos también son utilizados para
la instalacion de lineas de ensamblaje industrial, para armado y montaje de
maquinaria industrial de gran tamafio y en muchas otras actividades para
agronomia, geografia, geologia, arquitectura del paisaje y sismologia, pero en la

mayoria de los casos en obras de ingenieria civil.

2.2. Divisiones de la topografia

La topografia, en general, es una apliacion de la geometria y, por lo tanto,
sin el conocimiento de esta ciencia, seria imposible que aquella llenara el
cometido asignado. Es por ello que puede ser estudiada segun las operaciones
gue se ejecutan para representar la superficie de un terreno, para lo cual se divide

en: planimetria y altimetria.
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2.2.1. Planimetria

Es la rama de la topografia que comprende todos los trabajos para realizar
la representacion grafica de una determinada area o superficie, representado

cada uno de los puntos que esta se encuentran en un plano horizontal.

A través de la planimetria se busca identificar todos los puntos en un
espacio bidimensional, por ello es necesario establecer un sistema de referencia,

a fin de que los puntos medidos se identifiquen respecto a un origen en comun.

2.2.2. Altimetria

Rama de la topografia que se encarga del estudio de las diferencias de
altura de los puntos identificados dentro de una superficie terrestre. Normalmente
para conocer estas diferencias de niveles se realizan mediciones verticales

directas o indirectas, procedimiento que se denomina nivelacion.

En un trabajo de topografia, especificamente en la altimetria, los diferentes
niveles presentes en un terreno son referenciados a un plano imaginario, en
donde a los puntos se les asigna una elevacion o altura con valor cero. Pero
algunos casos, a esta elevacion o altura se le asigna un valor real, es decir un
valor tomando como referencia la altura media del mar. Estos valores estan
asignados a diferentes puntos distribuidos en un territorio, cuya altitud ya ha sido
determinada y ajustada para que puedan servir como referencia de superficie

para diferentes trabajos topograficos.
Se le da el nombre de cota, elevacion o altura de un punto definido de la

superficie, a la distancia vertical entre el plano imaginario de comparacion y el

punto en estudio.
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2.3. Levantamientos

Se denomina levantamiento a la serie de actividades de campo en las que
se realizan mediciones verticales y horizontales directamente en la superficie de
un terreno a partir de diferentes objetos, determinando angulos entre linderos

valiéndose de mediciones lineales y angulares hechas en el terreno.

2.3.1. Tipos de levantamientos

. Levantamientos topogréficos: es considerado el levantamiento en el que la
superficie terrestre se asume plana, es decir, se desprecia la forma curva
de la tierra. Este también es utilizado para realizar representaciones gréaficas
de una superficie o terreno de extension relativamente pequefia,
considerando el relieve o elevaciones y todos los elementos existentes. Este
levantamiento es empleado para medir campos dedicados a la agricultura,

ganaderia, 0 que tengan vegetacion densa y de poca altura.

. Levantamientos catastrales de terreno y de linderos: tienen por objeto
establecer limites y vértices de propiedades publicas y privadas. Este tipo
de levantamiento también es requerido para el fraccionamiento de terrenos
y delimitar nuevas parcelas, dando lugar a un registro legal de las nuevas
propiedades. Algunas de las aplicaciones de este tipo de levantamiento son:
fraccionamiento de fincas o terrenos, rectificacion de medidas y linderos,
tramites legales como licencia de construccion o fraccionamiento de fincas

O terrenos.

. Levantamientos de rutas: se desarrollan para planificar, disefiar y construir
carreteras, lineas ferroviarias, lineas de tuberia y proyectos de forma lineal.

Habitualmente el procedimiento de este levantamiento permitir iniciar en un
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determinado punto y pasar sucesivamente a otro segun lo permitan las
condiciones del terreno. Algunas de las aplicaciones que requieren de este
tipo de levantamientos son: introduccién de sistemas de agua potable y
drenaje, lineas telefénicas, energia eléctrica, tramos carreteros nuevos,

tuneles.

Levantamientos de construccion: permite determinar los puntos de
controles horizontales, pendientes de terreno, elevaciones y dimensiones
generales para las operaciones de construccion. A partir de estos datos es
posible calcular &reas y volimenes para el pago de contratistas. Entre las
aplicaciones de este tipo de levantamiento tenemos el zanjeo de sistemas

de tuberia de drenaje y movimiento de tierras para cimentaciones.

Levantamientos finales segun obra construida: proporciona un registro de
los diferentes trabajos de ingenieria, asi como de los cambios realizados
durante la ejecucién del proyecto. Este es importante en obras subterraneas
de servicios, en donde se requiere informacion de determinados puntos,
para evitar dafios o la realizacién de obras posteriores. Por lo general, es
empleado en construcciones verticales como edificios, con el fin de rectificar

niveles y medidas conforme avanza el proyecto.

Levantamientos de minas: es desarrollado para conocer las condiciones en
gue se encuentra la superficie y abajo del nivel de terreno, para que sirvan
como guia para los diversos trabajos asociados a la mineria, considerando

minerales y exploracion de los recursos de energia.

Levantamientos terrestres: tiene la caracteristica que todas sus mediciones
se realizan con equipo terrestre, es decir cinta métrica, niveles, teodolitos o

estaciones totales. Entre las aplicaciones de este tipo de levantamiento
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tenemos: alineamientos de carreteras, puentes, planimetria y altimetria de

terrenos.

. Levantamientos aéreos: para la obtencién de datos, se utiliza fotogrametria,
a través de vehiculos aéreos no tripulados (drones), para luego realizar el
procesamiento de imagenes con un software especializado y asi obtener la
informacion deseada de la superficie estudiada. Este tipo de levantamientos
es muy utilizado en zonas de dificil acceso como bosques, montafas,
terrenos con vegetacion densa y de gran altura, sobre cuerpos de agua
pequefios, laderas.

2.3.2. Productos generados por los levantamientos

En su mayoria los productos finales en la topografia son graficos, pero junto
con estos una serie de datos numéricos que nos permiten realizar calculos de
areas y volumenes, los cuales pueden ser reflejados en papel o en digital
auxiliados por un determinado programa de computadora. Es por ello que a
continuacion se presentan los productos graficos mas importantes generados en

la topografia.
2.3.2.1. El mapa
Son representaciones gréficas, generalmente planas, de porciones de la
superficie terrestre, en las que se muestran los accidentes geogréaficos por medio
de diferentes nomenclaturas y simbologias ya establecidas. Normalmente son

generados a diferentes escalas y tamafios segun la necesidad que se tenga.

En la mayoria de los casos los mapas son producidos en forma gréfica e

impresos en diferentes tipos de papel, pero en los ultimos afios se ha
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incrementado la produccion de mapas en forma digital, los cuales requieren de

una computadora para visualizarse y posteriormente ser impresos.

Los mapas son de suma importancia en las diferentes ramas de la
ingenieria, ya que estos son requeridos para investigacion de recursos naturales,
reordenamiento de territorios, conservacion y control del medio ambiente,
agricultura, en proyectos de obra civil como, planificacion de infraestructura,
carreteras, puentes, hidroeléctricas y deméas proyectos de desarrollo de una

comunidad, ciudad o pais.

2.3.2.2. Mapa base o mapas topogréaficos

Estas representaciones graficas tienen como objetivo principal, representar
todos los elementos presentes sobre una determinada superficie, para que estos
puedan tener una referencia (X, Y, Z). Estos documentos permiten representar,
segun normas ya establecidas: vias de comunicacion terrestre de acuerdo con
Su importancia y variaciones, construcciones relevantes, la red hidrografica, la
naturaleza en relieve (curvas de nivel), nombre de lugares, rios, lagos y poblados,

y todos aquellos elementos de interés para ser representados.

2.3.2.3. Planos topograficos

Se les da el nombre de plano a la representacién grafica de un terreno o
superficie plana, que no requiere de las normas y exigencias cartograficas. Estos
pueden dibujarse a mano, utilizando instrumentos de dibujo como transportador,
compas, escuadras, reglas T y con sistemas de dibujo con ayuda de una

computadora.
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Cuando los planos son dibujados a mano, normalmente se realiza un trazo
preliminar con lapiz, luego se coloca tinta a los graficos realizados. Todo esto se
realiza sobre hojas de papel especiales a fin de que los esquemas puedan ser

visualizados de la mejor manera.

Los planos realizados con sistemas de dibujo asistidos por una
computadora, actualmente tienen muchas ventajas, ya que permiten mostrar en
una pantalla los avances de trabajo, para luego de finalizado el proceso se

imprimen o se deja un registro digital.

2.4. Ciencias y términos relacionados con la topografia

Asi como muchas ciencias, la topografia como tal esta vinculada a otras
disciplinas, las cuales son objeto para una mejor compresion de los diferentes
estudios que se obtienen de la practicas topogréficas. Estas disciplinas técnicas
tratan problemas de mediciones geodésicas, catastro inmobiliario, saneamiento
rural, cartografia sistematica, mediciones de Ingenieria Civil y el

geoprocesamiento de datos.

2.4.1. Agrimensura

Ciencia que tiene por objeto el estudio y aplicacibn de una serie de

procedimientos para la medicion y determinacién de los limites de un terreno.

Los procedimientos aplicados en agrimensura, normalmente son
topograficos y pueden variar de acuerdo con el interés que se tenga sobre el
terreno, pueden ser:

. Definir con precision las medidas, area, linderos, vértices de un terreno.
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. Determinar el area de trabajo para algun proyecto de explotacién de terreno,

como por ejemplo mineria.

. Establecer los derechos de propiedad de un terreno.

2.4.2. Geodesia

Ciencia que se encarga del estudio de la forma y dimensiones de la tierra,

considerando para su efecto la superficie terrestre en su modelo real.

Por lo general los levantamientos realizados con procedimientos
geodésicos son de alta precision y cubren grandes extensiones de terreno. A
partir de estos es posible obtener puntos con referencia precisa, los cuales se

asocian a levantamientos con menor precision.

Tanto la geodesia como la topografia tienen objetivos similares: pero la
geodesia considera la curvatura terrestre, es decir la forma geométrica a la que
se asemeja la tierra, un elipsoide. Es por ello que los levantamientos geodésicos

requieren de una mayor precision a diferencia que la topografia.

2.4.3. Geologia

Ciencia que tiene como objeto el estudio de la tierra. Es decir, trata la

composicion, estructura y la evolucion que esta ha sufrido a lo largo del tiempo.

La geologia permite conocer la estructura de la tierra, lo cual es requerido
en la Ingenieria Civil para el estudio de movimientos sismicos, que, a su vez,
permiten el estudio de diferentes eventos naturales como erupciones volcanicas

y mineralogia.
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La relacion que tiene la geologia con la topografia, es que por medio de un
levantamiento topogréfico le es posible al gedlogo recorrer la zona de estudio,
para obtener un plano geoldgico mas detallado, es decir donde pueda plasmar
todas las estructuras encontradas ya sean fallas, domos, pliegues.

De igual forma la topografia permite tener un registro planimétrico y
altimétrico de estructuras geoldgicas ante posibles cambios que puedan sufrir por
diferentes eventos naturales u otras causas. A partir de estos registros se pueden
realizar comparaciones de los cambios o dafios que han sufrido las estructuras

con el paso del tiempo o por eventos naturales suscitados.

2.4.4. Cartografia

Ciencia que tiene por objeto el proceso y produccion de mapas, que
comprende el conjunto de estudios y técnicas, como el disefio, preparacion,
dibujo final e impresion de los mapas. Por lo general, los mapas son elaborados

por topdgrafos privados, empresas privadas o instituciones de gobierno.

La cartografia, es el Unico procedimiento que permite la representacion de
un espacio geografico mediante el establecimiento de escalas y sistemas de

proyeccion.
Para establecer la escala de un mapa o plano, se considera el propdésito,
magnitud y precision requerida del dibujo final. Normalmente los mapas

elaborados por topografos e ingenieros son los siguientes:

. Mapas topograficos: en ellos se representa el relieve de la superficie

terrestre, accidentes naturales y culturales de una region.
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. Mapas de propiedad y control: son el resultado de levantamientos de
linderos, vértices y limites de propiedades, asi como levantamientos de

redes de control.

. Mapas y planos de construccion: proporcionan toda la informacion

necesaria para el desarrollo y control de construccion de un proyecto.

2.5. Latierray su verdadera forma

La tierra es considerada una figura geométricamente amorfa, pero para su

estudio, el hombre la ha asemejado a diferentes figuras geométricas.

En los principios de la geodesia, la tierra era considerada plana. Esta forma
es utilizada para realizar levantamientos en areas pequefias, en donde es posible
determinar posiciones exactas, sin considerar la forma y tamafio de toda la tierra.
También se creia que la tierra era una esfera, porque esta forma es la que se

observa en el espacio a grandes distancias.

De acuerdo con observaciones y mediciones posteriores se logré establecer
que la forma geométrica a la que se asemeja la tierra es un elipsoide achatado
en los polos, en donde la longitud del eje polar es menor que la del eje ecuatorial.
Pero, estudios recientes han establecido que la figura exacta a la que se asemeja

la tierra es un elipsoide de revolucion llamado geoide.

La geodesia matematica, es una rama de esta ciencia que permite estudiar
la figura de la tierra, estableciendo coordenadas de puntos situados sobre la
superficie terrestre, teniendo un sistema de referencia fijo admitido para toda la

tierra. Es por ello que para realizar calculos de posicion, distancias, angulos y
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otros sobre la superficie terrestre, se requiere que estos calculos se realicen

sobre una superficie que responda a leyes matematicas.

El geoide como tal, no cumple con esta condicion, es por ello que se opta

por una figura matematica que se adapte lo mas posible a la figura del geoide.

El elipsoide de revolucion, es la figura geométrica que mas se ajusta a la
forma real de la tierra, ya que sobre esta se pueden realizar célculos angulares,
de posicion y distancia. Esta figura matematica se obtiene al hacer girar la elipse
en su eje menor que esta dado por el radio en el ecuador, para generar un cuerpo

con superficie.

Figura 1. Ajuste del geoide a la superficie de la tierra
_~Tierra
==l _7/\‘ _—Superficie de la tierra
/S A
7 E‘J\r —— Elipsoide
: ‘ +——Geoide
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\\\\\\ //
O ///b !
~ \\7-7 o ‘/(ﬂ/

Fuente: elaboracion propia.

Para estudios de geodesia u otras ciencias relacionadas con la forma de la

tierra y superficie terrestre, se han considerado dos tipos de elipsoides:

. Elipsoides globales: son aquellos que se aproximan a la forma geométrica

real de toda la tierra. También son llamados elipsoides geocéntricos.
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. Elipsoides locales: son aquellos que se ajustan a determinadas zonas de la

superficie terrestre.

Para definir los elipsoides globales se deben considerar los siguientes

parametros:

. Semieje mayor (ecuatorial): es la longitud desde el centro de la tierra hasta
la superficie terrestre, medida a partir del ecuador (a).

. Semieje menor (polar): es la longitud desde el centro de la tierra hasta uno
de los polos (b).

. Factor de aplanamiento: es la relacion que se da entre la magnitud del eje

mayor y el eje menor (f)

. ~ . 1
Como el valor es demasiado pequefio se suele dar el valor inverso: a = -
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Figura 2.

Parametros de un elipsoide
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Fuente: elaboracion propia.

A continuacién se muestran algunos de los elipsoides utilizados en la

antigiiedad y en la actualidad:

Tabla l. Elipsoides mas comunes
NOMBRE a(m) b(m) 1/f
Australian National 6378160,000 6356774,719 297,250000
Bessel 1841 6377397,155 6356078,963 298,152813
Clarke 1866 6378206,400 6356583,800 294,978698
Clarke 1880 6378249,145 6356514,870 293,465000
Everest 1956 6377301,243 6356100,228 300,801700
Fischer 1968 6378150,000 6356768,337 298,300000
GRS 1980 6378137,000 6356752,314 298,257222
Hayford 1924 6378388,000 6356911,946 297,000000
SGS 85 6378136,000 6356751,302 298,257000
South American 1969 6378160,000 6356774,719 298,250000
WGS 72 6378135,000 6356750,520 298,260000
WGS 84 6378137,000 6356752,314 298,257224

Fuente: ZELAYA, Carlos. Aplicacién de la fotogrametria aérea en levantamientos topograficos

mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados. p. 30.
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Cabe resaltar que algunos de los elipsoides mostrados en la tabla I,
pertenecen al grupo de elipsoides locales y otros al grupo de los elipsoides
globales. Todos estos han sido definidos, a fin de ser objeto estudio en regiones
concretas de la tierra.

El elipsoide global WGS84, es el que se utiliza en el sistema WGS84 y
actualmente es el sistema que utilizan los GPS y algunos instrumentos de
topografia como la estacion total. EI IGN, en Guatemala utiliza este sistema para

la elaboracién de cartografia a nivel nacional.

2.6. Sistemas de coordenadas geogréficas

La necesidad de localizar un punto sobre la Tierra, condujo a la creacion de
una cuadricula o rejilla imaginaria como sistema de referencia. El sistema de
coordenadas geograficas esta conformado por una red de lineas imaginarias
trazadas sobre la superficie de la Tierra, denominados paralelos y meridianos.

Los paralelos, estan definidos a partir del ecuador, que es una linea de
referencia perpendicular al eje de rotacién que divide a la Tierra en hemisferio
norte y hemisferio sur. A su vez el meridiano de Greenwich, es una linea vertical
y perpendicular al ecuador, que divide la Tierra en hemisferio oriental y
occidental. Estas lineas imaginarias son las que permiten obtener la ubicacién de

un punto en la superficie, teniendo como referencia un punto fijo llamado origen.

Entonces, la distancia entre el ecuador y cualquier punto sobre la superficie
terrestre, es llamada latitud, cuyo rango se encuentra entre 0°- 90°; por otra parte
la distancia angular entre este mismo punto y el meridiano de Greenwich es

llamado longitud y este puede variar entre 0°- 180°.
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La diferencia entre latitud y longitud, radica principalmente en que latitud
nos proporciona una posicion vertical medida desde el hemisferio norte hasta el
hemisferio sur, es decir de norte a sur. En el caso de longitud, esta proporciona
una posicion horizontal, que cuando se encuentra a la izquierda del meridiano de
origen (meridiano de Greenwich), se le designa posicion Oeste (W) y Este (E)

cuando se encuentra a la derecha.

Figura 3. Paralelos y meridianos

Polo Norte

0
Polo Sur Meridiano de Greenwich

Fuente: BELENGUER. Juan. Cartografia y orientacion. p. 4.

2.7. Proyeccion cartograficas

Las proyecciones se pueden clasificar de acuerdo con la figura geométrica
que se tomd como base para la proyeccion de la superficie terrestre, asi como la
posicién en la proyeccion, contacto o tangencia de la figura y la superficie, y la

ubicacion de la fuente de luz.
En las proyecciones cartograficas, se toma como base figuras geomeétricas

como el cono y el cilindro, esto con el fin de representar la forma y dimensiones

de los componentes de la Tierra.
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2.7.1. Proyeccion cénica

Es aquella que se obtiene al proyectar la superficie terrestre sobre un cono
imaginario. Esta representacién es exacta en aquellos puntos en donde la
superficie y el cono coinciden, pero esta sufre deformaciones, ampliandose en la

base del cono y comprimiéndose en la punta.

Figura 4. Proyeccién coOnica
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Fuente: ZELAYA, Carlos. Aplicacion de la fotogrametria aérea en levantamientos topograficos

mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados. p. 33.

2.7.2. Proyecciéon acimutal o plana

Esta se obtiene al proyectar la superficie terrestre sobre un plano, que hace
contacto con la superficie en un solo punto, siendo por lo general en uno de los
polos. Con esta proyeccion se logra obtener una buena aproximacion, siendo
esta de forma circular, pero al igual que la proyeccion coénica, solo es posible

mostrar un hemisferio.
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Figura 5. Proyeccion acimutal o plana

Fuente: ZELAYA, Carlos. Aplicacién de la fotogrametria aérea en levantamientos topograficos

mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados. p. 33.
2.7.3. Proyeccién cilindrica

Esta proyeccion se obtiene cuando se rodea la Tierra con un cilindro y se
proyecta sobre esté la superficie terrestre, en donde las regiones cercanas al
ecuador mantienen sus proporciones, pero al aproximarse a los polos la imagen
se reduce de manera considerable. El resultado final de esta proyeccion es

llamado mapamundi, y en ella se muestra al mundo en su totalidad.

Figura 6. Proyeccion cilindrica

Fuente: ZELAYA, Carlos. Aplicacion de la fotogrametria aérea en levantamientos topograficos

mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados. p. 33
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En Guatemala, se adoptd una proyeccion local Guatemala Transversa
Mercator (GTM), utilizando como referencia la Proyeccion Transversa Mercator
(tipo Gauss Kruger) en una zona unica local y haciendo uso del elipsoide WGS84,
de acuerdo a la resolucién normativa IGN-01/99.

2.7.4. Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM)

Para representar de forma plana la superficie terrestre, se utilizan diferentes

proyecciones, una de ellas es la proyeccién universal de mercator.

Este sistema de proyeccion fue desarrollado en 1659, por el gedgrafo
Gerardus Mercator, siendo parte de las llamadas proyecciones cilindricas. En
esta proyeccion el cilindro se sitia de forma tangente al meridiano y no al Ecuador

como en las otras proyecciones.

Esta proyeccién divide a la tierra en franjas de 6° de longitud, o sea, tres
grados a cada lado del meridiano central, haciendo un total de 60 franjas
denominadas husos, para hacer un total de 360° alrededor de la tierra. Los husos
obtenidos generan una cuadricula de 20 filas denominadas zonas y de longitud
8°, identificadas con letras del alfabeto desde la letra C exceptuando la letra | y
la O para evitar confusiones, hasta la X. Las zonas van numeradas del 1 al 60,
empezando a contar 180° desde el meridiano de Greenwich hacia este y oeste

respectivamente.
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Figura 7. Proyeccion UTM
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Fuente: BELENGUER. Juan. Cartografia y orientacion. p. 10.

La proyeccién UTM era utilizada por el Instituto Geografico Nacional de
Guatemala, para la representacién y reproduccion de mapas cartograficos. Este

sistema tiene las siguientes ventajas respecto de otros sistemas de proyeccion:

. Permite conservar angulos.

. Cualquier punto en la superficie queda localizable facilmente.

. Es utilizada a nivel universal.

. En superficies de grandes magnitudes, la proyeccion no se distorsiona (por
debajo de los 80° de altitud).
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2.7.5. Proyeccion cénica conforme de Lambert

Este sistema de proyeccion fue desarrollado por el francés Johann Lambert
en 1772 y corresponde a un sistema de proyeccion cartografico tipo conico.

La proyeccion superpone un cono sobre la esfera de la Tierra, en donde dos
paralelos sirven de referencia e intersectan el globo. En esta los meridianos son
lineas rectas y los paralelos son arcos concéntricos, permitiendo asi una
extension en la direccidn este — oeste, pero no en la direccién norte — sur, dando
lugar a una distorsién de la proyeccion. Considerando esa distorsion, permite a
la proyeccién conica de Lambert ser apropiada para regiones que se extienden
en el sentido este — oeste.

Las coordenadas de este tipo de proyeccion, son medidas en metros y
corresponden a un falso norte y el falso este, que corresponden en un sistema
de coordenadas planas X, Y respectivamente. Esta proyeccion es empleada para
representar zonas de latitudes templadas y parte de las zonas polares de la tierra,
asi como densidad poblacional. Ademas esta proyeccion fue utilizada por un
tiempo en Costa Rica, la cual dividieron en Lambert Norte y Lambert Sur. Entre
las caracteristicas principales de esta proyeccién tenemos:

. Los paralelos son circulos concéntricos y se encuentran espaciados, de tal
manera que al centro del mapa la distancias entre estos es menor.

. Los meridianos cortan a los paralelos en un angulo recto.

. Es una proyeccion de tipo cénica secante normal.

. Su uso es adecuado para representar areas que se extienden de este a
oeste, teniendo poca variacion en latitud.

. Este tipo de proyeccion puede representar zonas en sentido este — oeste

con buena precision.
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Figura 8. Proyeccion conica de Lambert
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Fuente: BELENGUER. Juan. Cartografia y orientacion. p. 7.

2.7.6. Proyeccion Guatemala Transversa Mercator (GTM)

Guatemala se encuentra ubicada en dos zonas y regiones UTM, la zona 15
norte y la 16 norte y las regiones P y Q, razon por la que se cred una proyeccion
Gnica para el territorio guatemalteco, Guatemala Tranversa Mercator (GTM) en
donde el territorio nacional se encuentra ubicado en una sola zona. La proyeccion
GTM es una modificacion de la proyeccion UTM, en la que Unicamente se
modificé el origen de las coordenadas X (meridiano central) y el factor de escala
en el mismo meridiano, con el fin de mejorar la precisiébn para todo tipo de

levantamientos topograficos, geodésico y cartografia en general.

Las especificaciones con las que fue creada, tienen como objetivo que todos
los datos representados en esta, quedaran comprendidos entre la zona 15y 16
y regiones P y Q, de la proyeccion UTM. A la zona en la que se encuentra la

proyeccion GTM, se le conoce como zona 15,5.

30



En 1998, salid la primera normativa del IGN regulando el uso interno de la
proyeccion GTM. La norma COGUANOR NTG 211001 fija los parametros del
sistema de referencia de coordenadas planas oficial Guatemala Transversa
Mercator (GTM). En la tabla Il se definen los parametros que definen la
proyeccion GTM.

Tabla Il. Pardmetros de la proyeccion GTM

Nombre de elemento Entrada Comentario
El nimero 1 se refiere a un sistema
Cddigo de la clase del sistema 1 de referencia de coordenadas con
de referencia de coordenadas todos los datos de definicion dados al
completo
Identificador del sistema de
- GT™M
referencia de coordenadas
Identificador del Datum WGS84
Tipo de Datum Geodésico
Punto de Anclaje del Datum Centro de la Tierra
Notas sobre el Datum
Identificador del Elipsoide WGS84
Semieje mayor del elipsoide 6378137.00 m
Forma del elipsoide Verdadera
Achatamiento 1/298.257223563
Identificador del sistema de Mercator
coordenadas Transverso
Tipo de sistema de coordenadas Proyectadas
Dimensién del sistema de 5
coordenadas
Nombre del eje del sistema de N
coordenadas
Direccidn del eje del sistema de Estos parametros se refieren al valor
Norte oy

coordenadas y” de las coordenadas proyectadas
Identificador de unidades del eje

) M
del sistema de coordenadas
Nombre del eje del sistema de E
coordenadas
Direccion del eje del sistema de Estos parametros se refieren al valor

Este ([l

coordenadas X" de las coordenadas proyectadas
Identificador de unidades del eje

. M
del sistema de coordenadas
Identificador de la operacién de Mercator
coordenadas Transversa
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Continuacion de la tabla Il.

Numero de parametros del
método de operacion de 5
coordenadas
1
Nombre del parametro de

Latitud de origen

operacion de coordenadas de
coordenadas
Valor del pardmetro de
L 0 grados

operacion

2
Nombre del parametro de | Latitud de Origen
operacion de coordenadas
Valor - del pardmetro  de -90,5 grados
operacion de coordenadas

3 Factor de escala
Nombre del parametro de en el meridiano
operacion de coordenadas central
Valor - del  parametro de 0,9998
operacion de coordenadas

4
Nombre del parametro de Falso Norte
operacion de coordenadas
Valor del parametro de

o 0 metros

operacion de coordenadas

5
Nombre del parametro de Falso este
operacion de coordenadas
Valor del parametro de

operacion de coordenadas

500 000 metros

Estos parametros son los valores
que se deben usar para definir la
proyeccion GTM en los distintos
programas de calculo usados para la
transformacion.

Fuente: COGUANOR NTG 211001. Norma nacional para sistemas de proyeccion para

informacion geoespacial para Guatemala GTM. p.3.
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3. INTRODUCCION A LA FOTOGRAMETRIA

3.1. Definicion de fotogrametria

La fotogrametria como tal no es considerada como una ciencia, pero si
como una técnica de medicion indirecta que permite obtener propiedades
geomeétricas de un objeto o situacion, a través de un procesamiento de imagenes

fotogréficas.

Esta técnica es de interés para profesionales dedicados a la topografia, ya
que a través del procesamiento de imagenes le permite determinar distancias,
elevaciones, areas, volimenes, secciones transversales, para la elaboracién de
planos y mapas. Por lo general para obtener las fotografias se emplean vehiculos

aéreos o satélites.

El procesamiento de las imagenes dependera del propdsito que se tengan
para ellas, asi como del tipo de camara que se emplee en la toma de fotografias.
Esta técnica se basa en los principios de geometria proyectiva y vision

estereoscopica.
Entonces, la fotogrametria se puede definir: como el conjunto de métodos y

procedimientos mediante los cuales podemos deducir de la fotografia de un

objeto sus caracteristicas, forma y dimensiones.
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3.1.1. Levantamiento fotogramétrico

Un levantamiento fotogramétrico es la aplicacion de técnicas de
fotogrametria en topografia. Usualmente el método consiste en el uso de
fotografia aérea, en el que se utilizan fotografias tomadas por una camara
especial ubicada en un avion o satélite. A través estas se obtienen caracteristicas

de tamafio y forma de un terreno, objeto o situacion.

Cuando se realiza el trabajo con una fotografia, se puede obtener
informacion geométrica de un objeto, en otras palabras bidimensional. Al
aumentar la cantidad de fotografias, es decir dos 0 mas, y que estas tengan un
punto en comun o de traslape, es posible tener una mejor vision estereoscopica

del objeto, para obtener una informacién tridimensional.

Por lo general, el trabajo de gabinete que se realiza con las fotografias debe
ser complementado por datos obtenidos en terreno, pero es evidente que la
cantidad de estaciones utilizadas sera menor, al utilizado por cualquier otro

método de medicion.

Actualmente, con el apoyo de la computacion y los software especializados
en fotogrametria, el tratamiento de los datos e imagenes obtenidas en un
levantamiento fotogramétrico se hace mas sencillo, obteniendo resultados de

calidad en un menor tiempo.

Las técnicas fotogramétricas se han vuelto indispensables en el campo de
la topografia, lo que da lugar a que la cantidad de usuarios que tienen acceso a
los equipos fotogramétricos aumente, siendo desplazados los equipos y técnicas
topograficas tradicionales por equipos y programas mas sofisticados, o por

programas desarrollados por los mismos usuarios.
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Cabe resaltar que a pesar de los avances tecnolégicos en los ultimos afios,
los instrumentos y métodos tradicionales de la topografia siguen siendo
indispensables en los levantamientos de cualquier superficie. Sin embargo,
cuando se emplean las técnicas fotogramétricas en conjunto con técnicas

topograficas tradicionales, se logran obtener resultados confiables y precisos.

Figura 9. Levantamiento fotogrameétrico

Fuente: ROSADO. Elia. Introduccion a la fotogrametria y cartografia aplicada a la Ingenieria
Civil. p. 56.

3.1.1.1. Ventajas
. Se requiere de poco trabajo de campo, la mayor parte del trabajo se realiza
en oficina y con ello el profesional no esta expuesto a las inclemencias del

tiempo.

. El trabajo no requiere de mucho tiempo y se realiza con mayor rapidez en

comparacion con otros métodos de medicion.

. No se tienen limites de cobertura, por los diferentes accidentes topograficos

existentes.
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Facilidad para lograr detalles topograficos, sobre todo, en zonas de dificil

acceso.

Baja probabilidad de omitir datos, debido a la cantidad de detalles presentes

en las fotografias.

En un tiempo muy reducido, nos permite obtener los resultados deseados a

comparacion de otros métodos de medicion.

No se requiere de periodos de trabajo largos, esfuerzo fisico grande y

personal capacitado, para obtener la informacion de la superficie en estudio.

3.1.1.2. Desventajas

Requiere de personal capacitado que sepa del uso y manejo del equipo para
que las fotografias sean de calidad o ante la probabilidad un imprevisto sepa

gue acciones tomar.

Por lo general los equipos para realizar levantamientos fotogramétricos
tiene un costo alto, esto dependiendo de las caracteristicas y modelo del

equipo.
Ante la existencia de vegetacion muy densa, al equipo (camara fotogréfica)
se le complica la vision de los elementos presentes en el terreno o que estan

por debajo de esta capa vegetal.

Se requiere realizar mediciones topograficas de campo, ya que estas son

necesarias para realizar el post proceso de los datos e imagenes obtenidas.
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. Ante la presencia de lluvia, vientos fuertes y humo no es posible realizar el
levantamiento fotogramétrico, ya que estos factores afectan directamente al

equipo y a los resultados que se desean obtener.

3.1.1.3. Aplicaciones

Los levantamientos fotogramétricos tienen multiples aplicaciones en el
campo de la Ingenieria Civil o ciencias afines a esta, como se describen a

continuacion:

. En cartografia. Para la creacion y reproduccion de mapas cartograficos o

catastrales de una determinada zona, territorio o pais.

. Aplicaciones hidrologicas. Para realizar estudios de la calidad de agua,
cauces de rios, asi como caracterizacion de los contaminantes en lagos,

rios y agua oceanicas.

. Explotacion de los recursos naturales. Para la busqueda de yacimientos,

descubrimiento, determinacién de cantidad y calidad de recursos mineros.

. En agricultura. Para identificar los diferentes tipos de cultivo y suelo, asi
como la medicion de altura de las plantas y deteccidn temprana de

enfermedades y plagas en cultivos.

. Aplicacion en control de obras de infraestructura y evaluacién de impactos
ambientales. Para realizar mediciones iniciales y seguimiento visual de
avances de obra, como carreteras, puentes, vias férreas, hidroeléctricas,
lineas de tendido eléctrico, asi como realizar inspecciones visuales de

actividades que puedan tener impacto en el ambiente.
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en:

En desarrollo urbanistico. Para identificar elementos como luminarias,
pozos de visita, cajas de registro de agua, asi como tener un control y
vigilancia del espacio urbano, con el fin de generar proyectos de
reordenamiento o desarrollo de una comunidad.

En arqueologia. Para documentar el patrimonio cultural de las ciudades, asi
como para realizar evaluacion de la infraestructura de monumentos
historicos para posibles remodelaciones, ampliaciones o reconstrucciones.

3.1.2. Clasificacion de la fotogrametria

De acuerdo con el tipo de fotografias utilizadas, la fotogrametria se divide

Fotogrametria terrestre

Fotogrametria aérea

Segun el método utilizado, la fotogrametria se divide en:

Fotogrametria analdgica
Fotogrametria analitica

Fotogrametria digital

3.1.2.1. Fotogrametria terrestre

Esta division de la fotogrametria, tiene su principal aplicacion en

arquitectura y arqueologia. La toma de fotografias se realiza desde la superficie

del terreno, con la camara fotografica colocada de manera horizontal al terreno,

en donde la posicion de la camara y el objeto son conocidas.
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Durante la realizacion de levantamientos topograficos, la camara fotografica
resulta ser muy util, ya que permite la toma de una serie de fotografias. Estas se
logran obtener, al hacer coincidir el eje éptico de la cAmara fotografica con el eje
de giro del equipo topogréfico y con esto tener un registro fotografico de las

mediciones realizadas.

El método utilizado se basa en la interseccion de dos fotografias tomadas
desde diferentes puntos pero siempre viendo el mismo objetivo, el cual determina
la posicion de un punto en el terreno. La dificultad de este procedimiento, se
encuentra en la distancia que deben tener los puntos de estacion desde donde
se realiza la toma de fotografias, para conseguir una precision y calidad

aceptable.

Figura 10. Fotogrametria terrestre

K ?%

Fuente: ROSADO. Elia. Introduccion a la fotogrametria y cartografia aplicada a la Ingenieria
Civil. p. 56.

El uso de este tipo de técnica resulta ser muy usada en aquellos sitios donde

las leyes no permiten el vuelo de drones, que normalmente se da en zonas

urbanas o cercanas a aeropuertos. Este método también es Util para
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complementar un levantamiento realizado con dron para reunir imagenes y datos

adicionales desde zonas inaccesibles.

3.1.2.2. Fotogrametria aérea

En esta se utilizan fotografias aéreas tomadas desde una camara especial
ubicada por lo general en un vehiculo aéreo, en donde el eje Optico de la cAmara

esta con la vista y de manera perpendicular al terreno.

Para ello se realiza la toma de una serie de fotografias sobre el area de
interés, en donde se busca obtener la mayor cantidad de informacién de la
superficie en estudio, tales como accidentes geogréficos, valles, rios, cuencas, o

cualquier otra estructura hecha por el hombre.

Este tipo de fotografia, es el mas utilizado en la Ingenieria Civil ya que nos
permite realizar levantamientos topogréficos, planificacién urbanistica, estudios
de introduccion de drenajes y agua potable, planificacién y disefio de carreteras,

supervision de lineas de tendido eléctrico, entre otras aplicaciones.

Figura 11. Fotogrametria aérea

Fuente GARCIA. Israel. Estudio sobre vehiculos aéreos no tripulados y sus aplicaciones. p. 67.
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3.1.2.3. Fotogrametria anal6gica

La fotogrametria analdgica surgié en la década de 1930, basada en
aparatos de restitucion y se le atribuye la realizacién de la mayor parte de
cartografia mundial. Los aparatos de restitucion son aquellos instrumentos que
permiten determinar la posicion de las intersecciones de los rayos homadlogos
(lineas que van a un mismo punto desde dos puntos de vista diferentes) a partir

de dos vistas perspectivas, como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Rayos homélogos

Si se definen:
* Una superficie: S
v’ YN + 2 puntos de vista: Vy V'’

A cada punto X de la superficie, le
corresponden 2 rayos
perspectivos, que se denominan
rayos homologos.

En este planteamiento, la superficie
S se puede determinar como la
interseccién de los rayos homodlogos

Fuente: SANCHEZ. Javier. Métodos fotogramétricos. p. 4.

Entonces en un restituidor de tipo éptico 0 mecanico, se colocaban un par
de fotografias, en donde el operador realizaba de forma manual la orientacion
interior y exterior para crear un modelo tridimensional de la superficie nivelado y

a una escala adecuada.
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Figura 13. Restituidor analdgico

Fuente: ROSADO. Elia. Introduccion a la fotogrametria y cartografia aplicada a la Ingenieria
Civil. p. 55.

A partir de la introduccién de los aparatos de restitucion, el disefio y
reproduccion de mapas con informacion planimetria y altimétrica, se realizaba
con el principio del paralaje estereoscoépico (definido como el cambio de posicion
aparente que sufre una imagen de un mismo punto en dos fotografias diferentes,

producido por el cambio de posicién de la camara).

3.1.2.4. Fotogrametria analitica

La fotogrametria analitica es una técnica que permite, a partir de medidas
realizadas en fotografias de un objeto y mediante la aplicacion de modelos
matematicos, obtener coordenadas u otra informacion métrica de un objeto. Con
el surgimiento de los equipos computacionales, se logra agilizar el tiempo y
detalle en las fotografias a diferentes escalas, a su vez la medicion de las
coordenadas x, y de los puntos de las fotografias, para que por medio de los

programas de computadora sean procesadas.
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Esta técnica utiliza modelos matematicos que expresan relaciones entre
sistemas cartesianos, es decir entre un sistema de coordenadas de partida (X, v,
z) y un sistema de coordenadas de salida (X', y’, Z'), asi como una serie de
parametros que permiten la relacion entre ambos sistemas y que a traves de los
programas computacionales se resuelven los modelos matematicos, para

obtener la coordenadas de salida del objeto.

Obtenidas las coordenadas de salida, los programas computacionales
realizan una orientacion de las fotografias en donde se procesa el levantamiento
para llevarlo a una posicion ortogonal, para que este pueda ser almacenado en
bases de datos de tipo CAD.

Figura 14. Restituidor analitico y equipo de computo

Fuente: ROSADO. Elia. Introduccion a la fotogrametria y cartografia aplicada a la Ingenieria
Civil. p. 55.
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3.2. Evolucién de la fotogrametria

Desde sus inicios la fotogrametria se convirti6 en una técnica importante
para la obtencién y produccion de cartografia basica en la mayoria de paises del

mundo.

Cabe resaltar que las primeras incorporaciones de la fotogrametria fueron
en los levantamientos terrestres, es decir fachadas de viviendas y plantas de
edificios mediante la toma de fotografias terrestres. Posteriormente se inicid con
el uso de fotografias aéreas, las cuales se obtienen a través de una camara

especial instalada en una base de equipos aéreos o satélites.

A partir de las fotografias aéreas, se logra tener una fuente de informacion
cartografica confiable, empleando el uso camaras especiales ubicadas en bases
de equipos aéreos e involucrando sistemas de informacion geografica. Como
consecuencia de lo anterior, surge el concepto de fotointerpretacion, proceso que
permite interpretar imagenes fotograficas de objetos con el propdsito de

identificar su naturaleza, sus dimensiones y su relacién con el medio.

Con el desarrollo constante y acelerado de la computacién y evolucion de
la fotointerpretacion, se logra el establecimiento de la teledeteccion (técnica de
observacion y medicién remota en el que los instrumentos no tienen contacto
directo con el objeto, por ejemplo los satélites y drones), que a su vez permiten
el desarrollo de técnicas para el tratamiento de fotografias digitales, dando lugar

a la generacion y visualizacion de modelos de elevacién de los terrenos.
Actualmente, con el constante avance de equipos y programas de

computadora, la fotogrametria se ha convertido en una técnica indispensable

para la generacion de bases cartograficas, asi como en la ingenieria, en donde
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permite obtener informacion de un proyecto o situacién en lapsos pequefios, con

la calidad de datos que estos requieren.

3.2.1. La fotogrametria en Guatemala

La aerofotogrametria como era llamada en sus inicios en Guatemala, se
empled por primera vez durante los levantamientos para la delimitacion de zonas
fronterizas entre Guatemala y Honduras, esto con el apoyo del Departamento de

Estado, de la Doceava Seccion Fotografica de los Estados Unidos.

En 1935 se realizé un mapa aerofotografico, en donde se representaron los
limites fronterizos entre las republicas de Honduras, El Salvador y Guatemala.
Todos los trabajos de gabinete para la realizacion del mapa tuvieron lugar en
Washington D.C, en donde se obtuvo un dibujo preliminar a escala 1:2500, el

cual fue trazado en papel calco en Guatemala.

Los mapas realizados en 1940 de la region entre Guatemala y El Salvador
fueron impresos por la litografia Byron Zadik & Co, los cuales representan el

primer trabajo en donde es aplicada la aerofotogrametria en el pais.

Parte del equipo que participo en la delimitacién de territorios fronterizos,
creo una seccion de Ingenieria de Relaciones Exteriores, con el fin de elaborar
un mapa de toda la Republica de Guatemala. La empresa Worldwick Survey de
Los Angeles California, U.S.A., realiz6 vuelos a 32 000 pies de altura, lo cual

permitié fotografiar todo el territorio de Guatemala.
Entre practicas de fotografia aérea realizadas en Guatemala en 1937 y

1938, la Compaiiia de Petroleos Shell fotografio el departamento del Petén con

el fin de obtener un mapa geoldgico de aquella regién, asi como un estudio
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agricola realizado en el mismo departamento por el Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas (lICA), junto con el Instituto de Fomento de la Produccién
(INFOP), a finales del afio 1949.

Todo lo anterior constituye, a grandes rasgos la historia y desarrollo de la
aerofotogrametria en Guatemala, pero dado el interés de muchas instituciones
del pais, IGN, municipalidades, empresas privadas asi como profesionales en la
materia, esta técnica esta llamada a dar solucibn a muchos problemas de

ingenieria aun no superados en el pais.

Guatemala dispone de un terreno topograficamente muy irregular, en donde
existen zonas de dificil acceso como las zonas montafiosas de los departamentos
de Alta Verapaz, Huehuetenango, Quiché, asi como comunidades ubicadas en
zonas cercanas a volcanes en los departamentos de Sacatepéquez y Escuintla,
que con la introduccion de las fotografias aéreas y técnicas fotogramétricas, hoy
dia es posible obtener un registro catastral de dichas zonas.

Con el avance en los ultimos afos de las técnicas y equipos fotogramétricos
en el pais, la Municipalidad de Guatemala ha realizado multiples aplicaciones, en
donde los ingenieros han empleado el uso de fotografias aéreas para realizar
estudios de introducciéon de sistemas de agua potable y drenaje, urbanizacion,
trabajos catastrales, vigilancia y control de areas publicas, identificacion de zonas
vulnerables o en riesgo, que les permita planificar proyectos de reordenamiento
0 mejoramiento para el desarrollo de la ciudad.

Ademas de eso muchos periodicos, revistas, canales de televisién del pais
publican o hacen uso constante de fotografias aéreas en donde se evidencia que
este tipo de fotografias y técnicas fotogramétricas son empleadas en otras

ciencias muy populares con fines de estudio y andlisis.
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3.3. Fotogrametria digital

Los avances tecnoldgicos que se han dado en los ultimos afios, han
permitido una transicion de la fotogrametria analitica a la digital, en donde los
instrumentos, proceso fotogramétrico y los resultados son de mejor calidad y que,
a su vez, permiten extraer del material fotografico mas informacion con el detalle

deseado.

La fotogrametria digital, surge como consecuencia del desarrollo de la
computacion, que permite realizar todos los procesos fotogramétricos mediante
el uso de programas y software asistidos por una computadora. Con la
fotogrametria digital crecen las posibilidades de obtener mayor informaciéon de
las imagenes que, a su vez, alcancen la integracion de tecnologias de manera
simplificada para la creacion de modelos de elevacion de terreno, imagenes
georreferenciadas, asi como generacion y visualizacibn de modelos

tridimensionales.

Las imagenes se obtienen a través de una camara digital especial, montada
sobre la base de una aeronave o satélite, las cuales son almacenadas en una
memoria interna o son descargadas desde programas de navegacién web como
Google Maps o Google Earth, para que a través de un computador puedan ser
visualizadas y darles posterior tratamiento en programas especializados de

fotogrametria.

El objetivo principal de cualquier sistema fotogramétrico, no importando las
técnicas y metodologia empleadas, es la obtencion de informacion de objetos a
partir de una serie de imagenes tomadas a estos, en el caso especifico del
sistema fotogramétrico digital, esta informacion se obtiene de imagenes tomadas

con camaras digitales especiales.
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Figura 15. Proceso fotogramétrico digital
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Fuente: ROSADO. Elia. Introduccion a la fotogrametria y cartografia aplicada a la Ingenieria
Civil. p. 52.

3.3.1. Fotografia digital

La fotografia digital consiste en la representacion bidimensional de una
imagen empleando bits, unidad minima de informacion compuesta por digitos
binarios (1 y 0), que se emplea a instancias de la informatica y cualquier
dispositivo digital. Estas representaciones se obtienen a través de una camara

digital que almacena las imagenes en una memoria interna o tarjeta extraible.

Estas imagenes pueden ser visualizadas en una pantalla pequefia de la
camara después de haber sido tomadas, pero también pueden ser extraidas de
la memoria de almacenamiento, para ser visualizadas a través de un monitor o

cualquier dispositivo mévil (smartphone, tablet).
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3.3.1.1. Ventajas

Se obtienen imagenes al instante, sin necesidad de ir a un estudio, revelar

los negativos y visualizar las imagenes.

Permite realizar una revision inmediata de las imagenes, a fin de lograr la

imagen deseada.

La mayoria de camaras digitales permite visualizar las imagenes en una

pantalla pequefa.
La cAmara se puede conectar a dispositivos que permiten ver las imagenes
en un monitor o que estas puedan ser tratadas por programas especiales

de fotografia.

La distribucion de las imagenes se puede realizar de manera digital, por

medio de correo electrénico, reduciendo asi los costos de impresion.

Con respecto al uso en fotogrametria, las imagenes son capturadas

directamente en formato digital, evitando asi su proceso de digitalizacion.

3.3.1.2. Desventajas

Las camaras digitales son de costo elevado, en comparacion con las

camaras convencionales.

El sensor de la camara que digitaliza las imagenes es muy fragil y puede
dafiarse con facilidad.
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. En ocasiones las camaras digitales demoran en almacenar la informacion
de los archivos en la memoria, lo que impide que se tomen nuevas

imagenes hasta que termine de procesar dicha informacion.

. Se requiere de conocimientos de computacion y fotografia para procesar de

buena manera las imagenes.
3.3.1.3. Caracteristicas de la fotografia digital
Resolucion
Se refiere a la cantidad de pixeles presentes en una imagen, segun su
tamafio. Cuando el tamafio del pixel es muy grande, la informacién no es
apreciable, en cambio cuando el pixel es pequefio la imagen tendra buena

calidad. La resolucién de una fotografia se mide en ppp (pixeles por pulgada).

Figura 16. Resolucidon de fotografia segun el tamafio de pixel
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Fuente: elaboracion propia.
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Pixel

El pixel es la unidad mas pequefia y diminuta de una imagen digital y esta
presente en una innumerable cantidad para formar una imagen completa. Los
pixeles de una imagen son facilmente observables cuando se realiza un
acercamiento y pueden tener forma cuadrada o rectangular asi como diferentes

tonalidades, como se observa en la figura 16.

Megapixel

Un megapixel (Mpx) equivale a 1 millon de pixeles y es utilizado como
unidad para expresar la resolucion de imagen de camaras digitales, por ejemplo
una camara que tiene una resolucién de 2048 x1536 pixeles se dice que tiene
3,1 megapixeles (2048 x 1536 = 3 145 728).

Profundidad del color
Es una caracteristica que permite saber el nUmero de bits utilizados para
poder describir el color de cada pixel en la imagen. En la figura 17 se pueda

apreciar que cuando es mayor la profundidad, se tendran mas colores en la

imagen.
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Figura 17. Profundidad de color
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Fuente: elaboracion propia.

3.4. Vehiculos aéreos no tripulados (VANT)

La aviacion no tripulada tuvo sus inicios en los modelos construidos y
volados por inventores como Cayley, Stringfellow, Du Temple y otros pioneros de
la aviacion, que fueron previos a sus propios intentos de desarrollar aeronaves
tripuladas a lo largo de la primera mitad del siglo XIX. Estos modelos sirvieron
para el posterior desarrollo de modelos de mayor tamafio con piloto a bordo y en

ese sentido, fueron los precursores de la aviacion tripulada.
3.4.1. Definicion VANT
El termino (VANT), se refiere a un vehiculo aéreo no tripulado, que tiene la
capacidad de sobrevolar un area o region de manera autbnoma. En nuestro
medio, estos vehiculos aéreos son llamados drones, por el peculiar sonido que

emiten al estar en vuelo.

La expresion “no tripulados”, hace referencia a que no es necesaria

tripulacion en el vehiculo para que pueda realizar vuelos, ya que por medio de un
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control remoto o0 una previa configuracion del técnico operador, puede realizar los

vuelos sin ningun problema.

A través de un sistema de propulsion conformado por hélices, que por lo
general son cuatro e impulsadas por un motor eléctrico que es alimentado por
unas baterias eléctricas, permite a estas aeronaves elevarse y sobrevolar un

area.

Estos vehiculos pueden variar en tamafios, ya que algunos tienen
dimensiones pequefias que caben en la palma de la mano, asi como aquellos

gue tienen dimensiones similares al de aeronaves comerciales.

Existen aparatos de uso comercial y profesional, siendo los primeros los
mas utilizados por su bajo costo, a diferencia de los profesionales que cuentan
con equipo mas sofisticado como sensores varios, camaras de alta resolucion,
radar, navegacion GPS, asi como baterias con mayor rendimiento, pero su costo

resulta ser elevado.
3.4.2. Clasificacion de aeronaves
Actualmente con el auge que ha tenido la tecnologia de drones y sus
multiples aplicaciones, no se cuenta con una clasificacion establecida por los
fabricantes de estas aeronaves. Las aplicaciones son diversas y de acuerdo con

estas, los drones pueden tener un tamafio y disefio variable.

Por facilidad de entendimiento del lector de este trabajo, se clasificaron en

tres secciones basicas: segun su uso, cantidad de hélices y método de control.
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Figura 18. Clasificacion de VANT
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Fuente: elaboracion propia.

Otras clasificaciones pueden ser, la altura maxima que puede alcanzar la
aeronave, tipo de despegue y aterrizaje, capacidades de vuelo (altitud, alcance,
velocidad, duracién de vuelo), asi como el sistema de propulsion que estas

tengan.
3.4.3. Usos de los VANT
En la actualidad el uso de estas aeronaves tiene multiples aplicaciones, que
pueden ser desde usos comerciales, reconocimiento y vigilancia, hasta rescate

de personas y bombardeos.

Debido a que en los ultimos afios, el uso de estas aeronaves es mas comun,

los precios de dicho equipo son mas bajos, lo cual permite que cualquier persona
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pueda tener alcance a este tipo de tecnologia y la pueda utilizar con fines de

investigacion cientifica y entretenimiento.

Cada dia las empresas fabricantes de estos equipos, tienen como objetivo
desarrollar equipos mas sencillos en su uso, que permitan a técnico operador
obtener informacion de calidad para fines que este desee. El avance en esta area

es muy evidente, por eso algunas aplicaciones son:

. Fotografia y video, para el uso de mercadeo y publicidad (tomas fotograficas

aéreas, cobertura de eventos deportivos, musicales).

. Lucha contra incendios, para la deteccion de gases y reconocimiento de las

zonas vulnerables o en riesgo.

. En situaciones de emergencia, en zonas de dificil acceso que quedaron

aisladas como consecuencia de desastres naturales.

. Blsqueda de personas, ya que permiten volar a poca altura con una camara
de alta resolucion que puede trasmitir en tiempo real, para el reconocimiento
de personas u objetos, en zonas de dificil acceso como volcanes, bosques

0 montanas.

. En agricultura, para rocio de pesticidas y fertilizantes en grandes areas de

terreno y caracterizacion de diferentes cultivos.

. Investigaciones arqueoldgicas, para buscar y analizar restos arqueologicos

gracias a su capacidad de recorrer y tomar fotografias en areas extensas.
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. Fines geoldgicos, para acceder a zonas de alto peligro para el ser humano,

como volcanes con constante actividad.

. Control de ganado, o cualquier otra fauna que esté siendo estudiada.

. Vigilancia en zonas fronterizas, para control maritimo, trafico de drogas e

ingreso de inmigrantes ilegales.

. Como equipo de entretenimiento, para personas aficionadas al

aeromodelismo.

3.4.4. VANTS en la Ingenieria Civil

Algunas de las aplicaciones de estas aeronaves en la Ingenieria Civil y otras

areas relacionadas con esta son:

. Topografia, ya que permite realizar levantamientos topogréficos a través de
la integracion de tecnologias e instrumentos de topografia y realizar calculos

de movimientos de tierras.
. Aplicacion en cartografia, mediante la creacién de mapas catastrales a
través de la georreferenciacion de ortofotografias de determinadas zonas,

territorios o paises y delimitacién de zonas fronterizas.

. Aplicacion para la busqueda, planificacion, desarrollo y explotacion de los

recursos naturales como hidroeléctricas y yacimientos mineros.
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. Aplicacion en el control, supervision y desarrollo de obras civiles como
edificios, pasos a desnivel, puentes, asi como evaluaciébn de impacto

ambiental en zonas industriales y proyectos en desarrollo.

. Aplicacion en desarrollos urbanisticos, identificacion de zonas, avenidas,
calles, caserios, asentamientos, asi como estudios para el control y

vigilancia de zonas publicas como areas verdes, plazas y parques.

. Aplicacion para el estudio y analisis en la prediccion de terremotos,

deslizamientos de tierra y zonas vulnerables a posibles riesgos naturales.

. Aplicacion en control de infraestructura como carreteras, canales, redes
ferroviarias, sistemas de drenaje y agua potable, lineas de tendido eléctrico

o telefdnico.

3.4.4.1. Beneficios

A manera de resumen, se presentan los beneficios de este tipo de

tecnologia:

. Son equipos que pueden ser configurados para realizar diferentes

actividades de acuerdo a los intereses que se tengan.

. Su uso permite la reduccion del riesgo al que se enfrentaba el personal

durante las inspecciones de campo.

. Puede ser maniobrado en tiempo real desde cualquier dispositivo mévil
(smartphone, tablet), para sobrevolar en lugares inaccesibles para

vehiculos con tripulacién o personal humano.
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. Por lo general son equipos de peso liviano, que pueden llevar a cabo los
vuelos en lapsos pequeiio cubriendo grandes extensiones de terreno.

. Generan menor impacto ambiental tanto en contaminaciéon como en ruido,

en comparacion con las aeronaves tripuladas y de mayor tamafio.

. Facil, rdpido y sencillo despliegue en cada mision, ya que no requiere de

mucho personal para su manipulacion.

. El traslado de equipo no requiere de mucho esfuerzo fisico, en comparacion

con otros equipos.

3.44.2. Limitantes

A pesar de sus multiples ventajas, la implementacion de este tipo de equipo

presenta algunas limitantes en la actualidad:

. Es vulnerable a cualquier tipo de ataque, como de aves u otro tipo de

elemento, es decir tiene una limitada capacidad de autodefensa.

. No cuenta con la capacidad de llevar objetos pesados o de volumen grande

a bordo.

. Ante la presencia de vientos fuertes, no es recomendable sobrevolar ya que

este podria presentar dificultades para realizar la mision

. En el pais no se cuenta con una normativa que regule el trafico aéreo de

este tipo de aeronaves, por lo que su altura de vuelo puede ser limitada.

58



3.5. Integracion de tecnologias

El avance tecnologico de los ultimos afios, ha permitido la creacion de
nuevos modelos de trabajo y equipos mas sofisticados para la realizacion de
diferentes actividades. A partir de estos avances, en la Ingenieria Civil se crean
nuevas técnicas de trabajo, ya que el acceso a la informacion es mas simple y

en un periodo de tiempo menor.

En la Ingenieria Civil especificamente, se pretende dar solucién a los
inconvenientes y problemas que se dan en la infraestructura de una sociedad, lo
que supone una constante actualizacién en el disefio, planificacién y ejecucion

de los proyectos civiles.

Una integracion de tecnologia en el area de fotogrametria en los dltimos
afos, son los drones, que de acuerdo con el tipo de proyecto en estudio, estos
presentan un menor costo de adquisicibn y operacion, dando asi mejores
resultados en un menor tiempo. De acuerdo con las caracteristicas del dron, este
puede ser equipado con una cAmara especial para obtener fotografias, asi como
de un sistema que recolecte la informacion del vuelo, altura, velocidad, fecha y

hora, duracién y cantidad de imagenes tomadas durante la ejecucién del vuelo.

3.5.1. Camaras

En el proceso fotogramétrico de cualquier tipo de actividad, la camara es un
elemento fundamental. Por lo general el tipo de camaras que se utilizan son
métricas, calibradas y con geometria (es decir, que por sus caracteristicas fisicas
son sencillas de manipular), de tal manera que estas producen resultados

confiables. Las camaras analOgicas son las que se han utilizado hasta hoy dia,
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pero estas empiezan a quedarse en desuso y reemplazas por las camaras

digitales.

3.5.1.1. Camara analdgica

Es el tipo de camara en que la imagen es plasmada de forma instantanea
en una pelicula fotografica llamada rollo o carrete, que luego de la toma de
fotografias debe ser llevado a un estudio fotografico para poder revelar las
imagenes. Una cadmara analégica, estd compuesta por tres partes fundamentales

para su funcionamiento:

. Almacén o magacin: contiene la pelicula fotogréafica (rollo o carrete), asi

como los mecanismos de avance y retroceso de la pelicula.
. Cuerpo: une al magacin y el conjunto del objetivo.
. Conjunto del objetivo: es el que almacena el sistema 6ptico, el diafragma,

el obturador, los filtros. La distancia entre el plano focal y el eje 6ptico, es la

gue determina el punto principal de la imagen.
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Figura 19. Componentes de una camara analdgica
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Fuente: ROSADO. Elia. Introduccion a la fotogrametria y cartografia aplicada a la Ingenieria
Civil. p. 73.

3.5.1.2. Céamara digital

La camara digital funciona de manera similar a una camara analégica, la
diferencia en este tipo de camara radica en la forma que esta almacena las
imagenes. En la camara digital este almacenamiento se hace en un micro sensor
de células fotosensibles llamado foto sensor CCD. La informacion obtenida en
este sensor se almacena en una memoria interna de la cAmara o tarjeta extraible,
de esta manera se vacia el sensor CCD y queda preparado para capturar una
nueva imagen. De acuerdo con la disposicion de estos sensores, se tienen dos

tipos de camaras digitales:
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Cémaras lineales: esta camara dispone de tres lineas paralelas sensoriales,
transversales a la direccion del vuelo. Estas tienen diferentes inclinaciones:
delantera, nadiral y posterior. El principio se basa en que la camara en la
aeronave sigue una trayectoria recta y va tomando tres imagenes, una hacia
adelante, otra nadiral (vertical hacia abajo) y la Ultima hacia atras, luego en

el posproceso estas imagenes se combinan para dar una imagen continua.

Figura 20. Geometria de una camara digital lineal
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Fuente: ROSADO. Elia. Introduccion a la fotogrametria y cartografia aplicada a la Ingenieria
Civil. p. 75.

Camaras matriciales: en este tipo de camaras el sensor cubre un area que
esta formado por una matriz de pixeles, es decir, las imagenes no se
obtienen de forma continua sino a través de un sensor matricial. Estas

camaras tiene la caracteristica que combinan varios objetivos en su plano
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focal, produciendo imagenes matriciales parciales que se unifican en una

imagen completa para representar la escena.

Figura 21. Geometria de camara digital matricial
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Fuente: ROSADO. Elia. Introduccién a la fotogrametria y cartografia aplicada a la Ingenieria
Civil. p. 75.

3.5.2. Drones

Normalmente la fotografia aérea tradicional utiliza avionetas y helicopteros,
lo que representa ciertas dificultades al momento de realizar los vuelos, ya que
debido a la normativa de seguridad aérea, no se pueden llevar a cabo misiones
a cualquier hora. Los VANT tienen enumeradas ventajas respecto de los
sistemas tradicionales, ya que no interfieren en el transito aéreo comercial y estan
dispuestos para realizar cualquier actividad rapidamente. Para obtener

informacion y resultados de calidad, se debe considerar el tipo de equipo por
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utilizar, la magnitud del proyecto, fines del trabajo, clima y la resolucion buscada

en las imagenes.

Actualmente existen variedad de equipos aéreos no tripulados, tanto en
formas y tamafos, en donde cada uno cuenta con caracteristicas Unicas que los
diferencian a los demas, asi como ventajas y desventajas. Los drones se

presentan de dos categorias, de ala fija y ala rotatoria.

3.5.2.1. VANT de ala fija

Las aeronaves no tripuladas de ala fija, son aquellas que cuentan con dos
alas que van integradas al cuerpo de la aeronave y su sistema de propulsion esta
conformado por una hélice, dando un aspecto similar al de los aviones
convencionales. De acuerdo con la posicion de sus alas, estos drones pueden

ser de ala alta, media baja, ala baja y ala volante.

Figura 22. VANT de ala fija
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Fuente: CHELI, Antonio. Introduccion a la fotogrametria y su evolucion. p. 102

Estos drones tienen la caracteristica de tener una estructura bastante

simple, asi como una buena eficiencia aerodinamica, lo que les permite realizar
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vuelos largos y con velocidades altas, en comparacién con los drones de ala

rotatoria.

Sin embargo, este tipo de aeronaves requieren de ciertos elementos
externos para el despegar y aterrizar, lo que hace compleja la realizacion de
misiones de vuelo. El nivel de maniobrabilidad es bajo, lo que impide que sean

utilizados en lugares de dificil acceso.
3.5.2.2. VANT de ala rotatoria

Las aeronaves no tripuladas de ala rotatoria o multirrotores, son aquellas
que su estructura esta formada por brazos o hélices. Estos brazos son los que
permiten el despegue, sustentacion y aterrizaje de la aeronave y se clasifican

segun la cantidad que tengan de estas.

Figura 23. Clasificacion de VANT segun numero de brazos
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Fuente: elaboracion propia.

Este tipo de drones son capaces de despegar y aterrizar de forma vertical
sin necesidad de contar con estructuras o elementos externos. Presentan un alto
grado de maniobrabilidad, que les permite realizar vuelos de forma estacionaria
y misiones donde se requieren de maniobras para cubrir un area. También

pueden sobrevolar a poca altura, lo que les permite obtener imagenes con alta
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resolucion y detalle. En la actualidad, son el tipo de VANT mas utilizado, ya que

sus caracteristicas técnicas permiten tener mejores resultados.

Cada categoria de los VANT tienen caracteristicas propias, asi como

3.5.2.3.

Limitantes de cadatipo

ventajas y desventajas, las cuales se muestran a continuacién en la tabla I11.

Tabla lll. Ventajas y desventajas de los VANT
TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
Estan formados por una estructura | Los VANT de ala fija no pueden realizar
bastante simple en comparaciéon con | misiones estacionarias, ya que
los de ala rotatoria, por lo que su | requieren de estar en movimiento para
< reparacion y mantenimiento es mas | poder cubrir un area.
= |.sencilla.
< Pueden volar mas tiempo que un | Por tener un aspecto parecido al de las
<_EI multirrotor, lo que les permite poder | aeronaves comerciales, necesitan de
w recorrer areas mas extensas sin | una pista o un lanzador para realizar el
a necesidad de hacer cambio de | despeguey aterrizaje.
<>,: baterias.
> Son bastante estables cuando estan | Son mas dificiles de operar, tanto para
volando, lo que hace que puedan | el técnico como para configurar
realizar misiones en con presencia de | cualquier vuelo o mision.
vientos fuertes.
Tienen la capacidad de despegar y | Debido a su estructura interna y externa
aterrizar de forma vertical, asicomode | y su mecanica, el mantenimiento vy
< sobrevolar a una altura baja, lo que | reparacién es mas complicada, lo que
ﬂof permite obtener imagenes con alta | implica mayores tiempos de operaciény
= resolucion y detalle. costos operativos.
,f Son mas economicos en el mercado, | Son muy vulnerables a las condiciones
8 en comparacioén que los de ala fija, hay | climaticas, con presencia de vientos
< variedad de tamanfos, estilos y precios, | fuertes, el vuelo de la aeronave se
3:' dependiendo la aplicacion que se le | inestable y no es posible obtener
w | Quiera dar a los mismos. informacion de calidad
o No necesitan de una pista o superficie | No tienen la capacidad de volar a
<>E amplia para su despegue y aterrizaje y | velocidades altas y tiempos
) su disefio simple permite que sean | prolongados, lo que requiere de realizar
transportados en mochilas. varios vuelos, para obtener informacion
de un area extensa.

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.3. Métodos de navegacion

Los diferentes métodos de navegacion tienen como objetivo, guiar a la
aeronave durante el tiempo que esta realiza el vuelo, sabiendo cual seré su punto

de partida, posicion exacta durante el vuelo y su punto de llegada.

Por lo general estos métodos dependen del tipo de trabajo por realizar, para
ello se hace un analisis previo del area, que permita configurar el vuelo y
trayectoria que tendra la aeronave durante el vuelo y asi dar cobertura total al

area en estudio.

Existen varios métodos de navegacion tradicionales y avanzados que se

mencionan a continuacion:

. Navegacion a simple vista con cartografia disponible: cuando se dispone de
cartografia del area, se representan sobre estos mapas los ejes de vuelos
0 pasadas y puntos principales de las imagenes. Mediante los VANT y con
el apoyo terrestre se podra realizar una navegacion guiada por puntos de

referencia conocidos.

. Navegacion a simple vista sin cartografia: cuando no se dispone de
cartografia del area, se debe recurrir a otro tipo de métodos sin el uso de
mapas, para dar cobertura total al &rea de trabajo. Entre los métodos sin el

uso de cartografia estan:

o Sobrevuelo a mayor nivel: se realiza un vuelo previo sobre el terreno,
con el fin de obtener una serie de imagenes de la zona. Con estas
fotografias se planifican y marcan las pasadas que tendra la aeronave

durante la ejecucion del vuelo.
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. Sistemas de navegacion avanzados: estos sistemas estan basados en el
reconocimiento de coordenadas que realiza la aeronave en el transcurso
del vuelo con respecto al terreno, para que por medio de estos puntos, la
aeronave pueda realizar el vuelo de manera automatica, previamente
identificados los puntos y configurado el vuelo. Entre los sistemas de

navegacion avanzados tenemos:

o  Tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite System): cuyo sistema
mas conocido es el GPS (Global Positioning System) determina las
coordenadas de cualquier punto sobre la superficie terrestre. EI GPS
es de los sistemas mas utlizados actualmente en los vuelos
fotogramétricos ya que permite obtener coordenadas X, Y, Z con gran

precision

3.5.4. Software de fotogrametria

Actualmente se cuenta con una gran variedad, no solo de equipos para
fotogrametria, si no de programas o software destinados para el procesamiento
y post procesamiento de la informacion obtenida en un vuelo fotogramétrico.
Estos varian de acuerdo con el uso que se les quiera dar, asi como el tipo de

producto final que brindan. Algunos de estos programas son:

. AutoCAD: es un software especializado para realizar dibujos 2D y
modelaje 3D. Actualmente es desarrollado y comercializado por la
compaiiia Autodesk. Es un programa reconocido a nivel mundial ya que
permite el disefio, creacidn y edicion de planos de cualquier indole, en su
mayoria arquitectonicos, asi como el modelaje de objetos en 3D y es muy

usado por ingenieros, arquitectos y el sector industrial, entre otros.
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Agisoft Photoscan: es un programa que sirve para realizar el proceso de
imagenes digitales, a partir de una nube de puntos de las imagenes y

técnicas fotogramétricas, para la creacion de modelos digitales 3D.

Arcgis: es un conjunto de programas para campo, con base en los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) o por sus siglas en inglés (GIS).
Este conjunto de programas agrupa varias aplicaciones como la captura,
edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e informacion

geogréafica.

Pix4D Mapper: es un programa que permite la creacion de modelos 3D y
nube de puntos, a partir de imagenes georreferenciadas, tomadas por un
VANT, basandose unicamente en el contenido de cada fotografia. Este
programa es de los mas utilizados en fotogrametria, ya que permite
evaluar, corregir y mejorar proyectos, asi mismo, permite dar formato GIS,
CAD al producto final o cualquier otro formato tradicional de programas

para fotogrametria.
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4. PROYECTO DE VUELO FOTOGRAMETRICO

4.1. Introduccién

Para obtener la mayor cantidad de informacion y que esta sea de calidad
para el disefio de una obra o cualquier otra aplicacidén, se requiere de una
planificacion y buena ejecucion del proyecto de vuelo considerando todos
aquellos aspectos que se requieren para obtener un buen trabajo fotogramétrico.

Los vuelos fotogramétricos empleando el uso de los VANT no requieren de
personal capacitado para su ejecucion, ya que es posible realizarlos de forma
manual o autbnoma, pero si requieren de una planificacion previa para que estos

tengan toda la cobertura del &rea y no se tengan imprevistos al ejecutar el vuelo.

4.2. Concepto general

Un proyecto de vuelo fotogramétrico, se puede considerar como una serie
de analisis, calculos y planificacion previos a realizar el vuelo fotogramétrico, asi
como todas aquellas actividades de campo topograficas, que sirven para
establecer las condiciones técnicas de trabajo y configurar el vuelo de la

aeronave de la mejor manera.

Para planificar un vuelo fotogramétrico se deben considerar todos los
factores que incurren antes, durante y al finalizar el vuelo. El objetivo de la
planificacion de vuelo es la obtencion y cobertura fotografica del terreno, a fin de
gue cada parte de este, por pequeia que sea, debe ser cubierta y que aparezca

en la superposicion de las imagenes para su procesamiento.
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4.3. Consideraciones previas

Un proyecto de un vuelo fotogramétrico debe incluir todo lo que concierne
a la configuracion y ejecucion del vuelo, asi como las actividades de apoyo
terrestre que permitan el correcto desarrollo del vuelo. Es por ello que, antes de
llevar acabo cualquier vuelo se deben considerar ciertos aspectos previos a
realizar el vuelo, como definir el sistema de referencia de las imagenes y definir

la escala que tendra el producto final.

43.1. Sistema de referencia

Entre las consideraciones previas que se hacen necesarias antes de la
ejecucion del vuelo de la aeronave, es detallar el sistema de referencia con el

gue se desea obtener el trabajo final.

Para desarrollar el capitulo 5, es necesario conocer el sistema de
coordenadas por utilizar, para georreferenciar las fotografias obtenidas y los
puntos de control, los cuales sirven como apoyo terrestre y que fueron
recolectados durante las actividades topograficas previas, al disefio del proyecto

de vuelo.

Un sistema de coordenadas es un conjunto de niumeros que tienen por
objeto dar posicién a cualquier objeto en el espacio 2D y 3D. Existen varios
sistemas de coordenadas y su uso es de acuerdo con las necesidades que tenga

el usuario final del producto fotogramétrico.

Generalmente para los proyectos de vuelo fotogramétrico, se pueden definir

los siguientes sistemas de coordenadas:
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. Sistema de coordenadas global: estan definidas mediante coordenadas 3D

de un elipsoide, segun sea el caso (latitud, longitud, altitud).

. Sistema de coordenadas nacionales: estdn definidas mediante una
proyeccion especifica para un pais, en Guatemala son coordenadas GTM
(X, Y, altitud).

. Sistema de coordenadas local: estan definidas mediante una proyeccion,
en la que el usuario establece el origen y orientacion que mas le conviene
(X,Y, altitud).

4.3.2. Escala de la fotografia

La escala es una relacion del tamafio de una imagen con el tamafio real de
un objeto. En las fotografias aéreas verticales, la escala depende de la altura del
vuelo de la aeronave sobre el terreno y la distancia focal del lente de la camara

fotografica.

Tanto la altura sobre el terreno y la distancia focal deben expresarse en las
mismas unidades de medida, por ejemplo si la distancia focal de la camara es de
200 mm y la altura de la aeronave sobre el terreno es de 2 000 m, la escala sera
1/10 000. La escala de una fotografia aérea (Ef) esta dada por la siguiente
expresion:

fe
E, =2
F=n

Donde:

fc= distancia focal de la camara fotografica

H=altura de vuelo sobre el terreno
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4.4. Plan de vuelo (fase 1)

Para realizar vuelos, se debe elaborar una planificacion previa

considerando ciertos factores:

. Factores del terreno a sobrevolar

o Uso que se le daréa a la fotografia
o  Limites y ubicacion del terreno

o Naturaleza del terreno

o Condiciones climaticas

o Extension y distribucion de los puntos de control terrestres

. Factores del equipo humano ejecutor:

o Disponibilidad de equipo (aeronave, cAmara, material sensible)
o Personal capacitado disponible

. Factores propios del equipo

o Escala de la fotografia aérea.

o  Traslape longitudinal y transversal de las fotografias.

o  Velocidad del vuelo.

o  Caracteristicas de la camara fotografica o capacidad de
almacenamiento interno.

o Lineas de vuelo.

Las consideracion previa de estos factores, permitird cubrir los

requerimientos necesarios para el proyecto, a fin de que se le dé cobertura total
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al terreno durante el vuelo, el traslape de fotografias longitudinal y transversal
sea el adecuado considerando los tiempos de vuelo y abastecimiento de la
aeronave. Todo esto es de suma importancia ya que la adquisicion de las
imagenes tiene alto impacto en los resultados y, por lo tanto, se debe disefiar de

la mejor manera.

Generalmente los levantamientos fotogramétricos con VANT estan
limitados principalmente por el tipo de cAmara y el tiempo que la aeronave puede
estar volando sin necesidad de reabastecerse. Pero, en la presente investigacion
se centra en la obtencion directa de fotografias aéreas, por lo que este parametro

sera fijo y propio del tipo de cdmara que utiliza el dron.
4.4.1. GSD y altura de vuelo
GSD (Ground Sample Distance) es la distancia que representa en el terreno
el valor de cada pixel. Como bien se sabe un pixel tiene forma cuadrada,

entonces si por ejemplo se tiene un valor GSD= 3 cm, quiere decir que cada pixel

mide 3 cm del terreno.
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Figura 24. Calculo de alturay GSD

Sw
L— K
‘.‘ fc ' s  Sw = anchura del sensor optico (mm).
N » fc = distancia focal (mm).
\:'J + H =altura de vuelo (m).
"~_ e d = distancia cubierta en el suelo por una
) : “.‘ imagen (m).
.;’ H.\',
A T
d

Fuente: ZELAYA, Carlos. Aplicacion de la fotogrametria aérea en levantamientos topograficos

mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados. p. 91.

El GSD est4 en funcion de cuatro variables, el ancho del sensor de la
camara fotografica, la altura del vuelo, la distancia focal de la cAmara fotogréafica

y el ancho de la imagen expresado en pixeles y viene dado en la siguiente
expresion:

H x S, X100

GSD =
fe X Anchoimagen

Definido el GSD, se debe definir la altura a la que se tomaran las fotografias,
la cual depende de la distancia focal de la camara fotogréfica, de las dimensiones

del sensor y el GSD, la cual se puede obtener de la siguiente expresion:

y = fe Xd
Sw
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La distancia cubierta en el suelo (d) por la imagen tomada en el vuelo esta

dada por la resolucion/pixel asi como el tamafio de la imagen en pixeles:

d = Anchoimagen X GSD

Donde:
GSD = Ground Sample Distance (cm/pixel)

Anchojmagen = Ancho de la imagen (pixel)

Se debe tomar en cuenta que mientras mayor sea el valor del GSD, menor
sera la resolucion espacial de la imagen y no se podran observar mas detalles.

44.1.1. Consideraciones del GSD y altura de vuelo

Generalmente para el proceso de las imagenes, es recomendable que todas
sean obtenidas a una misma altura de vuelo, ya que esto permite tener un mismo
valor de GSD, considerando que se utiliza la misma camara fotografica durante

todo el vuelo.

Al tener el mismo valor de GSD, las imagenes tendran la misma calidad y
nivel de detalle, asi como la coincidencia de puntos en comun entre las imagenes

resulta ser mejor, logrando asi obtener mejores resultados.

Aunque lo recomendable es realizar el vuelo a una misma altura, habra
casos en los que el vuelo tendra que realizarse a diferentes alturas, por lo general
en zonas montafosas. Con este tipo de vuelos se obtienen diferentes valores de
GSD, que también pueden ser procesados, pero se debe considerar que la mayor

altura de vuelo para la toma de las imagenes no debe ser mayor a dos veces la
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menor altura de vuelo, ya que esto afectaria la calidad, detalle, traslape y

coincidencia de los puntos en comun entre las imagenes.

Figura 25. Vuelos con variacion de alturas
H2
H‘I
Z
? ®  Altura Media
z, = \/uelo
Nivel de Referencia Terreno

(Nivel del Mar)

Fuente: ZELAYA.Carlos. Aplicacion de la fotogrametria aérea en levantamientos topograficos

mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados. p. 94.

En la presente investigacion, se considero realizar los vuelos a una misma
altura, ya que el terreno no presenta grandes cambios altura y con esto obtener
la misma calidad de detalle y valor de GSD para todas las imagenes.

4.4.2. Recubrimientos o traslapes

El objetivo de traslapes en las fotografias, es el de poder aplicar el principio
de la visién estereoscoépica. Este principio se da cuando la parte comun entre dos
fotografias consecutivas se enlaza, siendo estos puntos comunes en sentido
longitudinal y transversal. Para vuelos fotogramétricos tradicionales y en

condiciones ideales se recomiendan los siguientes recubrimientos:
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Figura 26. Porcentaje de traslape longitudinal y transversal

Recubrimiento %

Tipo de terreno Longitudinal Transversal
Llano 60 25
Ondulado 65-70 25-30
Montafioso 70-80 30-35

Fuente: ZELAYA, Carlos. Aplicacion de la fotogrametria aérea en levantamientos topograficos

mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados. p. 95.

Algunos autores recomiendan que el traslape o recubrimiento entre las
imagenes sea de 75 % en la direccion del vuelo y 50 % de traslape en sentido
lateral. No obstante, en terrenos dificiles o de vegetacién densa como zonas de
nieve y bosques, recomiendan 85 % y 60 % respectivamente. A continuacion

(figura 27), se ejemplifica el traslape longitudinal y transversal de las fotografias:

Figura 27. Traslape longitudinal y transversal
1 > By 5
skute & m = e
| - | o I
y |
<4r——— — Ll
10 9 8 7 6

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2.1. Recubrimiento longitudinal

El solape o recubrimiento longitudinal se hace necesario en los vuelos
fotogramétricos tradicionales, ya que este permite tener puntos o areas comunes
entre las fotografias que permiten el principio de la visiébn estereoscoépica. Se
debe tomar en cuenta que entre mayor sea el porcentaje de traslape entre la

fotografias, se podré elaborar un mejor modelo de superficie 3D.
El traslape se obtiene, cuando un VANT realiza un vuelo en linea recta 'y a
una altura constante, toma una serie de fotografias en intervalos iguales, a fin de

que estas se alineen para formar una banda o pasada fotografica.

Figura 28. Superficie cubierta por una fotografia

Fuente: PEREZ, Juan. Apuntes de fotogrametria Ill. p. 10.

En el traslape longitudinal de las fotografias se pueden dar los siguientes

casos:
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. Inclinacién del eje vertical, cuando la camara esta inclinada, la superficie del

terreno estara representado de forma trapezoidal (figura 29a).

. Cuando el eje de la camara se mantiene de forma vertical, pero la aeronave

realiza vuelos a diferentes alturas (figura 29b).

. Cuando el relieve de la superficie del terreno tiene deformaciones de

manera regular (figura 29c).

Figura 29. Variaciones de traslape longitudinal

(@) (b) (€)

Fuente: GARCIA, Israel. Estudio sobre vehiculos aéreos no tripulados y sus aplicaciones. p. 98.

Normalmente el porcentaje de traslape longitudinal esta entre el 50 — 60 %
con unatolerancia de + 5 %, pero esto puede variar de acuerdo al tipo de proyecto

y finalidad que tenga el producto final.
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4.42.2. Recubrimiento transversal

El traslape transversal de las fotografias tiene como finalidad permitir la

union de estas, siguiendo las lineas de vuelo realizado por la aeronave.
Para dar cobertura a todo el terreno en estudio, se deben realizar varias
pasadas o bandas respecto de la primera. Estas deben ser paralelas y

traslaparse a fin de que no exista ningun vacio en la cobertura de todo el terreno.

Figura 30. Traslape transversal

Fuente: GARCIA, Israel. Estudio sobre vehiculos aéreos no tripulados y sus aplicaciones. p. 99.

Por lo general el porcentaje de traslape transversal entre las imagenes suele
estar entre 10 % y 20 %, pero esto puede variar de acuerdo con el tipo de

proyecto y finalidad que tenga el producto final.
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4.4.2.3. Consideraciones del tipo de proyecto y

ajuste del traslape

Durante el procesamiento de las iméagenes, el software realiza una
busqueda automatica de los puntos comunes que existen entre estas, los cuales
permiten generar los puntos 3D. Cuando el porcentaje de traslape entre las
imagenes es grande, se podran obtener mas puntos coincidentes y con esto
puntos 3D mas precisos. Por ello, es de suma importancia considerar el tipo de
proyecto y superficie en el terreno, para mantener un adecuado traslape entre las

imagenes.

El plan de adquisicion de las imagenes y el porcentaje de traslape de las
imagenes dependera en la mayoria de los casos del tipo de proyecto y superficie
gue se tenga en el terreno. A continuacion se presentan los tipos de proyectos y

recubrimientos recomendados para cada uno:

. Caso general: en los proyectos donde no se ven involucrados bosques,
cuerpos de agua (lagos, rios, lagunas), campos agricolas o de nieve, se
recomienda un traslape longitudinal (lateral) de al menos 75 % y 60 %
transversal (frontal) y que la altura de la camara sea constante. Asimismo,
gue durante la adquisicion de las imagenes se siga un patrén cuadricular,

como se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Patron de vuelo fotogramétrico tradicional

Ancho de

la Imagen . .
-— I:l Area de interés
Alto de
la Imagen |:| Fotografia
= Linea de vuelo
. Posicion de la
Traslape Camara
Lateral
Traslape
Frontal |

Fuente: DJI Support. Manual de usuario Pix4Dmapper 2.1. p. 12.

Bosques y vegetacion densa: cuando se tiene presencia de vegetacion
densa, se vuelve compleja el area de traslape entre las imagenes ya que
este tipo de vegetacion y arboles presenta diferentes tonalidades, lo que
hace dificil localizar puntos comunes entre las imagenes. Para lograr
buenos resultados, se recomienda un plan de adquisicion similar al de un
caso general, es decir, un traslape frontal de 85 %y 70 % de traslape lateral,
asi como realizar el vuelo a una mayor altura, ya que esto permite tener
menor distorsion en las imagenes y se obtienen mejores visuales de este

tipo de vegetacion.

Terrenos planos con campos de agricultura: en este tipo de terrenos se tiene
la caracteristica de que las tonalidades de la vegetacidén resultan ser
demasiado homogéneas, lo que hace dificil extraer puntos comunes entre
las imagenes. Por lo cual, se recomienda un plan de adquisicion como el

descrito en el caso general, es decir, un traslape frontal de 85 % y 70 % de
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traslape lateral, volando a mayor altura y tener un precisa geolocalizacion

de las imagenes.

. Reconstruccion de edificios: en estos casos se requiere de un plan de
adquisicién de imagenes especifico, como se muestra en la figura 32. En
primera instancia se realiza un vuelo en donde la cdmara tenga un angulo
de 45°. Posteriormente se realiza un segundo y tercer vuelo, reduciendo en
cada uno el angulo de la camara entre 5°- 10° para tener un traslape
adecuado entre las imagenes, considerando el tamafio de la estructura.
Cuando el tamafio de la estructura es demasiado grande, la captura de las
imagenes debe realizarse con angulos menores de la camara en cada

vuelo.
Figura 32. Patron de vuelo fotogramétrico circular

Altura 2 N3 4\

.~ /1330° Reduccion

Vuelo 1 ol de 5°

450

Altura 1

Fuente: DJI Support. Manual de usuario Pix4Dmapper 2.1. p. 13.

4.43. Dimensién de la mision de vuelo

A partir de que se tiene definida la altura de vuelo, asi como el traslape
adecuado entre las fotografias de acuerdo con tipo de proyecto y superficie del
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terreno, es importante definir las dimensiones del area que cubrird cada vuelo,
asi como la cantidad de misiones necesarias para que la aeronave de cobertura

total al terreno.

Para determinar y configurar las misiones que tendra el dron, asi como dar
procesamiento a las imagenes, existen varias aplicaciones utilizadas, siendo la
Pix4D Capture una de las més utilizadas. Esta es una aplicacion utilizada en
dispositivos moviles con sistema operativo Android y puede ser descargada de
forma gratuita desde la Play Store de Google. Permite configurar todas las
variables necesarias para realizar las misiones, asi como calcular las mallas en
cada vuelo, el tiempo requerido en cada mision, altura de la aeronave, entre otros

aspectos.

4.4.3.1. Pix4D Capture App

Es una aplicacién de soporte para los drones de marca DJI, la cual permite
configurar y generar planes de vuelo para ejecutarse sin ningan riesgo con los
VANT. Permite disefiar un plan de adquisicién de imagenes, considerando ciertos
aspectos como el area de interés, angulo de la camara, porcentaje de traslape
entre las imagenes, altura de vuelo, valor de GSD.Las imagenes se obtienen
automaticamente de la camara que ha sido montada en el VANT de acuerdo con

el plan de adquisicion disefiado.

Luego de que la aplicacion es instalada un dispositivo movil (smartphone,
tablet), esta solicita la creacion de un usuario en el dispositivo (figura 33), muestra
un listado de drones en donde se debe seleccionar el tipo de dron por utilizar
(figura 34). Esto se realiza solo una vez, pero es permitido realizar cambios en la

configuracion inicial.
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Figura 33. Creacion de cuenta en aplicacion Pix4D Capture

<]
Pix40

LOG IN SIGN UP FOR FREE

Fuente: Pix4D Capture App.

Figura 34. Seleccién de tipo de dron

Parrot

Fuente: Pix4D Capture App.

Creada la cuentay configurado el tipo de dron por utilizar se procede a elegir
el tipo de mision por realizar, el mena de la aplicacidon muestra varios tipos de
mision, que permiten configurar la altura del vuelo, porcentaje de traslape de las
fotografias, las dimensiones de la rejilla y la velocidad que tendréa el dron durante

el vuelo, como se muestra en la figura 35.
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Figura 35. Menu principal de Pix4D Capture y tipos de misiones

Pix XX serines [ LoGOL
Mision : de Mision ) de Blaiinewimisiion Mision ' de M|S|on- de
vuelo poligono vuelo rejilla vuelo circular vuelo libre
{ \ —
(N ]
‘ 1]
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D models For advanced users
Mision de vuelo
doble rejilla
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Fuente: elaboracion propia.
4.4.3.1.1. Configuracion de rejilla

Luego de haber seleccionado el tipo de misién por realizar, la aplicacién
desplegara una ventana para configurar la mision del vuelo (figura 36). En esta,

seran visibles las siguientes opciones:

. Altura del vuelo: en esta opcién se configura la altura, siendo la minima
10 m y va en incrementos de uno en uno hasta llegar a una altura méaxima
de 500 m.

. Velocidad: esta se puede configurar en un rango que va de lento a rapido,

siento rapido la velocidad maxima a la que puede volar la aeronave.

. Angulo de la camara: se configura de 0° a 90°, donde 90° permite la toma
de fotografias verticales y en angulos de 0° a 89° las fotografias son

oblicuas.
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. Traslape: se configura el traslape longitudinal que tendran las fotografias,
siendo de 0 a 95 %. El traslape transversal se define automéaticamente por
la aplicacion, siendo el doble de la distancia longitudinal entre capturas

consecutivas.
Donde:
T = traslape transversal escrito en porcentaje
T, = traslape longitudinal escrito en porcentaje
Figura 36. Menu de configuracién de misién y rejilla
& w © PHANTOM 3 PROFESSIONAL ﬁ = [
eed: ¥ P
slow fast
le:
ool o !
horizontal vertical
overlap: I-U @ n.”.l
95%
low high
face: forward . center

102x90 m

6min:00s

Fuente: Pix4D Capture App.

Establecidos los anteriores parametros, se debe configurar la geometria
gue tendra la rejilla, para lo cual se puede modificar:
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o El tamafo; pulsando y arrastrando cualquier punto que se encuentra al
borde la rejilla.

o La orientacién; presionando alguna de las flechas curvas que se encuentran

en la rejilla, para darle la orientacion deseada.

o Su posicion; presionando el circulo con flechas al centro de la rejilla y

arrastrandola a la posicion deseada.

Figura 37. Modelo de rejilla a configurar en Pix4D Capture App

Flechas para modificar rotacién

7 "
Centro de rejilla

57\ Inicio de la mision

2B Fin de la mision
C——  Patrén de vuelo

. Puntos para modificar dimensién de rejilla

Fuente: elaboracion propia.

Considerando todos los parametros anteriores, la aplicacion calcula el
tiempo requerido para completar el recorrido de la rejilla. Se debe tomar en
cuenta que para cualquier tipo de mision, el nivel de bateria del dron debe ser
mayor al 20 %, esto para evitar que la mision no sea completada o que la

aeronave tenga problemas en su retorno y aterrizaje.
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4.4.3.1.2. Configuracién del proyecto

En cada proyecto generado la aplicacion Pix4D Capture, permite generar
multiples misiones para dar cobertura total al terreno y, a su vez, ser

almacenadas en un mismo proyecto de vuelo.

Cuando se tienen configuradas las misiones del proyecto, se podran
seleccionar las misiones a realizar desde una ventana que muestra la aplicacion,
tocando la rejilla o seleccionando la misién de interés (figura 38). Cada una de
las rejillas tiene la opcion “info” (figura 39), la cual despliega los parametros de
cada misién, como las dimensiones de la rejilla, porcentaje de traslape, altura de
vuelo. Al momento de ejecutar el vuelo se complementan otros campos, como la
hora de ejecucion, cantidad de fotografias tomadas y tiempo y fecha del vuelo

real.

Figura 38. Configuracion de misiones

PROJECTS = @ ¢

MISSION 1 MISSION 2 MISSION 3 Miss

Open Delete Info

This mission has not be flown yet

Fuente: Pix4D Capture App.
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Figura 39. Informacién de mision

@ Information

Fuente: Pix4D Capture App.

4.4.4. Consideraciones adicionales del plan de vuelo

Antes de ejecutar el vuelo del dron sobre el terreno, se debe tomar en
cuenta la posibilidad de una mezcla de vuelos a diferentes alturas y la obtencion
de fotografias tomadas desde diferentes VANT. Para que el valor del GSD tenga

variaciones minimas, se deben considerar los siguientes aspectos:

. Variaciones en la distancia focal: cuando se realiza el vuelo a una altura
constante e incrementando la distancia focal y viceversa, el area que se
logra capturar es pequefia. Por tal motivo el valor del GSD se vera reducido
y la resolucion de las imagenes sera mayor. En estos casos se debe
aumentar el ritmo de toma de fotografias, a fin de mantener un buen traslape

entre todas las fotografias.

. Tipo de terreno: al momento de realizar el levantamiento fotogramétrico, se

deben considerar las caracteristicas del terreno a levantar, por ejemplo:
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o En bosques y terrenos con vegetacion densa se debe volar alto, ya

gue esto facilita la reconstruccion, pero esto reduce la resolucion

espacial.

o En edificios el volar alto reduce el problema de esquinas, pero de igual

forma la resolucidn espacial se ve afectada.

Por lo anterior, se debera disefiar un plan de vuelo considerando el GSD en
el punto mas bajo y para el traslape el punto mas alto del recorrido del vuelo,

como se representa en la figura 40.

Figura 40. Variacién de GSD y traslape segun relieve de terreno

Zona de traslape

[ ]csD
\ @ Proyeccion central
de la camara
L == Termeno
n W Posicion de la

“ u Camara

Fuente: ZELAYA, Carlos. Aplicacion de la fotogrametria aérea en levantamientos topograficos

mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados. p. 119.
4.5. Apoyo topografico del vuelo (fase 2)

La toma de datos y procesamiento de los puntos de apoyo es lo que suele
denominarse apoyo de vuelo. EI numero y distribucion de puntos de apoyo y
puntos de control dependera del numero de fotografias necesarias para cubrir

toda la zonay de la distribucién y caracteristicas de la mision o misiones de vuelo.
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Es de suma importancia especificar las tolerancias tanto planimétricas como
altimétricas que han de cumplir los diferentes puntos medidos, puesto que estos

deberan incluirse en la etapa del procesamiento de las imagenes.

4.5.1. Metodologia

La toma de datos topogréaficos, consiste en una serie de mediciones
realizadas directamente en campo, en determinadas areas o puntos especificos

del terreno en estudio.

Los puntos de apoyo (GCP) sobre el terreno son necesarios para
georreferenciar las imagenes tomadas durante el vuelo fotogramétrico. Estos
puntos deben estar ubicados en zonas descubiertas en el terreno e identificables
y facil de visualizar en las fotografias, asi como contar con una posicion
planimétrica y altimétrica a través de coordenadas, las cuales seran necesarias

para la creacion de los modelos digitales del terreno (MDT).

Para obtener las coordenadas planimétricas y altimétricas de estos puntos,
se requiere de una serie de trabajos topograficos en la que se utilizan métodos e
instrumentos que permiten obtener datos eficientes y precisos, necesarios para

esta fase de un levantamiento fotogramétrico.

Para obtener la informacion de estos puntos topograficos en terreno, se

requiere el uso de:
. Instrumentos topograficos; a través de estos se obtiene la informacion

directamente del terreno, empleando técnicas y procedimientos de

topografia tradicional, mediante el uso de teodolito, estacion total o GPS.
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) Bases de datos; de estas bases se extrae la informacion necesaria existente
de la zona en estudio o con el uso de un servicio de mapas web como

Google Map o Google Earth.

45.2. Puntos de apoyo (GCP)

Los puntos de apoyo o (Ground Control Point), son aquellos puntos
utilizados para ajustar la precision y orientacion de las fotografias, asi como del
modelo de la superficie y que son identificables en las fotografias tomadas en
vuelo fotogramétrico. Estos puntos son requeridos para dar una relacion directa
entre el vuelo y el terreno, donde su posicidbn esta descrita a travées de

coordenadas planimétricas y altimétricas.

Para tener trabajos estables y precisos, se recomienda el uso de GCP. Por
lo general en proyectos pequefios (division, lotificacion y rectificacion de terrenos)
se recomienda utilizar no menos de 3 puntos de apoyo y cuando los proyectos
son grandes (carreteras, lineas férreas, medicion de fincas) se recomienda el uso
minimo de 5 (5 -10 GCP suelen ser aun suficientes para proyectos grandes). En
algunos casos, se podra aumentar o disminuir (no menos de 3) la cantidad de
puntos, considerando que esto no afectard ni mejorara de manera significativa

los resultados finales.

En proyectos con imégenes georreferenciadas, los GCP aumentan la
precision del proyecto, ya que estos permiten desplazar el modelo a su posicion
exacta en la tierra, asi mismo, reducen el error debido a la incerteza del GPS de
metros a centimetros y en algunos casos milimétricos. Adicionalmente, los
GCPaumentan la precision de los resultados asi como de la creacion del modelo
3D.
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45.2.1. Ubicacién de los puntos de apoyo

La ubicacion de los puntos puede realizarse a partir de una vista satelital
del terreno o por medio de una visita de campo al area de interés. Se debe
considerar que los puntos deben quedar distribuidos de manera equitativa en el
area del proyecto y ubicados en locaciones despejadas dentro del terreno a fin

de obtener buenos resultados.

Para ubicar los puntos de apoyo en el terreno se deben considerar los

siguientes aspectos:

La sefalizacion del punto debera ser visible e identificable en las fotografias.

. Los puntos deberan estar distribuidos de manera homogénea dentro del
area de interés, a fin de que estos permitan dar la orientacion deseada al

modelo final.

. No es recomendable ubicar puntos en los vértices del area de interés, ya

que seran visibles en pocas imagenes.

. En misiones mdltiples, incluir GCP en la zona en comun para unir las

misiones en un solo proyecto.
. Evitar colocar los puntos en lugares cercanos a estructuras, postes de

tendido eléctrico, arboles de gran altura, ya que esto genera distorsién en

la sefial del receptor del GPS durante la toma de datos en campo.
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Figura 41. Distribucion de GCP en zonas de interés de proyecto

Vuelo 1

Fuente: elaboracion propia.

45.2.2. Sefializacion de los puntos de apoyo

La forma de la sefial o marca para los puntos de apoyo es generalmente de
forma cuadrada o circular. La sefializacion se puede hacer de materiales como
aluminio, carton, papel, madera, vinil o cualquier otro material que su color sea
visible a grandes distancias, liviano, de facil transporte y que no requiera de
mucho esfuerzo fisico para su colocacion. Esta sefial deber ser de un color que
permita ubicar correctamente el centro de esta, ya que este punto tendra

asignadas coordenadas para su posterior proceso.

El tamafio puede variar, pero se debe considerar que estas marcas deben
ser visibles e identificables con facilidad en las imagenes y que no se confundan
con objetos cercanos.
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Figura 42. Tipos de marcas utilizadas como GCP

Fuente: elaboracion propia.

4.5.2.3. Colocacién de los puntos de apoyo

Cuando se tiene identificada la posicion de la marca del GCP, se colocan
estacas u otro elemento que permita ser identificado de manera rapida y facil ya

gue del centro de estas se obtendran coordenadas.

La ubicacion de los puntos de apoyo debera ser en lugares donde no se
dificulte la colocacion de las estacas y las marcas, como en calles, avenidas,
zonas pavimentadas o0 en cercanias de construcciones, arboles, postes de
tendido eléctrico, ya que esto podria generar distorsion en la sefial del receptor
del GPS, al momento de la toma de datos. Se debe elegir un lugar visible en las

fotografias y que pueda ser localizado con facilidad.
Para tener una mayor referencia de la ubicacién de estos puntos, es

recomendable apoyarse en un croquis, que permita identificar con facilidad la

ubicacion de los puntos u objetos cercanos a estos.
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Figura 43. Procedimiento de colocacion de marcas

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Adquisicién de fotografias (fase 3)

Las fotografias que se obtienen de las misiones con dron, son el material
mas importante de los procesos fotogramétricos, ya que a partir de estas y su

posproceso se obtiene diferente informacién topografica de la zona en estudio.

Por lo que antes de realizar el vuelo de dron, es importante evaluar las
condiciones mecanicas en las que este se encuentre, asi como considerar todas
las condiciones y limitaciones del terreno para configurar el vuelo y se puedan
obtener fotografias con la calidad deseada.

99



4.6.1. Ajustes de la camara

Para tener una camara en las condiciones adecuadas, al momento de

realizar el vuelo se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

. La velocidad de apertura y cierre del obturador (mecanismo que deja pasar
la luz hacia el lente de la camara durante un tiempo determinado) y la ISO
(es un valor que indica la cantidad de luz necesaria para que una camara
pueda capturar una fotografia) deben estar configurados en automatico.
Cuando las imagenes se presenten borrosas o con distorsion (figura 44a),

es recomendable configurar estos parametros de forma manual.

. La imagenes deben ser obtenidas con la mayor cantidad de luz posible
(deben evitarse las nubes dispersas) y con los parametros de la camara
bien ajustados. Cuando la iluminacién no es suficiente durante la toma de
fotografias, las imagenes se pueden presentar borrosas y con distorsion, lo
que afectaria notablemente en la precision de los resultados finales.

. La ISO debe estar configurada con un valor bajo. Por lo general, cuando se
tiene un valor alto de la ISO se introduce ruido en las imagenes (el ruido se
presenta como manchas oscuras que afectan las fotografias (figura 44b), lo

gue reduce la calidad de los resultados procesados.

. La velocidad de obturacion debe ser fija y ajustada a la velocidad media,
pero lo suficientemente rapida para que no produzca imagenes borrosas. Si
mas 5 % de las imagenes presentan un desenfoque direccional, es una
buena sefial de que la velocidad de obturacion no es la adecuada y debera

aumentarse.
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. Se debe mantener como regla general, que la velocidad de obturacion y de
la ISO debe ser en automatico, esto para que puedan ajustarse a los
diferentes niveles de brillo de la superficie. Si no se toma en cuenta esto, es

posible que se tengan imagenes sobreexpuestas o subexpuestas, (figura
44c).

Figura 44. Problemas en fotografias debido a parametros mal

configurados

Fuente: elaboracion propia.
Por lo general las camaras con alta resolucion generan mejores resultados,

pero estas son mas pesadas y requieren de una plataforma de vuelo mas
resistente que las habituales de los VANT.

101



4.6.2. Preparacion del equipo

Previo a realizar el vuelo con el VANT y que este pueda llevar a cabo las
misiones de vuelo sin ningan inconveniente, se debe comprobar que el equipo
esté en Optimas condiciones y que cada uno de sus componentes esté instalado
de forma correcta para que los resultados esperados sean de calidad. Para la

preparacion del equipo se deben considerar las siguientes actividades:

. Revisar el nivel de carga de la bateria del dron, del control remoto y el
dispositivo movil (smartphone, tablet).

. Se debe revisar que las hélices correspondan al modelo de la aeronave que
se usara y que estan queden bien montadas y aseguradas en el dron.

. Verificar que la bateria esté cargada completamente y que al momento de
insertarla o retirarla del dron esté apagada e instalada correctamente.

. Se debe retirar el protector de la camara, el no hacerlo podria ocasionar que

se darfie el motor (gimbal), el cual estabiliza y hace girar la camara.

. Comprobar que la memoria interna (Micro SD de hasta 64GB), esté
instalada en la aeronave, ya que es el dispositivo en donde se almacenaran

las fotografias tomadas durante el vuelo.

. Preparar y verificar la conexién con la aplicacion de soporte para las

misiones, Pix4D Capture o DJI GO, segun sea el caso.

. Calibracion del equipo, cuando la aplicacion DJI GO o el indicar del estado

del dron avisen.
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46.2.1. Procedimiento de calibracion del VANT

La calibracion de la brajula se debe realizar en espacios abiertos, realizando
los siguientes pasos:

. Si no se ha calibrado la brujula del dron con la lista de comprobacion, o si
se ha cambiado la posicion desde la ultima calibracion, se debe abrir la
aplicacion de soporte del dron (DJI GO) y se selecciona la opcion Compass
Calibration, enseguida se mostrara una pantalla con las instrucciones para

calibrar.

. Se debe mantener el dron horizontalmente y se gira 360°, como se muestra

en la figura 45.

. Luego de que la calibracién horizontal estd completa, se debe mantener el
dron de forma vertical con la cAmara apuntando hacia abajo y se debe girar

360° sobre eje central, como se muestra en la figura 45.

Figura 45. Calibracion de brajula

Fuente: DJI Support. Manual de usuario Phamton 4 Pro 1.2. p. 51.
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Para asegurar el rendimiento eficiente, al momento de calibrar se debe

tomar en cuenta lo siguiente:

. No se debe calibrar la brujula cuando exista la posibilidad de interferencia
magnética, es decir estructuras de estacionamiento y refuerzo de acero

subterraneos.

. No llevar materiales ferromagnéticos durante el proceso de calibracion,

como llaves o teléfonos moéviles.

. No se debe hacer el proceso de calibracion en lugares cercanos a

estructuras u objetos metalicos.

. No se deben realizar la calibracion en lugares cerrados.

En la presente investigacion no se realiz6 el proceso de calibracion de
brdjula, ya que esta se encontraba calibrada y en buenas condiciones al momento
de realizar el vuelo, por lo que no hubo necesidad de realizar el anterior proceso

descrito.

46.2.2. Cuando recalibrar el VANT

Sera necesario recalibrar cuando el indicar de estado de la aeronave
parpadea en rojo y amarillo después del proceso de calibracion. En este caso se
debera mover la aeronave de locacion y repetir el procedimiento de calibracion.
Pero se puedan dar otras situaciones, en donde sera necesario recalibrar la

brujula:
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. Cuando los datos de la brujula estén fuera de lo normal y el indicar de estado
de la aeronave parpadea en verde y amarillo.

. Cuando se realiza un vuelo en un area de diferentes condiciones a las de

los ultimos vuelos realizados.

. Siempre que algun componente mecanico o fisico del dron ha sido

cambiado o reparado.

. Cuando se observa un desvio considerable de la aeronave durante el vuelo,

es decir que esta no vuela en linea recta.

4.6.3. Ejecucidon del vuelo

Verificando que el equipo se encuentre en 6ptimas condiciones para realizar
el vuelo y dar cobertura total a la zona de interés, se procede a las siguientes

etapas:

4.6.3.1. Preparaciéon del VANT

Se debe tomar en cuenta que la persona que realice el vuelo del dron, debe
tener conocimiento de como manejar la aeronave de forma manual. Esto
permitira evitar obstaculos o recuperarlo en caso de interferencia con el GPS o

ante la posibilidad de que este deba aterrizar de emergencia.
Antes que la aeronave despegue, la aplicacion de soporte envia la mision

de vuelo al dron, la cual seguird de forma automatizada durante el vuelo. En el

caso de los drones DJI, se conectan al control mediante sefal wifi o a través de
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un cable USB. El control a su vez envia una sefial al dron, mediante una red

inalambrica que le permite iniciar el vuelo.

Cuando el vuelo se realiza empleando el uso de la aplicacion Pix4D

Capture, se debe considerar lo siguiente:

. Se debe mantener la conexion con el dron, si la conexion se pierde las
imagenes no se tomaran, ya que la aplicacion es la encargada de disparar
la cAmara del dron. Sin embargo, el vuelo continlia, ya que los puntos que
la aeronave debe seguir son configurados antes de que este despegue.

. Se requiere que durante el vuelo exista buena sefial GPS, ya que si el dron
lee coordenadas equivocadas, este podria volar de forma aleatoria. Es de
suma importancia considerar que el dron no vuele en lugares donde exista
mucha interferencia de la sefal, es decir, cerca de estructuras metalicas

grandes o edificios, donde la sefial GPS rebota.

. No deben haber obstaculos en el punto donde el dron hara su despegue y
aterrizaje. Se debe contar con una zona despejada para que el dron realice
estas maniobras y que a su vez tenga buena sefal del GPS.

. La duracion de la bateria durante el vuelo depende de multiples factores
como el viento, la altura, temperatura, lo que hace dificil predecir la duraciéon
de la misma. Cuando la aplicacién esta conectada al dron y el nivel de
bateria esta por debajo del 20 %, le permitira a la aeronave regresar a su
punto de despegue. Pero ante la posibilidad de volar con un nivel de bateria
menor al 15 %, la aeronave hara su aterrizaje en el punto que se encuentre,

por lo que se requerira de la operacion manual para recuperar el dron.
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4.6.3.2. Ejecucion de la mision

Verificadas las condiciones del equipo y realizado el proceso de calibracion
de brujula, se procede a realizar el vuelo del dron. Antes del despegue, debera
posicionarse la aeronave cerca del centro de la misién a ejecutar, pero no muy
retirada del control remoto para evitar inconvenientes al momento de cargar la

misién al dron.

Para cargar la mision al dron, se debe abrir la aplicacion Pix4D Capture,
seleccionar la mision, elegida la mision se presiona inicio (start) para cargar la

mision a la aeronave (figura 46a).

Luego de que la aplicacién se ha conectado correctamente al dron, muestra
una pantalla en donde hace una revision de los parametros de la mision, estas
deben ser positivas (sefialadas con v') para ejecutar el vuelo. Las que presenten
inconvenientes (marcadas con X) se deben solucionar para realizar la mision
(figura 46Db).
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Figura 46. Proceso de conexion con el dron y resumen de mision

bi] @ @ L B @Een,

DRONE TAKEOFF CHECKLIST
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{ - X D 31 1emor Mo SDeard / Battery levels sufficient
GRID MISSION 100 / Drone GPS satellites: (10/6) Switch is on 'F"-position

Area to be mapped: 311 m x 275 m rone-grid arice 100185 / Ground station connected
Flight altitude: 100 m above ground . X m
Mission uploaded to drone 1
-

= Resolve issues to takeoff
T

(@) (b)
Fuente: Pix4D Capture App.
Los diferentes inconvenientes que se presenten en la lista de verificacion,
pueden darse por diferentes causas y tener diversas soluciones. A continuacién

se presentan algunas acciones por tomar en caso de algun inconveniente en los

elementos:

Tabla IV. Lista de revision previo al inicio de la mision

INCOVENIENTE POSIBLE SOLUCION
e Se debe revisar la conexion inalambrica, verificando si esta
Conexién con el disponible.
dron e Mover la posicion de las antenas del control remoto.

e Reiniciar el dron y la aplicacién si no se encuentra solucién.

o Se debe verificar que se encuentre instalada y que tenga el
Tarjeta SD en el suficiente espacio.

dron e Siesta no estuviera llena, se debe esperar a que se
actualice el estado.
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Continuacion de la tabla V.

Satélites
disponibles

Cercania del dron
alarejilla

El dron no esta
volando

Niveles de bateria

Conexién con la
estacion en tierra

Para realizar un vuelo se necesita una buena sefial de satélites. Por
lo de ser necesario se debe esperar un momento, para que tenga
buena sefal de satélites.

La aeronave debe estar lo mas cerca posible al centro de la rejilla,
ya que esto podria impedir que la misibn se cargue de buena
manera al dron.

Realizar pruebas de vuelo, previo a realizar la misién. Se deben
encender los motores y elevar el dron de forma manual de 1 a 2
metros serd suficiente.

o Verificar que la bateria del dron y el control estén cargadas
completamente.

e Para todo vuelo es recomendable que las baterias estén
cargadas completamente o que el nivel de bateria no esté
por debajo del 20 %.

e La aplicacién debe estar conectada al dron, en caso estos
no se puedan conectar se debe reiniciar el dispositivo movil
y el dron (cuando se reinicien deben estar conectados a
internet)

e Si el dron no est4 volando hacer que despegue.

Fuente: elaboracion propia.

Luego de que se verifican todos los parametros y la misién es cargada con

éxito al dron, se puede dar la orden de inicio. A partir de agui no se requiere de

ningun control manual, a menos que por alguna causa se deba cancelar el vuelo.

Se debe estar verificando constantemente la conexion inalambrica con el dron,

por lo que se recomienda estar en una zona despejada y abierta para que el

control pueda recibir buena sefial

Desde la aplicacion se debe verificar que el dron esté siguiendo la

trayectoria disefiada en la mision, los niveles de bateria, la altura de vuelo y

velocidad durante el vuelo sean los adecuados, durante el tiempo que dura la

mision.
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4.6.3.3. Condiciones del Phantom 4 Pro

El Phantom 4 Pro es un dron marca DJI, quadcoptero (cuatro hélices)
impulsado por cuatro motores que hacen girar las hélices para que este pueda
elevarse y mantenerse en el aire. Estd conformado por una camara la cual hace
la toma de fotografias o videos durante un vuelo y es manejado a través de un
control y una aplicacion de soporte que la empresa fabricante proporciona al

momento de su compra.

Figura 47. Phantom 4 Pro

Fuente: DJI Support. Manual de usuario Phamton 4 Pro 1.2. p. 1.

De acuerdo con el Manual de usuario del Phantom 4 Pro, se deben

considerar los siguientes aspectos antes de que el dron realice el vuelo:

. No se debe volar la aeronave en condiciones climaticas adversas, como

viento con velocidad superior a los 10 m/s, lluvia, humo industrial.
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. Se recomienda volar en zonas abiertas, ya que al volar sobre estructuras
grandes o estructuras metélicas, se puede ver afectada la sefial del GPS y

la precision de la brujula.

. Se debe evitar volar sobre multitudes, cerca de lineas de alta tension,

arboles de gran altura y sobre cuerpos de agua extensos.

. El rendimiento de la bateria estad asociado a factores ambientales como el
aire y la temperatura. Por lo tanto, no se debe volar a alturas mayores a los
500 metros sobre el nivel del mar, ya que esto puede afectar el rendimiento

de la bateria y el dron.

4.7. Proyecto de vuelo (Granja Experimental FMVZ)

Se describe la planificacién de un vuelo fotogramétrico sobre el area de
potreros de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia y sus alrededores.
Considerando un terreno aproximadamente plano dedicado en algunos sectores

a la agricultura y otras zonas de vegetacion densa.

4.7.1. Descripcion

En la presente investigacion se ha planificado en conjunto con CEDESYD,
realizar un vuelo fotogramétrico sobre el area de potreros de la Granja
Experimental de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ). Este
terreno presenta una superficie relativamente plana, dedicado a la agricultura y

ganado, con zonas de vegetacion esparcido (No. 7 en fotografia 48).
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Figura 48. Granja experimental FMVZ
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Fuente: BURRION, Kevin. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.

www.fmvz.usac.edu.gt/index.php. Consulta: 5 de junio de 2019.

4.7.2. Plan de vuelo

Las misiones se ejecutaron de forma autbnoma (preprogramadas) haciendo
uso de la aplicacion Pix4D Capture, utilizando el dron multirrotor Phantom 4 Pro,
bajo las condiciones ya descritas, dimensionando y ubicando las misiones de la

mejor manera para dar cobertura total al terreno y obtener buenos resultados. El

plan de vuelo quedo configurado de la siguiente manera:

o Equipo: VANT multirrotor Phantom 4 Pro marca DJI.

. Céamara: las caracteristicas de la camara utillizada se detallan a

continuacion.
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Figura 49. Caracteristicas de la camara del Phamton 4 Pro

Céamara
Sensor 1/2.3" :12 M Pixeles efectivos
FOV 94° 20 mm ( equivalente a formato de 35 mm ) /2.8
Objetivo
focus at e
Intervalo de ISO 100-3200(video) 100-1600(fotos)
Velocidad obturador electrénico 8 5to 1/8000 s
Tamafo méx. imagen 4000 x 3000

Disparo tnico
Disparo en rafagas: 3/5/7 fotogramas
e Horquilla de exposicién automética(AEB): 3/5
e fotogramas horquillados con seso de 0.7EV Bias
Time-lapse
HDR
UHD: 4096x2160 (4K) 24 /25p

3840x2160 (4K) 24/25/30p

Modos de grabacién de video 2704x1520 (2.7K) 24/25/30p
FHD: 1920x1080 24/25/30/48/50/60/120p
HD: 1280x720 24/25/30/48/50/60p
Tasa de bits méx 60 Mbps
Formatos de archivo admitidos FAT32 (< 32GB); exFAT (>32GB)
Fotografia JPEG, DNG ( RAW)
Video MP4 /MOV (MPEG -4 AVC /H.264)
Tipos de tarjetas SD admitidas Capacidad max.: 64 GB Se necesita clasificacion clase 10 o UHS-1

Temperaturas de funcionamiento 32°a104°F(0°a40°C)

Fuente: DJI Support. Manual de usuario Phamton 4 Pro 1.2. p. 60.

Altura de vuelo: de acuerdo con la orografia que presenta la zona, la altura
de vuelo se mantendra constante en cada mision y por ser un proyecto con
fines fotogramétricos donde no se requiere de mucho detalle en las
imagenes, sino que realizar un reconocimiento de terreno, se considero
realizar el vuelo de cada mision a una altura de 100 m, por ser una zona
abierta con superficie casi plana y porque la Regulacion de Aviacion Civil
de Aeronaves No Tripuladas (RAC 101), de la Direccion General de
Aeronautica Civil de Guatemala, recomienda no sobrevolar un VANT a mas

de 400 pies (121 metros) de altura.
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o Tipo de plan de adquisicion: se realizaron dos misiones tipo rejilla, a fin de
dar cobertura total al terreno y sus alrededores.

o Traslape: a fin de tener buenos resultados y por el tipo de vegetacion
presente en el terreno, se consideré un traslape frontal de 80 % y un traslape
de 80 % transversal.

o Velocidad de vuelo: con el fin de optimizar el uso de la bateria de la

aeronave, cada mision de vuelo se configuro en velocidad rapida.

o Dimension de la mision: cada mision quedo disefiada a fin de dar cobertura
total al area de interés, asi como cumplir la altura establecida, la
configuracion de proporcion 4:3 en la fotografia y los parametros de la

camara descritos en la figura 49.

4.7.2.1. Ejecucion de vuelo

Las misiones se realizaron el 27 de febrero de 2019, en horario de 7:00 a
8:30 am para evitar las sombras que se producen en las horas cercanas al
mediodia. Como ya se menciond anteriormente, se realizaron dos vuelos, una
mision por cada vuelo. El programa de ejecucion de cada vuelo quedé de la

siguiente manera:

Tabla V. Cronograma de ejecucién de las misiones de vuelo
- CANTIDAD DE
FECHA MISIONES DURACION HORA FOTOGRAFIAS
Mision 1 7 minutos 7:35:07 a.m. 144
27/02/2019
Mision 2 9 minutos 8:18:13 a.m. 150

Fuente: elaboracion propia.
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4.7.3. Apoyo terrestre

El apoyo terrestre se refiere a diferentes practicas topograficas de campo.
Estas consisten en la obtencion de puntos de control y puntos de apoyo, los
cuales permiten realizar un ajuste del modelo digital tridimensional. Este ajuste
es posible, ya que a estos puntos se les asigna coordenadas mediante el uso de
un equipo de medicion cinematico y que al momento de realizar el procesamiento

digital de las imagenes, se pueda obtener un modelo tridimensional mas preciso.
4.7.3.1. Equipo utilizado

Los datos de apoyo terrestre, se obtuvieron utilizando un receptor GPS,

marca SOUTH y modelo S750 GNSS. Este equipo esta compuesto por una base,

un rover, el colector de datos y los accesorios.

Figura 50. Equipo SOUTH S750 GNSS

Fuente: elaboracion propia.
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Para el tratamiento primario de los datos se utilizé el software de soporte
gue proporciona el fabricante de este equipo, South Total Control. Ademas, se
hizo uso del software Leica Geo Office 8,3, el cual es compatible con la
informacion que se obtienen del GPS, para realizar el post proceso de datos de

los puntos GCP y asi obtener sus coordenadas.

4.7.3.2. Obtencioén de los puntos GCP

Para la obtencién de los puntos GCP, se realiz6 un levantamiento de
posicionamiento relativo o diferencial de GPS. Este consiste en hallar la posicién
de un punto, estatico o mavil, mediante observaciones realizadas en ese punto a
determinados satélites de manera simultanea, por un determinado periodo de
tiempo, diferente a las realizadas en otro punto, llamado de referencia o base. La
posicion del nuevo punto es establecida a partir de la posicion conocida o del
punto de referencia, que es donde surge el concepto de linea base, linea que une

el punto nuevo y el punto de referencia.

Figura 51. Esquema de levantamiento diferencial

Fuente: XICAY. Anselmo. Analisis comparativo de levantamientos altimétricos por GPS,

estacion total y método de nivelacion diferencial. p. 95.

116



La linea base permite realizar un correccion indirecta de las diferenciales
(dx, dy, dz) entre los puntos nuevos y el punto de referencia. Estos célculos
diferenciales se agregan a las coordenadas absolutas (Xo, Yo, Zo) de cada punto
nuevo y con esto se obtienen sus coordenadas reales. Cabe resaltar que todos
estos calculos se realizan a través de un software especializado para post

procesamiento de puntos GPS.

Para realizar todo este proceso se deben conocer las coordenadas de la
estacion de referencia o estacion base. En la presente investigacion, se tomé
como base la estacion GUAT, de las Estaciones Geodésicas de Operacion
Continua (CORS), la cual se encuentra ubicada en el Instituto Geogréfico
Nacional de Guatemala (IGN) y sus datos son:

. Latitud: 14°35°25,45300”
. Longitud: 90°31°12,65995”
. Altura: 1519,851msn

Entonces, para la obtencidn de datos, se partié en colocar estacas a nivel
de terreno para sefalizar los puntos, en las localidades previamente
seleccionadas en el terreno, luego se colocaron las marcas circulares hechas
sobre vinil de 60 cm de didmetro pintadas en color negro, que serviran para
identificar los puntos en las fotografias. Luego se realizé el montaje del equipo,

para iniciar con la toma de datos en cada punto.
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Figura 52. Colocacion de estacas y toma de datos

Fuente: elaboracion propia.

Realizado el proceso de recoleccion de datos, se procedio a extraerlos del
equipo para darles el posproceso correspondiente y asi obtener las coordenadas

de los puntos GCP.

4.7.3.3. Resultados

En esta fase de apoyo terrestre topografico se identificaron varios puntos
GCP dentro de la zona del proyecto, los cuales se marcaron con una estaca y se
procedio a realizar la toma de datos para obtener las coordenadas y utilizarse en
la etapa de procesamiento de las imagenes.

Las coordenadas obtenidas fueron las Guatemala Transversal de Mercator

(GTM) y sus correspondientes en coordenadas geograficas, las cuales se

muestran a continuacion:
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Figura 53. Coordenadas de puntos GCP
Proyeccion Coordenadas GTM Coordenadas Geograficas
Punto X Y Altura Latitud Longitud Altura
Punto B | 493744.3935 | 1611954.8478 | 1463.8394 | 14°34'40.14306" N | 90°33'29.02912" O | 1463.8394
PuntoD | 493651.1086 | 1612252.5407 | 1468.0434 | 14°34'49.83013" N | 90°33'32.14878" O | 1468.0434
Punto E 493724.6719 | 1612236.7776 | 1469.0738 | 14°34'49.31776" N | 90°33'29.69052" O | 1469.0738
Punto F | 493791.5076 | 1612207.4037 | 1468.6911 | 14°34'48.36240" N | 90°33'27.45695" O | 1468.6911

Fuente: elaboracion propia.
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5.  PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

5.1. Procesamiento digital de imagenes

En el anterior capitulo se definieron los criterios basicos para planificar y
ejecutar el vuelo fotogramétrico. Los resultados obtenidos de un vuelo son un
conjunto de informacién aérea (fotografias georreferenciadas) y terrestres
(puntos de apoyo), los cuales permiten pasar a la siguiente fase de esta

investigacion, el procesamiento de datos e imagenes.

Para continuar con la siguiente etapa, se hace necesario el uso de un
software especializado en fotogrametria para realizar el tratamiento digital de las
imagenes, en donde se debe unificar la informacion de cada imagen
georreferenciada con las de los puntos de apoyo terrestre, para obtener modelos
tridimensionales de la superficie del terreno asi como la generacion de

informacion planimétrica y altimétrica de la zona.

En la actualidad existe variedad de programas especializados en realizar
procesos fotogramétricos, capaces de crear nube de puntos con coordenadas X,
y, z, modelos digitales de superficie de terreno y composicion de imagenes
georreferenciadas. Pix4D Mapper, Photomodeler, Agisoft Photoscan son algunos
de los programas mas utilizados en fotogrametria, siendo este ultimo el utilizado
en la presente investigacion para dar tratamiento digital a las imagenes obtenidas

en la etapa anterior.
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5.1.1. Agisoft Photoscan

Agisoft Photoscan es un software especializado en fotogrametria que
permite procesar imagenes digitales y que a través de técnicas de fotogrametria
digital y la vision a través de una computadora permite crear modelos

tridimensionales del entorno.

Actualmente existen dos versiones de este software. La version estandar
tiene configuraciones muy basicas y le permiten al usuario crear nube de puntos
a partir de multiples imagenes. La version profesional incluye funcionalidades
especificas, que permite obtener imagenes georreferenciadas de alta resoluciéon
y modelos digitales de la superficie de terrenos con alta calidad de detalle.

El analisis y creacion de los diferentes productos que ofrece este programa,
es parte de una serie de pasos, que permiten llegar a la construccion de orto
mosaico y otros productos derivados de cada uno de los pasos realizados, como
nube de puntos, modelos digitales de terreno, modelos 3D e imagenes

georreferenciadas.

Uno de los primeros pasos que realiza Agisoft Photoscan, es la alineacion
de imagenes a través de puntos comunes o coincidentes por el traslape de estas
durante la toma de fotografias. Posteriormente el programa crea una nube de
puntos, que permite la reconstruccion de un modelo de manera mas o menos

realista.

Finalmente se pueden crear modelos digitales de elevacion de terreno.
Ademas de contar con puntos de apoyo terrestre, estos podran ser incorporados
para precisar la ubicacidon de nuestros modelos digitales de terreno o

georreferenciar nuestras imagenes.
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El software permite salidas en diferentes formatos digitales de los productos
generados en los diferentes pasos, para ser visualizados o darle un posterior

tratamiento en diferentes programas.

Este programa es muy utilizado actualmente por su facilidad de manejo y
por los bueno resultados que permite obtener, asi como su diversidad en los

productos finales:

o Construccion de una nube densa de puntos
o Modelos digitales de elevacion (MDE)
o Exportacion de modelos georreferenciados

o Modelos digitales de terreno (MDT)

5.1.2. Proyecto granja experimental FMVZ

El procesamiento de las imagenes tomadas por el vehiculo aéreo no
tripulado para el proyecto de vuelo fotogramétrico de la granja experimental de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, se realiz6 con el programa especializado en fotogrametria Agisoft

Photoscan en su version profesional.

El proceso de obtencion de las imégenes fue utilizando el dron Phantom
4 Pro, piloteado a través de la aplicacion Pix4D Capture, que permite la
configuracion de un plan de adquisicion de fotografias aéreas (mision),
considerando las necesidades que se tienen en el proyecto y tipo de superficie

que se tiene en el terreno.
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5.1.3. Creacion del proyecto en Agisoft Photoscan

En esta etapa de procesamiento de datos se utiliza un software
especializado en fotogrametria que hace uso de sus principios fundamentales de
la técnica para hacer el tratamiento digital de las imagenes, integrando la
informacion de cada fotografia aérea georreferenciada y de los puntos de apoyo
terrestre para la obtencion de un modelo tridimensional de la superficie, una
imagen rectificada de la zona en estudio y la generacion de diferentes modelos

digitales.

5.1.3.1. Flujo de trabajo

FLUJO DE TRABAIO

L 4

Importar imagenes

¥

Orientar imagenes

. 2

Proceso de
georreferenciacidn

Puntos de control

Optimizar imagenes
' ~ Sistemas de

Proyeccidn
Crear malla

9

Crear MDE y MDT

A

Ortomosaico
Fuente: elaboracion propia.
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Para iniciar con el proceso de tratamiento de las imagenes, se identificaron

las herramientas de la interfaz principal del software:

Archivo (1): permite crear nuevos archivos, cargar archivos existentes,
guardar archivos y exportar los productos finales como orto mosaicos, MDE,
MDT y la nube densa de puntos.

Edicién (2): esta herramienta nos permite editar los procesos que han

realizado y eliminar elementos seleccionados.

Ver (3): permite visualizar los diferentes paneles de trabajo, ademas de los

diferentes modelos que se han creado.

Flujo de trabajo (4): el flujo de trabajo permite realizar todos los procesos de
las imagenes en un orden, esta herramienta va habilitando procesos nuevos
a medida que se van generando. Desde este menu se cargan las imagenes

hasta crear el orto mosaico.

Model, Imagen, Orto (5): estas herramientas permiten dibujar poli lineas,
figuras de diferentes formas geométricas, asi como realizar mediciones y

rotar los diferentes modelos trabajados.

Herramientas (6): permite crear puntos de control, nube de puntos, la malla,
asi como importar y exportar archivos, calibrar la camara y modificar las
caracteristicas de interfaz (idioma, vistas predeterminadas, color de las

barras, entre otras).

Ayuda (7): proporciona toda la informacion de software y permite activar el

software.
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Figura 54. Herramientas de la interfaz de Agisoft Photoscan

B Untitled* — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo Edicion Ver Flujo detrabajo Model Imagen Orto Herramientas

el I@:{e-«-
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Fuente: elaboracion propia.

5.1.3.2. Importacién de imagenes

Para iniciar con el procesamiento de las fotografias obtenidas mediante el
dron, el primer paso es cargar las imagenes al software, para esto vamos al
espacio de trabajo en donde encontraremos un icono llamado afiadir fotos damos
clic izquierdo, seleccionamos la carpeta en donde se encuentran las imagenes y

se procede a cargar las imagenes seleccionadas.

Figura 55. Icono afadir fotografias

B Untitled* — Agisoft PhotoScan Professional
Archivo Edicion Ver Flujo detrabajo Model Imagen |
EeE 9 BE-B-¢-+ADS

ig de trabajo & X | Modelo

(B b @ 0 X

rf:@ E (1 bloque, 294 camaras)

9% camaras, 612 puntos) [R

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de que las imagenes han sido cargadas y antes de georreferenciar
las imagenes, se debe calibrar la camara en el caso que no exista informacion
de la camara con la que obtuvimos las fotografias. En la mayoria de los casos
las im&genes se obtienen de camara conocidas por el software, esto quiere decir
gue cuando se cargan las imagenes ellas contienen informacion de la camara

con que se obtuvieron las fotografias.

En el panel de calibracion de la camara, encontraremos distintas opciones,
como tipo de camara, tamafo de pixel, distancia focal, asi como informacion de
las imagenes como resolucién, modelo de la camara con la que fueron obtenidas

y fecha y hora de la toma de fotografias.

Figura 56. Panel de calibracion de camara

# Calibracion de camara l 5 e |
o FC6310 (8.8 mm) Tipo de cdmara: Mormal ']
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[] Film camera with fiducial marks
Valores iniciales ‘ Valores ajustados | Bandas | GPS/INS offset
I o o B8
fi 3648
[=/00] b1 0
cy: 0 b2: 0
ki: 0 pl: 0
k2: 0 p2: 0
k3: 0 p3: 0
k& 0 pk 0O
Camara Resolucién Modelo de camar Distancia focal Fecha y hora s
[%] piooo1pG 54723648 FCE310 88 2019:02:27 07:36:58
[=] pnoo020p6 54723648 FCE310 88 2019:02:27 07:37:00
DIL0003JPG 54723648 FCE310 88 2019:02:27 07:37:02
DIL0004JPG  5472:3648 FCE310 88 2019:02:27 07:37:04
[%] D1 o00sspG 54723648 FCE310 88 2019:02:27 07:37:06
[E] nno006PG 54723648 FCE310 88 2019:02:27 07:37:08
DIL0007IPG 54723648 FCE310 88 2019:02:27 07:37:10
DIL0008JPG  5472:3648 FCE310 88 2019:02:27 07:37:12
[%] D ooooJrG s4723648 FCB310 88 2019:02:27 07:37:14
[=] pnoowore s4723648 FCE310 88 2019:02:27 07:37:16
[=] pito011.JPG 5472364 FCE310 019:02:27 07:37:18

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3.3. Orientacion de imagenes

La orientacion de las imagenes consiste en realizar una geolocalizacion de
las imagenes. Al momento en que se realizé la toma de fotografias, estas adoptan
unas coordenadas las cuales permiten que se puedan orientar en el programa.
Para realizar este proceso, vamos a la pestafia flujo de trabajodamos clic
izquierdo, se despliega un menu y seleccionamos la opcion orientar fotos. A
continuaciéon se nos mostrard un cuadro indicando los pardmetros con que se

desea la calidad de nuestros productos (figura 57).

Figura 57. Precision de la alineacion de fotografias
. H Orientar fotos &y
¥ Generales
Predsidn: Minima

| Pre-seleccidn genérica

| Pre-seleccion de referendia

Anular orientacion de camaras actual

¥ Avanzado

Puntos daves por foto: 40,000
Puntos de enlace por foto: 4,000
Restriccion de mascara activa

+| Adaptativo ajuste del modelo de cdmara

[ CK ]| Cancel |

Fuente: elaboracion propia.

Se debe tomar en cuenta que la calidad de los productos dependera de la
capacidad que tenga la computadora con la que estamos trabajando, ya que el
software Agisoft Photoscan no realiza procesos internos, si no que se ejecutan

con el procesador y memoria de la computadora. Cabe resaltar que cuando se
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estén trabajando proyectos que contienen una gran cantidad de fotografias, los
procesos que tiene que realizar la computadora pueden ocupar toda la memoria,

lo que podria causar dafios internos a la computadora.
Cuando el programa termina de realizar el proceso de alineacion de las
fotografias, obtenemos como resultado una nube de puntos con las fotografias

alineadas (figura 58).

Figura 58. Alineacion de las fotografias

Fuente: elaboracion propia.

5.1.3.4. Puntos de control

La georreferenciacion de las imagenes en Agisoft Photoscan consiste en

cargar las coordenadas de los puntos de apoyo obtenidos a través de un GPS y
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posteriormente ubicarlos en las fotografias en las cuales aparezcan estos puntos.
Es por ello que durante la ejecucion del vuelo es de suma importancia sefializar

bien estos puntos para que se visualicen con facilidad en las fotografias.

Con la georreferenciacion de las fotografias se busca que los productos
finales tengan una posicion (x, y, z) geogréfica correcta, a fin de que se pueda

unificar cualquier otro proyecto o realizar un analisis espacial apropiado.

Uno de los primeros pasos para agregar los puntos de control al proyecto,
es definir el sistema de coordenadas por utilizar, el cual debe ser el mismo con
que se realizé el posproceso de los puntos de control y sobre el cual tenemos
definidas las coordenadas. Este sistema de coordenadas puede ser local o

proyectado segun el proyecto que estemos realizando.

Para seleccionar el sistema de coordenadas por utilizar, debemos ir a la
parte inferior de la pantalla donde llevamos la cronologia del flujo de trabajo y
seleccionamos la pestaia referencia, enseguida mostrard una ventana en donde
podemos visualizar todo lo relacionado con los puntos de control del proyecto
(figura 59). Luego damos clic en el icono de importar y procedemos a cargar
nuestro archivo (formato “txt” el cual contiene las coordenadas de los puntos en
el sistema de referencia establecido previamente) con las coordenadas de los

puntos de control (figura 60).
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Figura 59. Importacién de puntos de control
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 60. Seleccidn de sistema de coordenadas
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Fuente: elaboracion propia.
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Teniendo las coordenadas de los puntos de control en el programa y el
sistema de referencia apropiado para el proyecto, se procede a ubicar los puntos
de control en las imagenes que correspondan. Para visualizar y ubicar el punto,
basta con aumentar o disminuir el zoom de la fotografia, luego localizamos el
pixel que se encuentre en el centro del punto de control, damos clic derecho y
seleccionamos la opcion “crear marcador” para fijar el marcador. Este proceso se

realiza en todas las imagenes en las que aparezcan puntos de control (figura 61).

Después de que el punto de control esta ubicado en una imagen, aparece
un icono de bandera, el programa reconoce las imagenes que posiblemente
tienen el mismo punto de control y las marca con una figura en color gris (figura
62).

Figura 61. Identificacion de punto de control en imagen
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-1,‘-“.‘,‘-,,{1-3;\' -,'N“'.".‘w‘,"&\ e
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VA ~ : s - >ty B ¥ T
o e IS, T L AR F oo e, ¢ 5 L

Colocar marcador

Borrar marcadores

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Imagen con punto de control e imagen con posible punto de

control

DJI_0258.JPG DJI_0260.JPG DJI_0261.JPG

Fuente: elaboracion propia.

Luego de que los puntos son identificados correctamente, se corre el
modelo y el programa reubica el modelo, a fin de que este quede ubicado de

acuerdo con las coordenadas establecidas.

5.1.3.5. Nube densa de puntos

Luego de que el proyecto se encuentre georreferenciado, se debe continuar
con el siguiente paso del flujo de trabajo, el cual consiste en la creaciéon de la
nube densa de puntos. Para realizar este proceso nos dirigimos a la pestafia de
flujo de trabajo y seleccionamos la opcién “construir nube densa de puntos”
(figura 63, izquierda). De igual forma que el proceso de alineacion de fotografias,
el programa nos solicita la calidad con la que deseamos nuestros productos

finales (figura 63, derecho).
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Figura 63.

Creacion de nube densa de puntos y seleccion de calidad de

productos
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Fuente: elaboracion propia.

En la mayoria de los casos el producto final, en este caso la nube densa de
puntos, dependera del filtrado de profundidad que se le asigne al proyecto, el cual
puede estar en estado desactivado o escoger un filtrado leve, moderado y
agresivo. Definidos los parametros de calidad se corre el programa para que este

genere la nube densa de puntos (figura 64).
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Figura 64. Vista planta nube densa de puntos

Fuente: elaboracion propia.

Cuando ya se tiene la nube densa de puntos georreferenciada, se pueden
crear productos como curvas de nivel, modelos digitales de elevaciéon (MDE),
modelos digitales de terreno (MDT). Estos productos pueden ser generados por
otro tipo de software como ArcGIS, AutoCAD Civil 3D, Global Mapper.

Entonces para que los modelos digitales puedan ser creados en estos
programas se debe exportar la nube de puntos, este proceso se realiza
visualizando en la ventana de flujo de trabajo el campo de nube de puntos, dando
clic derecho y seleccionando la opcién de exportar nube densa de puntos,
entonces se mostrara una ventana que permite almacenar la nube de puntos en

la ubicacion deseada.
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Figura 65. Exportacién de nube de puntos
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Fuente: elaboracion propia.

5.1.3.6. Malla

Posteriormente de generada la nube densa de puntos, se procede a crear
la malla la cual servird de base para generar una textura en el modelo. Para
generar la malla se debe seleccionar la opcidn “generar malla” en la pestafa de
flujo de trabajo. Al igual que los anteriores procesos, este solicita la calidad en
gue se desea construir la malla, como el nimero de caras, tipo de superficie, tipo

de interpolacion y la fuente de datos que en este caso sera la nube densa de
puntos.
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Figura 66. Creacion y parametros de calidad para creacion malla
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 67. Malla generada

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3.7. Modelo digital de elevacion (MDE)

Un modelo de elevacion digital es una representacion espacial de las
diferentes altitudes de un terreno, que se obtiene de darle proceso a las imagenes
tomadas desde una aeronave no tripulada a través de un software para
fotogrametria. Esta representacion es uno de los productos de mayor interés
durante el procesamiento de las imagenes, ya que de este se derivan otros

modelos digitales de terreno, como curvas de nivel.

Para la creacion del MDE en Agisoft Photoscan, seleccionamos en la
pestafia de flujo de trabajo la opcion crear modelo digital de elevaciones,
procedemos a definir los pardmetros de calidad (figura 68) del producto final y

corremos el programa para obtener el modelo final (figura 69).

Figura 68. Parametros de calidad del MDE

B Crear modelo digital de elevaciones [iE-J

¥ Projection

Tipo: Flanar @ Geografica

[wGs 84 (EPsG::4326) -

Pardmetros

Datos fuente: |Nube de puntos densa hd |
Interpolacidn: |Habilitada (por defecto) hd |
Clases de puntos: Todos Selecconar. ..

Regidn

Definir limites:  |-20.561152 - |-90.555871

e

I

n

iy
o
<

Resolucign (m): 0,414518

Tamario total (pix): 1377 x 1693

[ oK ] | Cancel

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69. Resultado final del MDE

1.48 km
1.43km
1.39km
105m
Fuente: elaboracion propia.
5.1.3.8. Ortomosaico

Cuando se habla de ortomosaico, se refiere al producto generado luego de
haber procesado las imagenes tomadas desde un vehiculo aéreo no tripulado. El
ortomosaico es el resultado de la uniébn de imagenes a las que se les han
corregido digitalmente sus errores geométricos, tales como desplazamiento por
relieve, inclinacion de la cAmara aérea, altura de la toma, velocidad a la que se
mueve la cdmara, con el objeto de llevar la imagen a una proyeccion ortogonal

libre de errores. Esta conserva toda la informacién fotogréfica y permite la
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medicion a escala de superficies y areas, lo que lo convierte en una herramienta

muy util para la medicion de construcciones y terrenos.

Al utilizar ortomosaico es posible obtener caracteristicas métricas de un
mapa y se utiliza como una herramienta para desarrollar trabajos de ingenieria,
como en planeacion de carreteras e infraestructura, ademas de censos de
poblacion y catastro, debido a que el ortomosaico se obtiene de una forma rapida

y econdémica en comparacion con un mapa convencional.

El ortomosaico es el ultimo proceso de las imagenes en el software. Para
crear este modelo en el programa, seleccionamos en la pestafia de flujo de
trabajo la opcion crear ortomosaico, al igual que los anteriores procesos se
mostrara una ventana en la que se deben definir los parametros de calidad
(figura 70) de nuestro producto final. Definidos estos parametros se corre el

programa para obtener nuestro modelo final (figura 71).

Figura 70. Creacion y parametros de calidad para ortomosaico
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Fuente: elaboracion propia.




Figura 71. Modelo final de ortomosaico

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Posprocesamiento

Terminado el proceso de tratamiento digital de las imagenes en Agisoft
Photoscan y que se han obtenido los diferentes productos fotogramétricos, es
posible editar estos productos, a fin de obtener archivos adicionales que
complementen la informacion obtenida o que ayuden a su compresion.
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5.2.1. Vectorizacion

En fotogrametria vectorizacion se refiere aquel proceso de digitalizacion del
contenido visual resultante del procesamiento de fotografias aéreas tomadas con
un vehiculo aéreo no tripulado. Para realizar este proceso, se necesita una
imagen que contenga informacion sin rastros, es decir, con caracteristicas
espaciales proporcionadas y representativas del terreno. Este elemento es
conocido como ortomosaico, que es una proyeccion ortogonal del terreno

formado como un mosaico, el cual se obtiene combinando diferentes fotografias.

Esta proyeccion se obtuvo del procesamiento de las imagenes en el
software Agisoft Photoscan y es compatible en sistemas GIS y CAD. Por las
caracteristicas que presenta un ortomosaico, es posible extraer informacién

topografica a fin de conocer a detalle los componentes del terreno.

5.2.1.1. Vectorizacion del proyecto (granja
experimental FMVZ)

La vectorizacion del ortomosaico de la granja experimental de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia, consiste en representar cada uno de los
elementos que se encuentren en el terreno, es decir a través de lineas, se
delimitan los contornos de los elementos mas representativos o mas relevantes

que se muestran en las imagenes.

Debido a la cantidad de elementos e informacion que se pueden encontrar
en las imagenes, se convierte en una herramienta basica para la medicién de
edificaciones o cualquier otro elemento que se encuentre en el terreno y sea

visible. La vectorizacion facilita el trabajo, ya que se tiene una representacion
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digital del terreno que permite, donde es posible observar la informacion que

contiene y trazar sobre el ortomosaico los limites de lo que se desea medir.

Los elementos por vectorizar en la granja experimental de la Facultad de

Medicina Veterinaria y Zootecnia son los siguientes:

. Linderos
. Construcciones
. Caminos

. Divisiones de terrenos

5.2.1.1.1. Linderos

A partir de que se ha obtenido un ortomosaico, es posible realizar el trazo
de elementos que requieren de mucha precision, como lo es la definicién de los
limites de una propiedad. Este proceso es posible realizarlo si los elementos son
visibles o estan en zonas descubiertas y si el nivel de precision del proyecto lo
permite. De lo contrario, para realizar esta actividad deber4 apoyarse con la
recoleccion de informacién con apoyo topografico terrestre que permita el

reconocimiento de los vértices y permita el trazado de estos.
Para la presente investigacion, la delimitacion de los linderos se realiz6 a

partir de un levantamiento terrestre, para tener mayor precision en los vértices y

puntos colindantes del terreno de interés.
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5.2.1.1.2. Construcciones y estructuras

La identificacion de construcciones existentes en el ortomosaico se realiza
trazando lineas a partir de los limites visibles de la edificaciones, que por lo

general son los techos.

Para la presente investigacion se realizé una integracion de datos
recolectados directamente en campo con apoyo de equipo terrestre topografico
asi como de la interpretacion visual del ortomosaico. En los casos en donde los
vértices de las estructuras no son visibles por la existencia de vegetacion o
arboles, se proyectan las lineas para obtener este punto y asi delimitar la

estructura.

Para poder obtener mejores resultados, esta etapa requiere de un
reconocimiento de las estructuras en campo, que permite un mejor criterio para
realizar la vectorizacion de las estructuras. Durante esta etapa pueden surgir
algunas complicaciones para definir los limites y vectorizar las estructuras, como

son:

o Cuando las construcciones por delimitar estan cubiertas por arboles,
vegetacion densa u otro elemento que impide que sea visualizada en su
totalidad, ya que esto impide trazar la estructura completa y tener resultados

aceptables.
o Por lo general el trazo que se realiza en casas y edificios es en los techos,

ya que no es posible tener medidas de las bases de las edificaciones por el

tipo ortomosaico que se tiene.
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Figura 72. Vectorizacion de construcciones y estructuras

Fuente: elaboracion propia.

5.2.1.1.3. Caminos

Para tener un mejor reconocimiento de los elementos existentes en el
terreno se trazaron los caminos que se encuentran dentro y alrededor del mismo.
Esto facilita permite diferenciar los elementos presentes en terreno, sin embargo,
en algunas zonas es dificil definir los tramos, ya que estos se encuentran
cubiertos por vegetacion, lo que requiere un trazo mas minucioso para definir

donde pasan los limites.
Esta vista permite tener una mejor vision de las caracteristicas actuales del

terreno, lo que brinda mayor precisién, ya que el trazo se realiza de los limites

exactos de los caminos.
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Figura 73. Vectorizacion de caminos

Fuente: elaboracion propia.

521.1.4. Divisiones de terrenos

De manera similar a la definicion de los linderos de la propiedad, para la
delimitacién de limites internos del terreno se debe evaluar la manera en que
seran trazados, de acuerdo con el objetivo de la delimitacion y precision que es

requerida en el proyecto (en metros o centimetros).

En la presenta investigacion se trazaron los cercos existentes en el terreno,
con el objetivo de sectorizar y definir como se encuentra distribuidas las parcelas
del terreno. Se realizd el trazo en zonas con puntos despejados, esto para
mejorar la precision de la medida en las divisiones (cercos, mallas o arboles) que

no son demasiado grandes.

Cuando la vegetacion no permita visualizar los limites y no se cuenta con
un base de datos topograficos que permitan definir los limites de las diferentes
porciones del terreno, se deberd trazar sobre la vegetacion en base al

146



conocimiento de campo que se tenga de la zona y lo requerimientos de precision

del proyecto lo permitan.

Figura 74. Vectorizacion de division de terreno

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Resultados

Para obtener las coordenadas X, Y , Z del poligono en estudio, las cuales
seran objeto de comparacion con las coordenadas X, Y, Z del levantamiento con
teodolito, se exporté la nube de puntos del programa Agisoft Photoscan en un
formato de archivo dxf, el cual es admitido por el programa AutoCAD Civil 3D, de
donde es posible extraer las coordenadas del levantamiento realizado por

técnicas fotogramétricas.
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Figura 75. Exportacion de archivo dxf para extraccion de coordenadas
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Fuente: elaboracion propia.

Teniendo el archivo en formato dxf, es posible abrir la nube de puntos en el
programa AutoCAD Civil 3D. Previo a ser ejecuado el archivo, se configuraron

las opciones de dibujo para que el programa trabajara en la zona y ubicacion
geografica que le corresponde a Guatemala.
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Figura 76. Configuracién de opciones de dibujo en Autocad Civil 3D
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Fuente: elaboracion propia.

Configuradas las opciones de dibujo, es posible abrir el archivo en formato

dxf en AutoCAD Civil 3D, en donde se seleccionaron los puntos correspondientes

al perimetro del poligono en estudio, para extraer las coordenadas X, Y Z de

dichos puntos.
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Figura 77. Coordendas X, Y, Z levantamiento fotogramétrico
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Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo anterior, también es posible obtener el &rea medida
del poligono en estudio, esto a traves del comando area en el programa AutoCAD
Civil 3D, siendo esta de 9 900,418 m2.
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Figura 78. Area de poligono en estudio

Palyline
General

3D Visualization

Geometry

Current Ver... 1
1611837.0093
493395.690
. 0.000
e.. 0.000
h 0.000
1467.806

Fuente: elaboracion propia.
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6. PROCEDIMIENTO TOPOGRAFICO CON TEODOLITO

6.1. Instrumentos e implementos de trabajo

La realizacion de un levantamiento topogréafico con teodolito requiere del
uso de una serie de instrumentos y accesorios complementarios los cuales
permiten que las actividades de medicién se realicen de buena manera para la

obtencién y toma de datos.

En la actualidad existe gran diversidad de equipos e instrumentos
topogréficos, algunos de estos permiten obtener resultados precisos de calidad
en periodos de tiempo pequerios, lo cual facilita la manipulacion de los datos en

gabinete, obteniendo asi resultados de confiables, precisos y de buena calidad.

6.1.1. Teodolito mecéanico digital

También llamado taquimetro electronico, es la version del teodolito
mecanico con la diferencia que este tiene una pantalla electronica, la cual sirve
para observar la lectura de los angulos verticales y horizontales, que luego son

copiados en la libreta de campo.

Estos instrumentos no pueden medir distancias, pero si permite realizar
observaciones a través de su mira a una regla vertical milimetrada (estadal), para
que a través de lecturas de los hilos estadimétricos que tiene el lente Optico y

calculos analiticos, se pueda obtener la distancia de cualquier punto observado.

153



Figura 79. Teodolito mecanico digital

Fuente: SANTAMARIA. Jacinto. Manual de préacticas de topografia y cartografia. p. 16.

6.1.2. Estadal

El estadal se puede describir como una regla vertical, graduada en
centimetros que tiene una longitud de cuatro metros y que se pliega en la mitad

para mayor comodidad en el transporte.
Esta regla consta de una burbuja (ojo de pescado) que se utiliza para
asegurar la verticalidad de esta en los diferentes puntos que se desean medir, lo

cual es muy importante para obtener buenas lecturas a través del teodolito.

Figura 80. Estadal
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Fuente: GARCIA. Fernando. Topografia simple. p. 69.
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6.1.3. Tripode metélico

Los tripodes pueden ser de madera o metalicos, de patas telescopicas o
patas extensibles terminadas con regatones de hierro para su fijacién en el
terreno, consiguiendo asi mayor estabilidad. Estos tienen una plataforma de
forma circular o triangular, sobre la que se coloca el instrumento, ademas de
contar con un tornillo que sirve para fijar el aparato y que permite al instrumento

tener varias posiciones.
Los tripodes permiten poner el aparato a la altura del operador para
manejarlo comodamente, asi como transportarlo con mayor facilidad y

comodidad durante la realizacion del trabajo topografico.

Figura 81. Tripode metalico

Fuente: SANTAMARIA. Jacinto. Manual de practicas de topografia y cartografia. p. 23.

6.1.4. Cinta métrica

Las cintas métricas se fabrican de distintos materiales, asi como longitudes

y pesos variables. Es utilizada para realizar medidas en el campo, por lo general
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distancias horizontales. En topografia las mas utilizada es la de acero, la cual

tiene una longitud de 50 a 100 metros.

Debido a la elasticidad del acero con que las que son fabricadas, estas
cintas pueden ser sometidas a tension cuando se realizan las medidas, ademas
gue son mas duraderas y ante trabajos grandes son indispensables para realizar

cualquier medida en campo.

Figura 82. Cinta métrica

Fuente: elaboracion propia.

6.1.5. Plomadas

Se puede describir como una pesa de forma cénica fabricada de bronce que
puede pesar entre 250 y 450 gramos, con una punta recambiable de una aleacién
de acero muy resistente y que cuelga de una cuerda muy fina. El objetivo principal
de una plomada es marcar la proyeccion horizontal de un punto situado a cierta

altura sobre el suelo.

156



Figura 83. Plomadas

Fuente: elaboracion propia.

6.1.6. Calculadora

Es un instrumento indispensable al momento en que se realiza el trabajo
topogréfico, aunque las calculadoras modernas portétiles traen incorporadas
operaciones cientificas que son de uso general. En topografia es muy importante
el uso de esta herramienta ya que a menudo se necesita hacer calculos
matematicos, los cuales por falta de costumbre no siempre se resuelven de

manera inmediata, que con el uso de la calculadora se agilizan los célculos y
exactitud.

Figura 84. Calculadora

Fuente: CASANOVA M., Leonardo. Procedimientos topogréficos. p. 62.

157



6.1.7. Computadora

Los trabajos realizados durante el levantamiento topografico se
complementan con el traslado de los datos obtenidos a una computadora. Es
importante que la persona encargada en la digitacion de los datos haya estado
en campo realizando el levantamiento topografico ya que es importante que al
momento de estar digitando los datos de las libretas de campo, tenga

conocimiento de a qué corresponde cada uno de los valores que esta ingresando.

La computadora viene a ser un instrumento muy importante en los trabajos
topogréficos, ya que permite manipular de diferentes maneras los datos
obtenidos en campo y con esto obtener resultados confiables, con la calidad
deseada en periodos de tiempo pequefios. Con la aparicién de las computadoras
portétiles, ahora es posible obtener resultados casi de manera inmediata ya que
no es necesario llevar los datos a un estudio de computo, si no que se puede

hacer directamente en campo.

Figura 85. Computadora

, S— —
e L ’ | ’
e
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Fuente: CASANOVA M., Leonardo. Procedimientos topograficos. p. 55.
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6.1.8. Otros elementos

Se debe tener en cuenta para que para la realizacion de un levantamiento
topogréfico no siempre seran suficientes los instrumentos y elementos mas
comunes 0 destinados para este tipo de trabajos. Existe una serie de
herramientas que son necesarias para trabajos de topografia y que se vuelven
indispensables para la realizacion de levantamientos topograficos, entre ellos
tenemos clavos, tachuelas, martillo, pintura, pinceles, estacas, machete,y otros.
Si bien estos elementos no fueron fabricados para este tipo de actividades, pero

se vuelven necesarios para realizar los trabajos de campo.

o Estacas: son trozos de madera cuyo didmetro oscila entre los 3 y
5 centimetros, con un largo variable que puede ser de 25 hasta
50 centimetros. Generalmente tienen un extremo puntiagudo que permite

enterrarlas con facilidad en la superficie del terreno.

Figura 86. Estacas de madera

Fuente: elaboracion propia.
o Matrtillo: elemento de aproximadamente 4 libras de peso, que permite

enterrar o clavar las estacas a la superficie del terreno, debiéndose tomar

por uno de sus extremos (mango) para dar pequefios golpes a las estacas.
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o Machete: se puede describir como un elemento con filo en uno de sus lados,
que permite podar y despejar un area de la vegetacion, que esta destinado

para colocar una estaca, asimismo, es utilizado para elaborar las estacas.

o Pintura: se emplea para marcar las estacas, para poder diferenciarlas y
visualizarlas con facilidad entre la vegetacion y la superficie del terreno. Es
recomendable pintar las estacas con un color que sea facil de visualizar y
no se pierda entre los elementos existentes en el terreno, por lo general es

utilizado el color rojo.

6.2. Planimetria

En levantamientos topogréficos, especificamente en la planimetria, es
frecuente emplear métodos con poligonales topograficas, las cuales permiten
realizar recorridos en lineas rectas para la toma de datos de levantamientos
planimétricos. Este método es muy utilizado para definir estaciones de apoyo o
estaciones auxiliares para el levantamiento de un terreno, control en la ejecucion

de una obra o replanteos de un proyecto de obra civil.

Una poligonal se puede describir como una serie de lineas rectas, que se
encuentran conectadas por distintos vértices o puntos, los cuales son
establecidos previamente a realizar el levantamiento. En una poligonal se realiza
un cambio de direccion en cada estacion y generalmente es recomendado

utilizarla en terrenos planos o boscosos.

Entre el método de poligonales se pueden definir dos tipos denominadas
poligonal abierta y poligonal cerrada. La primera de estas es realizada mediante
una linea que cuenta con una estacion inicial y otra final la cual se asemeja a un

eje central. En la segunda se emplea un poligono cerrado en la que cada punto
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es observado desde una estacion anterior o siguiente, cabe resaltar que esta
altima también se puede utilizar como un poligono auxiliar cerrado, en donde a
partir de cada estacion se pueden realizar observaciones (radiaciones) a los
diferentes puntos del perimetro del terreno.

En la presente investigacion, se consider6 emplear el método de un
poligono auxiliar cerrado, esto para tener mayor precision en las medidas a
realizar en los diferentes puntos o vértices del terreno, asimismo porque se
cuenta con presencia de arboles y vegetacion de altura media lo cual no permite

realizar observaciones libre de obstaculos desde una sola estacion.

6.2.1. Poligonal cerrada por conservaciéon del azimut

Una poligonal cerrada se puede describir como segmentos de lineas rectas
gue se unen mediante puntos denominados estaciones, en donde se tiene una
estacion de partida la cual coincide con la estacion final. Por lo general cuando
se utiliza una poligonal cerrada se realiza un recorrido por todo el perimetro del
terreno o area a medir para la toma de datos. Esta poligonal también es utilizada
como un poligono auxiliar cerrado el cual permite realizar observaciones
(radiaciones) a los diferentes puntos de interés en el terreno desde sus

estaciones y con esto obtener la informacion.
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Figura 87. Poligonal cerrada

Fuente: elaboracion propia.

Este procedimiento es considerado uno de lo mas precisos ya que permite
realizar comprobaciones de cierre, a fin de que los datos medidos tengan el mas
minimo de error y los resultados que se obtengan sean confiables. Se puede

realizar una comprobacion de cierre angular, la cual esta dada por:

Error permisible de poligonal =vn x a

Error de cierre angular = azimut inicial — azimut final

Donde:

n = numero de lados del poligono

a = aproximacion del instrumento
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El error de cierre angular debera ser menor que el error permisible, de lo
contrario se tendria que proceder a realizar nuevamente el levantamiento.
Posteriormente que se ha comprobado el cierre angular, se debe realizar la
comprobacion de cierre lineal, el cual esta dado por:

E. = JAy? + Ax?
Donde:

Ec = error de cierre
Ay = sumatoria de proyeccion eny

Ax = sumatoria de proyeccion en x

. Ec
Y Y Dist

Donde:

Eu = error unitario
Ec = error de cierre

Y dist = sumatoria de distancias medidas

De acuerdo con el Decreto 1786, de la Ley Reglamentaria para Trabajos de
Agrimensura, en su articulo 35, indica que el error unitario debe ser menor que

0,003 en trabajos realizados en terreno planos o de facil medicion.
Posteriormente de realizar el calculo de los errores, se podra realizar una

compensacion de los mismos, siempre y cuando estos errores iniciales sean

menores o iguales a la tolerancia establecida. Cuando se da el caso en que los
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errores son mayores a la tolerancia, se debera realizar parcial o totalmente de

nuevo el levantamiento.

Compensacion de coordenadas

La compensacion de coordenadas se realiza de la siguiente manera:

FC. = Ax
XY xi
Cy = Zyl|

Donde:

Fcx = factor de correccion en x
Fcy = factor de correccion en'y
Ax = diferencia de proyeccion x
Ay = diferencia de proyeccién y
Y. xi = sumatoria de proyecciones en X

Y. yi = sumatoria de proyecciones eny

yei =y £ Fc, X y;

xc; = x; £ Fe, X x;

Donde:

Yci = proyeccién compensada eny yi = proyeccion en 'y

Xci = proyeccion compensada en X  Xi = proyeccion en X
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6.2.2. Calculo de area

El calculo de area consiste en una serie de calculos mateméticos, los cuales
por medio de diferentes métodos topogréficos, es posible obtener el area de un
terreno. Estos calculos se basan en proyecciones y triangulaciones entre puntos
topograficos con coordenadas conocidas, que aplicando diferentes criterios

matematicos es posible obtener el &rea, perimetro y curvas de nivel de una zona.

6.2.2.1. Célculo por métodos geométricos

El método consiste en descomponer la zona, cuya area se desea calcular,
en figuras geométricas regulares como cuadrilateros, triangulos, trapecios, que
permiten calcular su area facilmente. Sin embargo, a pesar de que existen
diferentes figuras geométricas aplicables a este método, la figura geométrica mas

empleada es el triangulo.

Los métodos geométricos se basan en el conocimiento de las coordenadas
cartesianas de los vértices que definen el terreno. Entre los métodos mas
aplicados para el célculo de areas se encuentran, el método por dobles distancias
paralela, método matricial o de coordenadas.

6.2.2.1.1. Método por dobles distancias

paralelas

Este sistema, en esencia es considerado lo mismo que el método de
coordenadas ya que ambos métodos se basan en la busqueda de proyecciones
(x, y) de los vértices del terreno y con estas calcular el area. Entonces, para

obtener dicha area se deben aplicar las siguientes reglas:
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o La DDM del primer lado es igual a la proyeccion en x de ese lado.

o La DDM de cualquier otro lado es igual a la DDM del lado anterior, méas la
proyeccion en x del lado anterior, méas la proyeccion en x del mismo lado.
o La DDM del ultimo lado es igual a la proyeccion en x del mismo lado, pero

con signo contrario.

Considerando lo anterior, el area se calcula de la siguiente manera:

sup.= %z (dist. de un extremo + dist. del otro extremo) * proy. y del lado.

El término entre paréntesis es la DDM de altura. Finalmente, tabulando las
DDM, la suma de sus productos por la proyeccién en Y de cada lado da el doble
de la superficie del poligono. El signo de los productos, que se separan en dos
columnas, lo da el signo de la proyeccion Y. Asumiendo una recta cualquiera tal

como la definida por los puntos A-B de la figura 88.

Figura 88. Recta meridiano — ecuador

MERIDIANO

o

ECUADOR
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Distancias al meridiano (DM) y al ecuador (DE)

Distancia al Distancia al ecuador
meridiano (DM) (DE)
Aa Aa’
Bb Bb’

Fuente: elaboracion propia.

Se denomina distancia al meridiano (DM), a la magnitud de las coordenadas
totales en longitud de cada uno de sus puntos. Aa y Bb respectivamente y
distancia al ecuador (DE), a la magnitud de la coordenada total en latitud de cada

uno de los puntos Aa’ y Bb’ respectivamente.

La distancia de una linea es el valor de las distancias al meridiano (DM) o

distancia al ecuador (DE) de dicha linea. Cc o Cc’ respectivamente.

Aa+Bb , Aa’+Bb’

Cc’ =

Las expresiones Cc y CC’ respectivamente, representan el promedio de las
longitudes totales y latitudes totales de los puntos extremos que definen a la linea.
A partir de lo anterior se reconoce a 2Cc y 2Cc’, como las expresiones
matematicas que definen a la doble distancia al meridiano (DDM) y la doble
distancia al ecuador (DDE) de una linea cualquiera. Para visualizar el fundamento
matematico de los métodos, obsérvese la figura 89 la cual constituye un poligono

gue representa de modo general cualquier superficie topografica.
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Figura 89. Poligono cualquiera

e e e e o e

Fuente: LOPEZ-CUERVO. Serafin. Topografia. p. 128.

Para indicarse que el area de un poligono cualquiera calculado por el
método de DDE y DDM, resulta ser igual a: el valor absoluto de la semisuma
algebraica de los puntos de las DDE y DDM de cada lindero, multiplicada por la
longitud y latitud parcial de los puntos observados del correspondiente lindero.

Area del poligono =

[Z(Yn+ Yne1)X(Xn+ Xn+1)] 0 [Z(Xn'l' Xn+1)X(Yn+ Yni1)
2 2

DDE DDM
Donde:
Yn = proyeccion Y de la estacion
Yn+1 = proyeccion Y del punto observado
Xn = proyecciéon X de la estacion

Xn+1 = proyeccion X del punto observado

La expresion (X, + X,,1), es el equivalente a longitud parcial del punto

observado y (Y, + Y,41), €S equivalente a la latitud parcial del punto observado.
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6.2.2.1.2. Método matricial (método de

coordenadas)

Este método se basa en el conocimiento de los valores de las coordenadas
(x, y) de los vértices del poligono de interés. El fundamento matematico en el
gue se basa, es similar en su contexto geométrico al presentado en el método
anterior, es decir, se realiza un analisis de la formacion de figuras trapezoidales
que conforman el poligono real, a fin de obtener las coordenadas de los vértices

de la zona.
El método matricial o de coordenadas, debe su nombre a que utiliza
Unicamente los valores de longitud y latitud total, los cuales se ordenan mediante

un arreglo para el célculo del area referida.

Figura 90. Figuras trapezoidales

Fuente: POLIDURA, Francisco. Topografia geodesia y cartografia. p. 134.

A partir de las figuras anteriores se puede observar que, no importa la forma

de proyeccion de las figuras trapezoidales sobre el meridiano o ecuador del plano
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cartesiano, al final la operatoria diferencial, el area o superficie del interés

(seccion no pintada) resulta ser la misma.

Area del poligono

Y0X1-Y0X0+Y1X1—-Y1X0 + Y1X2 +Y1X1+Y2X2 -Y2X1

— 2 2
“|Y0X4 - YOX0 +Y4X4 — Y4XO0 Y4X3 -Y4X4+Y3X3-Y3X4 + Y3X2 -Y3X3+Y2X2 -Y2X3

2 2 2

Realizando las operaciones indicadas, eliminando términos semejantes,
ordenando la ecuacién en funcién de sus signos y variables, la expresion anterior
es similar a la que se puede encontrar si se agrupan las coordenadas totales en

forma matricial y se desarrolla su determinante, como se observa a continuacion:

Tabla VIl.  Ytotal y Xtotal

P YT XT
0 YO X0
1 Y1l X1
2 Y2 X2
3 Y3 X3
4 Y4 X4
0 YO X0

Fuente: POLIDURA. Francisco. Topografia geodesia y cartografia. p. 126.

Valor absoluto de: 2Area =YXV *X N =Y X xY /|

Donde:

Y * X = sumatoria algebraica del producto YX

Y. X Y = sumatoria algebraica del producto XY
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6.2.2.1.3. Método Pensilvania

El método de pensilvania consiste en calcular las proyecciones (x, y) del
poligono de interés, mediante el uso de las funciones trigopnométricas seno y
coseno, se asume que las coordenadas de la primera estacion seran X = 0,00 y
Y = 0,00, o pueden asignarse datos reales previamente obtenidos.
Posteriormente con el angulo horizontal y distancia se obtienen las AX y AY, las
cuales se suman algebraicamente para obtener las coordenadas. El

procedimiento para este tipo de método es el siguiente:

o Se reducen los azimut, angulos externos o internos, a rumbos.

o Reducir distancias medidas a distancias horizontales.

o Multiplicar distancias horizontales por cos(rumbo).

o Multiplicar distancias horizontales por sen(rumbo).

o Se deben sumar las latitudes y longitudes para determinar las diferencias.

. Encontrar error de cierre.

Ec = /(Dif.Latitudes)? + (Dif.Longitudes)?
o Encontrar error unitario de cierre (Euc).
Euc = Ec/ (3 Dist. H) < 0,003

Ec= Error de cierre

Y. Dist. H =sumatorio de los lados del poligono (perimetro)
o Compensar (A dif. Latitudes, A dif. Longitudes), de manera proporcional en

proyecciones parciales.

o Calcular proyecciones compensadas con su signo.

171



o Calcular las coordenadas, sumando algebraicamente las proyecciones
compensadas.

o Se puede calcular el area por el método de DDE y DDM, sumando de dos

en dos las coordenadas.

Con las coordenadas se puede calcular el area total del poligono, formando

una matriz y multiplicando cruzado.

6.2.3. Trabajo de gabinete

Consiste en la interpretacion y procesamiento de los datos obtenidos en
campo, lo cual da como resultado una representacion gréfica (plano topogréfico),

asi como un informe topografico y una memoria de calculo.

6.2.3.1. Digitacion, verificacion de datos

Para determinar el area de los potreros de la granja experimental de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, ubicada en el campus central de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, se consideré realizar el
levantamiento a partir de un punto, ya que a partir de este punto es posible

obversar todos los vértices del poligono en estudio.
Posteriormente por el método matricial se determiné el area de zona antes

mencionada. A continuacion, se describe todo el procedimiento realizado para la

obtencion del area:
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Tabla VIIl.  Libreta de campo

EST. P.O . AZIMEJT " DH (m)
A 1 32 40 48 106,537
A 2 46 30 59 64,081
A 4 78 56 25 38,817
A 5 144 22 2 39,361
A 6 161 8 57 65,363
A 7 190 50 25 54,697
A 8 223 31 21 61,485
A 9 233 11 43 48,627
A 10 280 50 37 30,777
A 11 340 40 37 54,386
A 12 357 54 58 107,798
A 13 15 11 15 103,137

Fuente: elaboracion propia.

Se determinaron las proyecciones (X, Y) del poligono, multiplicando las
distancias horizontales por las funciones trigonométricas coseno y seno,
utilizando el angulo horizontal de cada punto observado como se muestra a

continuacion:

Proyeccion Y de 4 = sen (78°56°25”) x 38,817 = 7,4463
Proyeccién X de 4 = cos (78°56°25”) x 38,817 = 38,0960

El procedimiento se repite en cada una de las estaciones, teniendo como

resultado:
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Tabla IX. Proyecciones del poligono
EST. |P.O S AZ'M,UT . DH (m) y X
A 1 32 40 | 48 | 106,537 | 89,67211| 57,52428
A 2 46 30 | 59 | 64,081 44,09715| 46,49533
A 4 78 56 | 25 | 38,817 7,4463 | 38,09608
A 5 144 22 2 39,361 | -31,99134| 22,93124
A 6 161 8 | 57 | 65363 | -61,85712| 21,11914
A 7 190 50 | 25 | 54,697 | -53,72094| -10,28696
A 8 223 31 | 21 | 61,485 | -44,58301| -42,34099
A 9 233 11 | 43 | 48,627 | -29,13192| -38,93476
A 10 | 280 50 | 37 | 30,777 5,79004 | -30,22745
A 11 | 340 40 | 37 | 54,386 51,32232 -17,996
A 12 | 357 54 | 58 | 107,798 | 107,7267| -3,91982
A 13 15 11 | 15 | 103,137 | 99,53480| 27,01969

Teniendo las proyecciones, es posible obtener las coordenadas del
poligono sumandole las coordenadas del punto A a las proyecciones de cada uno
de los vértices del poligono. Como parte de las actividades previas topogréficas,
se realiz6 la medicion de las coordenadas geoposicionadas del punto A, a través
de un GPS de una frecuencia, siendo estas X=493 940,29 Y =1 611 880,32,

todas en coordenadas GTM, las cuales sirven como referencia para obtener las

Fuente: elaboracion propia.

coordenadas de los demas puntos del poligono:
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Tabla X. Coordenadas de poligono

EST. P.O Y X

A 1 1611937,844 494029,962
A 2 1611926,815 493984,387
A 4 1611914,490 493946,969
A 5 1611903,251 493908,299
A 6 1611901,439 493878,433
A 7 1611870,033 493886,569
A 8 1611837,979 493895,707
A 9 1611841,385 493911,158
A 10 1611850,093 493946,080
A 11 1611862,324 493991,612
A 12 1611876,398 494048,017
A 13 1611907,340 494039,825

Fuente: elaboracion propia.
6.2.3.2. Célculo de area por método matricial

Primeramente se debe realizar la multipliacion cruzada entre las
coordenadas Y por las coordenadas X de cada punto y viceversa, tal como se

muestra a continuacion:

YT1*XT2=1611937,844 * 493 984,387 = 7,9627E+11
XT1*YT2 =494 029,962 * 1 611 926,815 = 7,9634E+11

Dicho procedimiento se realizd con las coordenadas de todos los vértices

del poligono real.
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Tabla XI. Multiplicacion cruzada de coordenadas
EST. |P.O Y X Y*X X*Y
A 1 | 1611937,844 | 494029,962 7,96272E+11 7,9634E+11
A 2 | 1611926,815 | 493984,387 7,96206E+11 7,96261E+11
A 4 | 1611914,49 | 493946,969 7,96138E+11 7,96195E+11
A 5 | 1611903,251 | 493908,299 7,96084E+11 7,96131E+11
A 6 | 1611901,439 | 493878,433 7,96096E+11 7,96068E+11
A 7 | 1611870,033 | 493886,569 7,96096E+11 7,96065E+11
A 8 | 1611837,979 | 493895,707 7,96105E+11 7,96082E+11
A 9 | 1611841,385 | 493911,158 7,96163E+11 7,96111E+11
A 10 | 1611850,093 | 493946,08 7,9624E+11 7,96173E+11
A 11 | 1611862,324 | 493991,612 7,96337E+11 7,96253E+11
A 12 | 1611876,398 | 494048,017 7,96331E+11 7,9636E+11
A 13 | 1611907,34 | 494039,825 7,96331E+11 7,96361E+11
SUMATORIA 9,55439981125E+12 | 9,5543998311E+12

Teniendo la sumatorio de la multipliacion de las coordenadas de forma

Fuente: elaboracion propia.

cruzadas, es posible obtener el area del poligono, de la siguiente manera:

Valor absoluto de: 2Area =YY *X\N =Y X *Y /|

AREA = |

AREA =

YY«XN =YXxY V

2

(9.55439981125E + 12) — (9,5543998311E + 12)

2

AREA = 9900,79 m2
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En Guatemala, en el Registro de la Propiedad, se encuentran inscripciones
de fincas que en su primer registro de dominio especifican el area inscrita en
medidas agrarias espafiolas (hectéreas, area, centidreas, manzanas, varas,
brazadas, entre otras), las cuales en determinado momento es necesario
convertirlas al sistema métrico decimal (metros cuadrados), ya que desde el
punto de vista legal el articulo 20 de la Ley del Organismo Judicial el sistema

métrico decimal es de uso obligatorio en la Republica de Guatemala.

Una de estas es la vara cuadrada, la cual equivale a 1,43115 varas
cuadradas por metro cuadrado y la manzana que equivale a 10 000 varas
cuadradas. Es por ello que se hace necesario tener conocimiento de estas
medidas, ya que de otra manera seria dificil apreciar la verdadera medida de los
terrenos, entonces es por eso que se expresa el area de poligono en metros

cuadrados (m2), varas cuadradas (vrs2) y manzanas (mz).

area=9900.79 m2 = 14 169,03 vrs2=1,416 mz
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Figura 91. Poligono real

Fuente: elaboracion propia.

6.3. Altimetria

La informacion altimétrica de un proyecto es considerada de gran
importancia, ya que es necesaria para el disefio y planificacién de cualquier tipo
de obra. Esta informacién se obtiene de un procedimiento denominado
nivelacion, el cual permite la medicion de la elevacion de diferentes puntos sobre
la superficie de un terreno. La elevacién se puede considerar como un cambio o

diferencia de altura que se da entre un punto cualquiera y uno de referencia.
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Para determinar estas diferencias de alturas entre puntos medidos, existen
varios métodos utilizados en nivelacion. Uno de los métodos mas utilizados es el

método de nivelacion diferencial.

6.3.1. Nivelacion diferencial

Es un procedimiento que permite determinar la diferencia o desnivel entre
dos puntos haciendo uso de un nivel y una mira vertical. Esto se logra realizando
observaciones a través de la visual horizontal del nivel, hasta la mira colocada en
los diferentes puntos de observacion. Este es uno de los métodos mas precisos

y utilizados para obtener la informacion altimétrica de un terreno.

Dentro de la nivelacion diferencial existen dos tipos, la nivelacion simple y
la nivelacion compuesta. La primera es aquella en la que los puntos que se van
a nivelar se encuentran dentro de los limites del terreno y su visualizaciéon se
puede realizar utilizando una sola estacion. La segunda es empleada cuando la
distancia entre los puntos es grande, por lo que no es posible visualizar todos los
puntos desde una estacion. Para la presente investigacion, fue posible visualizar
todos los puntos desde una estacion, por lo que se utilizé el método de nivelacion
diferencial simple. Los resultados obtenidos de la medicion se muestran en la

siguiente libreta de campo XII.

Tabla XIl.  Libreta de campo curvas de nivel con nivelacion diferencial
Vista HI Vista Punto de Cota
EST PO atras (+) | (cota+VA) Int (-) vuelta (-) PO
A 1.600 1468.394 1466,794 |B.M
A 1 1,275 1467,119
A 2 0,972 1467,422
A 3 0,773 1467,621
A 4 0,451 1467,943
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Continuacion de la tabla XII.

A 5 0,278 1468,116
A 6 1,276 1467,118
A 7 0,853 1467,541
A 8 0,332 1 468,062
A 9 0,183 1468,211
A 10 0,973 1467,421
A 11 0,482 1467,912
A 12 0,153 1 468,241
A 13 0,982 1467,412
A 14 1,245 1467,149
A 15 0,583 1467,812
A 16 0,162 1 468,232
A 17 0,983 1467,411
A 18 0,626 1467,768
A 19 0,938 1 467,456
A 20 0,471 1467,923
A 21 0,963 1467,431
A 22 0,833 1467,561
A 23 0,412 1 467,982
A 24 0,262 1468,132
A 25 0,569 1467,825
A 26 0,148 1468,246
A 27 0,927 1467,467
A 28 0,782 1467,612
A 29 0,265 1 468,129
A 30 0,463 1467,931
A 31 0,142 1 468,252
A 32 0,721 1467,673
A 33 0,782 1467,612
A 34 0,578 1467,816
A 35 0,782 1467,612
A 36 0,982 1467,412
A 37 0,198 1 468,196
A 38 1,255 1467,139
A 39 0,563 1467,831
A 40 1,441 1 466,953
A 41 0,723 1467,671
A 42 1,445 1 466,949
A 43 1,681 1 466,713
A 44 1,582 1 466,812
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Continuacion de la tabla XII.

A 45 1,463 1 466,931
A 46 1,661 1 466,733
A 47 1,955 1 466,439
A 48 1,662 1 466,732
A 49 1,963 1466,431
A 50 1,955 1 466,439
A 51 2,182 1466,212
A 52 2,555 1 465,839
A 53 1,562 1 466,832
A 54 2,255 1 466,139
A 55 2,762 1 465,632
A 56 1,741 1 466,653
A 57 2,155 1 466,239
A 58 2,561 1 465,833
A 59 2,941 1 465,453
A 60 2,155 1 466,239
A 61 2,542 1 465,852
A 62 1,955 1 466,439
A 63 2,261 1 466,134
A 64 2,162 1 466,232
A 65 2,555 1 465,839
A 66 1,962 1 466,432
A 67 2,271 1466,123
A 68 1,938 1 466,456
A 69 2,166 1 466,228
A 70 1,722 1 466,672
A 71 2,155 1 466,239
A 72 1,662 1 466,732
A 73 1,962 1 466,432
A 74 1,741 1 466,653
A 75 1,841 1 466,553
A 76 1,455 1 466,939
A 77 1,163 1467,231
A 78 1,255 1467,139
A 79 0,951 1467,443
A 80 0,841 1467,553

Fuente: elaboracion propia.
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Para el calculo de los niveles se realizaron los procedimientos de gabinete
pertinentes a la nivelacion diferencial, utilizando las siguientes expresiones para

calcular el nivel o cota de los puntos observados:

HI = Cota + VA COTAy,, = HI — VI COTA,,, = HI — PV

Algo muy importante y que se debe tener en cuenta, es que al ser una
nivelacién diferencial simple, es decir que el levantamiento se realizo a partir de
una sola estacion (poligonal abierta), no es posible realizar la comprobacion de
cierre del levantamiento, ya que no se cuentan con mas estaciones o puntos de

vuelta, que permitan realizar la comprobacion de los datos obtenidos.
Entonces, el trabajo final de gabinete para la nivelacion diferencial consistio

en la digitalizacion de libreta de campo y célculo de cotas o niveles de los puntos,

ademas de la realizacion de las curvas de nivel representativas del terreno.
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Fuente: elaboracion propia.
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7.  ANALISIS COMPARATIVO Y RESULTADOS

7.1 Analisis comparativo entre levantamiento con teodolito y

levantamiento con dron

Como parte de nuestro analisis comparativo entre los métodos empleados,
se ha determinado como parametros comparativos las coordenadas X, Y, Z, y las
superficies obtenidas de cada método. Teniendo estos parametros de
comparacion, nos permitira conocer la variacion que pueden tener estos tipos de

levantamientos.

Una vez listado los puntos tomados en campo con teodolito, se realizo el
trabajo de gabinete, el cual consistié en extraer las coordenadas de los puntos,
para poder crear el poligono y curvas de nivel georeferenciadas por medio del

programa AutoCAD Civil 3D en un formato dwg.

En el caso de los datos tomados por métodos fotogrametricos, se realizé la
construccion tridimensional del modelo, para luego obtener los puntos y malla de
puntos en donde el programa Agisoft Photoscan encuentra patrones similares en
las fotografias capturadas del terreno. Luego de una distinciéon en la toma de
datos del terreno, se procedié a crear un MDT (modelo digital de terreno), lo cual
representa de manera digital la superficie del terreno lo mas semejante a la

realidad.

Teniendo el modelo generado con las fotografias de dron, se llevo a cabo
el proceso de geocodificaciébn, en el cual, se hace coincidir el modelo

geograficamente con la superficie geoidal de la tierra. Esto se realizé a partir de
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los puntos de apoyo, en donde a partir de las coordenadas de estos puntos, se
hace un arreglo geométrico del modelo para que este quede situado

geograficamente.

Obtenido el modelo digital de terreno (MDT) del levantamiento realizado con
dron y siendo este previamente corregido y geograficamente posicionado, se
procede a extraer del modelo, las coordenadas X, Y y Z en formato GTM,
correspondiente a cada uno de los puntos seleccionados que le corresponde a
cada pixel, ya que a partir de las coordenadas de estos puntos se hara la
comparacion y se determinara el grado de precision entre el levantamiento

fotogramétrico respecto de un levantamiento topogréafico con teodolito.

7.1.1. Comparacion técnica de datos recogidos

Los datos para realizar nuestro andlisis técnico se obtuvieron mediante la
superficie generada en AutoCAD Civil 3D a partir de los datos recolectados
durante el levantamiento realizado con teodolito. En el caso de los datos
recolectados por el levantamiento fotogrametrico, se extrajeron del modelo digital

de terreno, generado en el programa Agisofth Photoscan.

Para estimar el grado de variabilidad entre las mediciones realizadas,

recurrimos a lo siguiente:
7.1.1.1. Error estandar o error cuadratico medio (o)
En estadistica error estandar, también llamado error cuadratico medio, es

un término estadistico que se emplea para evaluar la diferencia entre la precision

de un conjunto de mediciones en diferentes circunstancias, siendo estos un
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conjunto de valores reales y valores estimados. El error cuadratico medio mide

el valor del error en la que un valor estimado difiere de la cantidad real.

En modelos estadisticos, el termino error cuadratico medio equivale a la
suma de la varianza y la desviacion al cuadrado del estimador. El valor estimado
es usado para deducir el valor de un parametro desconocido en un modelo
estadistico, y la desviacion es la diferencia entre el valor real y el valor estimado
del parametro o medida que se quiere estimar. En otras palabras, el error
cuadratico medio, es usado para determinar la medida en la que un modelo o

conjunto de datos no se ajusta a valores reales.

Es muy importante saber, que cuando se tiene un error cuadratico medio de
cero (0) es ideal pero no es posible en la mayoria de situaciones. Un error
cuadratico medio de cero, significa que los valores estimados se predicen con

una precision exacta, lo cual en la mayoria de casos es no es posible.

La ecuacioén del error estandar o error cuadratico medio, esta dada de la

siguiente manera:

NE
o= =
n—1
Donde:
o = error estandar o error cuadratico medio

Y V? = suma de los cuadrados de los residuos individuales, es decir, la
sumatoria de los cuadrados de la diferencia entre el valor real y el estimado.

n = es de numero de datos
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En topografia se considera a toda desviacién estandar como un error, es
por ello que normalmente se usa la expresion error estandar en vez de desviacion
estandar. El error estandar establece los limites dentro de los cuales debe

esperarse que caigan las mediciones.

Entonces, para realizar el analisis técnico empleando el término estadistico
del
georeferenciadas en sistema de coordenadas GTM, de los diferentes puntos que

error cuadratico medio, se extrajeron las coordenadas X, Y, Z
conforman el perimetro del poligono en estudio, tanto del levantamiento con
teodolito y el levantamiento fotogramétrico. En la tabla XIIl se muestran las

coordenadas de dichos puntos.

Tabla XlIll. Coordenadas de puntos del perimetro de poligono en estudio
LEVANTAMIENTO CON TEODOLITO DATOS LEVANTAMIENTO DRON
Coordenadas reales de puntos del Coordenadas estimadas de puntos
Punto perimetro de poligono Punto del perimetro de poligono
X Y A X Y z
1 493878,433 | 1611901,44 | 1466,770 1 493878,421|1611901,427 | 1466,618
2 493886,569 | 1611870,03 | 1466,109 2 493886,581 | 1611870,046 | 1466,222
3 493895,707 | 1611837,98 | 1464,982 3 493895,718 | 1611837,965 | 1464,870
4 493911,158 | 1611841,39 | 1465,387 4 493911,177 | 1611841,399 | 1465,541
5 493946,080 | 1611850,09 | 1465,944 5 493946,093 | 1611850,107 | 1465,818
6 493991,612 | 1611862,32 | 1467,215 6 493991,600 | 1611862,312 | 1467,036
7 494048,017 | 1611876,4 |1468,122 7 494048,031 | 1611876,411 | 1467,906
8 494039,825 | 1611907,340 | 1468,797 8 494039,807 | 1611907,353 | 1468,684
9 494029,962 | 1611937,84 | 1469,172 9 494029,944 | 1611937,855 | 1468,939
10 |493984,387 | 1611926,82 | 1468,443 10 [493984,404|1611926,802 | 1468,660
11 |493977,795| 1611895,81 | 1467,674 11 |493977,781|1611895,832 | 1467,371
12 | 493946,969 | 1611914,490 | 1467,836 12 |[493946,982|1611914,503 | 1467,485
13 |493908,299 | 1611903,25 | 1467,225 13 [493908,287 | 1611903,265 | 1467,460

Fuente: elaboracion propia.

Como lo muestra la ecuacién del error cuadratico medio, se debe contar con

un valor real y un valor estimado. Para este analisis técnico estadistico se han
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considerado como valores reales las coordenadas obtenidas del levantamiento
con teodolito y los valores estimados los extraidos del modelo digital de terreno

generado por técnicas fotogramétricas.

A partir de lo anterior, se realiz6 la resta entre el valor de las coordenadas
reales y las coordenadas estimadas, respectivamente, correspondientes a cada
uno de los métodos empleados, con el fin de encontrar el valor residuo (V) , que
existe entre los valores reales y los valores estimados. Cabe resaltar que estos
residuos o diferencias pueden ser valores negativos o positivos, lo cual

representa que se encuentran por debajo o arriba del valor real.

Tabla XIV. Cociente entre los valores reales y valores estimados

Residuo (V) en| Residuo (V) | Residuo (V)
Punto
valor X envalorY envalor Z
1 0,0136 0,0123 0,1523
2 -0,0124 -0,0132 -0,1128
3 -0,0111 0,0137 0,1123
4 -0,0190 -0,0142 -0,1543
5 -0,0129 -0,0139 0,1264
6 0,0122 0,0125 0,1792
7 -0,0142 -0,0126 0,2157
8 0,0184 -0,0135 0,1135
9 0,0185 -0,0113 0,2327
10 -0,0173 0,0126 -0,2171
11 0,0143 -0,0213 0,3026
12 -0,0125 -0,0134 0,3514
13 0,0123 -0,0142 -0,2348

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presentan gréaficas, donde se representan la variacion
gue existe entre los datos reales (levantamiento con teodolito) y los datos

estimados (levantamiento fotogramétrico) de las coordenadas X, Y, Z.
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Figura 93. Variacion de valores reales y estimados coordenada X

DESFACE DE COORDENADAS X

494100.000

494050.000

494000.000

493950.000

493900.000

493850.000
493800.000

493750.000

1 2 3 4 10 11 12 13

5 6 7 8 9
— (= Dron —— Teodolito

Fuente:elaboracién propia.

Figura 94. Variacion de valores reales y estimados coordenada Y

DESFASE DE COORDENADAS Y

1612000

1611950

1611900

1611850

1611800

1611750
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
= ¥ = Dron —4&— Teodolito

Fuente:elaboracion propia.
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Figura 95. Variacion de valores reales y estimados coordenada Z

DESFASE DE COORDENADAS Z

1470.000
1469.000
1468.000
1467.000
1466.000
1465.000
1464.000
1463.000
1462.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9
= X = Dron —&— Teodolito

10 11 12 13

Fuente: elaboracion propia.

Tal como se puede apreciar en las figuras 93, 94 y 95 la variacién que
existe entre los valores reales (levantamiento con teodolito) y los valores
estimados (levantamiento fotogrametrico), es relativamente pequeiay se deduce

gue las causas de estas diferencias son las siguientes:

o Por posibles fallos técnicos en el equipo, ante la presencia de mucho viento
en el area de vuelo, lo cual repercute en la calidad de las fotografias y, por

ende, los resultados que se obtienen.

o Por errores humanos cometidos durante proceso de recoleccién de datos,
es decir, mala configuracion del vuelo o misiones por realizar de la aeronave
(dron).

o Que durante la etapa de procesamiento de datos en los programas
especializados de fotogrametria, se hayan omitido pasos o parametros de

configuracion, lo cual repercute en los resultados finales.
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o Por error humano al momento de seleccionar los puntos en el modelo digital

de terreno, ya que no se tiene la certeza de que esta seleccién coincida con

las coordenadas reales del punto, ya que se trabaja sobre un modelo digital

y no sobre la superficie real.

Luego de haber representado estas diferencias, es necesario calcular el

cuadrado de estos residuos (V?) entre los datos reales y los datos estimados, tal

como se representa en la tabla XV:

Tabla XV. Residuos (V) al cuadrado
Punto VZde VZde VZde
Coordenada X | CoordenadaY | CoordenadaZ
1 0,0001850 0,0001523 0,0231953
2 0,0001533 0,0001732 0,0127238
3 0,0001239 0,0001880 0,0126113
4 0,0003599 0,0002025 0,0238085
5 0,0001662 0,0001929 0,0159770
6 0,0001479 0,0001553 0,0321126
7 0,0002022 0,0001593 0,0465265
8 0,0003397 0,0001812 0,0128822
9 0,0003408 0,0001279 0,0541539
10 0,0002996 0,0001590 0,0471324
11 0,0002056 0,0004554 0,0915668
12 0,0001570 0,0001801 0,1234820
13 0,0001523 0,0002025 0,0551310
SUMATORIAS 0,0028332 0,0025295 0,5513034

Fuente: elaboracion propia.

Aplicando la ecuacion de error cuadratico medio para cada

valores encontrados tenemos lo siguiente:

192

uno de los



o=+ [22%% _ 1001536 m (coordendas X)
o= =t /%_Si% =+ 0,01451 m (coordenadas Y)
o= =+ /051531# = 1 0,21434 m (coordenadas Z)

De acuerdo con la division de fotogrametria del Instituto Geografico
Nacional (IGN) de Guatemala, para levantamientos topograficos en donde se
utilizan técnicas fotogramétricas, el rango de tolerancia para este tipo de
levantamientos es de 0,05m.

0,01536 m < 0,05 m (Coordenada X)
0,01451m < 0,05m (CoordenadaY)
0,21434m > 0,05m (Coordenada Z)

Con estos resultados se puede deducir lo siguiente:

Que la variacion entre las coordenadas entre un levantamiento topografico
realizado con teodolito y un levantamiento fotogramétrico, empleando el uso de
dron, son: en coordenada X : 1,536 cm, coordenada Y: 1,451 cm y coordenada
Z: 21,434 cm. Las coordenadas X, Y cumplen con en rango de tolerancia que
permite el IGN, sin embargo la coordenda Z sobrepasa el rango de tolerancia que
admite la division de fotogrametria del IGN, se deduce que las causas de estas

variaciones entre las coordenadas son las siguientes:

o Respecto de las coordenadas X, Y, la diferencia puede darse, debido a que

al momento en que se extraen las coordenadas del modelo digital generado
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por procesos fotogramétricos, se realiza una aproximacion manual de los
puntos en el modelo, es decir no se tiene la certeza de que al momento de
seleccionar el punto este coincida con el centro del punto seleccionado,
sumandole el error humano que se puede generar al momento de realizar
este procedimiento. Cabe resaltar, que la diferencia entre coordenadas es
minima, el cual se encuentra en el rango de tolerancia de error que permite
la division de fotogrametria del Instituto Geogréafico Nacional (IGN), para

este tipo de levantamientos topograficos, el cual es 0,05 m.

En relacion a la coordenada Z, la diferencia se deduce que es por causas
de presencia de vegetacion, sucede que al momento que se realiza el
proceso de datos por métodos fotogramétricos, al programa Agisoft
Photoscan no le es posible diferenciar entre la altura del suelo y de la
vegetacion. Por lo general, la altura que se obtiene de estos procesos, es
de la vegetacion presente en el area, a pesar de la limpieza que se le realiza
al modelo digital en el software, es decir, eliminar arboles de gran altura,
edificaciones u otro objeto que no permiten obtener las cotas reales del

terreno.

7.1.2. Comparacién de superficies

Para obtener una comparacién entre los métodos usados se requirié el uso

de la herramienta superficie de volumen en AutoCAD Civil 3D y asi, se logro

determinar cuales son las zonas donde existe una diferencia de alturas y cuales

eran los lugares donde se generaban.

La herramienta superficie de volumen y calculo de elevacion son funciones

del software AutoCAD Civil 3D, las cuales permiten comparar dos superficies de

forma geométrica, considerando una de estas como referencia. Esto es posible
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cuando las dos superficies se intersectan, esta se subdivide y se agrupa por
encima, por debajo o al mismo nivel de la superficie, para luego ser cuantificado

y asi calcular la diferencia total que existe entre ambas superficies.

Como resultado de este proceso, se obtiene una superficie de las diferencia
de altura entre las dos superficies. El valor Z de esta superficie, representa los
cambios de alturas que existe, donde los valores positivos representan una
diferencia con la superficie de referencia por encima de esta y los valores
negativos muestran cuando la superficie de referencia se encuentra por debajo.
Con esta herramienta de AutoCAD Civil 3D, se obtuvo un mapa de color, el cual
refleja la comparacion entre la diferencia de cota de los datos obtenidos por el
método tradicional y fotogramétrico.

Figura 96. Mapa de color que refleja diferencia de cota por ambos

métodos

D Minimum Elevation Maximum Elevation Color Scheme

Fuente: elaboracion propia.
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Las alturas positivas estan representadas con valores positivos y las alturas
negativas estan representadas con valores negativos, los cuales representan la
diferencia de alturas cuando la superficie generada por fotogrametria es superior
e inferior, respectivamente a la superficie de referencia. La intensidad de los
colores, es solo un indicativo de cota, siendo los colores mas claros cuando la

diferencia es minima y mas obscuros cuando la diferencia es mayor.

De una forma muy general se puede apreciar, la coincidencia entre la
superficie por método tradicional y la superficie por método fotogramétrico, en
donde estas difieren en centimetros, exceptuando las zonas que se encuentran
cubierta por vegetacion de mediana o gran altura, a pesar de la depuracion que
se realiza a través del software Agisoft Photoscan.

En zonas llanas, es decir en areas con presencia de vegetacion de poca
altura como caminos, potreros, se tiene una buena precision, de centimetros o
por debajo, donde el detalle con los puntos por métodos fotogramétricos supera

a los puntos recolectados por el método tradicional de teodolito.

Las causas de estas diferencias entre los métodos puede deberse, a la
densa cantidad de puntos que genera la fotogrametria, asi como el climay horario
de realizacién de vuelo, la velocidad del viento, altura de vuelo, tipo de camara,
lo cual puede generar distorsion en las fotografias. Sumado a esto el error
humano que se puede cometer durante el proceso de las imagenes en el software
especializado en fotogrametria, en donde se pueden omitir algin paso o proceso

gue repercuten el los productos o resultados finales.
Ahora bien, en zonas donde se tiene presencia de vegetacion de mediana

y gran altura, se puede estimar que los datos recolectados por fotogrametria,

presentan mayor error de precision, debido a que el software empleado para el
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procesamiento de las imagenes y datos, no puede diferenciar entre los puntos de
terreno y los puntos de la vegetacion. Cabe resaltar que la altura que se obtiene
por procesos fotogramétricos, es de la vegetacion que se encuentra en esa zona,

aunque esta no presente una gran altura.
Entonces, se puede deducir que en zonas llanas se podra obtener una

mejor precision de los datos, respecto a las zonas donde hay presencia de mucha

vegetacion, que presentara mas de errores de precision.
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CONCLUSIONES

La topografia es una de las ciencias mas antiguas e importantes y en la
actualidad ha tomado un valor importante ya que se requiere de su uso para
la realizacion de diferentes estudios, en donde a través de los diferentes
levantamientos topograficos es posible planificar, ejecutar y dar
mantenimiento a diferentes proyectos de la ingenieria u otras actividades,
como la geologia, mineria, sismologia, geografia, siendo en la mayoria de

los casos en obras de ingenieria civil.

La técnica de fotogrametria permite obtener datos de la superficie de un
terreno en un periodo de tiempo corto, a través de la toma de fotografias
aéreas, empleando el uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT o
drones). El uso de estas aeronaves, constituye una herramienta importante
para la recoleccién de estas fotografias, ya que se reduce de manera
considerable el tiempo de trabajo en campo, obteniendo resultados
confiables, los cuales pueden ser comparados con otros instrumentos y
metodologias topogréficas. Lo anterior representa muchas ventajas en el
campo de la fotogrametria, la Ingenieria Civil u otros escenarios

relacionados con la topografia.

La realizacién de un levantamiento fotogramétrico, conlleva una una serie
de pasos y lineamientos necesarios para su realizacion, los cuales se
describieron desde la preparacion del equipo (dron), pasando por la
planificacion de las misiones de vuelo, hasta la obtencion de las fotografias
y productos finales, considerando los diferentes cuidados y criterios antes,

durante y al finalizar el vuelo fotogramétrico.
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Al procesar la informacion adquirida con la metodologia de fotogrametria en
programas especializados, se obtuvieron diferentes productos finales que
permiten ser equiparados con otros métodos, estos fueron nube de puntos
densa, ortofotos, coordenadas georeferenciadas de los puntos del
perimetro del poligono en estudio y un modelo digital terreno (MDT), siendo

estos dos ultimos los parametros comparativos de precision.

Siguiendo los diferentes pardmetros y criterios establecidos para un
levantamiento topografico con teodolito, asi como el trabajo de gabinete
correspondiente, se determiné lo siguiente: que el area del poligono es de
9 900,79m2; las curvas de nivel que representan la orografia del terreno,
asi como las coordernadas georeferenciadas del perimetro del poligono, las
cuales fueron los parametros comparativos respecto del levantamiento

fotogramétrico.

La técnica planteada establece una metodologia accesible, econémica y
eficaz, con resultados confiables en periodo de tiempo corto, lo cual es de
suma importancia para instituciones estatales, no estatales y dependencias
institucionales como lo es CEDESYD, que buscan beneficiarse de los
resultados que se obtienen a través de las técnicas fotogrameétricas, para
evaluar la prefactibilidad de diferentes actividades o proyectos de acuerdo
con sus intereses, tomando en cuenta que estas aeronaves (drones) son
equipos que se pueden adquirir facilmente, ya que en el mercado existen

variedad de tamafos, modelos, precios y marcas.
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RECOMENDACIONES

Realizar reuniones o solicitar los permisos necesarios con las autoridades
correspondientes antes de realizar visitas al lugar en que se realizara el
estudio, ya que en muchos lugares al ver a personas desconocidas,
sospechan porque los ven hacer tareas que, en algunos casos, ellos no

comprenden.

A pesar de que el flujo de trabajo de fotogrametria es bastante sencillo, se
necesita del apoyo terrestre para mejorar los resultados, el uso de aparatos
topogréficos para la etapa de apoyo terrestre como GPS, estacion total,
teodolitos u otros utilizados tradicionalmente en el pais, se convierte en un
complemento de la técnica. Por lo que esta técnica no constituye una
solucion definitiva a la necesidad de informacion topogréfica ni excluye el
uso de las técnicas topograficas tradicionales, sino que se apoya en ellas
para compensar sus propias deficiencias.

Aungue se realiz6 un comparacion entre los métodos, se sugiere usar los
métodos fotogramétricos como una herramienta mas para realizar
topografia. La fotogrametria es un método topogréafico que podria mejorar
la forma actual de realizar levantamientos con mucha eficiencia,

apoyandose con los métodos tradicionales para complemetarse.
Tener a disposicion un equipo de computo con buen procesador de datos,

ya que los software especializados para fotogrametria, requieren de un

ordenador que procese de la mejor manera los diferentes procesos, y al no
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contar con un equipo sofisticado, el procesamiento de la informacién puede

durar varias horas e incluso dias.

Se sugiere la correcta eleccion de ubicacion y cantidad de puntos de control
a utilizarse en el proyecto, ya que esto permite obtener un modelo digital de
terreno (MDT) mas preciso, permitiendo escalarlo y trasladarlo a su
verdadera posicidn en el espacio reduciendo el error de la geolocalizacion

de las imagenes.

Para un estudiante que esté realizando este tipo de estudios, es importante
contar siempre con un asesor 0 guia, que pueda instruir las tareas o
actividades que realizarg, ya que la falta de experiencia en campo puede

tener secuelas al momento de realizar un trabajo real.
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