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RESUMEN

En el campo de la topografia, los procesos de medicidén y cuantificacion de
volumenes han sido desarrollados mediante equipos topogréficos para los cuales
se han buscado que los procedimientos en su aplicacion sean reducidos los
tiempos de medicién y la reduccién del error producido para el calculo

volumétrico.

Estos estudios pueden ser desarrollados mediante equipos topogréaficos de
medicidn para uso convencional, asi como equipos de medicion emergentes para
los cuales se busca un andlisis comparativo; tal es el caso del presente estudio,
la aplicacion de tres instrumentos topograficos para la medicion de volimenes

representados por un escaner laser, una estacion total y un dron de hélices.

En el primer capitulo se realiza la revision documental, describiendo las
caracteristicas generales de los equipos topograficos de uso convencional y los
equipos topograficos modernos; asi como los antecedentes de estudios previos

para calculos volumétricos en proyectos aplicados a la ingenieria civil.

En el segundo capitulo se describen las caracteristicas y procedimientos
para efectuar las mediciones de cada equipo topografico utilizado,

correspondientes a: escaner laser, estacion total y dron de hélices.

En el tercer capitulo se desarrolla el marco contextual el cual describe la
metodologia empleada para la toma de datos en campo, asi como el
procesamiento y aplicacion del software especifico para cada equipo de medicién

topografico.
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En el cuarto capitulo se realiza un analisis comparativo de los cuatro
monticulos de agregados para concreto; cada uno medido con los tres equipos
topogréficos, detallando en el andlisis las variaciones en tiempos de medicion
empleado, andlisis en la variacion de los volimenes y la comparacion en precios

de adquisicion para cada equipo topografico.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un analisis comparativo de sistema de medicion volumétrica de

monticulos de agregados para concreto mediante sistema laser, estacion total y

dron.
Especificos
1. Analizar las caracteristicas de los instrumentos a utilizar correspondientes

al escaner laser, estacion total y dron de hélices.
2. Determinar el volumen en apilamientos de agregados para concreto
utilizando los softwares: RealWorks (escaner), CiviCAD 3D 2019

(estacion total) y Agisoft Metashape Professional (Dron).

3. Contrastar los métodos de medicion volumétrica empleados para los tres

instrumentos de medicion topografica.

4. Estimar econdmicamente el uso de los tres instrumentos de medicién en

funcién de la técnica costo — beneficio.
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INTRODUCCION

En el campo de la topografia se han desarrollado a lo largo de los afios
instrumentos de medicion para usos especificos acorde a las necesidades que la
persona o empresa lo requiera, surgiendo asi la necesidad de desarrollar nuevas
tecnologias que permitan aumentar la exactitud, simplificar los procesos de
medicion y reducir tiempos de medicion. “La importancia para que un
levantamiento topogréfico sea confiable es mantener un control estricto de la
calidad y exactitud de los aparatos™®; considerando estos enfoques en las nuevas
tecnologias, se generan una serie de productos y marcas de instrumentos de
medicion que, en base a la capacidad econdémica de la persona o empresa
interesada podra adquirir dichos instrumentos.

Es por ello que, el propésito de la investigacion fue desarrollar el proceso
comparativo de medicion de volimenes en apilamientos de agregados para
concreto con tres tipos de instrumentos de medicion. Para ello, se procedio a la
clasificacion de los tres tipos de instrumentos de medicion de analisis los cuales
se encuentran conformados por un escaner de medicién laser, una estacion total
y un dron, con los cuales fueron puestos a prueba realizando la medicién
volumétrica de tres apilamientos de agregados para concreto. Todo ello
converge en el andlisis descriptivo durante el procesamiento de datos de cada
instrumento puesto que cada uno posee un software especifico para el calculo
volumétrico logrando asi un claro y objetivo resultado que puede ser replicado en

otro tipo de mediciones volumétricas.

1 MACTZUL, Anselmo E. Analisis comparativo de levantamientos altimétricos por GPS,
estacion total y método de nivelacion diferencial. p.4.
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El estudio realizado, en gran parte de manera descriptiva, reune los
métodos de medicion tradicional, asi como el procesamiento de datos con las
nuevas tecnologias, por lo que esta investigacion se enfoca en el uso y aplicacién
de nuevos equipos permitiendo la constante actualizacién del profesional en la

ejecucion de proyectos.
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1. GENERALIDADES DE LOS EQUIPOS TOPOGRAFICOS

1.1. Instrumentos topograficos convencionales

Para el desarrollo y elaboracion de trabajos topograficos y cartograficos son
implementados equipos de precision que permiten generar mediciones con un
grado de exactitud para el cual el instrumento se encuentra capacitado, tanto en

planimetria, altimetria o fotogrametria.

En las mediciones a realizar para cada proyecto que el profesional requiera
generar, el instrumento de medicion topografica a utilizar debe reunir algunas
caracteristicas para el uso especifico del proyecto. En estas caracteristicas
pueden considerarse por precision, tipo de medicién o tiempo de exposicion.
Estos instrumentos topogréaficos por su frecuente uso en el area de la ingenieria

se consideran de uso convencional, de los cuales se detallan a continuacion.
1.1.1. Teodolito

“El teodolito es un dispositivo de medicidon que posee un sistema mecanico-
Optico capaz de medir de manera directa o indirecta angulos horizontales,

angulos verticales, distancias y desniveles en un mismo componente”?.

Estos dispositivos se diferencian entre si en cuanto a sistemas y métodos
de lectura, asi como la precision, puesto que sus componentes entre la gama de

teodolitos existentes tienden a ser similares.

2 MACTZUL, Anselmo E. Analisis comparativo de levantamientos altimétricos por GPS,
estacion total y método de nivelacion diferencial. p.8.
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Anteriormente eran utilizados teodolitos mecanicos para los cuales, en su
proceso de medicién, el operador realiza la lectura de manera directa a partir de
escalas graduadas para la medicion de angulos tanto de manera horizontal (eje
azimutal) como vertical (eje de alturas); contaba con un margen de error mayor

debido a que el método de lectura se realiza de manera analoga.

Figura 1. Teodolito Sokkia con lectura directa de nonio

280 290

80 L 70
K

LECTURA=72°22"

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Topografia plana. p.71.

Posteriormente, son utilizados los teodolitos electrénicos que, a diferencia
de los anteriores, contiene un sistema digital para la lectura de angulos sobre
pantalla de cristal liquido el cual le permite al operador realizar la lectura de datos
mediante el uso de libretas electronicas, minimizando el error en las mediciones

realizadas.



Figura 2. Teodolito electrénico DT4 de Sokkia

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Topografia plana. p.76.

1.1.2. Nivel topografico

A diferencia de los teodolitos, los niveles topogréaficos son instrumentos
dedicados especificamente para realizar mediciones directas de variacion de
alturas entre puntos o pendientes en el terreno. “El proceso que realiza el equipo
consiste en visualizar, mediante un reticulo estadimétrico, una lectura horizontal

con la mayor precision posible™.

En base a las necesidades que el operador requiera realizar una nivelacion,
puede ser aplicado el nivel topografico para una nivelacién geométrica la cual se

caracteriza por determinar la diferencia de alturas o cotas en un terreno de

3 NAJERA, Luis E. Especificaciones técnicas para estudios topograficos en Guatemala.
p.44.



manera directa o bien, si la topografia del terreno no lo permite, se realiza una
nivelacion compuesta la cual consiste en realizar una sucesion de estaciones
efectuando nivelaciones, permitiendo asi determinar el nivel al cual se desea
llegar. Estas aplicaciones son realizadas debido a que el nivel topografico se

limita Unicamente a un movimiento horizontal del reticulo estadimétrico.

Figura 3. Nivel topografico

Tornillo de enfoque

Eje de colimacion

Telescopio

Proyeccion de la burbuja Ocular de la burbuja

Nivel tubular

Tomnillos nivelantes  — WUl —" Circulo horizontal

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Topografia plana. p.79.

1.1.3. Estacion total

Con la mejora continua en la fabricacién de teodolitos, surge la estacion
total la cual, a partir de la incorporacién de distanciometros entre sus
componentes, posee la capacidad de realizar mediciones directas de distancias
verticales y horizontales, asi como mediciones angulares, las cuales también se
encuentran presentes en los teodolitos electronicos, pero con un mayor grado de

exactitud. Cuenta con un micro procesador que le permite calcular coordenadas



topograficas en donde proporciona datos como: norte, este y elevacion para cada

coordenada de interés®.

Las mediciones efectuadas con la estacion total, son almacenadas en
tarjetas magnéticas las cuales le permiten exportar los datos me manera
alambrica o hacia una memoria extraible para luego ser utilizada la informacién
en un programa computarizado permitiendo procesar los datos de una manera

rapida y directa.

Los procesos de medicidn y exactitud varian en funcion del tipo de estacion
total y marca, entre los tipos de medicion se clasifican en estacion total manual y
estacion total robdtica. La mediciobn con estacion total manual la realiza de
manera directa el operador en el equipo, visando hacia un ayudante el cual porta
un prisma montado en un baston metalico en donde identificara la coordenada
mediante la sefial emitida por la estacion total. Caso contrario con la estacién
total robdtica, cuenta con un servo motor de rastreo en donde, a partir de un
prisma con unidad de control remoto de posicionamiento, el operador controla la
estacion total via radio o Bluetooth y puede desplazarse en el area de trabajo
para la recoleccién datos manera remota®; este procedimiento es realizado por
una sola persona, lo cual aumenta la eficiencia en las mediciones y replanteos

de proyectos.

En los modelos actuales de estaciones totales tanto manuales como
robdticas, cuentan con programas incorporados que le permiten al operador
obtener una vista previa de las coordenadas obtenidas en base a un mapa a
escala, mismas que pueden ser editadas en caso sea necesario realizar una

nueva medicidn o bien, realizar la continuacion de mediciones de proyectos

4 MENDEZ, Eleazar N. Analisis comparativo de levantamientos por método taquimétrico y
levantamientos empleando estacion total. p.37.
5 CASANOVA, Leonardo. Topografia plana. p.18-19.
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incompletos en donde, por la magnitud de la superficie a medir, requiera un

tiempo de medicion expresado en dias.

Figura 4. Estacion total robotica Leica Viva TS15P

Fuente: INSTOP. ¢ Qué es una estacién robdtica? https://www.instop.biz/blog/estaciones-

totales-robotizadas/. Consulta: 3 de septiembre de 2020.

1.1.4. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning System)
“Es un sistema que hace uso de un conjunto de satélites ubicados en el espacio
agrupados en forma de constelaciones. Actualmente se conocen las siguientes
constelaciones: NAVSTAR (americano), GLONASS (ruso) y GALILEO

(europeo)™. Este equipo es capaz de determinar la coordenada de un punto de

6 PACHAS, Raquel. El levantamiento topografico: uso del GPS y estacién total. p. 31.
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interés en la superficie de la Tierra con un margen de error en centimetros;
funciona a través de la sefial emitida mediante una red de 24 satélites artificiales
gue orbitan alrededor de la Tierra a una altura promedio de 20,200 km; esta red

de satélites abarca la extension de la Tierra proporcionando dicha informacion.

En la actualidad, el GPS ha sido utilizado en actividades cotidianas en todo
el mundo mediante dispositivos electronicos como teléfonos modviles o
automoéviles con un margen de error mayor, mientras que para trabajos
topografos y cartdégrafos son utilizados equipos de precisibn que aumentan la

productividad con datos mas precisos y confiables.

La toma de datos con GPS para proyectos topograficos es realizada
mediante un equipo que consta de “una antena con preamplificador para capturar
las sefales emitidas por los satélites, canal de radio frecuencia, microprocesador
para la reduccién, almacenamiento y procesamiento de datos, oscilador de
precisibn para generacion de codigos pseudoaleatorios, fuente de energia
eléctrica, interfase del usuario constituida por la pantalla, teclado y por un
dispositivo de almacenamiento de datos”’. Proporciona directamente los valores
de latitud y longitud lo cual evita el proceso de medir angulos y distancias con
otros equipos. A diferencia de las técnicas convencionales, las estaciones se
pueden desplazar a mayores distancias entre una y otra, y pueden funcionar en

cualquier lugar a la intemperie y libre de edificaciones.

Entre los usos en los cuales son aplicados equipos topograficos GPS,
existen una serie de métodos de medicién en donde poseen una relacion directa
entre el tipo de proyecto y los requerimientos del producto que se desea obtener.

Para ello, se enlistan los siguientes métodos de medicion mediante GPS:

7 PACHAS, Raquel. El levantamiento topografico: uso del GPS y estacion total. p. 32.
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e Método estatico: involucra a dos 0 mas receptores que relnen datos en
diferentes puntos durante una cantidad suficiente de tiempo comudn para
resolver el vector entre ellos a nivel centimetro o milimetro. Utilizado en el
traslado de coordenadas, densificacion de redes, estaciones de poligonales,
determinacion de coordenadas de puntos de referencia, apoyo terrestre de
restituciones, monitoreo de obras civiles, entre otros.

e Método estatico rapido: este método se deriva de la técnica estatica, pero
cuenta con un periodo mas orto de mediciéon (10 a 60 minutos) y esta
mayormente orientado a equipos de doble frecuencia que resuelven con una
mayor rapidez la ambigliedad de fase. Se emplea en la determinacién de
coordenadas de puntos de referencia, apoyo terrestre de restituciones,
puntos caracteristicos de obras existentes, entre otros.

e Método dindmico: este método requiere el uso de datos en movimiento o en
trayectoria. Después de iniciar para lograr la exactitud al centimetro, es
necesario mantener el contacto con una cantidad suficiente de satélites. Los
datos de la trayectoria permiten mantener esta exactitud mientras se moviliza
de punto a punto. Utilizado en levantamientos topograficos, levantamientos
planimétricos, batimetrias, actualizacion cartogréfica, entre otros.8

Figura 5. GPS Pro Mark 120

Fuente: CPAFSA. Instrumental Pro Mark 120. http://agrimensoresfsa.org/instrumental.html.

Consulta: 3 de septiembre de 2020.

8 NAJERA, Luis E. Especificaciones técnicas para estudios topograficos en Guatemala.
p.15-16.



1.2. Ventajas y desventajas de los equipos topograficos

convencionales

Con el desarrollo y actualizacién de los equipos topograficos, son
implementadas mejoras que le permiten al instrumento de medicion obtener
mayor precision y simplificar los procesos de edicion y exportacion de los
proyectos realizados, pero estos a su vez mantienen caracteristicas generales
para las cuales son enlistadas las siguientes ventajas y desventajas de los

equipos topograficos convencionales:

Ventajas en comun de los equipos topogréficos:

o Sustituyen instrumentos de medicién simples, mejorando en gran manera
la precision entre cada medicion efectuada.

o Pueden ser utilizados para trabajos de agrimensura y agrodesia a escalas
menores o0 de gran magnitud.

o A nivel de escala, realizan levantamientos topograficos con mayores
detalles como lo son los relieves del terreno y representacion de
superficies.

o Al ser equipos de medicién electronicos, cuentan con baterias recargables
de larga duracion.

o Cuentan con un tripode y plataforma nivelante en donde es instalado y
nivelado el equipo, por lo que al ser similares los procedimientos, se facilita
el aprendizaje en cuanto al uso de cada equipo.

o Los datos obtenidos de las mediciones pueden ser extraidos de manera
sencilla (manual o electrénica) y son compatibles para ser procesado en
la mayora de software disponibles.

o El precio para adquirir un equipo topografico de uso convencional es

accesible en comparacion con equipos de medicion modernos.



Desventajas en comun de los equipos topograficos:

o No pueden ser utilizados en ambientes cerrados y con poca o0 nula
iluminacioén (a excepcion de la estacion total robotica).

o El tiempo a emplear para realizar una medicién se encuentra en funcion
del area o proyecto a cubrir, por lo que una urbanizacion de grandes

dimensiones tomara mas tiempo de medicién que un terreno para uso de

vivienda.
o Se realiza una medicion a la vez.
o En caso sea necesario realizar el traslado del equipo a una nueva

estacion, se debe realizar el centrado y nivelado nuevamente.
o Por ser un equipo de medicion de alta precision, son sensibles a golpes o

caidas que pueden dafar parcial o totalmente su sistema.

1.3. Aplicaciones de instrumentos topograficos en la actualidad

En el desarrollo de la actualizacion de las técnicas de medicién topografica,
surgen requerimientos que le permitan al profesional obtener mayor informacién
y mejor precision en cada proyecto, mismos que en la actualidad pueden resultar

complejos de medir como, por ejemplo:

. Medicion subterranea en tuneles perforados para mineria.

o Mediciones volumétricas de material suelo / agregados para el control de
inventarios.

o Conservacion y restauracion de estructuras antiguas.

o Monitoreo de deformaciones en taludes, laderas o zonas de riesgo.

o Canteras.
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Para este tipo de necesidades son implementados equipos de medicion
topografica que sustituyen los equipos convencionales para dar un mejor
resultado a las nuevas practicas de medicion de las cuales se hace mencion al

escéner laser y los vehiculos aéreos no tripulados (drones).

1.3.1. Escaner laser

El escaner laser se puede definir como “un instrumento capaz de generar
ondas de luz usando una estrecha banda del espectro electromagnético llamado
laser™. En términos generales, un escaner laser emite un haz de luz infrarrojo
de la cual, en su proceso de funcionamiento, mide coordenadas polares a partir
de un espejo que gira de manera vertical con un desplazamiento rotacional
horizontal del equipo que le permite lograr capturar la informacion del entorno a
medir; a partir de este procedimiento se obtener como resultado coordenadas
rectangulares que son almacenadas para cada punto evaluado por el escaner
laser para luego ser trasladado al equipo de software donde seré procesada toda

la informacion.

El uso del equipo se desarrolla de manera sencilla, tal y como con cualquier
equipo de medicién topogréafica convencional, cuentan con pantalla y teclado
para el control de las caracteristicas de medicion, puertos para extraccion de las
mediciones realizadas, compensadores de niveles tanto O6ptico como
electronicos, baterias recargables y soportes para traslado y colocacién del

equipo en tripodes.

9 CCOSI, Roy. Evaluar el grado de precision del escaner laser en contrastacion con una
estacion total en la generacion de modelos digitales de terreno en la Ciudad de Puno. p.46.
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Figura 6. Escaner Laser Trimble TX5

Fuente: GEOTRONICS. Escaner Laser 3D. https://geotronics.es/productos/escaneres-laser-
3d/trimble-tx5. Consulta: 1 de octubre de 2020.

Entre la gama de equipos del tipo escéaner laser que existen en el mercado,
cuentan con diversidad de precision y longitud de alcance donde, por lo general
‘pueden alcanzar hasta 400 m, son rapidos y precisos ya que crean una copia
virtual de la realidad con una exactitud milimétrica, algunos alcanzando una
velocidad de hasta 976,000 puntos de medicidn por segundo”®. El escaner laser
representa un equipo de medicion eficiente y practico de aplicacion en la mayoria

de mediciones.

10 CCOSI, Roy. Evaluar el grado de precision del escaner laser en contrastacién con una
estacion total en la generacion de modelos digitales de terreno en la Ciudad de Puno. p.47.
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1.3.2. Dron

Los drones son vehiculos aéreos no tripulados UAV (Unmanned Aerial
Vehicle, por sus siglas en ingles), el cual se define como “un vehiculo aéreo
motorizado que no lleva a bordo a un operador humano, utiliza las fuerzas
aerodinamicas para generar la sustentacion, pueden volar autbnomamente o ser
tripulado de forma remota, que puede ser fungible o recuperable, y que puede
trasportar una carga de pago letal o no”'l. Este equipo, por su diversidad de
modelos y versiones, ha sido utilizado para varias tareas en las cuales, en el
ambito de la ingenieria, se han desarrollado aplicaciones que se le han atribuido,

entre ellas se puede mencionar:

. Creacion de mapas cartogréficos.

o Mapas urbanos y ordenamiento territorial.

o Elaboracién de modelos digitales del terreno.

o Analisis morfolégico para obras hidraulicas.

o Monitoreo de zonas de riesgo a deslizamiento, actividad volcanica, zonas

de inundacién, entre otros.

Estos vehiculos aéreos pueden obtenerse a precios accesibles en
comparacién con otros equipos convencionales; estos pueden ser operados de
forma manual a partir de un control remoto o bien, de manera autbnoma en donde
le es asignado un plan de vuelo a ser ejecutado. Entre los tipos de drones mas

comunes, se pueden presentarse dos versiones: dron de ala fija o de hélices.

11 JIMENEZ, C. Nely., MAGANA, M. Alexis; SORIANO, M. Eduardo. Andlisis comparativo
entre levantamientos topograficos con estacion total como método directo y el uso de drones y
GPS como métodos indirectos. p.52.
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1.3.2.1. Dron de ala fija

“Son vehiculos aéreos compuestos por dos alas fijas con una estructura
definida que le permite al dron mantener un vuelo a partir de la velocidad de
avance frontal producto del impulso mediante una hélice”?. Su operacién al igual
gue todos los drones es de manera remota donde puede ser controlados los

alerones, altitud y timén de direccion en el vuelo.

Figura 7. Dron de ala fija Trimble UX5

Fuente: Grainews. Trimble takes to the air. https://www.grainews.ca/machinery-shop/trimble-
takes-to-the-air/. Consulta: 1 de octubre de 2020.

1.3.2.2. Dron de hélices

Consiste en un vehiculo aéreo el cual, su estructura estd conformada por

brazos o mastiles fijos que cuentan con hélices en sus extremos que van desde

12 YARA, Camila. La geomética y los drones de ala fija: documentacion arqueoldgica del
area de Mleiha (E.A.U.). p.20.
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los 4, 6 u 8 unidades entre los mas comunes. “A diferencia de los drones de ala
fija, el dron de hélices no necesita un avance frontal para desplazarse y mantener
una elevacion, puesto que el movimiento constante de las hélices le permiten un

movimiento vertical, horizontal o combinado™3.

Figura 8. Dron de hélices DJI Inspire 2

Fuente: DJI. Inspire 2: power beyond imagination. https://www.dji.com/inspire-2. Consulta: 1 de
octubre de 2020.

Para poder considerar el tipo de dron a utilizar, es necesario estudiar las
caracteristicas generales de cada vehiculo aéreo ya que difieren entre si en
cuanto a la marca, tipo y modelo. Entre ellas podemos realizar una comparaciéon

de los modelos antes mencionados los cuales se detallan en la tabla I.

13 JIMENEZ, C. Nely., MAGANA, M. Alexis; SORIANO, M. Eduardo. Andlisis comparativo
entre levantamientos topogréaficos con estacion total como método directo y el uso de drones y
GPS como métodos indirectos. p.55.
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Tabla I. Comparacion de drones Trimble UX5 (ala fija) y DJI Inspire 2

(hélices)

Dron de ala fija

Dron de hélices

Altura de vuelo 5 km 5 km
Alcance maximo de transmision 52 km 7 km
Resolucién de imagen cm/pixel mm/pixel
Autonomia 50 min 30 min
Velocidad maxima 85 km/h 94 km/h

Fuente: elaboracion propia.

1.4. Estudios volumétricos en la ingenieria civil

En el entorno de la construccion, son desarrollados procedimientos que le

permiten al profesional aplicar un control de volimenes de materiales diversos

entre los cuales podemos mencionar al concreto, suelos, agregados, residuos

producto de demoliciones, entre otros; de las aplicaciones mas comunes se

menciona la siguiente.

1.4.1. Disefio de carreteras

“Durante los procesos para el disefio y construccion de carreteras, son

calculados todos sus elementos de los cuales esta compuesta; entre ellos esta

el calculo volumétrico de material que sera aplicado o extraido en el trayecto de

toda la carretera”4.

14 L OPEZ, Miguel M. Célculo de movimiento de tierras, produccién de planos y
consideraciones especiales para el disefio de carreteras utilizando AutoCAD Civil 3D 2012. p.27.
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1.4.2. Movimiento de tierras

Este procedimiento “se refiere a cualquier modificacion fisica que se hace a
la superficie para cambiar su forma y adecuarla a la carretera. Dichas actividades
incluyen, pero no estan limitadas a: limpieza, corte y relleno en la superficie, asi

como el transporte y desecho del material resultante de las 3"%°.

1.4.2.1. Sélido de corte o relleno

Se refiere al proceso de movimiento de tierras del cual esta representando
el volumen de suelo comprendido entre dos secciones transversales
consecutivas de una carretera donde, dependiendo de la geomorfologia de la
zona, es identificado el material que debera ser removido (solido de corte) o el
material necesario que sera colocado en la zona ausente suelo (solido de
relleno), desarrollando asi un cambio de cotas de niveles que permitan una

pendiente de la carretera acorde a las normas establecidas.

1.4.2.2. Area equivalente y volumen de tierra

Mediante las secciones transversales en un tramo de una carretera,
podemos identificar que en sus extremos son formadas dos areas las cuales
representan el corte o relleno, estas llevan por nombre: area equivalente; al
ingresar el valor de la longitud comprendida entre estas dos areas es formada la

figura de un prisma, el cual representa al volumen de tierra que es analizado.

15 LOPEZ, Miguel M. Célculo de movimiento de tierras, produccién de planos y
consideraciones especiales para el disefio de carreteras utilizando AutoCAD Civil 3D 2012. p.26.
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Figura 9. Sdlidos de corte y relleno

VOLUMEN DE CORTE
(AREA 1+ AREA2)/2° L
AREA 2

AREA 1 \ AREA 4
AREA 3

VOLUMEN DE RELLENO
(AREA 3+ AREA4)/2"L

Fuente: LOPEZ, Miguel M. Célculo de movimiento de tierras, produccién de planos y
consideraciones especiales para el disefio de carreteras utilizando AutoCAD Civil 3D 2012.
p.30.

1.4.2.3. Factor de contraccioén

Cuando son realizados movimiento de tierras, se producen cambios
volumétricos a su estado natural; “tal es el caso del factor de contraccién o de
compresibilidad el cual, es la reduccion porcentual del volumen de tierra suelta

en relacion al estado en banco”6.

1.4.2.4. Factor de dilatacion

Caso contrario, “cuando se saca o se excava un material desde su estado

natural, el cambio que experimenta se relaciona a un factor o porcentaje de

16 GUEVARA, Francisco M. Andlisis y ejecucion de movimiento de tierras en una obra
empleando el diagrama de curva de masa. p.18.
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expansion del suelo; este porcentaje de aumento es lo que llamamos coeficiente

de expansion del suelo”’

Es necesario tomar en consideracion que tanto el factor de contraccion
como de dilatacién estan ligados intrinsecamente al tipo de suelo de la zona, por
lo que su calculo volumétrico preliminar estara basado en la geologia del lugar;

tal es el caso de algunos factores presentados en la tabla Il.

Tabla Il. Coeficiente de dilatacion y contraccion de diferentes
materiales
Material Dilatacion | Contraccion
(1+e) (1-c)
Arena y grava limpia seca 1,07al1,15 0,93a0,87
Tierra y grava limpia mojada 1,09a1,18 0,92a0,85
Capa vegetal 1,11a1,20 0,90a 0,84
Tierra comun 1,20 0,84
Marga arenosa 1,18 0,83
Marga arcillosa 1,25 0,80
Tierra margosa 1,20 0,84
Lodo 124a1,35 | 0,81a0,74
Arcilla con arena y grava 1,30 a 1,45 0,77 a 0,69
Arcilla blanda y friable densa 1,35a 1,55 0,74a0,75
Arcilla dura tenaz 1,42 a 1,50 0,70 a 0,67
Arcilla dura con piedra y raices 1,62 0,62
Roca friable blanda 1,50a0,75 0,67 a 0,68
Roca dura muy partida 1,58 0,65
Roca dura partida en grandes trozos 1,98 0,50
Caliche 1,20 0,924

Fuente: MORALES, Hugo A. Ingenieria Vial | para estudiantes de grado de ingenieria civil.

p.151.

17 MORALES, Hugo A. Ingenieria Vial | para estudiantes de grado de ingenieria civil. p.150.
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2.  TECNOLOGIAS PARA CALCULOS VOLUMETRICOS

Durante la evolucion de los instrumentos de medicidon, han sido
desarrollados equipos que complementan los métodos y técnicas de medicion
acordes a los requerimientos de la ingenieria; tal es el caso de la ingenieria civil,
la cual, implementa equipos de teledeteccion y sistema laser para generar
modelos digitales del terreno los cuales sustituyen algunas mediciones

topogréficas convencionales.

Estos instrumentos han sido desarrollados con la finalidad de mejorar la
precision, disminuir los tiempos de medicion, asi como reducir el nUmero de
operarios entre cada equipo, lo cual se traduce en una mejora de la productividad
en cada proyecto. Los escaner laser, estaciones totales y drones son un ejemplo
de instrumentos topograficos utilizados en la actualidad, siendo estos entre los

mas destacados, de los cuales se detalla a continuacion.

2.1 Escéaner laser para topografia

Entre la diversidad de escaner laser que se encuentran en el mercado,
podemos identificar los que son de aplicacion para trabajos topograficos. “Tal es
el caso del escéner laser para la generacion de modelos 3D topograficos del cual
serd utilizado el modelo Trimble TX8"8,

18 MESA, Nicol C. Documento guia para el levantamiento topogréafico de puentes
peatonales, mediante escanografia laser terrestre. p.53.
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2.1.1. Uso del escaner

El funcionamiento del escaner Trimble TX8 se basa en el procesamiento de
datos a alta velocidad la cual, durante su aplicacion, genera un millén de puntos
por segundo, los cuales formaran la proyeccion de la superficie del proyecto
conjuntamente con su entorno. Para el desarrollo de mediciones de grandes
dimensiones se aplica al igual que una estacion total convencional el método de
triangulaciones, donde el equipo es trasladado en una serie de estaciones dando

como resultado un escaneo total del proyecto.

2.1.2. Caracteristicas generales

El escaner Trimble TX8 al entrar en funcionamiento, realiza giros de manera
horizontal y verticalmente (360 grados y 317 grados respectivamente) generando

la nube de puntos que forma el proyecto de analisis.

Parte de estos procesos, le permite al aparato captar la mayor cantidad
posible de informacion proyectada sobre la superficie de andlisis y por tal razon,
esto genera una mayor cantidad de detalle entre las protuberancias que pueda

contar la superficie.

La instalacion para su uso es similar a otros equipos topograficos ya que se
monta el escaner sobre un tripode y una plataforma nivelante con la que es
centrado y nivelado (manual y electronicamente) listo para ser configurado los
pardmetros de escaneo. Entre las partes del escaner laser se muestran las

siguientes para la figura 10:
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Figura 10. Parte frontal del escaner Trimble TX8

6. Empuniadura superior.

2. Etiqueta con el simbolo de peligro a 7. Pantalla tactil.

radiacion.

3. Plataforma nivelante. 8. Conector de comunicacion.

4. Espejo giratorio. 9. Botdn de encendido / apagado.

5. Conector de alimentacién. 10. Marca de referencia para medicién de
altura del instrumento.

Fuente: Laboratorio de agregados, Agregados de Guatemala S.A.

Cabe resaltar que, en la mayoria o totalidad de sus partes, a pesar que
cuenta con una carcasa sélida que protege sus componentes, ésta al ser un
aparato de precision puede sufrir dafios que perjudican su funcionamiento si no
es manipulado de manera correcta tanto en su transporte como en el mal uso de

los conectores electronicos con los que cuenta disponible.
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Figura 11. Parte posterior del escaner Trimble TX8

1. Etiqueta con el simbolo de peligro a | 5. Marca de medicién superior.
radiacion.

2. Tapa del compartimiento para 6. Cubierta del instrumento con
bateria / unidad flash USB. intercambiador de calor integrado.
3. Traba de la tapa. 7. Marca de medicidn inferior.

4. Etiqueta con la advertencia l3ser.

Fuente: Laboratorio de agregados, Agregados de Guatemala S.A.

En la pantalla tactil, se muestra el menu principal el cual muestra una serie
de mandos que permiten acceder a las configuraciones para la creacion de
proyectos. La interfaz presenta un modelo simple en donde el operador puede
configurar el equipo de manera rapida y sencilla. Entre sus elementos podemos

mencionar los siguientes:
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Figura 12. Menu principal Trimble TX8
@ 2 OGO} PO,
(i@ Building A 25 [

Station 003

Station

T
Density. Level 3

Spacing 6mm @ 30m

Duration. 10min

\

Scan
Paramelers

1. lcono Trimble.

7. Boton de inicio de escaneo.

2. Nombre del proyecto actual.

8. Carpeta de proyectos.

3. Estado de la unidad flash USB y
numero de escaneos disponibles

S. Nivelacion burbuja electrénica
integrada.

(numero de escaneados varian
dependiendo de |a configuracion de
los parametros).

4., Alimentacion aproximada
disponible en la bateria.

5. lcono de alto contraste.

6. Configuraciones de escaneado
actuales,

10. Parametros de escaneo.

11. Configuraciones.

Fuente: TRIMBLE. Guia del usuario, Escaner Laser 3D Trimble TX8. p.41.

2.1.2.1. Creacion de proyectos

El proceso para crear un nuevo proyecto de escaneo se realiza de manera
similar a cualquier equipo de medicion topografica. Debido a la alta cantidad de
informacion que obtiene el escaner por medicion, esta no cuenta con memoria
interna para almacenar datos, es por ello que para crear un nuevo proyecto es
una unidad flash USB de suficiente capacidad de

necesario insertar

almacenamiento.
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Cuando se ingresa una unidad flash USB vacia, el escaner creara
automaticamente una nueva carpeta la cual le asignara el nombre Proyect 001 y
dentro de la misma se encontraran todos los archivos correspondientes a cada
estacion en la cual ha sido ejecutado el proceso de escaneo. Los nombres tanto
de las carpetas como de los archivos contenidas en ellas aumentaran de

numeracion conforme aumenta el nimero de mediciones efectuadas.

Figura 13. Carpetas creadas por cada proyecto

a’gz» elevator 07092013 3357 W O

Fuente: TRIMBLE. Gia del usuario, Escaner Laser 3D Trimble TX8. p.42.

Los pasos para la creacién de un nuevo proyecto en el escaner son los

siguientes:

o En el menu principal seleccionar el icono proyects.

o Presionar el icono de new proyect.

o Estando en el nuevo panel con nombre Create new proyect en la seccion

new proyect name seleccionar Change para nombrar al operador y

confirmar en OKk.
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o En la seccion Operator name seleccionar Change para nombrar al
operador y confirmar en Ok.

o Presionar Save para confirmar los datos ingresados en el nuevo proyecto.

Realizado este procedimiento se creara la carpeta del proyecto denominada
Proyect 001 en la unidad flash USB, creando en ella el archivo de proyecto para

el software RealWorks el cual posee una extension tipo RWP.

2.1.2.2. Parametros de escaneado

Para las configuraciones necesarias que debe llevar cada proyecto, es
imprescindible conocer los pardmetros que puede asignarsele al equipo para
obtener el resultado deseado. En este equipo encontramos pardmetros como

tipo de escaneo, densidad o correccion atmosférica.

o Tipo de escaneo:

Se encuentra conformado por 2 tipos de escaneo. El Full Scan que consiste
en la toma de datos en un angulo de 360 grados en cada estacién y el Area Scan

al cual se le asigna una seccién parcial del area misma que sera escaneada.

° Densidad:

Segun la definicidn que se desea obtener en cada escaneo, es configurada
la densidad de los puntos las cuales se presentan en 4 tipos. En la tabla Ill se
presentan las caracteristicas de cada nivel, siendo estas la distancia de
separacion (distancia entre dos puntos proyectados consecutivos), a una
distancia (longitud de alcance), y el nUmero de puntos proyectados en el tiempo

de duracioén del escaneo.
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Tabla lll. Densidad de puntos en el escaner Trimble TX8

Nivel Distancia de A una Numero de Duracion
separacion distancia (m) | puntos (en (min)
(mm) millones de
puntos)
1 22,6 30 34,7 2
2 11,3 30 138,9 3
3 57 30 555,5 10
Extended 75,4 300 312,5 14

Fuente: TRIMBLE. Guia del usuario, Escaner Laser 3D Trimble TX8. p.59.

. Correccion atmosférica:

El instrumento utiliza tecnologia MED (Medicidén Electronica de Distancias)
con la cual captura la serie de puntos. Esta tecnologia utiliza la medicién de
distancias en funcion de la velocidad de la luz en la atmosfera y esta depende del
indice de refraccion del aire, la temperatura, la presion y de la humedad. Las
correcciones aplicadas son expresadas en PPM (Partes por millon) en base a las

condiciones atmosféricas.

2.2. Estacion total Trimble M3

La estacion total Trimble M3 es un equipo de medicion topografica del tipo
de medicién directa y al igual que el escaner laser, utiliza el método de
triangulacion para unificar todas las mediciones realizadas del proyecto. Entre
las diferentes marcas y modelos de estaciones totales, la estacion total Trimble
M3, de la cual entre sus caracteristicas “cuenta con la capacidad de realizar
mediciones de larga duracion de hasta 26 horas mediante dos baterias
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recargables que cuenta el equipo, asi como la capacidad de almacenar, editar y

exportar varios proyectos mediante su pantalla tactil y teclados incorporados”™®.

Figura 14. Estacion total Trimble M3

Fuente: Area de Topografia y Transportes, Escuela de Ingenieria Civil, USAC.

2.2.1. Uso de la estacion total

La estacion total genera informacibn mediante la determinacion de
coordenadas, la cual identifica una posicion horizontal y una altura referenciado
a una coordenada conocida. Mediante este principio de medicion, la estacion
total puede devolver como resultado los parametros de nivelacion, medicion de

distancias y angulos tanto verticales u horizontales.

19 TRIMBLE. Guia del usuario: Estacion total Trimble M3. p.8.
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Los datos de medicion de cada proyecto, proveen al profesional la
herramienta de aplicacion para generar los modelos de analisis y calculo entre
los cuales podemos mencionar: disefio de carreteras, levantamientos
topogréficos para subdivision, lotificacion, replanteo y alineacién de
construcciones; en el caso de analisis, para generar un modelo de elevaciéon que

permita generar un calculo volumétrico de dicha superficie.

2.21.1. Proceso de toma de datos

Para el desarrollo de una medicién, la estacion total Trimble M3 lleva a cabo
el mismo procedimiento que cualquier teodolito o estacion total; el equipo se
monta sobre un tripode donde posteriormente es centrado y nivelado de manera
Optica y electrénica, para luego ser configurada con los parametros de medicién

a utilizar.

La interfaz de configuracion para realizar la medicién se ejecuta de manera

simple, por lo que su proceso puede ser efectuado mediante los siguientes pasos:

o Al encender el equipo se presenta el menu principal, en el cual es
seleccionado el icono de topografia general.

o En el nuevo menu se debe ingresar al icono de instrumento.

o Se presenta la opcion de nivel electrénico el cual, al seleccionarlo
debemos de nivelar y centrar el equipo.

o Regresamos al menu principal e ingresamos al icono de trabajos y en el
siguiente menu seleccionamos la opcion trabajos nuevos.

o En esta seccidon ingresaremos los datos del nuevo proyecto el cual
contendra el nombre de la plantilla, el sistema de coordenadas, escala,
vinculacién de archivos, mapa activo y la biblioteca de caracteristicas; se

aceptan los datos ingresados y regresamos nuevamente al menu principal.
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Seleccionamos el icono medir e ingresamos a la opcién M3.

En este nuevo menu ingresamos a configuracion de estacion en la cual
podremos ingresar los datos de presion, temperatura, PPM (Partes por
millén), correccidn curvatura, correccion refraccion y constante de
refraccion.

Ingresamos en el siguiente sub menu donde es colocado el nombre del
punto del instrumento (el cual aumentara en base al numero de
mediciones efectuadas), el nombre de la estacion o codigo y la altura del
instrumento en base a la referencia del aparato.

En la misma seccién ingresando a opciones podremos configurar las
coordenadas norte, este y elevacion en la cual se encuentra la estacion
total.

En la misma seccién de opciones, ingresando a la hoja 2 es ingresado el
tipo de azimut.

En la misma seccion de opciones, ingresando a la hoja 3 se encuentran
las opciones de modo de medicion, observaciones del tipo de medicién y
especificaciones de los puntos de referencia donde al confirmar los datos
ingresados, regresamos al paso 7.

En la seccion configuracion de estacién ingresamos el nombre de la
primera medicién del punto de referencia y su altura (en este apartado se
ingresa la altura del prisma), el azimut de inicio y el método de medicién;
al efectuar la primera medicidon se selecciona almacenar y podremos
regresar al menu principal para seleccionar el icono medir y la opcion de
medir topo donde podremos efectuar todas las coordenadas necesarias

las cuales estaran referenciadas a la coordenada de la estacion total.
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Figura 15. Pantalla principal del médulo Topografia General Trimble M3
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Fuente: TRIMBLE. Guia rapida Trimble Access. p.5.

Luego de concluidas las mediciones se procede a la extraccion de datos;
en la estacion total Trimble M3 a diferencia de los otros modelos, la informacion
de los proyectos creados es facilmente extraida mediante una unidad flash USB
directamente desde la estacion en donde, dependiendo del equipo computacional
en el cual se desea trabajar, es posible exportar el archivo en distintos tipos de

extensiones, entre las mas usadas se encuentran de tipo DXF o archivo tipo texto.

2.3. Dron de hélices para topografia

Los procesos de medicion mediante un vehiculo aéreo no tripulado (UAV)
han desarrollado métodos practicos y eficaces para levantamientos en terrenos
irregulares o de dificil acceso, donde la aplicacion de un equipo topografico de
uso convencional puede complicar o arriesgar tanto a los operadores como al
equipo mismo; es por ello que son utilizados los UAV como lo es el “Phantom 4

Pro de la empresa DJI que permite desarrollar mediciones a partir de procesos
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fotogramétricos con alta precision, menor tiempo de exposicion y a un costo

accesible”20,

Figura 16. Dron DJI Phantom 4 Pro

Fuente: Area de Topografia y Transportes, Escuela de Ingenieria Civil, USAC.

2.3.1. Uso del dron

El dron DJI Phantom 4 Pro al igual que los demas UAV en el mercado, ha
sido disefiado para la obtencion de fotografia y video digital de gran calidad para
distintas aplicaciones, entre estas se encuentran los trabajos topograficos donde
se ha logrado acelerar los procesos para obtener ortofotos en pequefias
extensiones de terrenos y que anteriormente eran realizados mediante avionetas
tripuladas que contaban con una camara adaptada de dimensiones y peso
considerablemente grande, lo que implicaba un aumento en los costos de

medicion.

20 DJI. Manual del usuario, Phantom 4 pro / pro +. p.6.
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2.3.2. Caracteristicas generales

El dron Phantom 4 Pro consiste en un dron de 4 hélices, facil de operar
mediante su controlador remoto para ser operado de manera manual o autbnoma
donde es configurado previamente, generado a partir de un plan de vuelo, entre

sus caracteristicas mas importantes se resaltan las siguientes:

o Generar un levantamiento topografico en un solo vuelo, lo que implica una
reduccioén del tiempo de medicion.

o Obtiene mediciones con mayor cobertura sin importar las condiciones del
terreno (a excepcion de las condiciones climaticas de la zona) con un
tiempo de vuelo de hasta 30 minutos.

o Facil extraccion de la informacion mediante conexion directa USB hacia un
computador o mediante su memoria interna extraible.

o Posee un rango alcance de hasta 7 kilbmetros en modo manual (para el
modo auténomo el rango dependera de la aplicacion a utilizar).

o En caso de estudios fotogramétricos en lugares con construcciones de
gran altura, cuenta con deteccidén de obstaculos en 5 direcciones, lo que
permite preservar la vida Gtil del equipo ante accidentes.

o Cuenta con una camara de grabacion en resolucion de hasta 4k a 60 fps,

obteniendo mejor definicion en fotografia.
2.3.2.1. Levantamiento mediante fotogrametria
La palabra fotogrametria, “procede de phos, photos, luz; gramma, trazado,

dibujo; y metron, medir. La fotogrametria como la ciencia de realizar mediciones

e interpretaciones confiables por medio de fotografias, para obtener
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caracteristicas métricas y geométricas (dimension, forma y posicion) del objeto

fotografiado™?.

En una fotogrametria bdsicamente se proyecta de manera ortogonal en un
plano de referencia la imagen obtenida en la fotografia de la cual se obtiene la
geometria bidimensional del objeto; al replicar este procedimiento y enlazar
dichas fotografias, se obtiene un campo de vision estereoscopica lo cual genera
una geometria tridimensional, por lo que su uso aplicado a la topografia genera

técnicas de medicién con coordenadas 3D.

2.3.2.2. Uso de la fotogrametria para el calculo de

volumenes

Luego de generar las fotografias mediante un plan de vuelo con el dron, la
informacion es procesada mediante un software de aplicacion que permite
elaborar una nube de puntos donde es posible identificar los elementos que se
encuentran en ella tales como: calles, arboles, construcciones, vehiculos y otros
elementos que no forman parte de la superficie de andlisis; “con los elementos
conformados en la fotogrametria es generado un Modelo Digital de la Superficie
(DSM) en donde se identifican las alturas de todos estos elementos, creando un

relieve a partir del nivel del mar"??,

Posterior a este procedimiento, es generado un Modelo Digital del Terreno

(DTM) el cual consiste en eliminar todos los elementos que no forman parte de

21 QUINONEZ, Jesus A. Estudio fotogramétrico y determinacion de los limites de alto riesgo
del barranco Las Ardillas de la Universidad de San Carlos de Guatemala, a través de modelos de
deslizamiento de los métodos Bishop, Morgenstern-price y Spencer. p.41.

22 SOLIS, Oswin D. Comparacién de costos entre método convencional de medicién
topogréafica con estacion total y fotogrametria, para elaborar estudios de prefactibilidad en el
disefio geométrico de carreteras. p.22-23.
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la topografia del suelo y donde sera visible Unicamente la variacion de las

elevaciones como un modelo tridimensional de la geomorfologia del lugar.

Con la obtencion de un DTM, dependiendo del software de andlisis, se
identifica la topografia del elemento a calcular su volumen donde es dibujado un
poligono o un plano de corte en la base del elemento y el software
autométicamente identificard si el analisis representa un volumen positivo (corte)

0 un volumen negativo (relleno).

2.4. Software de aplicacion

Para el procesamiento de datos de las mediciones efectuadas con cada
instrumento, existen una serie de programas computacionales que permiten
utilizar esta informacién y proporcionar los resultados. De los equipos de
medicion topogréafica de andlisis, se presentan los softwares de aplicacion
correspondientes a: RealWorks (Escaner laser Trimble TX8), AutoCAD Civil 3D
2019 (Estacion total Trimble M3) y Agisoft Metashape Professional (Dron DJI
Phantom 4 Pro).

24.1. RealWorks

Este software es desarrollado especificamente para los equipos de
medicion topografica y laser de Trimble el cual permite visualizar y procesar los
datos obtenidos de la nube de puntos generada con cada proceso de medicion
en la obtencién de datos. Entre las atribuciones que maneja este software

podemos mencionar las siguientes:

e Administrar, procesar, editar, analizar y ajustar conjuntos de datos de gran
tamafio.

e Realizar mediciones de forma inteligente; altura libre semiautomatica,
proyecciones verticales y horizontales.
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e Comunicar resultados mediante la generacién de video y la exportacién a
Google Earth (formato. kml).

¢ Realizar un registro totalmente automatico y generar informes de registro.

e Extraer de manera facil y comprobar la calidad de los objetivos de la nube de
puntos escaneado.

e Integrar con eficiencia los datos de sensores Trimble GNSS, 6pticos y de
instrumentos de escaneado 3D.

e Exportan con facilidad al paquete de cualquier disefio CAD?Z,

El empleo de este software para generar modelos 3D de manera parcial o
total, agiliza los procesos de medicion del objeto en analisis dando un modelo
basado en la realidad, permitiendo una comparacion con el disefio o entorno

medido en campo.

Figura 17. Interfaz de inicio del software Trimble RealWorks

Fuente: elaboracion propia.

23 TRIMBLE. Notas técnicas, Software Trimble RealWorks. p.2.
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2.4.2. AutoCAD Civil 3D 2019

AutoCAD Civil 3D es un software elaborado por la compafiia Autodesk,
creado para el disefio de proyectos tanto en 2D y 3D enfocado en la ingenieria
civili para trabajos de infraestructura y construccion, permitiendo un
procesamiento de datos con complejidad diversa; “entre los proyectos mas
elaborados en este software podemos mencionar el disefio de carreteras,

ferrocarriles, aeropuertos, entre otros”?*.

Este software emplea gran variedad de caracteristicas que le permite
desarrollar una diversidad de trabajos que simplifican los procesos y aumentan
la eficiencia en cuanto al producto esperado. Entre las caracteristicas mas

notables podemos mencionar:

o Optimiza el flujo de trabajo para el desarrollo del disefio, edicion,
organizacion y presentacion de proyectos.

o Desarrolla trabajos en tiempo real, donde es posible observar los cambios
de manera inmediata.

o Contiene una interfaz similar a otros softwares desarrollados por Autodesk,
lo que permite un aprendizaje dindmico, cuando se tiene conocimiento de
otros softwares relacionados.

o Importa y exporta trabajos elaborados con otros programas de Autodesk.

o Compatibilidad con informacién recabada por estaciones totales y GPS

para levantamientos topograficos.

24 CASADO, José L. Aplicacion del software AutoCad Civil 3D al disefio de la presa de
Alcolea (Huelva). p.9.
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Figura 18. Interfaz de inicio del software CivilCAD 3D 2019
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Fuente: elaboracion propia.

2.4.3. Agisoft Metashape Professional

“Agisoft Metashape Professional representa la nueva version de Agisoft
Photoscan el cual, es un software utilizado especificamente para la creacion de
modelos 3D a partir de fotografias generadas con equipos diversos del

mercado”?.

Este software genera los modelos 3D con texturas de alta definicion,
geometria compleja y con diversidad de aplicaciones para los distintos objetos de
los cuales se desea modelar, de tal manera, que en el &mbito de la topografia
inclusive es posible generar modelos de elevaciéon digital del terreno (DEM),
donde posteriormente pueda ser procesado para realizar aplicaciones en

Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) georreferenciando los mismos.

25 AGISOFT LLC. Agisoft PhotoScan User Manual: Professional Edition, version 1.0.0. p.IV.

39



La versatilidad que maneja el programa Agisoft Metashape, ademas de
obtener un gran resultado en los detalles del modelo 3D, posee la capacidad de
clasificar la nube de puntos de manera automatica, lo que permite administrar los
elementos del entorno, eliminando la vegetacion y construcciones para obtener

anicamente el modelo digital del terreno.

Figura 19. Interfaz de inicio del software Agisoft Metashape
Professional
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Fuente: elaboracion propia.
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3. MARCO CONTEXTUAL Y RESULTADOS

El estudio se efectio en la planta de produccion de agregados para
concreto: Agregados de Guatemala, S. A. (AGRECA) Planta Palin Este, la cual
se encuentra ubicada en el kildbmetro 32.5, Autopista al Pacifico CA-9 Sur, Finca
Rancho Grande, Amatitlan; misma que se caracteriza por la producciéon y
comercializaciébn masiva de agregados para concreto, para la cual se solicitaron
los permisos correspondientes para el ingreso y desarrollo de la medicion dentro
de las instalaciones, siguiendo las normas de seguridad industrial respectivas.

3.1. Célculo volumétrico en apilamientos de agregados para concreto

Para desarrollar el calculo de volumenes, fue necesario establecer la
metodologia a emplear en cuanto al proceso de toma de datos, iniciando con una
inspeccion del entorno que permite identificar las condiciones del lugar y las
estaciones especificas donde podran efectuarse de manera eficiente la toma de

datos.

La medicion se llevo a cabo identificando cuatro monticulos de agregados
para concreto, mismos que fueron cuantificados cada uno mediante los tres

instrumentos de medicion topografica en analisis.

Este proceso, por el movimiento constante de la produccion y venta de
agregados, se planifico la medicion de 1 monticulo por dia con los tres
instrumentos para evitar el cambio de volumen al afadir o retirar material del

mismo.
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3.1.1. Procesamiento de resultados en escaner laser Trimble
TX8

Parte importante para el andlisis comparativo entre los datos es la
recopilacion de la informacion, por lo que se detalla a continuacion el

procedimiento de medicion.

3.1.1.1. Medicion en campo

En el capitulo de tecnologias para calculos volumétricos, se abarcd la teoria
respecto a las caracteristicas generales del escaner laser Trimble TX8, por lo que
resta ejemplificar el proceso de medicion en campo desarrollado en el presente

estudio.

Para el proceso de medicién con el escaner laser Trimble TX8, se inicid
como cualquier trabajo o proyecto de topografia, en donde se comenzd por
identificar las posibles estaciones donde fue colocado el escaner; debido a que
el principio por el cual maneja su funcionamiento, se busca ubicar puntos
estratégicos donde sea posible abarcar gran parte de la superficie, o cubrir las
secciones de dificil acceso.

Posterior a la inspeccion del entorno, fueron colocados elementos de
referencia que funcionan como puntos de apoyo en comun entre dos 0 mas
estaciones de escaneo (nube de puntos); estos pueden ser de formas diversas,
entre los cuales, el fabricante hace referencia al uso de dianas o target que
representan un panel reflectivo en blanco y negro colocado en tripodes, placas
de metal o sobre la superficie de las construcciones existentes. Para el presente
estudio fueron utilizados conos de precaucion que, si bien su forma no es igual a

la de una diana, cumple su funcion de generar puntos en comun entre cada
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estacion. Cabe mencionar que estos elementos no pueden ser retirados ni

desplazados en ningiin momento durante toda la medicion.

Figura 20. Diana giratoria sobre tripode

Fuente: POCZATEK, Martyna. Obtencion de modelo tridimensional de un puente mediante

tecnologia laser escaner. p.23.

Figura 21. Conos de precaucion alrededor del monticulo

Fuente: elaboracion propia, Planta Palin Este, AGRECA.
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Se procedio a instalar y calibrar el escaner sobre un tripode de la misma
manera como se procederia con una estacion total o un teodolito; el principio de
funcionamiento es similar, Unicamente con la diferencia que por cada 4
estaciones medidas, 2 de ellas son calibradas, por lo que el tiempo de medicién

se reduce.

El siguiente procedimiento fue ejecutar el proceso de escaneo bajo las
caracteristicas ingresadas en la configuracién de la medicién. En la presente
medicion se configurdé un escaneo de nivel tipo 2 con el cual, segun la tabla I,
posee una duracion de 3 minutos, pudiendo recabar hasta 138,9 millones de
puntos. Cabe mencionar que, durante la toma de datos, no puede ser restringido
el movimiento del escaner ni del espejo giratorio ya que esto dafiaria gravemente

el aparato.

Figura 22. Escaner en funcionamiento

Fuente: elaboracion propia, Planta Palin Este, AGRECA.
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Luego de realizar la primera medicién (escaner 1), se procedid a generar
una nueva nube de puntos (escaner 2), siguiendo el orden del recorrido de
medicion planificado. Este proceso se realizé para obtener la mayor cantidad de
detalles de todo el monticulo de agregados; adicional a ello, es necesario aclarar
gue en ningln momento el operador debera permanecer frente al monticulo, ya
que esto le impide al escaner obtener la informacion, por lo que debera

permanecer al costado del equipo, siguiendo el movimiento del mismo.

Figura 23. Restriccién durante funcionamiento del escaner

Fuente: elaboracion propia, Planta Palin Este, AGRECA.

Posterior a la medicion para todas las estaciones, se procedio a verificar
gue todos los archivos de escaneo contienen de manera correcta la nube de
puntos generada, ya que pueden presentarse errores cuando, en el proceso de
escaneo, al darse un movimiento en la superficie del tripode, se da un cambio del

angulo de medicion y se desarrolla un traslape en la nube de puntos.

45



Figura 24. Panoramica de una estacion

Fuente: elaboracion propia, Planta Palin Este, AGRECA.

3.1.1.2. Aplicacion de software RealWorks

El procesamiento de las nubes de puntos generadas con el escaner, fue
realizado con el equipo de computo de la empresa AGRECA, esto debido a que
el software RealWorks con el cual se trabaja este formato de archivo, no cuenta
con version de prueba y que ademas, por el tipo de proyecto a realizar, requiere

una version completa.

Al finalizar el trabajo de campo, se realizé el procesamiento de nube de
puntos en el software Trimble RealWorks, mismo que tiene la capacidad de
realizar una limpieza de los elementos del entorno escaneado tales como
maquinaria, personal, vehiculos, vegetacion, construcciones, entre otros, a
manera de obtener Unicamente la nube de puntos del apilamiento y su superficie,

lo que resulta una manera eficiente de obtener la cantidad volumétrica a medir.

De los archivos obtenidos del escaner, abrimos Unicamente el archivo tipo

RealWorks Proyect (extension TZF) con el cual iniciara el programa, donde
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posteriormente en la pestafia Registration seleccionaremos Auto-Register using
Planes y lo que hara sera abrir una ventana con las estaciones tomadas y

deberemos seleccionar una Unica estacion que utilizaremos como referencia.

Figura 25. Ventana Registration
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Fuente: elaboracion propia, empleando Real Works.

Al realizar el paso anterior y cargar los archivos, se demora unos minutos
para reconocer todas las nubes de puntos, pero al finalizar muestra dos
resultados: el primer caso se da cuando registra correctamente todas las
estaciones y en la pantalla aparecera el modelo 3D con los puntos correctamente
unidos; caso contrario, en la pantalla apareceran las estaciones, pero sin ningan
orden en especifico como lo es nuestro caso de andlisis, por lo que deberemos

de readecuarlo manualmente.
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Figura 26. Aplicaciéon Auto-Register using Planes

95 420 Inv PPO Piediin 1 4 a 0 Conformedeligroso |5
+ Non registered stations

Fuente: elaboracion propia, empleando Real Works.

Para realizar el procedimiento de enlazar una a una cada nube de puntos,
seleccionaremos el icono Cloud-Based Registration, la cual cambia la
visualizacion del entorno de trabajo en 3 secciones las cuales representan: las
dos ventanas superiores muestran la nube de puntos 1 y la nube de puntos 2,
mientras que la ventana inferior muestra la uniéon entre ambas nubes de puntos,

cuando ya han sido enlazadas.
Estas nuevas ventanas son modificadas constantemente ya que al unir una

a una cada nube de puntos, la visualizacion del elemento 3D posee un mayor
realce y definicién de todos sus elementos.
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Figura 27. Visualizacion Cloud-Based Registration

Fuente: elaboracion propia, empleando Real Works.

Para enlazar estaciones se procedié seleccionando en Workspace dos
nubes de puntos correspondientes a las estaciones: Station 001 (reference cloud)
y Station 002 (Moving cloud) las cuales se podran visualizar en los dos recuadros
de la pantalla; es necesario mencionar que en este procedimiento son aplicados
los conos de precaucion como puntos de enlace en comuan entre cada nube de

puntos.

Figura 28. Reference Cloud - Moving Cloud

Fuente: elaboracion propia, empleando Real Works.
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En el proceso para unir ambas estaciones mediante los conos de referencia,
identificamos el mismo cono en ambas nubes de puntos, para luego seleccionar
la punta del cono en cada visualizacion (punto en comuan) y en la nueva pestafna
Tools muestra el error encontrado en ese punto en comuny el Overlap representa
en porcentaje la correcta union entre los empalmes de ambas estaciones por lo
que, entre menor sea el valor del error y mayor el valor del Overlap se tiene una

correcta uniéon de estaciones.

Figura 29. Ventana Tools
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Fuente: elaboracion propia, empleando Real Works.

Este mismo procedimiento se replica para las estaciones siguientes hasta
generar la union total del modelo 3D; cabe resaltar que en este procedimiento
pueden existir errores que pudieron obtenerse en campo (movimiento
involuntario del escaner o bloqueo del recorrido en la toma de datos), o en la
union de las estaciones (sobreposicion entre nubes de puntos) por lo que deberan

de ser identificados y eliminados del proyecto.
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Concluida la correcta union de la nube de puntos, se procedi6 a realizar la
limpieza del monticulo de agregados; en la pestafia superior izquierda, justo al
costado del icono Real Works desplegamos y seleccionamos Production
(anteriormente la pestafia se encontraba en Registration), en la pestaia Edit
seleccionamos el icono Auto-Classify Outdoor en el cual muestra una ventana
con los distintos elementos que pueden ser retirados de la nube de puntos como
vegetacion, edificios, lineas de transmision eléctrica, entre otros; Unicamente
dejamos remarcado Ground y Remaining; seleccionamos Extract, con ello

mostrara en la nube de puntos Unicamente el monticulo de agregados y el suelo.

Figura 30. Ventana Production
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Fuente: elaboracion propia, empleando Real Works.

El siguiente paso fue realizar el corte del monticulo de agregados, con la
finalidad de dejar Unicamente el modelo 3D de donde es extraido el valor
volumétrico; procedimos cambiando de la pestafia Registration a Production, en
la pestafia Home seleccionando el icono Segmentation y aparecera una nueva

ventana en donde se encuentran las herramientas para realizar el corte.
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Figura 31. Ventana Segmentation
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Fuente: elaboracion propia.

Con este procedimiento, basicamente nos posicionamos en una vista en
planta y es remarcada toda la delimitacion del suelo y el monticulo para
posteriormente, con el raton dar clic izquierdo en cualquier parte y en la ventana
de las herramientas de Segmentation y seleccionar Check In (1) el cual indica que
todos los puntos dentro de la seleccion seran conservados, mientras que los

puntos fuera de la seleccion seran retirados.

Figura 32. Corte de seleccién

Fuente: elaboracion propia, empleando RealWorks.

52



Posteriormente, es aplicada la superficie del monticulo de agregados,
asignando una malla (mesh) que representa el tamafio de la particula del
agregado analizado; para ello seleccionamos el icono Mesh Creation con lo cual
el modelo sera remarcado por un plano color amarillo. En la seccién Distance
Between Points ingresaremos el grosor del agregado escaneado; para nuestro
analisis fue un agregado de 1/2 pulgada, por lo que ingresaremos 1/2 in en el

apartado, por lo que ahora ya contara con una superficie el modelo.

Figura 33. Aplicacién Mesh Creation

Fuente: elaboracion propia, empleando RealWorks.

El siguiente paso fue definir la superficie o plano de corte, que permite
identificar hasta donde se desea que el programa determine la medicién
volumétrica. Para este procedimiento debemos de definir 3 puntos que
representardn el plano base para este calculo de volumen; crearemos una
polilinea seleccionando en la pestafia Drawing el icono Polyline Drawing el cual
abre una ventana que contiene las herramientas de dibujo. Al aplicar esto,
ubicamos el primer punto de la polilinea en uno de los extremos de la base del
apilamiento; es necesario hacer la aclaracion que estos puntos deben de
colocarse en las partes mas bajas del apilamiento ya que si se ubica en una parte

mas alta, el resultado del calculo volumétrico sera erréneo.
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Figura 34. Aplicacién Polyline Drawing

Fuente: elaboracion propia, empleando RealWorks.

Luego de seleccionar los 3 vértices de la polilinea, guardamos el nuevo
elemento creado, seleccionando Unicamente en la pestafia de Drawing la opcion

Create.

Figura 35. Creacion de polilinea

Fuente: elaboracion propia.

54



Como ultimo paso, procedimos a calcular el volumen del monticulo de
agregados; para ello, en la pestafia Surfaces seleccionamos el icono Volume
Calculation. Debemos de identificar la superficie del monticulo seleccionando la
opcion Define Plane y el icono Pick 3 points on Plane del cual, utilizaremos como
base la polilinea creada anteriormente.

Figura 36. Aplicacion Define Plane
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Fuente: elaboracion propia.

Luego de seleccionar la polilinea, se procedié a calcular el volumen
seleccionando en la ventana Volume Calculation la opcion Preview con lo cual,
el monticulo cambiara de color y mostraré el valor del volumen conjuntamente
con una escala grafica que muestra la variaciéon de altura basado en una escala
de color.

55



Figura 37. Visualizacion Volume Calculation
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Fuente: elaboracion propia, empleando RealWorks.

3.1.2. Procesamiento de resultados en estacion total Trimble
M3

Para efectuar el proceso de medicién del monticulo de agregados con la
estacion total Trimble M3, se basé en una medicidn de tipo radiacion a partir de
un punto o una Unica estacion en la cual, desde la Unica estacion medimos punto

por punto por el cual se trasladaba el prisma.

3.1.2.1. Medicién en campo

El principio del desarrollo de la medicion se efectda de la misma manera
gue con los demas instrumentos de medicidn; para esta ocasion, se realiza la
inspeccidn visual para identificar el sitio donde ubicaremos la estacion total que
permita visualizar todo el entorno del monticulo de agregados. En nuestro
estudio nos posicionamos en la parte mas alta del monticulo de agregados.
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Posterior a ello, centramos y nivelamos manual y electronicamente la
estacion total de tal manera que ésta no pueda moverse, ya que la superficie

donde nos posicionamos facilmente se deforma.

Figura 38. Centrado y nivelado de estacion total

Fuente: elaboracion propia, Planta Palin Este, AGRECA.

Luego de centrar y nivelar se procedié a ingresar los pardmetros de
medicion; uno de los elementos importantes a mencionar en este procedimiento
se trata en definir la altura del prisma, la cual permita ser visible en todo momento
desde la parte mas alta del monticulo de agregados donde esta ubicada la
estacion total.

Al haber realizado todos los procedimientos previos al andlisis del

monticulo, procedimos a realizar la medicion. Para el desarrollo de la medicion
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con este equipo fue necesario el apoyo de un asistente quien en todo momento

portd el prisma.

El principio de esta medicion radica en obtener coordenada por coordenada
de tal manera que, al unir todos los puntos, sea creada una superficie la cual

definird nuestro monticulo de agregados.

Figura 39. Levantamiento topografico

Fuente: elaboracion propia, Planta Palin Este, AGRECA.

En el levantamiento topografico efectuado se utilizé un patron de recorrido
del prisma del tipo sinuoso (aplicando el principio de mediciones topograficas por
radiacion a partir de un punto) sin modificar la altura del prisma ni la altura de la
estacion total para evitar alteraciones en las tomas de datos, lo que permitid
abarcar la mayor superficie posible. Es necesario aclarar que cada cota o

coordenada obtenida del prisma, el Unico factor que no corresponde a la
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topografia real es la altura; al restar la altura del prisma a las coordenadas de
todos los puntos, adaptamos todo el monticulo a la topografia real del lugar.
Finalizando la medicion se procedi6 a extraer la informacion recabada para ser
procesada en el software CivilCAD 3D.

3.1.2.2. Aplicacion de software CivilCAD 3D
El procesamiento de los datos obtenidos con la estacion total, inicia con la
creacion de un nuevo dibujo o proyecto en el software CivilCAD 3D en donde fue

asignado un nombre al archivo y guardado posteriormente.

Figura 40. Creacidn de un nuevo proyecto
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Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.

Posteriormente nos dirigimos a la ventana Toolspace y creamos un nuevo
grupo de puntos en Point Groups del cual, en la nueva le asignamos nombre al
grupo de puntos y podremos definir el estilo de los puntos, asi como la

descripcion y caracteristicas de cada uno al momento de ingresarlos.
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Figura 41 Creacion grupo de puntos
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Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.

El siguiente procedimiento fue la creacion de 2 superficies: la primera es
utilizada para definir la nube de puntos obtenida de la estacion total y la segunda
es para definir la superficie base la cual es creada a partir de un 3Dpoly. Para
ello, siempre en la ventana Toolspace en la seccion Surfaces en la nueva

ventana, asignamos un nombre y seleccionamos Ok y repetimos este

procedimiento para crear la segunda superficie.

. ., . .
Figura 42. Creacion de superficie
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Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.
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Luego ingresamos los puntos que obtuvimos de la estacion total y que
deben de estar en formato de texto, delimitados por comas de la siguiente
manera: para este caso, el orden de los puntos son: 1ra fila el nimero del punto
(P) 1, 2, 3,... , la segunda fila corresponde a la coordenada norte o distancia en
Y (N), la tercera fila corresponde a la coordenada Este o distancia en X (E), la
cuarta fila pertenece a la altura o coordenada en z (Z) y la dltima fila es la
descripcion que le fue asignada a cada punto (cabe mencionar que estos puntos
pueden cambiar de orden, debera de verificarlo en la libreta de campo sobre

como realizo el levantamiento).

Figura 43. Libreta de puntos
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Fuente: elaboracion propia.

Para ingresarlos, seleccionamos el icono Points y la seccién Point Creation
Tools y en la nueva ventana seleccionamos el icono import points y en la nueva
ventana seleccionamos Add files donde procederemos a seleccionar el archivo

tipo texto con los puntos guardados.
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Figura 44.
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Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.

Luego marcamos la opcion Add Points to Point Group y automaticamente lo
asignara al grupo de puntos creado anteriormente; con ello al confirmar que todos

los datos anteriores estan ingresados correctamente, nos aparecen todos los

puntos en el area de trabajo.

En esta seccion podremos realizar una inspecciéon visual de todos los

puntos medidos con la estacién total y verificar que ha sido abarcada la mayoria

0 en su totalidad el area del monticulo de agregados.
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Figura 45. Nube de puntos ingresada
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Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.

Posteriormente fue creado el contorno del monticulo de agregados a partir
del comando 3Dpoly, donde fueron seleccionados Unicamente los puntos que se

encuentran en los extremos.

Figura 46. Creacion 3Dpoly

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.
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El siguiente paso fue asignar a cada elemento una superficie: para la nube
de puntos asignamos la superficie 1 y para la base del monticulo de agregados
la cual esté representada por el 3Dpoly asignamos la superficie 2. Para ello en la
ventana Toolspace seleccionamos Surfaces y en el elemento Point Groups
realizamos clic derecho y seleccionamos Add, al seleccionar en la superficie 1 la

nube de puntos, automaticamente nos aparecen las lineas de curvas del terreno.

Figura 47. Curvas del terreno para el monticulo de agregados

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.

Para la determinacién del volumen entre las dos superficies creadas, nos
dirigimos a la pestaia Analize y seleccionamos el icono Volumes Dashboard, y
en la nueva ventana llamada Panorama seleccionamos el icono Create New
Volume Surface. En la nueva ventana ingresamos el nombre del nuevo célculo
volumétrico; en la seccion Base Surface seleccionamos la superficie que
funcionara como base, en este caso es el elemento 3Dpoly; en la seccion
Comparison Surface seleccionamos el elemento que funcionara como superficie

de comparacién en donde seleccionamos la nube de puntos.
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Figura 48. Delimitacion de superficies a medir

A Create Surface x
Type: Surface layer:
TIN volume surface ~ | | e-Toro RE=;
Properties Value
£ Information
Name volumen calculado
Description Description
style Contours 2m and 10m (Background)
Render Material Contours 2m and 10m (Background)
= Volume surfaces
Base Surface Suelo base
Comparison Surface {Puntos del terreng
Cut Factor 1.000
Fill Factor 1.000
f\? Selacting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector.
Help
A

Fuente: elaboracion propia.

Al confirmar los datos ingresados anteriormente, en la ventana Panorama
aparecera el reporte del calculo volumétrico del monticulo de agregados
analizado; cabe mencionar que este reporte muestra graficamente la cantidad de
corte y la cantidad de relleno que contienen ambas superficies; para nuestro
analisis Unicamente aparece una cantidad de relleno ya que el volumen que

calculamos es positivo.

Figura 49. Célculo volumétrico

inate .. Cut Factor Fill Factor Style 2dArealsqm)  C U j U .. NetGraph §
1.000 1.000 Contours2.. (g 35470 001 32529 325.28<Fill> [ ]
>

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.
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3.1.3. Andlisis de estudio fotogramétrico con dron DJI

Phantom 4 pro

El proceso para la obtencién de datos mediante la aplicacion de un dron,
difiere de las metodologias con equipos topograficos convencionales; para el
presente estudio, se baso en abarcar mediante un levantamiento fotogramétrico

toda la superficie del monticulo de agregado a analizar.

3.1.3.1. Medicién en campo

Para el desarrollo de la medicién con el dron, se ejecutd mediante un plan
de vuelo, lo que resulta un proceso simplificado a comparacion con los equipos

de medicidon anteriores.

El proceso empleado inicié con el ensamble de las piezas del dron, asi como
la verificacidn del nivel de bateria disponible para poder efectuar el plan de vuelo
ya que, de no contar con los niveles apropiados, el dron automaticamente deja

de operar dando como resultado una medicién incompleta.

Figura 50. Insercién de bateria dron DJI Phantom 4 pro

Fuente: elaboracion propia, Planta Palin Este, AGRECA.
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Posteriormente fue enlazada la conexién entre el control inalambrico
conjuntamente con el celular mévil y el dron. En este proceso, fue utilizada la
aplicacion DJI Pilot la cual es una aplicacion gratuita que permite controlar de
manera libre el dron (Manual Flight) o configurar un plan de vuelo sobre una

superficie a cubrir (Mission Flight); para nuestro estudio utilizamos la segunda
opcion.

Figura 51. Ventana de inicio de aplicacién DJI Pilot

PILOT o =

<.t Manual Flight &3 Mission Flight

e Aircraft not connected. &

Fuente: elaboracion propia.

En la configuracion Mission Flight al seleccionar Create a Route nos
despliega 3 opciones: Waypoint (recorrido lineal), Mapping (mapeo de un area
especifica), Oblique (mapeo para un elemento 3D) y Linear Flight Mission

(recorrido hacia el operador), para nuestro estudio seleccionamos Oblique.

67



Figura 52. Create a Route

Waypoint Mapping Oblique Linear Flight Mission

Fuente: elaboracion propia.

Al ingresar autométicamente posiciona en la pantalla la ubicacion del dron
y deberemos de ingresar la configuracion de las caracteristicas de este plan de
vuelo como lo es la velocidad, altura y angulo de inclinacion del Gimbal. Al
ingresar los datos, seleccionaremos un area en la pantalla tactil para identificar

la superficie que deseamaos cubrir;

Figura 53. Configuracién plan de vuelo

163 157760.0 m?

Fuente: elaboracion propia, empleando DJI Pilot.

68



En este paso es desplegada la opcién de cuantos recorridos en la misma
area seran aplicados en un rango de 1 a 5, siendo de nuestro interés el nivel 5
ya que lo que se desea es definir a detalle todos los elementos del monticulo de

agregados.

Figura 54. Numero de recorridos en el plan de vuelo

Select Flight Route to Execute

EXECUTE 5 FLIGHT ROUTE(S)

Fuente: elaboracion propia, empleando DJI Pilot.

La ventaja de la aplicacion se muestra en su eficiencia ya que, al realizar
Gnicamente los pasos anteriores, automaticamente calcula la cantidad de
fotografias, la distancia de recorrido, el tiempo de vuelo y las coordenadas de

posicionamiento.

Antes de iniciar el mapeo, el dron realiza una calibracién automatica tanto
de las coordenadas, camara y motores para luego iniciar con el vuelo; cabe
mencionar que, al finalizar la toma de fotografias, el dron automaticamente

regresa al punto de partida sin necesidad de controlarlo manualmente.
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Figura 55. Configuracién de mapeo de monticulo de agregados

Fuente: elaboracion propia, Planta Palin Este, AGRECA.

Es necesario tomar en cuenta que el mapeo obtenido y la imagen satelital
de la aplicacion no siempre coincidirdn ya que puede no estar actualizada lo que

implica que el operador debera de identificar el area a cubrir de manera empirica.

3.1.3.2. Aplicacién de software Agisoft Metashape

Professional

Para el desarrollo del calculo volumétrico a partir de la fotogrametria
obtenida con el dron, se procedié creando un nuevo archivo en Agisoft
Metashape Professional; es necesario indicar que cada analisis que sea
ejecutado en el software se debe de guardar los cambios, ya que por la cantidad
de archivos que maneja y el tiempo que emplea en cada proceso puede ocurrir

un error en el sistema y perder asi el avance en el proyecto.
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Luego de creado el archivo, se ingresaron las fotografias a partir de la
pestafia Workflow y la opcion Add Photos en donde accederemos a la carpeta
que contiene todas las fotografias que, al seleccionarlas y abrirlas, nos despliega
en nuestra area de trabajo la ubicacion aproximada de cada fotografia.

Figura 56 Ingreso de fotografias
Untitled” — Agisoft Metashape Professional - =} x
FEile Edit Yiew Workflow Model Photo Qrthe Tools Help
o -
Perspectve 30°
@rncoss &S
g g g g g e s s . . .
oSt g
&
aJLJﬁE eJ:JJ?G ¥
g
e [

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.

El siguiente paso fue alinear las fotos; en este proceso fue seleccionada
nuevamente la pestafia Workflow y la seccion Align Photos y en la nueva ventana
podremos modificar el nivel de precision que se desea obtener en el modelo, para
el caso de analisis no fue realizado ningin cambio, por lo que al seleccionar Ok

esperaremos un momento mientras se ejecuta la alineacién de las fotos.
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Figura 57. Alineacion de fotografias

Perspective 30°

e I

90,222 points

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.

El siguiente proceso fue densificar la nube de puntos para un mayor realce
en la topografia de la zona; para este proceso se seleccion6 nuevamente la
pestafia Workflow y la opcién Build Dense Cloud y nos aparece una nueva
ventana donde ingresamos la calidad que deseamos de la nube de puntos. En
este procedimiento es necesario tomar en consideracion que, entre mas alta sea
la calidad que deseamos, asi sera el tiempo del procesamiento de datos que
puede durar de minutos o dias completos; para nuestro estudio fue seleccionada

la calidad media que demora aproximadamente 1 hora.
Al concluir el paso anterior, muestra una visualizacién igual a la anterior;

para visualizar el resultado seleccionamos el icono Dense Cloud y podremos
observar a detalle el entorno de la fotogrametria obtenida.
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Figura 58. Construccion de la nube de puntos

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.

En caso se desee obtener una mayor vista del relieve del proyecto, puede
seleccionarse en el icono Dense Cloud la opcién Dense Cloud Classes donde la
nube de puntos cambiard a un tono en escala de grises y se podra definir

visualmente la profundidad de sus elementos.

Figura 59. Visualizacion de la nube de puntos

poinks: 9,245,694

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.
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Luego de obtener la nube de puntos, se creo la malla o superficie que une
toda la nube de puntos la cual trabajamos; para ello nuevamente es seleccionada
la pestafia Workflow y la opcion Build Mesh y en la nueva pestafia no es

necesario realizar algin cambio, por lo que simplemente seleccionamos OK.

Posteriormente, definimos la textura del a superficie creada, seleccionando
la pestafia Workflow y la opcion Build Texture y en la nueva ventana no
realizamos ningun cambio y nuevamente seleccionamos Ok y se espera a que

termine de cargar la textura.

Para el paso siguiente es construido un ortomosaico a partir de las
fotografias de andlisis; nuevamente seleccionamos la pestafia Workflow y la
opcion Build Orthomosaic y en la nueva ventana podremos modificar el tipo de
proyeccion cartografia utilizada, el sistema geodésico de coordenadas y el
andlisis de los pixeles en la fotografia. Para este proceso no se modifico ninguna

opcién y se esperd a que terminara de generar el ortomosaico.

Figura 60. Construccion del ortomosaico

Buid Orthomosaic
Projection

Type: Geographic Planar Cylindrical

WGES 84 (EPSG::4326)

Parame ters
Surface: Mesh
Blending mode: Mosaic (defaut)
Refine seamlines
Enable hole filing
Enable back-face culing
Pixel size (): 2.777032-07 x
Metres.., 2.70628e-07 Y
Max. dimension (pix):
Region
Setup boundaries: - x
Estimate - Y

Total size {pix):

o J concl |

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.
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Como ultimo paso para el procesamiento de datos, es generado el Modelo
Digital de Elevacion, por lo que seleccionamos la pestafia Workflow y la opcion
Build DEM y en la ventana nuevamente nos aparece el tipo de proyeccion
cartografia utilizada, el sistema geodésico de coordenadas y el analisis de los
pixeles en la fotografia, por lo que dejamos los datos sin ningun cambio y

esperamos a que sea terminado el proceso.

Para realizar el calculo volumétrico nos ubicamos en la ventana de
Workspace y en la esquina superior izquierda desplegamos la flecha de Chunk
1, mostrando todos los posts procesos realizados anteriormente y al hacer doble

clic en uno de ellos nos aparecera la visualizacién del mismo.

Figura 61. Visualizacion del Modelo Digital de Elevacion

Workspace X Model Ortho X
BwREL
"% Workspace (1 chunks, 96 cameras)
~ E Chunk 1(96 cameras, 101,580 points) [R]
75 Cameras (96/96 aligned)
» B Shapes (1 polygons)
2% TiePoints (101,580 points)
3 Depth Maps (96, Medium quality, Mild filt
% Dense Cloud (9,245,894 points, Medium g
b 3D Model (1,849,128 faces)
0 DEM (24992820, 7.67 cm/pi)

1,12kml
]

Property Value
DEM L.11km
Size 2,499 2,820

Coordinate system 'WGS 84 (EPSG::43...

Reconstruction parameters

Source data Dense cloud 09k

Interpolation Enabled

Workspace | Reference

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.

Para el calculo volumétrico es necesario definir el limite entre la superficie
del nivel de suelo y el monticulo de agregados; para ello se dibuja un poligono
gue defina este limite. Para dibujar este poligono seleccionamos la visualizacion
Dense Cloud y en la pestaiia Model seleccionamos Draw Polygon y procedemos
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a remarcar con cada clic todo el contorno del monticulo de agregados hasta
cerrarlo. Posteriormente cambiamos la visualizacion a DEM y al hacer clic
derecho dentro del poligono seleccionamos la opcién Measure y ser4 mostrado
el reporte del volumen que este contenido dentro de ese poligono.

Figura 62. Reporte de volumen

Measure Shape

Unnamed (polygon, 39 vertices)
Planar  Profile  Volume

Base plane: Best fit plane
Level (m)

Volume above (m?):  332.950
Volume below (m3):  0.704216

Volume total (m?):  332.246

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.

3.2. Resultados del precio de inversion con sistema laser, estacion

total y dron

Para el presente estudio no fue efectuado ningun pago por el uso del
equipo, ya que los 3 instrumentos de medicion fueron utilizados en calidad de
préstamo en conjunto con la Facultad de Ingenieria de la USAC, asi como de
AGRECA. La presente seccion, muestra el precio de adquisicién de cada equipo
de medicion con fines de comparacion entre cada uno.
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3.2.1. Precio del escaner laser

Este equipo de medicion es uno de los mas modernos, pero también uno
de los mas costosos, ya que a pesar que fue lanzado en el afio 2016, en la
actualidad el precio de adquisicion sigue siendo elevado. EIl precio varia
dependiendo del proveedor; con un aproximado de $ 63 000,00 (Q 489 510,00)
es el precio del proveedor directo Trimble Latinoamérica el cual incluye
Unicamente: el escaner laser Trimble TX8, caja para transporte, accesorios y
Software RealWorks Advanced. Es necesario aclarar que el precio anterior no
incluye los accesorios adicionales correspondientes a: tripode Trimble Tri-max
con un precio de $ 345,00 (Q 2 680,65), rango de extension de alcance Trimble
TX8 de 340 metros con un precio de $ 5 400,00 (Q 41 958,00); por lo que el
precio total asciende a $ 68 745,00 (Q 534 148,65).

3.2.2. Precio de la estacion total

Las estaciones totales son uno de los equipos topograficos de uso
convencional para el desarrollo de mediciones; existe una diversidad de marcas,
modelos y precision lo cual permite seleccionar la que mejor se adapte a las
necesidades. El modelo de estacion total utilizado en el presente estudio fue el
Trimble M3 DR 5” del cual, el precio del equipo completo con los accesorios

necesarios para su uso es de aproximadamente $ 10 446,80 (Q 81 171,65).
3.2.3. Precio del dron
Entre los equipos que cuentan con mayores sucursales de venta y soporte

técnico se encuentran los drones, ya que su precio es accesible al publico en

general y requiere poca capacitacion para su uso constante en la diversidad de
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trabajos en donde son utilizados. El precio de adquisicion para el dron DJI
Phantom 4 pro V2.0 es de aproximadamente $ 1 599,00 (Q 12 424,23).

Cabe mencionar que el cambio de moneda se baso en el siguiente: 1 dolar
estadounidense igual a 7,77 quetzales, correspondiente al dia 11 de noviembre
de 2020.
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4.

4.1.

Cada equipo con el cual fue desarrollada la medicion, efectué un tiempo
promedio para la toma de datos, desde su instalacion y calibracion, hasta la
altima medicion efectuada. En base a ello, se presentan los tiempos de medicion

promedio de cada equipo para la toma de datos por cada monticulo de agregados

medido:

Tabla IV.

ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis de resultados en tiempos de medicion

Tiempo de medicion con escaner laser Trimble TX8

Tiempo de Tiempo de

Monticulo medido Estaciones medicion en | procesamiento

campo de datos

(horas) (horas)
Piedrin 1/2" comercial 14 1,63 15
Piedrin 1/2" especial 10 1,17 15
Piedrin 3/8” comercial 11 1,28 15
Piedrin 1” especial 15 1,75 15
promedio 1,46 15

Tabla V.

Fuente: elaboracion propia.

Tiempo de medicién con estacion total Trimble M3

Tiempo de Tiempo de
Monticulo medido Estaciones medicion en | procesamiento
campo de datos
(horas) (horas)
Piedrin 1/2” comercial 1 2,50 0,25
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Continuacion de la tabla V.

Piedrin 1/2" especial 1 2,60 0,25
Piedrin 3/8” comercial 1 2,40 0,25
Piedrin 1" especial 1 2,40 0,25
promedio 2,48 0,25
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Tiempo de medicion con dron DJI Phantom 4 pro
Tiempo de |Tiempo de
Monticulo medido Fotografias medicion en | procesamiento
campo de datos
(horas) (horas)
Piedrin 1/2" comercial 80 0,05 2,00
Piedrin 1/2" especial 72 0,05 2,20
Piedrin 3/8” comercial 96 0,05 2,10
Piedrin 1" especial 75 0,05 2,00
promedio 0,05 2,08

Fuente: elaboracion propia.

De los resultados presentados podemos mencionar que existe gran
variacion entre tiempos de medicién en campo, asi como los tiempos empleados
para el procesamiento de datos. El tiempo menor empleado para la medicién en
campo se obtuvo mediante la aplicacion del dron, con un aproximado de
0,05 horas (3 minutos); mientras que el menor tiempo empleado para el
procesamiento de datos se obtuvo con la nube de puntos obtenida con la estacion

total Trimble M3 en el Software CivilCAD 3D 2019 con un tiempo promedio de

0,25 horas (15 minutos).
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4.2. Andlisis de resultados en la variacién de volumenes medidos
Del resultado de la medicién de 4 monticulos de agregados para concreto,
se presenta en las tablas siguientes el reporte de volumen por cada instrumento

topografico utilizado en cada monticulo de agregado analizado:

Tabla VII. Célculo volumétrico con escaner laser Trimble TX8

Monticulo medido Estaciones pyntos Volumen m3
(millones)
Piedrin 1/2" comercial 14 12,13 618,11
Piedrin 1/2" especial 10 13,06 675,76
Piedrin 3/8” comercial 11 6,86 343,23
Piedrin 1” especial 15 8,11 486,23
promedio 10,04 530,83
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl.  Calculo volumétrico con estacién total Trimble M3
Monticulo medido Estaciones pgntos Volumen m3
(unidades)
Piedrin 1/2" comercial 1 174 587,65
Piedrin 1/2" especial 1 220 659,89
Piedrin 3/8” comercial 1 185 325,28
Piedrin 1" especial 1 198 468,56
promedio 194,25 510,35

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX.

Calculo volumétrico con dron DJI Phantom 4 pro

Monticulo medido Fotografias puntos Volumen m3
(unidades)

Piedrin 1/2" comercial 80 90 222 611,12

Piedrin 1/2" especial 72 78 380 671,02

Piedrin 3/8” comercial 96 101 580 332,25

Piedrin 1" especial 75 81 272 479,23

promedio 87 863,50 523,41

Fuente: elaboracion propia.

De los resultados presentados podemos observar la variaciéon en promedio
de la medicion de los 4 monticulos de agregados por cada instrumento empleado;
existe una variacion volumétrica entre cada uno de aproximadamente
13,5 metros cubicos (tomando como referencia el promedio del volumen obtenido
mediante la aplicacién del escaner laser).

4.3. Andlisis de resultados en la variacién de precios de instrumentos

topograficos

Si bien, cada instrumento utilizado posee un funcionamiento distinto y una
precision diversa, uno de los factores clave para la aplicacion en cada proyecto
de andlisis es la adquisicién del mismo, ya sea por compra directa o renta del
equipo. Este factor debe considerarse debido a que, como pudo observarse en
la seccion de tecnologias para calculos volumétricos, no todos los equipos
funcionan eficientemente para las tareas diversas, por lo que es necesario
adquirir el equipo correcto y evitar una mala inversion por la adquisicion de otro

equipo que no cumple con lo requerido.
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Entre los equipos utilizados, existe una variacién de precios para los cuales
se hace un detallado de los mismos en el capitulo 4, seccion 2 del presente
estudio, cabe mencionar que; todo equipo de precision, deben ser ingresados a
mantenimiento y calibracion por un técnico especializado, donde su costo es
proporcional al precio de cada equipo y en ocasiones, no se cuenta con
sucursales dentro de la region para llevarlo a cabo y se debera de enviar a otro
pais que cuente con dicho servicio lo que implica un aumento del desembolso

gue en ocasiones no es tomado en cuenta.
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CONCLUSIONES

De los instrumentos de medicion topogréafica utilizados se presentaron las
caracteristicas para las cuales podemos mencionar: tanto la estacion total
como el escaner laser, a pesar que ambos efecttan mediciones de
manera terrestre difieren entre si el nUmero de datos obtenidos por
medicion, puesto que para el operador de la estacion total quien emplea
1 minuto en cada medicion, el escaner laser automaticamente obtiene
hasta 1 millon de puntos por segundo del entorno de andlisis; mientras que
el dron quien realiza los procedimientos de fotogrametria de manera
aérea, la informacién que obtiene se basa a través de los pixeles que
genera en cada fotografia procesada.

De las mediciones desarrolladas, se observo que el escaner laser y el dron
obtuvieron valores en las cantidades volumétricas muy similares para los
tres monticulos de agregados para concreto medidos como lo muestran
las tablas VII, VIl y IX de resultados, asi como los modelos procesados
presentes en la seccion de apéndices. Los resultados obtenidos mediante
la aplicacion de la estacion total se ven relacionados ante la carencia de
mayor toma de puntos y la aplicacién de una Unica estacién, por lo que no
se puede concluir que ésta sea menos imprecisa. El comportamiento de
los resultados de las mediciones esta ligado a la cantidad de puntos por
los cuales esta conformado el monticulo de agregado para concreto; a

mayor cantidad de puntos, mayor es la precision del volumen medido,

Las metodologias que emplea cada instrumento de medicion y su

aplicacién son distintas, se determind que los procedimientos que
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desarrollan se basan especificamente a las condiciones de la zona a
medir, puesto que, si se realiza una medicion de gran area con superficie
relativamente plana, el instrumento adecuado sera la estacion total;
mientras que para superficies con diversidad de relieves el instrumento a
emplear sera el escaner laser. Para mediciones en las cuales el acceso
del operador con el equipo sea limitado, puede emplearse el uso de

vehiculos aéreos no tripulados (drones).

Se realiz6 una comparacion del factor econémico de cada instrumento y
los accesorios necesarios para que éstos funcionen correctamente de los
cuales, entre las cotizaciones obtenidas, se obtuvo un precio maximo de
adquisicién para el escaner laser Trimble TX8 de Q 534 148,65, para el
cual, si lo comparamos con el menor precio obtenido de los instrumentos
de analisis del cual se tiene al dron DJI Phantom 4 pro con un precio de Q
12 424,23 se tiene una diferencia del precio del producto 43 veces mayor
al del escaner, a pesar que ambos equipos obtuvieron mejor precision. Si
bien es una inversidn adquirir estos equipos, la compra de estos debe de

realizarse acorde a las necesidades del ingeniero o empresa lo requiera.

Se determinaron las aplicaciones para las cuales cada instrumento
funciona de manera eficiente, siendo las siguientes: para el uso del
escaner laser, por su alta precisién para la generacion de superficies de
andlisis pueden ser realizadas mediciones en espacios confinados como
lo son la mineria y canteras, generar modelos digitales de terreno, asi
como levantamientos digitales de estructuras; en el caso de la estacion
total, el uso se limita a mediciones topograficas convencionales,
determinacion de coordenadas y rectificacion de areas o linderos; para

las mediciones efectuadas mediante el dron, se pueden abarcar grandes

86



areas para generar un mapeado 3D del cual se puede obtener un modelo

digital del terreno, analisis geoldgicos y morfoldgicos .
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones generales

Sugerir al estudiante que adquiera en su proceso de formacion, el
conocimiento de paquetes de software en los cuales pueda aplicar los
conocimientos basicos adquiridos y poder asi optimizar el tiempo y los
recursos dando un resultado eficiente en los proyectos que como

profesional debera de implementar.

Identificar los equipos topogréficos necesarios que seran requeridos para
la empresa o proyecto en base al tipo de medicion y resultados
procesado; esto es necesario ya que en el estudio anterior se detallaron
las diferencias entre las caracteristicas que cada instrumento de
medicion posee, el uso de aplicacion del instrumento incorrecto para la
tarea asignada puede dar como resultado deficiencias en cuanto a la
precision y tiempos de medicion.

Sugerir al estudiante y profesional de la ingenieria civil, poder acoplarse
a los softwares en idioma ingles; si bien en varios programas
computacionales cuentan con opciones para ser utilizados en idioma
espafiol, la mayoria de ellos carecen de este idioma, lo cual representa

una dificultad para su uso.

Sugerir a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, se implemente en las practicas de campo el uso de equipo y

software actualizado que le permita al estudiante de ingenieria civil estar
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a la vanguardia de la tecnologia lo cual se traduce en un desarrollo tanto

profesional como desarrollo para el pais.

Recomendaciones especificas

Definir en el disefio del plan de vuelo del dron la altura a emplear, puesto
gue la precision es proporcional a la misma; a mayor altura disminuye la

proyeccion real de la superficie en el procesamiento de datos.

Continuar una investigacion aplicando los métodos de medicion
volumétrica de manera inversa, de tal forma que los volimenes a calcular

sean especificamente para rellenos y nivelacion de superficies.

Desarrollar un nuevo estudio de medicion volumétrica sustituyendo la
estacion total convencional por una estacion total robética la cual permita
una mejora en la eficiencia para la toma de datos y el tiempo de medicién

a emplear.

Continuar una investigacion que permita obtener una mayor precision en
levantamientos con dron, aplicando un andlisis mediante el método
cinematico en tiempo real (RTK) que identifigue las coordenadas
receptoras instantaneamente, mejorando asi la escala de la

fotogrametria generada.
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APENDICES

Apéndice 1. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 1/2 comercial

- Escéaner laser Trimble TX8

Fuente: elaboracion propia, empleando RealWorks.

Apéndice 2. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 1/2 comercial

— Estacion total Trimble M3

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.
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Apéndice 3. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 1/2 comercial

— Dron DJI Phantom 4 pro

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.

Apéndice 4. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 1/2 especial
- Escaner laser Trimble TX8

Fuente: elaboracion propia, empleando RealWorks.
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Apéndice 5. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 1/2 especial

— Estacion total Trimble M3

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.

Apéndice 6. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 1/2 especial

— Dron DJI Phantom 4 pro

wms:li.l?l.fw_

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.
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Apéndice 7. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 3/8 comercial

- Escéaner laser Trimble TX8

Fuente: elaboracion propia, empleando RealWorks.

Apéndice 8. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 3/8 comercial

— Estacion total Trimble M3

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.
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Apéndice 9. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 3/8 comercial

— Dron DJI Phantom 4 pro

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.

Apéndice 10. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 1 especial -

Escaner laser Trimble TX8

Mz =0231 m

Fuente: elaboracion propia, empleando RealWorks.
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Apéndice 11. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 1 especial -

Estacion total Trimble M3

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 3D 2019.

Apéndice 12. Modelo 3D de monticulo de agregados tipo 1 especial -

Dron DJI Phantom 4 pro

Perspective 30°

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft Metashape Professional.
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Apéndice 13. Equipos de medicion y colaboradores

Fuente: elaboracion propia, Planta Palin Este, AGRECA.
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