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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad el calculo de voliumenes extraidos
de un banco de materiales con vehiculos aéreos no tripulados comparado con la tecnologia
tradicional de topografia. Este proceso podria ahorrar tiempo y dinero en la cuantificacion

del material que se desea extraer y movilizar.

Para el cumplimiento de dicho objetivo, fue necesario ubicar y delimitar un banco
de materiales, para luego proceder a realizar el calculo de volumen con estacién total y con
el vehiculo aéreo no tripulado. Al obtener los datos necesarios, se realizo el célculo de
volumenes en software especializados en fotogrametria, con el fin de contar con un mejor

aprovechamiento de los recursos y determinar la eficiencia de cada aparato.

La finalidad de este trabajo de graduacion es agilizar los procesos para el célculo
de material y extraccion del mismo. De modo que, tanto empresas privadas como
instituciones del Estado, se beneficien en la facilidad de la cuantificacion y reduccion de

tiempo en sus proyectos de construccion.
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. INTRODUCCION

Guatemala, por ser uno de los paises en vias de desarrollo, no ha tenido la
oportunidad de aplicar nueva tecnologia para facilitar los procesos de extraccion de
materiales, de modo que utiliza métodos que requieren de mayor tiempo e inversion. En
los Gltimos afios, este sector ha tenido una caida econémica debido a que se han visto

afectados por el bajo costo de las materias primas en el mercado internacional.

El pais es rico en recursos naturales y mucha de la economia del pais depende de
ella. Segun los andlisis realizados, informan que esta industria aporta al pais de forma
directa e indirecta el 3.3%, siendo el sector con mas crecimiento en recaudacion de

impuestos de todos.

Es por esto, que se decide realizar la presente investigacion con la tecnologia de
vehiculos aéreos no tripulados, con la finalidad de agilizar los procesos para el calculo de
material y extraccién del mismo. De esta forma, se contribuye con empresas privadas e

instituciones del Estado en proyectos de construccion.

Guatemala es un pais con una gran vocacion para los bancos de materiales, debido
a que su posicion geografica hace que sea rico en minerales industriales, desde los
minerales metalicos como los no metalicos. Sin embargo, hay que tener conciencia, de que
los minerales se agotan, de modo que se requiere de un proceso mas efectivo para la
explotacion de los recursos sin desperdiciarlos, asi se contribuye con el medio ambiente y

se concientiza a la sociedad.



. OBJETIVOS

General
Realizar el calculo de materiales extraidos de un banco de materiales,

con vehiculo aéreo no tripulado.

Especificos

1. Delimitar el banco de materiales o lugar, de extraccion.
2. Definir la precision para determinar el volumen de un banco de materiales.

3. Comparar la precision de la estacion total con el vehiculo aéreo no
tripulados para el calculo de material.

4. Comparar la precision del vehiculo aéreo no tripulado utilizando o no
receptores GPS.

5. comparar la eficiencia de las tecnologias topograficas tradicionales con el
vehiculo aéreo no tripulado.



1.  MARCO TEORICO

A. Banco de materiales

Un banco de material es una extension de terreno previamente estudiado, de
la cual se extraen diferentes materiales por medio de excavaciones a cielo abierto;
por lo general los analisis previos que se hacen son para determinar los tipos de
suelo, para poder proceder con la extraccion del material, cominmente se buscan
materias primas como: rocas, gravas, arenas, etc. Sin embargo, se pueden encontrar

todo tipo de suelos.

Suelos y rocas que se pueden encontrar en un banco de materiales son;

1. Suelos sedimentarios.

Los suelos sedimentarios son aquellos que han sido transportados desde su
lugar de origen a otro lugar por efectos de diversos agentes externos, por lo tanto,
no son mejores a mayor profundidad. Muchas zonas estdn cubiertas de rocas y
suelos sedimentarios, debido a que son suelos blandos, la formacion de las rocas
sedimentarias o suelos, es por medio de capas, son formadas por particulas de arena,
limo o arcillas, que fueron depositadas al fondo de mares o lagos, por lo cual los
suelos son formados en capas a lo largo de los afios. (Fletcher & Smoots, 1978)

2. Arena.

Las arenas son particulas gruesas que son clasificadas de acuerdo con el
tamano de las particulas que las forman. También se puede clasificar en funcion de
la forma de sus particulas como; angular, subangular y redondeada. La arena es uno
de los materiales mas extraidos en los bancos de materiales y es muy importantes
para la construccion, debido a que solo pueden llegar a tener problemas a causa del
agua, ya que puede generar inestabilidad en el suelo, sin embargo, en sitios secos
la arena es un excelente material para apoyar las cimentaciones de obras en

construccién. (Fletcher & Smoots, 1978)
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3. Limo.

El limo es uno de los materiales que se puede encontrar en el fondo de rios,
valles y entorno a lagos, el limo se compone de fragmentos de rocas finamente
molidas y es inorganico, es un material seco y polvoriento. EI limo es un material
que no se utiliza para la construccion debido a que retiene agua, es un material
blando cuando estd himedo, y cuando esta seco tiende a desmenuzarse. (Fletcher
& Smoots, 1978)

4. Arcilla.

La arcilla se compone de particulas rocosas extremadamente finas, un trozo
de arcilla seca es duro y dificil de romper y cuando la arcilla se encuentra himeda
es facil de moldear. La arcilla se clasifica segun el tamafio de sus particulas, por lo
general lar arcillas contienen del 10% al 50% de agua. La arcilla posee ciertas
ventajas y desventajas cuando contiene agua y cuando esta seca, el agua actia como
pegamento en la arcilla y mantiene las particulas unidas, dependiendo de la capa de
agua que tenga el cuerpo de arcilla que se esté analizando tendrd mas o menos
adherencia, en cambio no pasa lo mismo cuando la arcilla esta seca, por lo general
tiende a desquebrajarse y se vuelve muy dura. La arcilla puede ser un buen material
para construccién cuando esta seca, sin embargo, como la arcilla tiene el problema
de que absorbe muy répido el agua, puede ocasionar problemas ya que su firmeza
se va dilatando con el tiempo, el mayor problema de las arcillas son los
deslizamientos al exceso de altura o verticalidad, por lo que no se recomienda

realizar una construccion en un suelo arcillosos. (Fletcher & Smoots, 1978)

5. Lodo.

El lodo es uno de los materiales menos recomendados para la construccion
debido a que es una mezcla de dos suelos limo y arcilla, por lo que absorbe una

gran cantidad de agua y sus propiedades ya estan modificadas, también la mezcla
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de los suelos antes mencionados con arena puede denominarse lodos, y actdan de
igual manera que una arcilla, son suelos demasiados humedos y cuando se secan

tienden a agrietarse. (Fletcher & Smoots, 1978)

6. Adobe.

El adobe es un tipo de arcilla que se utilizaba mucho en los afios 70 y 80
para construccion en Guatemala, de hecho, existen muchas casas en la actualidad
en zona 1, antigua Guatemala, zona 12, etc., que siguen construidas de dicho
material, sin embargo este tipo de material al ser una arcilla tiene problemas, es
pegajoso debido a que absorbe agua y se hincha, cuando se seca se agrieta, en
algunas casas, pavimentos y banquetas se pueden observar un gran dafio debido a
los problemas de compresion y agrietamiento, aunque muchos especialistas
reconocen que es un material duradero con los tratamientos adecuados. (Fletcher &
Smoots, 1978)

7. Caliche.

El caliche es un material que se encuentran en ciertas regiones del pais, por
lo general es en los departamentos que conforman el corredor seco, ya que son
zonas elevadas de evaporacion, este tipo de suelo contiene compuestos quimicos,
debido a la evaporacion del agua superficial. Este tipo de suelo es muy duro, el
ejemplo mas conocido es la piedra caliza, sin embargo, existen otros caliches mas
blandos, resulta un buen material para construccién, sin embargo, posee un
problema al momento de la excavacion de cimientos debido a su dureza. (Fletcher
& Smoots, 1978)

B. Estudios generales previos a los trabajos de excavacion de un banco de
materiales.
1. Descripcion cualitativa de los suelos.



Los suelos naturales contienen particulas minerales, sin embargo, en
ocasiones organicas, pueden cambiar la forma y el tamafio, las particulas que
contienen los suelos tienen un cierto grado de separacion, por lo que pueden

separarse facilmente por diferentes medios. Los suelos tienen dos origenes:

Meteorizacion: Este proceso consiste en que las rocas alteran su estado fisico
quimico, debido a agentes externos naturales como:
e Efectos quimicos debido a cursos de agua.
e Esfuerzos de origen tectonico.
e Acciones Mecanicas, debido a | proceso y transporte natural.
e Descomposicion de organismos vivos
(Fletcher & Smoots, 1978)

2. Descripcion cuantitativa de los suelos.

La descripcion cuantitativa es necesaria debido a que los suelos
cualitativamente similares pueden presentar comportamientos fisicoquimicos
distintos, es por este y otros motivos mas, que es importante la identificacion de sus
diversas propiedades ya que permiten caracterizarlos de una mejor manera.
(Fletcher & Smoots, 1978)

Para determinar dichas propiedades y caracteristicas es necesarios someter
las muestras a diferentes ensayos, especificamente de identificacion los cuales
permiten saber los multiples sistemas de clasificacion, al mismo tiempo permiten
estimar los Ordenes de magnitud de sus propiedades mecanicas. (Fletcher &
Smoots, 1978)

Los ensayos de identificacion més utilizada son:
e Ensayos que caracterizan las propiedades de las particulas con la

fase liquida.



e Ensayos que caracterizan la disposicion y distribucion de las tres
fases del suelo.
(Fletcher & Smoots, 1978)

3. Uso de los bancos de materiales para la construccion

El uso de los bancos de materiales es muy importante para muchos procesos
en la construccién de viviendas, edificios, puentes, carreteras, etc. Ya que permite
obtener casi un 20 % de los materiales que se utilizaran, sin embargo, eso dependera
de que tipo de construccién se esté realizando, ya que si se esta ejecutando la
creacion de carreteras el porcentaje de material que puede producir un banco de
material para esos proyectos puede aumentar en un 45%. Ademas, los bancos de
materiales ayudan a producir productos en especifico, un ejemplo claro es el
cemento y otros productos que se realizan con los materiales que encuentran en los

bancos.

4. Impactos y efectos ambientales a la salud.

Los bancos de materiales son muy importantes para la economia del pais;
sin embargo, hay que tomar en cuenta los aspectos negativos que producen, en
cuanto a la atmdsfera, los efectos que producen es contaminacion de particulas
solidas, polvo, gases y en ocasiones metales pesados, los cuales son extraidos con
los diferentes métodos de explotacion, también alteran el suelo en donde se extrae
el material, cambiando la estructura, textura y disposicién de los materiales, otro
aspecto que suele pasar mucho es la incrementacion de los procesos erosivos. En la
mayoria de las ocasiones cuando el proceso de extraccion de material se termina,
esas zonas quedan inservibles para cualquier tipo de proceso que se desee realizar

como agricultura o construccién de edificaciones.

Otro efecto importante para tomar en cuenta en un banco de materiales es la

alteracion de las aguas superficiales, ya que alteran permanentemente los drenajes



superficiales, y contaminan con particulas solidas, compuestas y en ocasiones
quimicos o elementos toxicos disueltos en procesos para la extraccion de material.
Las aguas subterrdneas salen afectadas, ya que altera el régimen de caudales
subterraneas, los procesos de carga y descarga. La contaminacion de acuiferos con
aceites e hidrocarburos y el afloramiento del nivel friatico con electrolizaciones o
salinizaciones. Los residuos son otro factor que tomar en cuenta en los efectos
producidos por un banco de materiales, ya que al terminar el proceso se quedan
residuos mineros, toxicos y peligrosos, estos efectos se producen por la utilizacién

de explosivos, quimicos y mas.

5. Métodos de extraccion del material

Existen varios métodos para extraer material en un banco de materiales, pero
los maés utilizados son; Perforaciones, voladuras, carga y transporte, tratamiento de
minerales, operaciones auxiliares, etc. Cada uno de estos métodos se utiliza en
ocasiones especiales para cada tipo de material, por ejemplo, las voladuras son
utilizadas para extraer material de grano grueso es decir, se coloca explosivo en
suelos muy rocosos, para quebrar y ablandar el material para poder ser removido,
extraido y transportado de una manera mas facil y rapida, Existen otros métodos,
por sondeos en donde se realizan investigaciones geotécnicas y utilizan equipo
especializado para extraer el material o minerales, dependera de lo que se quiera

extraer.

6. Métodos para el calculo de volumen del material

El célculo de volumenes de un banco de material es una parte importante
tanto para la economia como para agilizar los procesos de produccion, los métodos
utilizados son: Métodos de secciones transversales, el método de area unitaria y el
método de curvas de nivel o area. Sin embargo, en la actualidad existen otros
métodos como el método de vehiculos aéreos no tripulados con receptores GPS. De

acuerdo con Wolf & Ghilani (2016), algunos métodos son los siguientes:



a. Meétodo de la seccion transversal.

Este método es utilizado para calcular volimenes en proyectos como
carreteras, vias de tren, canales hidricos, canales normales, etc. EI procedimiento
para poner este método en practica es tomar los perfiles del terreno en secciones
transversales, es decir realizar mediciones a angulos rectos con la linea eje que se
coloca al principio de cada trabajo trazando la linea del camino. La medicion en
cada seccion depende del sistema con el cual se esté ejecutando el proyecto, por lo
que si se utiliza el sistema ingles el calculo de cada seccion se hace a intervalos de
estaciones completas. Si se esta utilizando el sistema métrico las mediciones se

realizan a intervalos de entre 10, 20, 30 0 40 m.

El objetivo de este método es medir la elevacion del terreno por secciones y
sus distancias perpendiculares en ambos sentidos de la linea de eje. Se toman a
ciertas distancias, pero es importante resaltar que las mediciones se realizan en los
puntos altos y bajos del terreno, para determinar y tener en cuenta los cambios de
pendiente, y para determinar con una mejor precision el perfil que tendra el terreno.
Para este tipo de trabajos es necesario el uso de instrumentos topograficos
tradicionales como estacion total, prisma, cintas métricas, niveles, entre muchos
otros. Hoy en dia el trazo y calculo de volimenes tambien se puede realizar con
instrumentos mas avanzados ya que la tecnologia estd avanzando y ahora se
introducen procedimientos con programas GIS y se utilizan instrumentos como
receptores GPS y en la actualidad se estdn implementando radares y vehiculos
aéreos no tripulados. (Wolf & Ghilani, 2016)



Figura 1. Método de seccién transversal.

Transicién
del talud de
corte

(Wolf & Ghilani, 2016)

b. Meétodo del &rea unitaria o de cantera de préstamo.

Este método se realiza en trabajos en donde se esta removiendo, extrayendo
0 excavando materiales para la construccion como grabas, rocas, tierra, etc. Este
método no funciona para calcular volimenes de tramos de carretera muy largos.
Este método es empleado de una manera metddica y con mucha geometria por lo
general suelen dividir las areas en donde se esta trabajo en secciones de cuadros,
Se haran de una medida en especifica se empezaran a realizar los procedimientos
para determinar el calculo del volumen del material, por lo general es un método
que se utilizaba principios de las cubicaciones ya que no habia muchos

instrumentos que reduzcan el tiempo como hoy en dia. (Wolf & Ghilani, 2016)

c. Método de curvas de Nivel

Este método es utilizado en muchas aéreas de la construccion, el método
que utiliza es el método indirecto ya que es a base de programas, los planos que se
utilizan son graficos midiendo con planimetro la superficie por cada curva del area
de estudio, los software mas utilizados para este método son AutoCAD, Civil 3D,
para determinar aéreas ya que son tecnologia que tiene especificamente areas de

trabajo, el procedimiento para este método es el promedio de las areas de las curvas
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de nivel contiguas usando diferentes ecuaciones y se obtiene el volumen
multiplicado por la equidistancia, es decir los intervalos que quedan entre curvas
de nivel. Sin embargo, el calculo final del volumen es en base al software ya antes
mencionados. (Wolf & Ghilani, 2016)

7. Importancia en la industria en conocer los datos.

La importancia de la industria al conocer estos datos es crucial, debido a que
el célculo de volumenes en cualquier tipo de construccion es uno de los pasos
principales para empezar con la ejecucion de un proyecto, ya que el primer paso de
cualquier construccion es el movimiento de tierras y la rapidez con que se realiza
el célculo de volumen de la tierra que se quiere remover puede agilizar el factor
tanto economico como en el factor tiempo, e cuanto a las minas y bancos de
materiales este es uno de los procesos mas importantes ya que ellos remueven
cantidades muy grandes de tierra los cuales son transportados para realizar
diferentes productos que ayudan a la construccidn, por lo que un buen célculo de
volumenes puede ayudar a agilizar sus procesos y ayuda a un mejor
aprovechamiento del terreno que se esté explotando y no desperdiciar material al

momento de transportarlo.

C. Historia de la topografia

Es dificil determinar cuando empezaron a utilizar los métodos topograficos,
pero segun algunos expertos es tan antigua como la civilizacion misma. Segun los
argqueologos la topografia se utilizo en varias civilizaciones, una de las mas antiguas
fue la egipcia en el afio 1400 a.C. ya que los egipcios dividian sus terrenos para,
darselos a sus habitantes y asi poder cobrar impuesto, también lo utilizaron para
delimitar linderos con el rio Nilo, delimitar terrenos para su agricultura, elaboracion
de sus piramides gigantes etc. Por lo que es necesario pensar que la topografia fue
muy importante en cualquier civilizacion. La topografia siempre se ha relacionado
con otras ciencias como; astronomia y las matematicas, ya todas tenian en comdn
la geometria, esta palabra significa medicion de la tierra en griego. (McCorman,
2013)
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La topografia al igual que otras ciencias ha evolucionado en sus
instrumentos, en el caso de las civilizaciones antiguas que lo utilizaron, empezaron
con cuerdas, para nivelacion, canales de agua para delimitacion de linderos, y su
instrumento mas innovador fueron marcos triangulares de madera con plomadas
suspendidos de su Vvértice, mas alto, el marco poseia una raya que identificaba
cuando el marco sestaba en forma horizontal, es decir estaba nivelado. (McCorman,
2013)

Figura 2. Marco de nivelacion antiguo.
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(McCorman, 2013)

No fue hasta la civilizacién romana, que se empezaron a realizar grandes
cambios en la topografia y esto se podia observar en las construcciones durante su
imperio, con la topografia ellos pudieron realizar sus trazos de ciudades, caminos,
campos militares, etc. Para estos trabajos ellos implementaron un sistema de
coordenadas rectangulares. Se les atribuye también tres nuevos instrumentos
topogréaficos como: Odémetro o también se le puede llamar rueda de medicion, este
instrumento ellos lo utilizaron para medir las distancias de trazo de sus caminos y
otras construcciones, el segundo instrumento innovador fue la Groma, la cual
utilizaban para trazar angulos rectos, este instrumento era una cruz de madera, la
cual tenia 4 plomadas en sus extremos y una varilla en medio, lo que ellos hacian
era que nivelaban la groma y visualizaban que las plomadas estuvieran alineadas
con los hilos. (McCorman, 2013)
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El dltimo instrumento era el Chorobate, el cual utilizaban para la nivelacion
de sus trabajos, este aparato consistia en marco de madera con aristas planas, que
median 6m de largo, en medio se su parte superior tenia una abertura con agua para
observar la nivelacion, sin duda estos tres aparatos fueron parte importante en su

civilizacion y en muchas otras. (McCorman, 2013)

Hoy en dia los instrumentos topograficos han avanzado muchisimo, tanto
que ahora se utilizan: teodolito, vernier, equipos electronicos para la medicién de
distancias, computadoras, GPS, estacion total y el mas actual que todavia sigue a
prueba, pero sin duda sera el futuro de la topografia el vehiculo aéreo no tripulado
(McCorman, 2013).

D. Topografia

La definicion de topografia es muy variable, ya que puede depender de que
tan especifica o general se conozca. Muchos especialistas la definen como la ciencia
que ayuda a determinar las posiciones de puntos situados por encima de la
superficie terrestre y en ella, sin embargo, muchos otros la definen de una manera
mas general como la ciencia que permite encontrar las dimensiones de la superficie
terrestre, por medio de mediciones de distancia, elevaciones y direcciones
(McCorman, 2013).

La topografia se volvié indispensable para la ingenieria civil, ya que permite
encontrar la distancia necesaria y el nivel que se necesita para empezar la
construccién de cualquier obra, ademas la topografia avanzo en los ultimos afios y
con ella también se pueden realizar calculos de areas, volimenes y otras
cuantificaciones, para la realizacion de planos. Hoy en dia los estudiantes y
profesionales deben de actualizarse, debido a que se estd utilizando un nuevo
término para esta ciencia "Geomatica” se dice que este término comenzé en Canada

y se ha ido expandiendo hasta los estados Unidos. (McCorman, 2013)
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Un nuevo termino conlleva a una nueva definicion, las universidades y los
profesionales que utilizan este término la definen como: la medicion,
representacion e informacion relacionada con las caracteristicas de la superficie de
la tierra, sean estas de origen natural o construidas por el hombre. Con forme el
tiempo avanza este término se puede hacer cada vez mas fuerte y se dejaria de

utilizar el antiguo. (McCorman, 2013)

E. Topografos

Un topdgrafo es un profesional con el conocimiento académico necesario
para realizar mediciones e interpretar los datos que obtuvo del terreno
geograficamente, asi como también tener el criterio para utilizar la informacién para
la planificacién y administracion del terreno o cualquier estructura situada ahi,
también conocer las practicas anterior utilizadas y desarrollarlas de una manera
eficiente. (Wolf & Ghilani, 2016)

Caracteristicas y funciones de un topégrafo

Un topografo profesional puede realizar varias actividades, eso dependera de su
grado académico, ya que las actividades que deben de comprender pueden tener
lugar en, sobre o debajo de la superficie terrestre, llevadas a cabo con otros
profesionales y equipo sofisticado, a continuacién, se detallan algunas
caracteristicas y funciones del topdgrafo:

e Determinar el tamafio y forma de la tierra, asi como interpretar los datos
necesarios para estableces la posicion, contorno y forma en cualquier parte
de la tierra.

e Conocer de la localizacion y verificar las estructuras y obras de ingenieria
en y sobre debajo de la superficie terrestre.

e Conocer el uso adecuado de sensores, instrumentos y programas para la
realizacién de topografia.

e Determinar la localizacion de limites de terrenos tanto pablicos, privados
como internacionales, y realizar el registro de dichas propiedades con las

autoridades competentes.
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e Conocer los sistemas de informacion geografica.

e Analizar e interpretar datos y fendmenos que se observen en los sistemas de
informacién geogréfica.

e Evaluar del valor de propiedades, publicas, privadas e internacionales.

e Conocer la planificacion, cuantificacion y administracion de obras de
construccion. (Wolf & Ghilani, 2016)

F. Importancia de la topografia.

La importancia de la topografia viene de afios muy atras, desde que las
primeras civilizaciones las utilizaron para realizar sus monumentos y dividir las
tierras para sus pobladores, hoy en dia la topografia avanza rapidamente y se ha
vuelto indispensable para muchas ingenierias. Los levantamientos topogréaficos
han permitido grandes avances a lo largo de los afos, la elaboracion de mapas de
la superficie terrestre, trazar cartas de navegacion aéreas, maritimas y terrestres,
delimitar propiedades privadas y publicas entre muchas otras. (Wolf & Ghilani,
2016)

La topografia sigue ayudando a las pequefias y grandes ciudades a seguir
desarrollandose, debido a que se realizan levantamientos topogréaficos para
planificar, construir y mantener todo tipo de infraestructura al uso de la gente. Esta
ciencia se ha vuelto indispensable, gracias a ella se construyen carreteras, edificios,
puentes, taneles, canales, muelles, presas, excavaciones, etc. Ademas, cualquier
profesional sean, ingenieros, antropdlogos, gedlogos, agrénomos, ambientales, etc.
deben conocer la exactitud y precisién de los trabajos que esta realizando, para una
ejecucién mas ordenada y planificada. (Wolf & Ghilani, 2016)

El estudio de la topografia también ayuda a formar al profesional que la
aprende, ya que permite pensar de una manera mas critica, ayuda a planear de una
manera mas exacta, y mantener un orden al momento de realizar un trabajo.
(McCorman, 2013)
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G. Tipos de levantamientos topogréficos.

Los levantamientos se dividen en dos categorias los levantamientos
geodésicos Yy terrestres o planos. Sin embargo, también se pueden clasificar los tipos
de levantamientos tomando en cuenta el propdsito como: Topogréaficos, vias de
comunicacion, urbanos, construccion, hidrogréficos, maritimos, minas, geoldgicos,
forestales, fotogramétricos, con sensores remotos, obra terminada y de control.

Cada uno emplea diferentes técnicas de planimetria. (McCorman, 2013)

1. Levantamientos geodésicos

Los levantamientos geodésicos son mas utilizados para medir grandes
extensiones de tierra, aunque pueden ser utilizados también para medir areas
pequefias, estos levantamientos se caracterizan por utilizar las curvaturas de la
superficie terrestre, es decir se estudia el tamafio y forma de la tierra, incluyendo su
campo de gravedad, por eso es conocido como geodesia. El equipo y los procesos
para la obtencion y el andlisis de los datos que se emplea en este levantamiento son
muy similares a los que se emplean en la planimetria. (McCorman, 2013)

Las elevaciones se emplean de igual manera en las dos categorias de
levantamientos. Estos levantamientos no son hechos por cualquier topégrafo, se
requeriré de un nivel superior en esta ciencia para llevarlos a cabo, es por eso que
la mayoria de los levantamientos geodésicos son realizados por organismos
gubernamentales. EI motivo principal por el cual se hace este tipo de levantamientos
es para crear y establece una red de puntos de referencia a través del pais donde se
esté realizando, para que proporcione informacion precisa en cuanto a la ubicacion
vertical y horizontal de los puntos, con los cuales otros topografos puedan guiarse

al momento de realizar cualquier tipo de levantamiento. (McCorman, 2013)

Guatemala posee una red Geodésica llamada Continiously Operating
Reference Station (CORS), esta red consiste en un tener diferentes GPS estaticos,

ubicados en puntos especificos y estratégicos, para que recolecten datos las 24 horas
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y los 7 dias a la semana, el objetivo de obtener estos datos y procesarlos es para

utilizarlos al momento de realizar levantamientos catastrales de todo el pais.

2. Levantamiento de terrenos.

Es el levantamiento mas antiguo que se conoce, debido a que los datos
historicos confirman que las civilizaciones pasadas, realizaron este tipo de
levantamiento, el cual consiste en localizar linderos, division de terrenos,
determinacion de la superficie del terreno y obtencion histérica del terreno. Este
levantamiento se le conoce con varios nombres como; levantamiento de

propiedades, levantamientos limitrofes y catastrales. (McCorman, 2013)

3. Levantamientos topogréaficos.

Estos levantamientos proporcionan informacion mas detallada del area de
trabajo, es utilizada como trabajo previo a la realizacion de casas, edificios,
caminos, autopistas, etc. Debido a que proporciona informacién sobre localizacion,
accidentes del terreno de estudio, elevacion del terreno, volumen y ubicacion de
elementos naturales y artificiales, lo cual permite plasmar esta informacién en

planos topogréaficos. (McCorman, 2013)

4. Levantamientos de vias de comunicacion.

Estos levantamientos al igual que los topograficos, proporcionan
informacién de localizacién de objetos a lo largo del trazo de trabajo para la
construccion, también proporciona informacion del calculo de volumen para
movimiento de tierras. Las infraestructuras en donde se requiere este tipo de
levantamientos son: carreteras, vias ferroviarias, lineas de tuberias de agua potable,

drenajes, lineas eléctricas, lineas de telecomunicacion, otros. (McCorman, 2013)

5. Levantamientos urbanos.
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Este tipo de levantamientos lo realizan las municipalidades de cada
departamento con el fin de obtener datos para su desarrollo urbano, los trabajos a
realizar con este tipo de levantamiento son: calles, lineas de drenajes, agua potable,
etcétera. (McCorman., 2013)

6. Levantamientos de construccion.

Este tipo de levantamiento es el mas utilizado, de hecho, se dice que el 60%
de la topografia realizada, utiliza este levantamiento, debido a que permite conocer
la localizacion y nivelacion de estructuras que se estan realizando o que se van a
realizar, por lo que se hace indispensable para los ingenieros civiles. (McCorman,
2013)

7. Levantamientos hidrograficos.

Este tipo de levantamiento no son muy comunes, por lo general lo realizan
entidades gubernamentales, ya que estos levantamientos estan relaciones con
cuerpos de agua, como lagos, rios, etcétera. EI objetivo por el cual se realizan este
tipo de levantamientos es para obtener datos sobre formas de area bajo el cuerpo de
agua estudiado, velocidades de corrientes, informacion sobre la ubicacién de la

vegetacion y el desarrollo de los recursos acuaticos (McCorman, 2013)

8. Levantamientos maritimos.

Este tipo de levantamientos tiene relacién con los hidrogréficos, la
diferencia es que este abarca cuerpos de agua mas extensos como los mares, 10s
datos que proporciona este tipo de levantamientos son para diversas actividades
como la construccion de bases marinas, aplicacién sobre la teoria del oleaje y

elaboracion de planos hidrograficos. (McCorman, 2013)

9. Levantamientos de minas.
Se realiza este tipo de levantamiento para cuantificacién de material,

localizacion de taneles y formaciones geologicas. (McCorman, 2013)
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10.  Levantamientos forestales y geologicos.

Este tipo de levantamientos no son tan mencionados, sin embargo, son muy
utilizados e indispensables para los paises, ya que los datos obtenidos proporcionan
informacion como; establecer limites, estimacion de madera en pie, topografia entre
otros. (McCorman, 2013)

11.  Levantamientos fotogramétricos.

Este tipo de levantamiento es muy utilizado hoy en dia, debido a su rapidez
facilidad de uso y economia, gran nivel de detalle, etcétera. Consiste en generar
fotografias aéreas ya sea con satélites o con vehiculos aéreos no tripulados, junto
con el levantamiento limitado del terreno en donde se esté trabajando, esto sirve
para localizar puntos de control desde el aire. Esto lo hace una herramienta valiosa
para aéreas con poco 0 ningln acceso o extensiones de tierra demasiado grandes.
(McCorman, 2013)

12.  Levantamiento con sensores remotos.
Al igual que el levantamiento fotogramétrico, este tipo de levantamientos
utiliza, diferentes tipos de camaras, sensores, aviones tripulados y no tripulados

para luego procesar los datos en programas (McCorman, 2013)

13.  Levantamientos de obra terminada.

Para la ingenieria civil, este levantamiento es indispensable, debido a que
proporciona datos muy importantes de un trabajo de construccion, como las
dimensiones y posicion de la obra, también permite verificar registros del disefio de
la obra, como drenajes y tuberias subterraneas. Este registro es importante ya que
mientras se esta construyendo se puede cambiar el disefio de la estructura y sin un
buen registro de topografia, para reparaciones o remodelaciones futuras, esto puede
causar problemas. (McCorman, 2013)
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14.  Levantamiento de control.

Este tipo de levantamiento también se conoce como levantamiento rutinario,
debido a que se establece un determinado nimero de puntos de control, y se
determinan sus posiciones verticales y horizontales, esto para que sirva como guia

para poder realizar trabajos a futuros. (McCorman, 2013)

H. Sistemas de informacion terrestre y geografica.

La topografia ha crecido a lo largo de los afios, por lo que es importante
mencionar dos grandes ramas utilizadas en la era moderna: Los sistemas de
informacion terrestre 0 mejor conocido en sus siglas en inglés como (LIS) y los
sistemas de informacion geografica o mejor conocidos como (GIS), son sistemas
digitales, es decir, se utilizan por medio de computadoras. Estos sistemas son mas
utilizados por los organismos gubernamentales, ya que les permite tomar decisiones
para diferentes areas como: administracion de recursos naturales, ubicacion de
instalaciones publicas, anélisis demogréfico, administracion de infraestructura, etc.
(Wolf & Ghilani, 2016)

1. Sistemas de Informacion Geogréfica

Los sistemas GIS, fueron creados por diferentes organizaciones
gubernamentales en los Estados Unidos, con el objetivo de almacenar informacion
en sistemas computarizados, que facilitara a la poblacion o gobiernos a acceder a la
informacién relacionada con caracteristicas geograficas, es decir que cualquier
usuario puede acceder desde su computadora y obtener las caracteristicas de una
area de su interés, el sistema es tan importante hoy en dia, debido a que se puede
obtener acceso a planos con los datos necesarios, también es importante mencionar
que con un buen sistema de informacion geogréafica los usuarios pueden obtener la
informacidn de su interés en unas cuantas horas, algunos de los datos que se obtener
en un gis son: Linderos de propiedad, condiciones del suelo, lagos, corrientes,

topografia, tipos de vegetacion, etc. (McCorman, 2013)
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La tecnologia GIS tiene como objetivo el permitir al usuario acceder a
mapas con puntos especificos georreferenciados en la superficie terrestre,
reduciendo el tiempo y el dinero, asi como tambiéen tiene como objetico obtener,
procesar y analizar datos que permitan a la toma de decisiones rapidas y precisas,
el GIS se estad convirtiendo en una herramienta muy Util para la resolucion de
problemas, sin duda es una herramienta que seguira evolucionando con el paso de

los afios. (McCorman, 2013)

Como se mencionada anteriormente los usos de los sistemas de informacion
geografica son muy variados, pero no hay duda de que son muy utiles para el
desarrollo de un pais, ya que se pueden obtener las localizaciones de carreteras,
aeropuertos, infraestructura, entre muchas otras. Pero una de las aplicaciones del
GIS hoy en dia es la geografia de negocios, se dice que el 80% de la informacion
de negocios esta ligada a aspectos geograficos. Es decir que las compafiias emplean
los GIS para aplicaciones de su interés como: analisis del mercado, clientes,
competencia y transporte, esto les permite tener un proceso mas ordenado y répido
ya que su prioridad es llegar a los usuarios sin ningun inconveniente. (McCorman,
2013)

El desarrollo del GIS se llevd acabo en el siglo XVIII, ya que se empezaron
a producir los primeros planos, pero los planos no eran tan precisos ya que no
podian mostrar caracteristicas con referencias especificas de un punto en particular
en la superficie terrestre. Pero con el transcurso de los afios eso fue cambiando,
poco a poco fue posible realizar mapas que mostraran mas caracteristicas de puntos
georreferenciados en la superficie de la tierra. Uno del avance mas significativo fue
cuando el Dr. John Snow en 1854 sobrepuso un plano de la ciudad de Londres con
las ubicaciones de los pozos de agua y los lugares en donde habian ocurrido muertes
por una epidemia de célera. Segun estudios el GIS crece cada afio entre un 25 a
40%, por lo que se estima que de 5 a 10 millones de personas trabajaran con esta

tecnologia. (McCorman, 2013)
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2. Sistemas de Informacion Terrestre

El Sistema de Informacion de la Terrestre (LIS) consiste en un registro
mapas de tierras preciso, actual y confiable y asociado con datos espaciales que
representan los limites de una aérea determinada en la superficie de la tierra.
Proporciona una capa base vital capaz de integrarse en otros sistemas geograficos
y también es una solucién independiente que permite a los administradores de datos
recuperar, crear, actualizar, almacenar, ver, analizar y publicar informacion de la
tierra. Este sistema se desarrolla rapidamente por gobiernos locales y estatales, en
todo el pais, como se mencionada anteriormente este tipo de sistemas maneja
informacidn critica capas de ayudar al desarrollo de una ciudad, estdn cambiando
la forma en la cual las organizaciones operan y toman decisiones. (Wolf & Ghilani,
2016)

L. Instrumentos para topografia.

Desde los inicios de la topografia se han utilizado diferentes instrumentos
que ayudan a la obtencion de datos. Con el paso de los afios los usuarios deben
adaptarse a las nuevas tecnologias, existen desde instrumentos muy sencillos y

simples de usar, hasta instrumentos mas complejos como:

1. Cinta métrica.

La cinta métrica es un instrumento muy importante para la topografia ya que
permite realizar mediciones de distancia y altura, por lo que se le puede definir de
una manera mas acertada como una reproduccién de un nimero determinado de
veces de la unidad especifica. Es importante mencionar que la medida depende del
sistema numérico que se use, ya sea internacional o inglés. Las cintas métricas son
fabricadas de diferentes maneras ya que dependen del uso que se les vaya a dar, por
ejemplo, para un trabajo de topografia se recomienda una cinta de acero inoxidable
gue soporte esfuerzos de tension, las cintas métricas son fabricadas en diferentes
longitudes, de 10,20,30,50 y 10 metros. Las cintas métricas pueden clasificarse
segun su graduacion para lectura en: cintas continuas, cinta por defecto y cinta por
exceso. (Matera, 2002)
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a. Cinta continua.
Este tipo de cinta es fabricado con medidas em metros, decimetros y
milimetros. (Matera, 2002)

b. Cinta por defecto.
Esta cinta se construye de una manera diferente ya que en su primer y altimo
decimetro esta dividida en milimetros y el resto de su longitud esta dividida en

metros y decimetros. (Matera, 2002)

c. Cinta por exceso.

Esta cinta se construye con su ultimo decimetro dividido en centimetros y
milimetros y el resto de la longitud esta dividida en metros y decimetros. (Matera,
2002).

Figura 3. Tipos de cintas métricas.
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(Matera, 2002)

2. Plomada.

La plomada es uno de los instrumentos mas antiguos que se utiliza en la
topografia, se puede construir de cualquier tipo de metal y su forma puede variar,
pero por lo general la parte inferior es de forma conica, la plomada tiene un peso
aproximado entre 225 y 500gr y se sujeto de su parte superior de una cuerda, el
objetivo de este instrumento es proyectar una linea vertical del lugar de trabajo.
(Matera, 2002)
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Figura 4. Forma y uso de la plomada.
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3. Bastones.

Los bastones son tubos de aluminio con una longitud que varia de 2 a 3
metros, los cuales son fabricados cominmente con una puna de acero en su parte
inferior y son pintados con lineas intercaladas de color blanco y rojo, el objetivo de
este instrumento es ser un apoyo, tanto para otros instrumentos como para la

localizacion de puntos trazados. (Matera, 2002)

Figura 5. Baston

(Fuente: propia)

4. Niveles.
Los niveles también son instrumentos muy antiguos en la topografia, el
objetivo de este instrumento es la nivelacion, ya que determina desniveles, permite
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la horizontalidad de la cinta métrica, mide angulos, calcula pendientes, etc. Hoy en
dia existen muchos tipos de niveles, pero sin duda el nivel de mano es uno de los

mas utilizados ya que es bastante accesible al usurario. (Matera, 2002)

Figura 6. Nivel de mano.
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(Matera, 2002)

5. Clisimetro.

Es un instrumento para medir pendientes y angulos verticales, el
instrumento es de forma circular contiene un liquido especial que permite al pivote

girar sobre su propio eje y poder realizar las mediciones adecuadas. (Matera, 2002)

Figura 7. Clisimetro.
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(Matera, 2002)

6. Brijula.

La brajula es un instrumento usado desde los principios de la topografia,
claro que su tecnologia ha ido cambiando con el paso del tiempo, pero su
metodologia de uso es basicamente la misma, la brujula suele ser un instrumento

de mano que ayuda a determinar el norte magnético, direcciones y angulos
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horizontales, este instrumento suele ser de forma circular con una aguja que gira
sobre su propio eje, el cual es un soporte cénico que se encuentra en el centro, la
aguja posee un pequefio contrapeso y su ubicacion depende de la latitud del lugar.
(Matera, 2002)

Figura 8. Partes de una brujula métrica.
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7. Estadal.

Este instrumento sirve para el proceso de nivelacién y en la determinacion
indirecta de distancias, la estadia es un instrumento hecho de metal o fibra de virio,
graduada en metros y decimetros, el instrumento viene graduado con una precision
de 1 cm y apreciacion de 1mm, y es fabricado con longitudes de 4m dividas en
varios tramos los cuales son plegables, esto para permitir al usuario una manera
mas accesible de trasportarlo. Cominmente vemos este instrumento como auxiliar
del teodolito. (Matera, 2002)

Figura 9. Tipos de estadales.
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8. Planimetro.

El planimetro es un instrumento que permite el trazo y determinacién de
areas de figuras planas, este instrumento funciona por medio de dos brazos uno que
sirve como pivote fijo y otro que posee una lupa y el cual va trazando las &reas de
interés, el brazo que sirve como pivote también sirve para determinar la escala a la
cual se esté trazando. La caracteristica principal del planimetro es la exactitud que
puede alcanzar ya que es de alto grado, particularmente cuando se miden figuras
irregulares. (Matera, 2002)

Figura 10. Planimetro polar.
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(Matera, 2002)

9. Teodolito.

El termino teodolito fue inventado por Leonard Digges, la descripcion del
instrumento la publico su hijo Thomas Digges en el siglo XV1, desde entonces en
Inglaterra se interesaron mucho en el progreso de este instrumento por lo que en
1785 Ramsden construyo el primer teodolito telescopico, pero no fue hasta 1787
cuando lo utilizarian para realizar las primeras mediciones. El teodolito tiene como
principal funcién la medican de angulos horizontales, verticales distancias y
desniveles. Hoy en dia existen diferentes tipos de teodolitos y variedad de marcas
tanto analoga como digital. Los teodolitos se clasifican segun la forma de lectura

en repetidores y reiteradores. (Raymond, 1994)
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Figura 11. Teodolito anélogo. Figura 12. Teodolito digital.
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(Raymond, 1994) (Matera, 2002)

10.  Estacion total.

Durante el paso de los afios y conforme el teodolito fue cambiando en cuanto
a tecnologia, dio lugar para poder crear la estacion total, al igual que el teodolito la
estacion total puede medir distancias verticales, horizontales, angulos verticales,
horizontales, pero la gran diferencia de este instrumento es la tecnologia que se le
incorporo ya que con su micro procesador programado, podia hacer los calculos de
las coordenadas topogréficas del Norte, Este y Elevacién, estas coordenadas

también se pueden expresar como X,Y,Z.

Otra ventaja que tenia el uso de las estaciones totales era el almacenamiento
de datos tomados, ya que no era necesario apuntarlos en una libreta de trabajo,
simplemente se tomaban los datos y se descargaban en la computadora para luego
ser procesados en el software de cada usuario. Con el pasar de los afios estos
instrumentos cada vez son mas sofisticados y exactos, en la actualidad se tienen
estaciones totales robdticas las cuales permite que una sola persona pueda realizar
el trabajo de topografia sin necesidad de los cadeneros que se tenian que utilizar

con las estaciones manuales. (Matera, 2002)
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Figura 13. Estacion total
Electronica Gowin TKS-2020.

(McCorman, 2013)

11.  Distanciometros electronicos.

Estos instrumentos fueron construidos con el objetivo de facilitar al
topdgrafo o profesional la medicion de distancias, debido a que las cintas métricas
como se mencion0 anteriormente son fabricadas con una longitud maxima de 100
metros, es por eso que a finales de la década de los 40, se desarroll6 el geodimetro,
fue el primer instrumento capaz de medir distancias de hasta 40km mediante la
transmision de ondas luminosas y unos afios mas tarde se crearia el Telurometro,
capaz de medir distancias de 80kms, mediante la emision de microondas. En la
actualidad se estan creando distanciometros con tecnologia mas avanzada, lo cual
hace que cualquier profesional pueda utilizar el instrumento, ya que es importante

mencionar que los antiguos son muy grandes y costosos. (Matera, 2002)

Figura 14. Distanciometros electronicos de Sokkisha.
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(Matera, 2002)
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12.  Vehiculos aéreos no tripulados.

Los vehiculos aéreos no tripulados sin duda son la tecnologia mas nueva en
la topografia, debido a que puede realizar muchas tareas de las tecnologias
tradicionales en menos tiempo, los drones se clasifican en dos grandes categorias,
los de ala fija, que son similares a los aviones y los de ala rotativa, los cuales pueden
ser helicdpteros, cuadropteros, octopteros, etc. Sin duda esta tecnologia se apodera

del mercado topografico al igual que los escaneres que se les pueden incorporar.

Figura 15. Phanton 4 Pro-obsidiana.

(Fuente: propia)

J. Mediciones directas e indirectas

La medicion en la topografia es lo mas importante, ya que se encarga de
medir cantidades en las cuales los seres humanos no pueden realizar por si solos, es
decir en grandes extensiones de tierra, la topografia puede determinar valores de
distancia, elevaciones, angulos, volumenes, direcciones, pesos, etc. Sim embargo
hay que tomar en cuenta que dependiendo del equipo que se utilice, se podra llegar
a mediciones que se acerquen al valor real, pero como muchos profesionales dicen
que es imposible determinar una medicién exacta. Las mediciones se dividen en

dos categorias mediciones directas e indirectas.

Las mediciones directas se definen como la medicion que no necesita de
instrumentos externos para llegar al valor que se espera, por ejemplo cuando
utilizamos una cinta métrica y queremos medir una distancia de 20 metros,

simplemente la medimos y rapidamente sabemaos el valor, pero no es lo mismo con
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la medicion indirecta ya que depende de varios instrumentos y calculos que puedan
Ilegar al valor que se espera, un ejemplo puede ser cuando necesitamos sacar curvas
de nivel de un lugar determinado, por lo que se podria utilizar un teodolito y un
estadal para determinar los puntos, para luego ser procesados en un software y
poder determinar las curvas de nivel a cada cierta distancia y poder obtener areas,

volumenes, etc. (McCorman, 2013)

K. Historia de los vehiculos aéreos no tripulados

Los comienzos de la aviacién no tripulada no tienen una fecha exacta, sin
embargo, se sabe de unos modelos construidos y volados por diferentes inventores,
en los cuales podemos encontrar a Cayley, Stringfellow, Du temple y muchos otros
pioneros reconocidos de la aviacion del siglo XIX. Los primeros modelos
construidos se utilizaron para realizar pruebas tecnoldgicas, para poder desarrollar
modelos de mayor escala con pilotos, por lo que se convertirian en los precursores

de la aviacion tripulada. (Herreros, 2015)

Se cree que los vehiculos aéreos no tripulados, tienen sus raices en el
desarrollo de los torpedos aéreos, también llamados miles de crucero, actualmente
estos misiles se desarrollaron para ser bombas guiadas, posteriormente se llevaria
a cabo la creacion de lo que hoy conocemos como Drones, vehiculos aéreos mas
blandos, a partir de ahi se realizaron drones recreacionales, deportivos,
investigativos, de combate y modelos mas extrafios de vuelo extra-atmosférico.
(Herreros, 2015)

Durante la guerra de Vietnam, el término que se utilizaba para describir
aeronaves robdticas era el de vehiculo aéreo pilotado remotamente, sin embargo,
en los afios 90 el término se cambio a vehiculo aéreo no tripulado por lo que el
término se hizo mas comdn. En la actualidad el departamento de defensa de los
estados unidos hizo publico un documento en el cual definian a los vehiculos aéreos

no tripulados como:
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“Joint Publication 1-02, Un vehiculo aéreo motorizado que no lleva a bordo a un
operador humano utiliza fuerzas aerodinamicas para generar la sustentacion,
puede volar autdnomamente o ser tripulada de forma remota, que puede ser
fungible o recuperable, y que puede transportar una carga de pago letal o no. No
se considera vehiculo aéreo no tripulado a los miles balisticos o semi balisticos,

misiles crucero y proyectiles de artilleria” (Herreros, 2015)

L. Evolucion de los vehiculos aéreos no tripulados a o lago de los afos.
Se conoce que lo origenes de los vehiculos aéreos no tripulados fueron
durante el periodo de la Segunda Guerra Mundial, sin embargo, a lo largo de los

afios esta tecnologia ha avanzado. (Herreros, 2015)

En la década de los 50 la compariia Northrop desarrollo una serie de blancos
aereos no tripulados, los cuales llamaron Falconer o Shelduck. Esta tecnologia fue
todo un éxito para esa época debido a que los sistemas que desarrollaron eran a
radiocontrol. Finalmente, se le comunico a la empresa que tenian la designacion
BTT (Basic Training Target), o cual les dio la capacidad de producir cantidades
muy grandes. Durante esta década es importantes destacar que también se llevo
acabo el desarrollo de los sefiuelos antirradar, estos se controlaban a radiocontrol.
(Herreros, 2015)

Durante la época de los 60, en la época de la guerra fria los avances
tecnoldgicos se hicieron notar con la invencién del Teledyne-Ryan, vehiculos
aéreos no tripulados que fueron modificados para llevar bombas y cdmaras para ser
utilizados en misiones de reconocimiento sobre territorio enemigo, los vehiculos
aéreos no tripulados se controlaban por estaciones de control en tierra o por
aeronaves tripuladas, el Telededyne-ryan se podia lanzar desde tierra o desde un
avion tripulado, uno de los avances tecnolégicos mas importantes de estas
aeronavales fue que estaban incorporados con un sistema para confundir los radares

enemigos, esta aeronave con el pasar de los afios tuvo avances increibles, en
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diferentes aspectos como velocidades supersonicas, navegacion por GPS y sensores

avanzados.

Otro avance de vehiculos aéreos no tripulados fue el Drone Anti-Submarine
Helicopter o por sus siglas en inglés DASH, fue el primer vehiculo aéreo no
tripulado fabricado en los Estados Unidos y disefiado especialmente para el campo
de batalla, el objetivo de esta aeronave era el transporte de torpedos o cargas
nucleares. (Herreros, 2015)

La época de los 70 fue sin duda una época de avances tecnologicos para los
vehiculos aéreos no tripulados, ya que fue la época donde hubo muchas misiones
de reconocimiento y vigilancia, el primer vehiculo aéreo de esa época fue el
Lockheed Aquila, una aeronave de corto alcance, sin embargo no fue posible su
creacion debido a que el disefio era muy ambicioso para esa época, el modelo del
Aquila llevaba mucha tecnologia que no pude ser creada, como ser impulsado por
un motor alternativo, querian que transmitiera sefial de video en tiempo real para
los soldados, se le queria incorporar un vuelo autbnomo y muchos otros avances
que no pudieron realizarse por falta de la tecnologia. Muchas otras naves fueron
creadas, pero ninguna habia sido disefiada como el proyecto Aquila. (Herreros,
2015)

En los afios 80, fueron creadas dos naves la Canadair CL-89 y CL-289, estas
fueron naves con un sistema de vigilancia que fue disefiado a lo largo de varias
épocas, el sistema CI-89, fue desarrollado para proporcionar inteligencia visual a
los soldados del territorio enemigo, ya que estaba equipado con una camara de
infrarrojos de barrido lineal, tenia un alcance de 70km y una velocidad de 740km/h,
lo cual lo hacia dificilmente detectable. Pero no fue hasta la realizacion de un
modelo avanzado el CL-289, cuando todo empez06 a cambiar con la tecnologia, ya
que tenia un peso de 240kg y tenia un alcance de 200km, se le incorporo un video
gue podia enviar imagenes en tiempo real, estando a 70km de la base, también se

le agrego un sistema de GPS con el pasar de los afios. Otros vehiculos también
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fueron creados como el centinela CL-227, una aeronave de corto alcance que tenia
una tecnologia de estabilizacion de camara por TV, los centinelas CL-327 y CL-
427 fueron equipos de largo alcance hechos para apoyar a la marina. Sin duda fue
una época de avances significativos para los vehiculos aéreos no tripulado.
(Herreros, 2015)

La época de los 90, se caracterizd por los sistemas de posicionamiento
global, o mejor conocidos por sus siglas en inglés GPS, ya que permitia que los
vehiculos aéreos ya no dependieran de las sefiales de radio, lo cual hizo que la el
control de vuelo y el alcance fueran mas precisos, las primeras aeronavales
construidas fueron el Seeker de Denel y Gnat de General Atomics, EI Gnat, un
vehiculo aéreo no tripulado propalado por un motor rotativo, y sus sistemas de
mediana y gran altura fueron sus mayores avances, se dice que este vehiculo fue el
vehiculo que dio llegada a finales de la década al UAS Predator una aeronave
sumamente impresionante, debido a su tecnologia, esta época también fue marcada
por la creacion a gran escala de un VTOL un vehiculo aéreo no tripulado que podia
despegar y aterrizar de forma vertical sin ningun impulso adicional. (Herreros,
2015)

Figura 16. Vehiculos aéreos no tripulados de la época.

General Atomics Gnat A:
Envergadura: 10,76 m
MTOW: 511 kg
Velocidad: 260 km/h
Motor: 48,5 kW Rotax 2 tiempos
Techo: 7620 m

Autonomia a 1500 m: 40 h
Radio operacional: 2800 km

Denel Seeker II:
Envergadura: 7 m
MTOW: 275 kg
Velocidad: 220 km/h
Radio de accion: 250 km
Potencia: 38 kW
Autonomia: 10 h UAS VTOL
Yamaha RMAX.

(Herreros, 2015)
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La época de los 2000, mejor conocida como el siglo XXI, en esta época se
crearon vehiculos aéreos no tripulados con mas alcance y con mas autonomia, es
por eso que aprecio el modelo Predator B, habia sido creado con un motor
turbohélice, también aparecid el modelo Global Hawk, en el cual se incorpor6 un
motor turbofan. Otro vehiculo que aparecio en esa época fue el Scan Eagle, esta
época sin duda fue la que méas avances tubo en cuanto a aeronaves militares, tanto
fue el progreso gque los gobiernos empezaron a incorporar armamento para realizar
operaciones de ataque a larga distancia, pero no todo tiene que ver con operaciones
militares en esta época, también se empezaron a fabricar los primeros vehiculos
aéreos no tripulados para los usuarios, vehiculos biplanos como de motor rotativo.
(Herreros, 2015)

En la actualidad existen varias compafiias que se dedican a la fabricacion de
vehiculos aéreos no tripulados, asi como existen muchos modelos con diferentes
caracteristicas, dependera de lo que el usuario quiere, sin duda es una tecnologia
que avanza con el pasar de los afios y cada vez se vuelve mas accesible para los
usuarios con avances en sus tecnologias increibles, sin duda los vehiculos aéreos
no tripulados son el futuro para diferentes profesiones como la ingenieria civil, la

agronomia, la arqueologia el cine entre muchas otras. (Herreros, 2015)

Figura 17. Vehiculos aéreos no tripulados con motor rotativo y biplano.

(Matera, 2002)
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M.  Tipos de vehiculos aéreos no tripulados.

Los vehiculos aéreos no tripulados se clasifican en dos categorias de ala fija
o0 biplanos y de ala rotativa. Hoy en dia existen micro Drones, mini Drones, Drones
de fotografia, Drones de carreras, etc.

Los vehiculos de ala fija son similares a los aviones y tiene algunas ventajas
sobre los vehiculos con ala rotativa, una de ellas es son mas eficientes lo cual les
permite tener una mayor autonomia, también pueden volar con una mayor
velocidad, lo cual les permite abarcar areas mucho mas grandes, lo cual los hace
especiales para actividades especificas como la cartografia y una de las ventas mas
importantes es que son mas resistentes a cambios climéaticos ya que poseen un

disefio similar a los aviones normales. (Herreros, 2015)

Los Vehiculos aéreos no tripulados (UAV) de ala rotativa pueden ser los
helicopteros, cuadropteros, sextopteros y ortdpteros, estos vehiculos aéreos no
tripulados se diferencian porque poseen un unidad de control central es decir que
tiene un ciclo cerrado operativo, lo cual permite el giro de los motores en el caso de
ala rotativa, las principales ventajas de usar un vehiculo aéreo no tripulado de ala
rotativa son el despegue y aterrizaje vertical lo cual brinda al usuario una
comodidad al momento del despegue o aterrizaje de la aeronave, otra es la
posibilidad de volar a un punto fijo, o ir a un punto a muy baja velocidad reduciendo
las posibilidades de tener un accidente y una de las mas importantes es la
maniobrabilidad y precisién de vuelo, ya que los radios de giro practicamente son
sobre su propio eje y pueden dirigirse a cualquier parte sin seguir trayectorias fijas

como los de ala fija. (Herreros, 2015)
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Figura 19. UAV de ala fija. Figura 18. UAV de ala rotativa.

(Herreros, 2015) (Herreros, 2015)

N. Uso y aplicaciones de los vehiculos aéreos no tripulados

1. Cartografia

La cartografia es la técnica que permite la realizacion de mapas de la
superficie terrestre, y cada vez se hace mas importante la obtencion de datos
espaciales, por lo que se necita de instrumentos y softwares que reduzcan el tiempo
de obtencion de datos, por lo que ahora se realiza la cartografia digital, debido a
esta demanda de informacion y al avance de la tecnologia los UAV o como mejor
se les conoce en la actualidad drones han sido parte importante de la cartografia hoy
en dia, ya que ahorra tiempo y dinero y genera resultados satisfactorios. (Herreros,
2015)

Los drones 0 UAV se utilizan por medio de la cartografia, la cual permite la
toma de fotografias aéreas, que permiten la obtencion de datos y propiedades
geomeétricas, ya que trabajando con fotos se puede recopilar informacion como
geometria del objeto que se esté analizando, se pueden tener modelos en 2D y 3D,
y se puede obtener una buena precision de los objetos o areas analizadas cuando se
unen con tecnologias de referencia geografica como son los GPS, sistema de

posicionamiento global. (Herreros, 2015)

2. Mineria
Este podria ser uno de los temas mas delicados cuando se habla del uso de
drones, debido a que cuando se habla de mineria se habla de explotacion de los
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recursos minerales, en temas como salud e impacto ambiental, es por eso que, en la
actualidad los drones estan teniendo gran impacto en esta categoria, debido a que
se agilizan los procesos para extraccion de material, asi como también se pueden
explorar las areas de interés y delimitar un plan de trabajo para aprovechar de una

mejor manera los recursos naturales de las canteras. (Herreros, 2015)

3. Topogréaficos

En la topografia el uso de los drones cada vez se vuelve mas importante
debido a que se pueden obtener hoy en dia los mismos resultados que con las
topografias tradicionales, en menos tiempo y abarcando areas mucho mas grandes,
los vuelos topograficos cada vez son mas exactos cuando se convidan con avances
tecnoldgicos con los radares lidar, ya que se pueden obtener imagenes digitales y
puntos de coordenadas en la superficie terrestre con radares lidar y fotografias

digitales simultaneas. (Herreros, 2015)

4. Agricultura

En la agricultura los UAV también se estan haciendo muy importantes, ya
que permiten procesos como inspeccion de cultivos, del terreno, deteccion de
plagas, delimitar linderos, riego de cultivos, aplicacion de pesticidas, entre otro, es
por eso que muchos agriculturas que se dedica a exportar sus cultivos estan
contratando servicios de vehiculos aéreos no tripulado ya que les permite realizar
todos esos procesos de una manera mas eficiente, rapida, lo cual permite reducir

costos en otros procesos. (Herreros, 2015)

5. Recursos forestales

Para los gobiernos y organismos a favor del medio ambiente los drones se
estan convirtiendo en herramientas muy utiles e indispensables, ya que permiten la
inspeccion de extensiones de tierra muy grandes, que pueden permitir a las
entidades la obtencidn de datos, para reforestar areas, o para analizar nuevas areas,
también permite, el calculo de indices de vegetacidn, y detectar incidentes forestales

a tiempo etc. (Herreros, 2015)
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6. Gestion de patrimonio y herencia cultural

La importancia de conocer el patrimonio y herencia cultural es debido a que
puede ser de gran utilidad al realizar labores como estudios histéricos o
arqueologos, es por eso que se utilizan drones ya que permiten el acceso a zonas de
muy poco acceso por la via terrestre a bienes patrimoniales, aunque no son muy
utilizados en esta rama como en otras, si que son importantes para obtener imagenes
y videos de las zonas de estudio para utilizar como documentacion y también son
utilizados con el objetivo de obtener informacion que les permita tomar decisiones.
(Herreros, 2015)

7. Control de fronteras

El control de fronteras es muy importante para cada pais, debido a la
migracion de personas, el objetivo de los drones para el control de las fronteras es
diferentes actividades relacionadas con la seguridad y vigilancia de las fronteras,
asi como también son utilizados para la delimitacion de las fronteras relacionadas

a actividades topogréficas. (Herreros, 2015)

8. Mantenimiento de lineas eléctricas

El mantenimiento de lineas eléctricas suele ser muy costoso, ya que por lo
general se encuentran en vias muy poco accesible, o que lleva demasiado tiempo
llegar a ellas en por la via terrestre es por eso que muchas empresas estan
contratando o comprando vehiculos aéreos no tripulados ya que les permite realizar
inspecciones aéreas intensivas, obteniendo una imagen en tiempo real y una
termografia, también brindan apoyo en actuaciones de emergencia, realizan
trabajos topograficos para verificar el terreno en donde se colocaran las estructuras
de lineas eléctricas, se pueden visualizar cambios de elemento con las lineas de

tension, la limpieza de asoladores y transporte de carga. (Herreros, 2015)
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9. Urbanisticas

El trabajo de los vehiculos aéreos no tripulados para la urbanizacion se ha
vuelto muy importante, y realizan los mismos trabajos que aeronaves tripuladas, el
uso de esta permite obtener informacion valiosa para el desarrollo de un proyecto,
asi como también, permite la generacion de productos cartograficos, ya que se
pueden obtener modelos en 2D y 3D, orto fotografias, modelos de elevacion digital,
etc. Permiten obtener informacion de una zona especifica en donde se esté
desarrollando un proyecto o se vaya a desarrollar mas adelante, una de las ventajas
mas grandes es el factor de obtener la informacidn lo més rapido que se pueda, y si
se comparamos una aeronave tripulada y una no tripulada, el proceso de pedir los
permisos necesarios para volar son mas dificiles y no son tan rapidos, es por eso

que un dron resulta en ocasiones mas accesible para el usuario. (Herreros, 2015)

10.  Aplicaciones de rescate

Los desastres naturales llegan cuando uno menos se lo espera, es por eso
que surge la necesidad de utilizar dornas, debido a que cuando sucede un desastre
natural las areas de acceso son muy limitadas, y delimitar el rea de desastre es muy
dificil, es por eso que surge la idea de utilizar vehiculos aéreos no tripulados , para
la delimitacion del area afectada y labores de rescate, los drones tienen una
capacidad de respuesta para estos accidente sumamente rapida, pero se debe de
tomar en cuenta que no pueden permanecer en vuelo por tanto tiempo, uno de los
mayores ejemplos para rescate es la utilizacion de drones como transporte de aros
salvavidas a varios kildbmetros mar adentro, también pueden dar una vision en
tiempo real del problema, lo cual permite agilizar las labores de rescate o procesos

de reconstruccion. (Herreros, 2015)

0. Campos de uso en la ingenieria civil.

El uso de los drones en la ingenieria civil ha sido muy importante en los
ultimos afios ya que permite el Monitoreo de los sitios de construccion a medida
que evoluciona, Usando ortofotos georreferenciadas y datos 2D y 3D. También

permite ver la situacién de un sitio en especifico de como esta construido para
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mediciones actualizadas y andlisis continuos, haciendo que la administracion del
movimiento de tierras y las inspecciones virtuales detalladas sean mas eficientes.
(Herreros, 2015)

Las ventajas es que permite el uso de datos con cualquier dron sin interferir
con el trabajo del sitio. También permite el calculo de volumen, ya que permite
estimar los calculos de movimiento de tierras a través de una encuesta aerea, las
imagenes del dron ofrecen una cobertura completa de areas intrincadas para
mediciones precisas. Los drones se estdn volviendo indispensables para la
ingenieria civil y para muchas otras, ya que pueden agilizar trabajos y reducir

costos. (Herreros, 2015)

P. Fotogrametria

La fotogrametria es el arte que puede obtener datos confiables y similares a
la topografia tradicional por medio de fotografias aéreas o terrestres. La
fotogrametria se divide en tres categorias: métrica, interpretativa y digital. (Wolf &
Ghilani, 2016)

1. Aplicaciones de la fotogrametria.

El uso de la fotogrametria lleva muchos afios, y se ha vuelto importante para
la cartografia, debido a que ayuda a agilizar la obtencién de datos espaciales. Sin
embargo, se ha hecho muy popular en muchas ingenierias en los Gltimos afios. La
fotogrametria evoluciona con el paso del tiempo debido a los avances tecnoldgicos,
ya que dependen de los avances de los vehiculos aéreos no tripulados, de las
camaras y de diversos radares, todo este avance es importante para entregar trabajos
confiables y de muy alta calidad. (Wolf & Ghilani, 2016)

La fotogrametria también esta perdiendo credibilidad en muchos paises ya
que muchas personas no se informan del proceso que se debe seguir para una buena
obtencion de datos y por ende un buen analisis, pero es por esta razén que muchos

profesionales la estan implementado en sus trabajos para cambiar el pensamiento y
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darle credibilidad de nuevo a la fotogrametria ya que realizan trabajos de
investigacion los cuales permite que la gente confié nuevamente en los procesos
fotogramétricos. (Wolf & Ghilani, 2016)

Las aplicaciones mas comunes son: calculo de movimiento de tierras,
realizar levantamientos topograficos, analisis de estructuras antiguas entre muchas
otras. Sin duda la fotogrametria con su buen uso es el futuro en muchas profesiones
por la rapidez de sus datos y el ahorro de costo en muchos de ellos (Wolf & Ghilani,
2016)

2. Ventajas y desventajas de la fotogrametria
La fotogrametria tiene varias ventajas que pueden ayudar al profesional en la
toma de datos, pero como todo proceso tiene sus desventajas, que se veran a
continuacion:
Ventajas:
e Lavelocidad de obtencion de datos.
e Se obtienen representaciones completas de los objetivos
e Reduce los costos
e Acceso a cualquier lugar de poco acceso por via terrestre.
e Registro instantaneo de datos.
e El uso de su tecnologia es relativamente féacil.

e Detalles de grandes zonas para la realizacion de mapas.

Desventajas:
e Elclima.
e El tiempo de baterias.
e EIl rango de sefial para el control de los vehiculos aéreos no

tripulados.
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3. Tipos de fotogrametria.
a. Fotografia interpretativa.

Es la rama de la fotogrametria que utiliza las imagenes aéreas, para la
inspeccion de objetos especificos, es decir este tipo de fotogrametria no es utilizada
por profesionales interesados en la geomaética, existen factores de interés que
permiten el andlisis del objeto analizado, como el tamafio, forma, color, tono,
textura, etc., de la imagen aérea. Estarama de la fotogrametria también es conocida
como interpretacion fotografica ya que no necesita calculos, de altura de la foto, ni
de escala. Hoy en dia esta rama ha cambiado un poco con el avance de la tecnologia,
ya que permite el uso de radares, térmicos, radiémetros y muchos otros, lo cual
permite una mejor obtencidn de datos para el analisis del objeto de interés. (Wolf
& Ghilani, 2016)

b. Fotogrametria métrica.

Esta rama de la fotogrametria es la mas utilizada, por profesionales
interesados en la geomatica, ya que permite la obtencidn de datos terrestres a través
de fotografias aéreas, con la fotogrametria métrica se puede obtener datos como:
distancias, elevaciones, areas, volumenes, secciones transversales, etc. Estos datos
son utilizados para crear mapas cartograficos. Se puede obtener este tipo de
fotogrametria de dos formas, utilizando vehiculos aéreos no tripulados para obtener
imagenes aéreas o utilizando imagenes terrestres. (Wolf & Ghilani, 2016)

A comparacion de la fotogrametria interpretativa la fotogrametria métrica
depende de célculos para la obtencion y analisis de datos, pero esto dependera de
cuales sean las necesidades del proyecto y el equipo que esté disponible, se suelen
utilizar los métodos analiticos y analdgicos, pero también se pueden realizar
calculos sencillos como por ejemplo por medio de planos impresos y herramientas
como los escalimetros para obtencion de datos, también en este método se supone

que todas las imégenes fueron tomadas verticalmente. (Wolf & Ghilani, 2016)
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El método analitico es mas preciso porque toma en cuenta las posiciones de
cada fotografia tomada, también se basa en los célculos de la ubicacion del objeto
de interés y utiliza equipo sofisticado como computadoras y programas
especializados. En cuanto al método analdgico suele usarse mas con dispositivos
mecanicos y Opticos de precision para crear modelo del terreno de interés. Una de
las grandes ventajas de utilizar la fotografia métrica es que se puede abarcar mas
extension de tierra obteniendo datos iguales o similares a los de los equipos
tradicionales de topografia. (Wolf & Ghilani, 2016)

4. Fotogrametria digital.

La fotogrametria digital utiliza las imagenes ya procesadas por los
programas, por lo que reconstruyen el modelo espacial de forma numérica y sacan
detalles en base a la fotografia, esta rama no utiliza los célculos, debido a que se

basan en la fotografia digital que se les proporciona. (Wolf & Ghilani, 2016)

Q. Tipos de fotografias aéreas.

Céamaras utilizadas.

Para el uso de la fotogrametria lo mas importante no es el vehiculo aéreo no
tripulado sino la camara o radares que se le adapten ya que con estos instrumentos
se obtiene los datos necesarios y la calidad que se necesite. Es por este motivo que
es necesario tener conocimientos basicos de como funciona una cdmara, ya que la
camara va a bordo de un vehiculo a alta velocidad, y que debe tomar fotos de buena
calidad, por lo que se necesita una camara de ciclo corto, lente rapida, obturador
eficiente y magazin de gran calidad. Las camaras que mas se utilizan en la
fotogrametria son las cAmaras de cuadro de una sola lente, ya que permiten una
mejor captura de la imagen exponiendo todo el cuando sostenida a una cierta
distancia fija del plano focal, pero existen mas tipos de camaras utilizadas, como
las panoramicas, multibanda y las aerofotograficas. (Wolf & Ghilani, 2016)

e Aerofotograficas: Son camaras que se utilizan con un fin en especifico en

este caso seria métrico, exclusivo para cartografia, ya que serd mas féacil

analizar la zona para generar mapas.

44



e Panoramicas: Son cAmaras panoramicas que permiten cubrir mas superficie,
en una sola exposicion, al igual que las meticas su resolucion debe de ser
alta, para identificar factores geograficos.

e Multibanda: Son cdmaras que permiten la toma de fotografias en multiples
disparos, con una rapidez impresionante, obteniendo buenos resultados del
terreno que se esté analizando, sin perder detalles de objetos con una menor
escala.

Figura 20. Camara aerofotografica con visor y controles eléctricos.

(Wolf & Ghilani, 2016)

Se debe tomar en cuenta el tipo de lente y pelicula ya que en base a eso se
permitird la calibracion de la cAmara, es importante calibrar la camara para dar

valores que especifiquen precision de la distancia focal. (Wolf & Ghilani, 2016)

Para tomar en cuenta un tipo de camara se debe saber el lente que se esta
utilizando, ya que para su uso el lente debe estar libre de luz, debe permitir la mayor
resolucion sin distorsiones y debe de distribuir la luz para no dafar la fotografia,
por lo general se obtiene una distorsién focal menor a 0.01mm. Las lentes de las
camaras se pueden clasificar en cuatro categorias: superangular, gran angular,
angulo normal y angulo estrecho. (Raymond, 1994)

e Las lentes de superangular: son las que tiene un campo angular de orden
120 grados, estas lentes tienen una menor distancia focal, pero cubren mas
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terreno que los de gran angular, estas lentes se usan cuando se necesitan
escalas grandes, pero, la desventaja de estas es la baja presion métrica.
(Raymond, 1994)

e Las lente gran angular: Estas lentes tienen un campo angular de 90 grados,
ya que permiten tener un angulo de campo mayor que el de las lentes
normales, pero exagera la perspectiva de los objetos. (Raymond, 1994)

e Las lentes de &ngulo normal: Estas lentes tiene un campo angular de 60
grados, tiene una distancia focal mayor, y las imagenes que proporciona son
muy parecidas a la percepcion del ojo humano. (Raymond, 1994)

e Las lentes de angulo estrecho: Estas lentes tienen un campo angular de 30
grados, los cual les permite tener una distancia focal mayor, permitiendo
obtener fotografias en zona reducias, de gran escala a altura minimas.
(Raymond, 1994)

Al igual que con las lentes la pelicula en una camara es muy importante, ya que
permiten la sensibilidad de la luz en la cual la fotografia esta siendo tomada, y
también permiten la emision de colores para tener una fotografia con mas detalles,
las peliculas se clasifican segun la emulsion, pueden ser en blanco y negro y a color.
(Raymond, 1994)

Figura 21. Partes principales de una cara
Aerofotografica.
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(Raymond, 1994)
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R. Software utilizado para la fotogrametria.

Debido a la evolucion de los vehiculos aéreos no tripulados en los ultimos
afios, las herramientas y programas han ido creciendo, para obtencion,
procesamiento y andlisis de imagenes con los drones. Este proceso hoy en dia se
conoce como Fotogrametria. Los programas mas utilizados hoy en dia en la

industria de la Fotogrametria son los siguientes:

1. 3.12.1 Pix4D.

Este programa sin duda es el mas reconocido a nivel mundial, debido a que
fue uno de los primeros en ser multiplataformas. La plataforma cuenta con
diferentes procesos, como: mapeo, mineria, estudios forenses, construccion, BIM,
inspeccion, agricultura, cuantificacion y calculo de volimenes. Es importante
mencionar que la plataforma para movil es gratis; sin embargo, no es asi para PC.

Pix4dD utiliza sistemas operativos como Windows, OSX (Beta), Online.

Figura 22. Plataforma P1X4Dmapper Online

Free Trial eprss i 6 days. onthe Sep 14, 2018 2t 10:12:18 PM CST.
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(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 23. Plataforma PIX4Dmapper Escritorio.
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Figura 24. Plataforma P1X4Dmapper Mdvil
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(Fuente: Elaboracién propia)

2. Photoscan.

Esta plataforma es mejor conocida como: Agisoft PhotoScan, esta
empresa fue fundada con el objetivo de innovar en la tecnologia de procesamiento
de iméagenes, con técnicas de fotogrametria, son pioneros en el procesamiento de
imagenes tomadas por drones. Actualmente este programa esta disponible para PC,
es un software que funciona con sistemas operativos como Linux, OSX, Windows.
Este programa se caracteriza por la reconstruccion de iméagenes en 3D,
visualizacion, topografia y mapeo, cuantificacion de material para mineria, calculo

de volumenes, agricultura entre otros.
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La gran diferencia de este programa a los demas, a pesar de que muchos
tienen las mismas caracteristicas es que el programa es muy facil de utilizar y no
necesita muchas horas de préctica.

Figura 25. Plataforma Agisoft PhotoScan Escritorio.
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(Fuente: Elaboracion propia)

3. Drone2map.

También conocido en la industria como Drone2Map for ArcGIS, esta
empresa tiene como objetivo convertir el vehiculo aéreo no tripulado en una
herramienta de trabajo, el Software es capaz de procesar iméagenes de alta calidad,
para analizar y explotar los datos necesarios para realizar un buen trabajo, el
producto final fue creado en colaboracién con la herramienta Pix4D, la gran
diferencia de este programa con los demas, es que utiliza un sistema de informacion
geogréfica (GIS o SIG) lo cual permite a los usuarios tomar mejores decisiones al
momento de obtener las imagenes, reduce tiempos de parametrizacion de cacheado
y permite convertir imagenes capturadas en orto mosaicos, nubes de puntos y mallas

de iméagenes oblicuas 3D. Este programa esta disponible para Windows.
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Figura 26. Plataforma Drone2Map for ArcGIS Escritério.

(Fuente: Elaboracién propia)

4. VisulaSFM.

Esta aplicacion no es muy comercial a comparacion de otras, sin embargo,
posee una interfaz gréfica para la reconstruccion 3D. Este programa permite al
usuario cargar las fotos tomadas con el Dron y reconstruir el lugar en 3D. La
plataforma es gratis y puede utilizarse en sistemas operativos como Windows,
Linux y Mac OSX.

Figura 27. Plataforma VisulaSFM Escritério.
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5. PhotoModeler.

Este programa fue creado principalmente para para procesar todo tipo de
imagenes 2D para generar un modelo 3D. El programa es utilizado para
Fotogrametria. El software de fotogrametria como PhotoModeler, desplaza las
iméagenes por una linea base, y utiliza estos datos para triangular la elevacion de ese
punto. Tome suficiente de estas imagenes, y puede crear un modelo detallado de
malla de toda el area. El sistema operativo que trabaja con este programa es
Windows.

Figura 28. Plataforma PhotoModeler escritorio.
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(Fuente: Elaboracién propia)

6. 123D Catch.

Este programa todavia se encuentra en fase Beta, pero no hay duda de que
el software sera todo un éxito, ya que el creador es la compafiia de Autodesk, v el
objetivo principal del Software es convertir fotografias en modelos 3D, El programa
tendré la facilidad de subir cualquier tipo de imagen tomada desde cualquier cAmara
digital y desde cualquier angulo para subirla al sistema y que en pocos minutos el
usuario pueda obtener un modelo 3D. El programa es gratis y es compatible con

Windows.
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Figura 29. Plataforma 123D Catch Escritorio.
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(Fuente: Elaboracion propia)

7. DroneDeploy.

Esta plataforma sin duda es la més nueva en los ultimos 5 afios y es la
competencia directa de Pix4D en estados unidos y muy pronto a nivel mundial,
debido a que ofrecen los mismos servicios como agricultura, construccion, servicios
varios, inspeccion, mineria, inspeccion de techos, mapeo, inspeccion de paneles
solares, y modelos en 3D. Los creadores ofrecen una licencia de 15 dias gratis,
también es importante mencionar que el programa pose dos plataformas una Online

y otra para teléfono mavil, lo cual lo hace mas accesible al usuario.

Figura 30. Plataforma DroneDeploy Online.
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O i

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 31. Plataforma DroneDeploy Mdvil.
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(Fuente: Elaboracion propia)

S. Planeamiento del vuelo

El plan de vuelo en la fotogrametria es de suma importancia, ya que en base
a diferentes célculos se realiza el vuelo con el vehiculo aéreo no tripulado, sin
embargo en la actualidad eso ha cambiado ya que los software facilitan el plan de
vuelo y no es necesario realizar los célculos a mano, pero es importante mencionar
gue nunca esta demas realizarlos, ya que al saber la teoria y como se realizan ayuda
a entender como el software procesa el plan de vuelo a continuacién se detallara
cada paso y formula que se realiza antes y después de volar un vehiculo aéreo no
tripulado para un trabajo de fotogrametria manual. Si se ejecuta un plan de
fotogrametria automatizado ya no es necesario realizar todos los calculos previos a
empezar el vuelo. (Wolf & Ghilani, 2016)

1. Escala de la fotografia.
El primer paso es definir la escala de la fotografia que se quiere obtener por
lo que es necesario de ciertos calculos, pero el procedimiento se entiende como la

razon entre ciertas distancias en un plano y la distancia real en el terreno. En la
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imagen se puede observar una relacion entre la foto vertical, en base a eso se deduce
la férmula de escala en cada uno de los puntos en el plano del terreno. Ente caso la

férmula para la escala en el punto A es la siguiente:

Sa= 75— Ec. (1)

En donde S, representa la escala en el punto del plano A, f representa la
distancia focal de la camara utilizada, H es la altura total tomada sobre el plano de
referencia y h, representa la elevacion por arriba del plano de referencia. Esta
formula es valida si y solo si el plano no presenta elevaciones muy grandes en su
plano de referencia. (Wolf & Ghilani, 2016)

Figura 32. Relacién geométrica en una fotografia aérea.
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Terreno

(Wolf & Ghilani, 2016)

La escala de la fotografia puede cambiar si se toman en cuenta ciertos
aspectos, si la elevacion aumenta y se disminuye puntos en donde son mas altas, se
utilizara la férmula antes mencionada solo que con una pequefia variacion ya que

eliminaran los subindices de elevacion para que el resultado final sea la escala en
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cualquiera de los puntos a continuacion se detallara la formula y se ilustrar con una
imagen. (Wolf & Ghilani, 2016)

f
S = T—nh Ec. (2)

Al igual que la formula anterior la S representa la escala en cualquier punto,
la f es la distancia focal, H representa la altura del plano de referencia y la fotografia
y h representara el cambio de elevaciones en cualquier punto. (Wolf & Ghilani,
2016)

Figura 33. Escala de una fotografia vertical.

Aerofoto positiva // ".\» 2

(Wolf & Ghilani, 2016)

2. Coordenadas en tierra a partir de una fotografia vertical.
La importancia de saber las coordinas en el terreno es alta, ya que las
iméagenes que aparezcan en el plano del terreno si son referenciadas con un sistema

de localizacién suelen ser mas precisas. (Wolf & Ghilani, 2016)

x, = H~h¥a Ec. (3)
f
_ = Py, Ec. (4)
4 f

En donde X, y Y, respetan las coordenadas en tierra de la fotografia, H

representa la altura de vuelo a la que se tomé la fotografia, sobre el plano de
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referencia, h, representa la elevacion puntual, x, y y, son las coordenadas
fotogramétricas medidas y f es la distancia focal de la camara. (Wolf & Ghilani,
2016)

Figura 34. Coordenadas en tierra de una fotografia aérea.

(Wolf & Ghilani, 2016)

3. Desplazamiento por relieve

El desplazamiento por relieve se define como el cambio de posicion o
movimiento de una imagen a partir de su ubicacion inicial en el plano de referencia.
Este desplazamiento en una foto se produce por lineas radiales desde el punto de
inicio y aumenta con magnitud de la imagen a ese punto de inicio, continuacion se
detallarad la formula para obtener el desplazamiento de relieve de una fotografia.
(Wolf & Ghilani, 2016)

="t Ec. (5)

En donde d representa el desplazamiento por relieve, r representa la distancia radial
en la foto desde el punto de inicio hacia el punto desplazado, h representa la altura
del punto desplazado sobre el plano y H es la altura de vuelo sobre el plano de
referencia. (Wolf & Ghilani, 2016)
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Figura 35. Desplazamiento por relieve de una fotografia aérea.

(Wolf & Ghilani, 2016)

4. Altura de vuelo para una fotografia aérea

Como se puede observar el calculo de la altura de vuelo resulta de suma
importancia para realizar todos los calculos en un plan de vuelo, ya que el pardmetro
de la resolucion dependera de ello. (Wolf & Ghilani, 2016)

d
H=1
Sw

H representa la altura de vuelo, f representa la distancia focal, d es la

Ec. (6)

distancia cubierta en el plano de referencia por una imagen y Sw anchura del sensor

optico

5. Paralaje estereoscopico.

Es el desplazamiento aparente de la posicién de un objeto con respecto a un
marco de referencia, debido a un corrimiento en el punto de observacion. (Wolf &
Ghilani, 2016) Ec. (7)

p=x—x1
En donde p es la paralaje, X es un punto que se mide a escala en cada

fotografia, con respecto a los ejes que se dispongan y x1 representa la medicion de
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las impresiones de la izquierda y derecha con sus respectivos signos algebraicos.
(Wolf & Ghilani, 2016)

Figura 36. Relaciones estereoscopicas de paralaje

(Wolf & Ghilani, 2016)

T. Sistemas Globales de navegacion Satelital.

Los sistemas de posicionamiento global datan de muchos afios atras, pero
no fue hasta los afios 70 que esta tecnologia se consolidd, ya que por muchos afios
se ha intentado buscar puntos de precision en la superficie terrestre con los satélites.
Hoy en dia se cuenta con este sistema el cual transmite sefiales de los satélites. El
sistema es mejor conocido como sistema de posicionamiento global y también se le
conoce por sus siglas en inglés como GPS. (Wolf & Ghilani, 2016)

Los primeros en interesarse en este sistema fueron los departamentos de
defensa de los estados unidos quienes financiaron todos los estudias para que se
llevara a cabo esta tecnologia, los sistemas de posicionamiento global son tan
precisos y rapidos gque son la herramienta nimero uno para los levantamientos
topograficos, ya que con ellos se puede encontrar puntos y localizarlos de manera
exacta en la superficie terrestre, en la actualidad muchos paises estan desarrollando
su propio sistema y existen varias constelaciones de satélites, la gama completa de

satélites son los GNSS o mejor conocido como sistema global de navegacion
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satelital, y las constelaciones que lo conforman son la GLONNAS, Galileo y
Beidou. (Wolf & Ghilani, 2016)

Estas constelaciones y los receptores que utilizan GPS son conocidos como
receptores GNSS, los cuales permiten obtener informacion en cualquier parte del
mundo con precisiones de muy alta confiabilidad, y no depende del clima para su
funcionamiento como otras herramientas topograficas. Hoy en dia los aparatos
receptores han avanzado mucho ya que existe una cantidad muy grande de

receptores de sefiales satelitales. (Wolf y Ghilani, 2016)

Existen cinco estaciones ubicadas en la superficie terrestre para monitorear
los satélites espaciales, los cuales estan localizadas en Hawai, Isla Ascension,

Kwajalein, Diego Garcia y en colorado Springs (McCorman, 2013)

U. Funcionamiento de un GPS.

El GPS funciona mediante sefiales de los satélites, que son captadas por un
receptor especial en la superficie terrestre, lo cual permite el calculo preciso de la
posicion de los receptores. El proceso de medicién de distancias entre un punto
especifico en la tierra y un satélite se realiza por medio del tiempo requerido para
que las sefiales enviadas desde un satélite a mas de 186000 millas por segundo

Ileguen a la posicion del receptor que las esta captando. (Wolf & Ghilani, 2016)

La precision depende del tipo de receptor que se esté utilizando ya que todos
poseen una margen de error; sin embargo mas o menos se puede determinar las
fallas segun los tiempos, un ejemplo es si el tiempo de falla es de 0.1 segundos el
error de la distancia sera de 18600 millas, pero como se mencion0 anterior mente
esto puede variar ya que un receptor mas actualizado tiene la capacidad de medir
los tiempos aproximados en nanosegundos, por lo que si se realiza el célculo la el
error de la distancia podria ser de 0.000186 millas lo cual termina siendo un error

casi despreciable para la posicion en la superficie terrestre. (McCorman,2013)
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1. Sistemas de coordenadas para un GPS

Cuando se quiere determinar un punto especifico en la superficie terrestre
por medio de satélites, se deben de considerar tres sistemas de coordenadas, el
primero es el sistema de coordenadas de referencia satelital, el segunda es el sistema
de coordenadas geocentricas y el tercera es el sistema de coordenadas geodeésicas,
cada uno de estos sistemas es importante al momento de georreferenciar un punto
en la superficie terrestre por lo que se analizaran de una manera mas detalla para un

mejor entendimiento de cémo funciona. (Wolf & Ghilani, 2016)

2. Sistema de coordenadas de referencia para el satélite.

Este sistema considera la posicidn de un satélite en el momento en el que se
estd observando, es un sistema rectangular tridimensional el cual se define por las
orbitas de los satélites, el objetivo de este sistema es localizar los puntos sobre la
superficie terrestre. existen otros factores a considerar al momento de realizar
calculos con estas medicines como, las fuerzas gravitacionales que ejercen
diferentes factores, como el Sol y la Luna, por lo que se debe de tomar en cuenta
que las fuerzas ejercidas no son uniformes, por lo cual los movimientos del satélite

pueden variar con respecto a la trayectoria ideal. (Wolf & Ghilani, 2016)

Figura 37. Sistema de coordenadas de referencia de un satélite.

Orbita l Ys
del satélite |

Satélite

(Wolf & Ghilani, 2016)
3. Sistema de coordenadas geocéntrico.
Este sistema también es un sistema rectangular tridimensional que

fisicamente se relaciona con la tierra, el proposito de este sistema es ser un marco
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de referencia en la superficie terrestre, el cual permita la ubicacién de los nuevos
puntos en la tierra, por medio de un cuadro de parametros angulares que definen
lineas de referencia sobre la tierra. (Wolf & Ghilani, 2016)

Figura 38. Parametros para la transformacion del sistema de
coordenadas geocéntrico.

(Wolf & Ghilani, 2016)

4. Sistema de coordenadas geodésico.

Este sistema transforma las coordenadas geocéntricas al sistema de
coordenadas geodésica, las cuales son utilizadas comunmente por los usuarios y
permite una mejor orientacion local en la superficie terrestre, el motivo de la
transformacion de coordenadas se debe al sistema geocéntrico que da valores
demasiado grandes, también los es no estdn orientados con las direcciones
convencionales como norte, este, sur y oeste, por lo que no dan indicaciones sobre
las elevaciones de los puntos, por lo que lo recomendable es transformar las
coordenadas al sistema geodésico para obtener valores con direcciones entendibles
como latitud, longitud y altura, lo cual los puntos estardn con una ubicacién mas

precisa en la superficie terrestre. (Wolf & Ghilani, 2016)
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Figura 39. Sistema de coordenadas geodésico.

(Wolf & Ghilani, 2016)

V. Otros sistemas de navegacion satelital.

Existen varios sistemas de navegacion global, ya que desde que empezé la
creacion de esta herramienta tan Gtil, los avances tecnoldgicos y actividades diarias
han avanzado; sin embargo, el coste de mantener satélites en la érbita es muy
elevado, pero vale la pena el gasto seglin organizaciones gubernamentales, es por
esto por lo que muchos paises estan creando sus propias redes geodésicas que
permitan un mejor posicionamiento para aumenta la exactitud de la localizacion de
sus puntos de trabajo. (Wolf & Ghilani, 2016)

1. Sistema Galileo

Al igual que el sistema GLONNAS el sistema Galileo fue creado con el
proposito de ayudar al posicionamiento de puntos en la superficie terrestre, el
sistema Galileo fue creado en 1998 por la union Europea, el cual ofrece cinco
niveles de servicio, el propdsito de esto fue que toda la gente con aparatos
receptores GPS tuvieran acceso a esta herramienta, sin embargo algunos de los
niveles del sistema Galileo son por medio de suscripciones pagas, las cuales ofrecen
mayores benéficos que las gratis. El sistema Galileo cuenta con una constelacion
de 27 satélites, los cuales estdn a una distancia de 23,22 km arriba de la tierra y
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transmiten seis tipos de sefiales diferentes, L1F, L1P, E6C, E6P, E5a Y E5b. Los 5
niveles que ofrece el sistema Galileo son:
e Servicio Abierto: Este servicio es gratuito y proporciona un
posicionamiento de 1m.
e Servicio Comercial: Es un servicio por suscripcion de paga y ofrece un
posicionamiento de centimetros.
e Servicio de Seguridad de Vida: Este servicio es gratis.
e Servicio Publico Regular Este servicio esta disponible Unicamente para
dependencias de gobierno.
e Servicio de Busqueda y Rescate: Este servicio es gratis y ofrece mensajes

que indican que la ayuda va en camino. (Wolf & Ghilani, 2016)

2. Constelacion GLONASS

Este sistema es de navegacion satelital, el cual fue creado por Rusia, este
sistema lo conforman 24 satélites, los cuales se encuentran espaciados en tres planos
orbitales. Estos satélites se encuentran a una altura de 19,100km y tienen un periodo
de 11.25 horas, estos sistemas pueden ser captados por los receptores terrestres,
pero para obtener datos es imposible ya que se encuentran restringidos por codigos
militares para el GPS receptor. (Wolf & Ghilani, 2016)

3. Sistema Beidou

Este sistema a diferencia de los mencionados anteriormente no estd
totalmente terminado, ya que los creadores los cuales son de procedencia china
anunciaron que van a crear una cuarta constelacion de sistemas de posicionamiento,
la cual contendr 35 satélites. Que tendran una distancia de 210000 km y un angulo
de 55 grados aproximadamente ofreceran dos niveles de servicios, una gratis que
es el sistema abierto y otro comercial que no se sabe si sera de suscripcién o un
sistema abierto, lo que si aseguran los creadores es que tendran una exactitud de

posicionamiento en tiempo real de 10m. (Wolf & Ghilani, 2016)
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W.  Tipos de levantamientos con sistemas de navegacion global.

Al igual que muchas herramientas que sirven para levantamientos
topogréficos los sistemas de navegacion también ofrecen varias técnicas, las cuales
permiten diferentes métodos de obtencidn de datos con procedimientos que han
sido investigados a lo largo de los afios por expertos en el area, los métodos con
GPS dependen del receptor que se esté utilizando y el tipo de levantamiento que se
esté realizando en el campo, los métodos mas utilizados en la actualidad son:
estatico, estatico rapido, pseudocinematico, cinemaético y el cinematico en tiempo
real. (Wolf & Ghilani, 2016)

1. Levantamiento estatico

El levantamiento estatico es uno de los mas utilizados para el control
geodésico, ya que se puede obtener una precision de muy buena calidad, este
levantamiento se Ileva acabo con dos 0 méas receptores, cada uno de los receptores
tiene una funcién especifica, el proceso comienza con el receptor base situado en
un punto estratégico y el otro receptor se le llama Rover o receptor movil el cual se
va moviendo a puntos de control con coordenadas desconocidas, pero situados
estratégicamente también. (Wolf & Ghilani, 2016)

El receptor base se encarga de obtener los datos durante el tiempo que dure
el levantamiento, mientras los receptores moviles se van moviendo de punto en
punto con un tiempo especifico, el objetico que se busca cumplir es que los
receptores formen al final del levantamiento una figura geométrica cerrada. (Wolf
& Ghilani, 2016)
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Figura 40. Receptor GNSS utilizado para levantamento em uma obra.

(Wolf & Ghilani, 2016)

a. Posicionamiento relativo estatico rapido.

Este tipo de levantamiento es similar al levantamiento estéatico, la variacion
que tiene uno del otro, es el tiempo de obtencion de datos con los receptores, ya que
su tiempo es mucho mas corto, este método se puede utilizar para abarcar hasta
20km de superficie desde su punto base, si el terreno se encuentra en buenas
condiciones, al igual que los levantamientos estaticos, todos los receptores deben
encontrarse en buena calidad y muy bien sincronizados para la obtencién de datos.
(Wolf & Ghilani, 2016)

b. Levantamiento pseudocinematico.

Este tipo de levantamiento también es conocido con el nombre de método
de reocupacion, a diferencia de los métodos estaticos, el receptor mavil se traslada
a cada punto de posicién desconocida, con un tiempo aproximado de 5 minutos
cada uno, mientras el receptor base no se mueve de la base de control, este
levantamiento por lo general tiene duraciones de 1 hora, ya que, lo que se pretende
es realizar otra seccion en donde se corroboren los puntos tomados con anterioridad,
el objetivo de esto es poder fortalecer la geometria de observacion ya que los
satélites pueden cambiar su ubicacion y por ende su geometria. (Wolf & Ghilani,
2016)
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La desventaja de este método es que se debe visitar nuevamente las
estaciones, por lo que elegir los puntos de control es muy importante, este método
es muy utilizado cuando los puntos que se estdn tomando estan a lo largo del
camino, por lo que un buen ejemplo puede ser la realizacion de una carretera, una
de las ventajas es que los receptores pueden apagarse movilizarse y volver a

funcionar sin ningun problema. (Wolf & Ghilani, 2016)

2. Levantamiento cinematico.

El levantamiento cinematico es uno de los levantamientos mas utilizados en
las areas de fotogrametria, construccion, cartografia, linderos, etc. La gran
diferencia de este levantamiento a los estaticos es la velocidad con la cual se pueden
obtener los datos, ya que para las areas de la topografia en ocasiones la obtencion
de datos en un menor tiempo es importante, sin embargo, el problemay la diferencia

con los estaticos es menor su exactitud. (Wolf & Ghilani, 2016)

Figura 41. Receptor movil
utilizado para un
levantamiento cinematico.

(Wolf & Ghilani, 2016)

El levantamiento cinematico tiene dos tipos de métodos el cinematico en
tiempo real y cinematico post procesado, la diferencia mas significativa que tiene
este levantamiento es que sus receptores estdn en constante moviente mientras

recolectan los datos. Sin embargo, también poseen muchas semejanzas con los
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levantamientos estaticos, como que los dos tipos pueden utilizar dos 0 mas
receptores para los levantamientos, también utilizan procedimientos
computacionales de posicionamiento relativo, la precision que mas o menos se
puede obtener con un levantamiento cinematico es mas o menos de 1 a 2 cm. (Wolf
& Ghilani, 2016)
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A.

IV. METODOLOGIA

Pruebas piloto

Se realizaron dos pruebas piloto antes de visitar la planta San Gabriel, con el

fin de aprender a utilizar los equipos y softwares necesarios para realizar la presente

investigacion. Los equipos utilizados son:

Estaciona total marca Gowin modelo TKS-202
Receptor Trimble R8S GNSS (BASE)
Receptor Trimble R8S GNSS (ROVER)
Vehiculo aéreo no tripulado (Phanton 4 Pro Obsidian)
2 tripodes

Un Bipode

Una plataforma niveladora.

Puntos de control

Teléfono con sistema operativo androide.
Prisma

Cinta métrica (Metro)

2 baterias para el vehiculo aéreo no tripulado.

2 bastones

Prueba piloto Universidad del Valle de Guatemala

El objetivo de realizar la primera prueba piloto en la Universidad del Valle,

en donde se realizara el nuevo edifico CIT, era para aprender el uso correcto de los

GNSS R8s y el manejo adecuado del vehiculo aéreo no tripulado.

a. Ubicacion del lugar de estudio

Cuadro 1. Ubicacion del lugar de estudio.

Zona Este Norte Coordenadas

15N 770401.62m E 1616091.00m N UTM

(Elaboracion propia)
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b. Reconocimiento del lugar.

El reconocimiento del lugar se llevé acabo el martes 4 de septiembre del
2018, en donde se tomaron algunas fotografias del lugar, para luego hacer un trabajo
de gabinete, para analizar el plan de vuelo que se llevaria a cabo y cuéles serian los

puntos de control y la ubicacion de estos.

Figura 42. Reconocimiento del lugar de investigacion.

(Fuente: Elaboracion propia)

c. Trabajo de gabinete.

Este trabajo se realizd el mismo dia del reconocimiento del aérea de estudio,
se propuso realizar un plan de vuelo con el dron de doble Grilla, esto porque
permitiria tener un mejor detalla miento del lugar y un modelo 3D para realizar
diferentes céalculos. También, se definié la ubicacién de los puntos de apoyo, los
cuales se aprecian en la siguiente figura, los puntos de apoyo fueron ubicados en
esos lugares, debido a que se buscaban objetos que no pudieran cambiar su
ubicacién, para que fuera mas facil el procesamiento en el programa al momento

de la correccién fotogramétrica con los receptores GNSS.
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Figura 43. Planes de vuelo para los vehiculos aéreos no
tripulados.
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(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 44. Ubicacion de los puntos de control.

(Fuente: Elaboracién propia)

d. Trabajo de campo.

El trabajo de campo se llevo acabo el miércoles 5 de septiembre del 2018, a
partir de las 3:00 p. m. los equipos utilizados son:

1. Vehiculo aéreo no tripulado: (Phanton 4 Pro Obsidian)

2. Receptor Trimble R8S GNSS (BASE)

70



Receptor Trimble R8S GNSS (ROVER)
Cuatro puntos de control.

Una cinta métrica.

Un tripode

Un bipode

Teléfono con sistema operativo androide.

© © N o g B~ w

Una plataforma niveladora.
10. Un baston

El método de recoleccion de datos utilizado fue el método indirecto, ya que se
realiz6 la toma de las fotografias aéreas, y se utilizo el software Agisoft PhotoScan

para el procesamiento de datos.

El método utilizado de recoleccion de datos con los Receptores R8s GNSS fue
el método estatico rapido, el cual consiste en el uso de los receptores en un tiempo
minimo de medicion, en este caso el Receptor base fue programado para realizar
las medicines por 2 horas, y el receptor Rover que tomaba los datos en cada punto

de control se program6 para un tiempo de 3 minutos.

Pasos realizados para el trabajo de campo:

1. Calibracién del vehiculo aéreo no tripulado.

Este paso se realiza solo una vez, el objetivo de esto es familiarizar al Dron con
el entorno, ya que permite, al vehiculo aéreo no tripulado el buen funcionamiento
de su sistema de posicionamiento y de sus sensores, esto permitira al Dron evadir

obstaculos y evitar colisiones lo cual lo hace seguro para un ambiente de trabajo.
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Figura 45. Calibracion del vehiculo aéreo no
tripulado.

(Fuente: Elaboracién propia)

2. Ubicar los puntos de control.

Este paso se realiza debido a que agiliza el proceso al momento de la medicion,
se utilizaron 4 puntos de control movibles los cuales fueron hechos con cartén con
medidas de 30 x 50 cm, y dividido en 4 partes las cuales fueron pintadas de color
negro y blanco, esto para una mejor distincion en la fotografia aérea. Los demas
puntos de control fueron ubicados en pociones no movibles como esquinas que
forman el perimetro del terreno. En la Figura 44 se puede observar los puntos
movibles de color azul y los puntos fijos de color Rojo.
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Figura 46. Punto de control movible.

(Fuente: Elaboracion propia)

3. Programacion de los receptores R8s GNSS Base y Rover.

Este proceso es el mas importante de la visita de campo, ya que, en base a los

datos tomados y a la correccion de los puntos de control con las fotografias aéreas,

se realizaran los célculos necesarios.

Como primer paso los receptores deben armarse y nivelarse juntos
ya que esto permite una mejor conexion entre ambos aparatos.

El segundo paso es la medicion de la altura de cada receptor a la cual
se realizara la toma de datos. En este caso el receptor base se utilizd
a una altura de 1.58 metros medido desde el suelo hasta el centro del
tope del protector y el receptor base se utiliz6 a una altura de 1.60
metros medido desde el suelo hasta la base del soporte de la antena.
El tercer paso es programar los receptores con el tiempo de
medicion, en este caso como el tiempo de permiso para realizar la
visita de campo era limitada, el receptor base fue programado con 2
horas y el receptor Rover fue programado a 3 minutos por punto.

El cuarto paso es empezar a medir cada punto con el receptor GNSS

Rover.
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Figura 47. Receptores GNSS Base y Rover.

Receptor
GNSS Rover

Receptor
GNSS Base

§ Punto de
#§ Control
(Fuente: Elaboracion propia)

Vuelo de reconocimiento.

Se realiza un vuelo de reconocimiento del lugar antes de programar el dron
con la aplicacion que realizara el plan de vuelo, para verificar que la aeronave
este en Optimas condiciones de volar, este primer vuelo se realiza de forma
manual, poniendo a prueba los sensores del dron, el manejo y los diferentes

modos de vuelo, para proseguir con el vuelo definitivo de recoleccién de datos.
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Figura 48. Vuelo de reconocimiento del vehiculo aéreo no tripulado.

Vehiculo aéreo
no tripulado.

A Gt
(Fuente: Elaboracion propia)

5. Programacion de la aplicacion con el vehiculo aéreo no tripulado.

Este paso es muy importante, porque en base a la programacién del Dron se

tomaran las fotografias aéreas no tripuladas, este paso permite programar el tiempo

del vuelo, las dimensiones del aérea que se quiere abarcar, el angulo de la camara,

la altitud del dron, velocidad, numero de imagenes, tipo de grilla, etc.

Tiempo de vuelo:15 minutos 36 segundos
Angulo de la cdmara: 70 grados

Altitud del Dron: 80 metros

Numero de imagenes: 95

Tipo de Grilla: Doble

75



Figura 49. Programacion del vehiculo aéreo no
tripulado con la aplicacion P1X4D.

(Fuente: Elaboracion propia)

6. Inicio del vuelo para la recoleccién de datos.

Una vez verificado el manejo de vuelo, bateria, y programacion del dron, se da
inicio al vuelo de recoleccidn de datos, en donde lo Unico que se hace es esperar a
que la aeronave termine su plan de vuelo y siempre tenerla a la vista por cualquier

emergencia.
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Figura 50. Recorrido del Dron en la aplicacién PI1X4D.

(Fuente: Elaboracion propia)

e. Extraccion de datos de los GNSS R8s

Esta prueba piloto fue de mucha importancia para la extraccion de datos de
los receptores GNSS R8s al leer los manuales de los receptores y poniendo lo
aprendido en practica. También se obtuvo conocimiento del procesamiento de los

puntos en el programa Trimble business center.

El ultimo paso es extraer los datos de la memoria del dron e introducir las
fotografias y los puntos de control al Software para realizar la correccion de los

datos y realizar los calculos necesarios.

Figura 51. Procesamiento de datos en Agisoft PhotoScan.

Eacace vaba | Reference

(Fuente: Elaboracion propia)
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2. Prueba piloto terreno Zona 16, Residencial la Montafia.

El objetivo de realizar la prueba piloto de un terreno en la residencial llamada
la montafia era para poder realizar la medicion con vehiculos aéreos no tripulados,
receptores GNSS R8s, para seguir realizando los procesos en el software y

comparar los errores en georreferenciacion.

a. Ubicacion del lugar de estudio:

Cuadro 2. Ubicacion del lugar de estudio.

Zona Este Norte Coordenadas
15N 773696.438 m 1616241.938 UTM

(Fuente: Elaboracién propia)

b. Reconocimiento del lugar.

El reconocimiento del lugar se llevd a cabo el jueves 6 de septiembre del 2018,
en el horario de la mafiana, en donde se tomaron algunas fotografias del lugar, para
luego hacer un trabajo de gabinete rapido, para analizar el plan de vuelo que se

llevaria a cabo y cuéles serian los puntos de control y la ubicacion de estos.

Figura 52. Reconocimiento del lugar de investigacion.
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c. Trabajo de gabinete analisis del terreno.

Este trabajo se realiz6 el mismo dia del reconocimiento del aérea de estudio
unas horas mas tarde, en la cual se propuso realizar dos vuelos a diferentes alturas,
y se propuso un plan de vuelo con el dron de doble Grilla, esto porque nos permitiria
tener un mejor detalla miento del lugar y un modelo 3D para realizar diferentes
calculos. También se propuso la ubicacion de los puntos de apoyo, los cuales se
puede ver en una fotografia a continuacion, los puntos de apoyo fueron ubicados
en esos lugares, debido a que se buscaban objetos que no pudieran cambiar su
ubicacion, en este caso se utilizaron los postes de luz, para que fuera mas facil el
procesamiento en el programa al momento de la correccién fotogramétrica con los

receptores GNSS.

Figura 53. Planes de vuelo para los vehiculos aéreos no tripulados.
<
L* SETTINGS Pixid LOG OUT [

CIRCULAR FREE FLIGHT
For single 3D model Advanced users

Plan new mission

POLYGON GRID
For 2D maps For 2D maps

PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

(Fuente: Elaboracion propia)
Figura 54. Ubicacion de los puntos de control.

(Fuente: Elaboracion propia)
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d.

Trabajo de campo.

El trabajo de campo se dividio en dos etapas, el jueves 6 de septiembre se

realizado la visita de reconocimiento, donde se ubicaron los puntos de control y se

realizaron los dos vuelos. La segunda etapa se realiz6 viernes 7 de septiembre, en

donde se llevé acabo la medicion de los puntos de control con los GNSS R8s los

equipos utilizados fueron:

1)

Vehiculo aéreo no tripulado: (Phanton 4 Pro Obsidian)
Receptor Trimble R8S GNSS (BASE)

Receptor Trimble R8S GNSS (ROVER)

Una cinta métrica.

Un tripode.

Un baston.

Teléfono con sistema operativo androide.

Una plataforma niveladora.

El método de recoleccion de datos utilizado fue el método indirecto, ya que se
realizd la toma de las fotografias aéreas, y se utilizd el software Agisoft
PhotoScan para el procesamiento de datos.

El método utilizado de recoleccion de datos con los Receptores R8s GNSS fue
el método estético rdpido, El cual consiste en el uso de los receptores en un
tiempo minimo de medicion, en este caso el Receptor base fue programado para
realizar las medicines por 1 hora, y el receptor Rover que tomaba los datos en

cada punto de control se programé para un tiempo de 5 minutos.

Pasos realizados para el trabajo de campo:
Calibracién del vehiculo aéreo no tripulado.

En este caso se omitio este paso, debido a que como se mencionaba en la prueba

piloto de la Universidad del Valle de Guatemala el vehiculo aéreo no tripulado se

calibra solo una vez, por lo que los sensores de colision y su sistema de

posicionamiento se encontraban en orden.
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2) Ubicar los puntos de control.

Este paso se realiza para agilizar el proceso al momento de la medicién, en este
caso se utilizaron cinco puntos de control no movibles, los cuales fueron cuatro
postes de luz ubicados en las esquinas de la manzana en donde se encontraba el
terreno y una base de concreto que se encontraba justo al medio de la entrada del

terreno de estudio.

Figura 55. Punto de control no movible

(Fuente: Elaboracién propia)

3. Vuelo de reconocimiento.

Se realiza un vuelo de reconocimiento del lugar antes de programar el dron con
la aplicacion que realizara el plan de vuelo, para verificar que la aeronave este en
optimas condicenos de volar, este primer vuelo se realiza de forma manual,
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poniendo a prueba los sensores del Dron, el manejo y los diferentes modos de vuelo,

para proseguir con el vuelo definitivo de recoleccién de datos.

4. Programacion de la aplicacion con el vehiculo aéreo no tripulado.

Este paso es importante, porque en base a la programacion del Dron se tomaran
las fotografias aéreas no tripuladas, este paso permite programar el tiempo del
vuelo, las dimensiones del aérea que se quiere abarcar, el angulo de la camara, la
altitud del dron, velocidad, numero de iméagenes, tipo de grilla, etc. Se realizaron
dos vuelos de recoleccidn de datos a diferentes alturas por lo que los parametros

cambiarian.

Vuelo No. 1
e Tiempo de vuelo:11 minutos 55 segundos
e Angulo de la cAmara: 65 grados
e Altitud del Dron: 75 metros
e Numero de iméagenes: 80
e Tipo de Grilla: Doble

Vuelo No. 2
e Tiempo de vuelo:11 minutos 26 segundos
e Angulo de la camara: 65 grados
e Altitud del Dron: 100 metros
e Numero de iméagenes: 60
e Tipo de Grilla: Doble
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Figura 56. Programacion del vehiculo aéreo no
tripulado con la aplicacién P1X4D.

5. Incido del vuelo para la recoleccién de datos.

Una vez verificado el manejo de vuelo, bateria, y programacion del dron, se da
inicio al vuelo de recoleccidn de datos, en donde lo Unico que se hace es esperar a
que la aeronave termine su plan de vuelo y siempre tenerla a la vista por cualquier

emergencia.

Figura 57. Recorrido del Dron en la
aplicacion PIX4D Vuelo nimero 1.

- oupLicaTe

(Fuente: Elaboracion propia)
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6.

Figura 58. Recorrido del Dron en la aplicacion P1X4D
vuelo nimero 2.

B ' DUPLICATE

(Fuente: Elaboracion propia)

Programacion de los receptores R8s GNSS Base y Rover.

Este proceso es importante en la visita de campo, ya que, segln a los datos

tomados se corregiran los puntos de control con las fotografias aéreas, y realizaran

los calculos necesarios.

Como primer paso los receptores deben de armarse y nivelarse juntos ya que
esto permite una mejor conexion entre ambos aparatos.

El segundo paso es la medicion de la altura de cada receptor a la cual se realizara
la toma de datos. En este caso el receptor base se utilizé a una altura de 1.65
metros medido desde el suelo hasta la base del soporte de la antena y el receptor
base se utilizo a una altura de 1.65 m medido desde el suelo hasta la base del

soporte de la antena.
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e El tercer paso es programar los receptores con el tiempo de medicion, debido al
mal clima que estaba haciendo en esos dias, el receptor base fue programado
con 1 hora y el receptor Rover fue programado a 5 minutos por punto.

e El cuarto paso es empezar a medir cada punto con el receptor GNSS Rover.

e Paraun mejor detalla miento de la programacion y uso de los Receptores GNSS

Base y Rover, abocarse al manual.

Figura 59. Receptores GNSS Base y Rover.

Receptor
GNSS
Base

LRI A2
Receptor
GNSS
Rover

(Fuente: Elaboracién propia)

7. Extraccion de datos de los GNSS R8s

Para este paso es necesario contar con la licencia de los receptores y extraer los
puntos medidos de la aplicacion con el teléfono utilizado, ya que nos permitird
extraer la lista de puntos con sus coordenadas y especificaciones como tiempo de
medicion, altura de la medicidn entre otras, los resultados se podran observar en el
siguiente capitulo. Para mas informacion de como extraer los datos de los
Receptores con el programa Trimble business center consultar el manual.
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Figura 60. Extraccion de puntos de control con el programa Trimble.

< -punto -2
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-
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(Fuente: Elaboracion propia)

El ultimo paso es extraer los datos de la memoria del dron e introducir las
fotografias y los puntos de control al Software para poder realizar la correccion de los

datos y llevar acabo los célculos necesarios.
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Figura 61. Procesamiento de datos en Agisoft PhotoScan Vuelo nimero 1.
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(Fuente: Elaboracion propia)

B. Trabajo en Planta San Gabriel, CEMPRO

El objetivo de las pruebas piloto era llegar preparado al dia de la recoleccion
de datos en el banco de materiales, para evitar todo tipo de problemas tanto en la
recoleccion de datos como en el procesamiento de estos, en los programas
utilizados. Al analizar las pruebas piloto se notaron ciertos errores y procesos que
no se estaban realizando bien, por lo que se realizarian en el estudio final para

obtener los calculos mas precisos.

1. Ubicacién del lugar

Cuadro 3. Ubicacion geografica

Zona Este

Norte

Elevacion

Coordenadas

15N 747745.545 m

1630956.249 m

1827.748 m

UTM

(Fuente: Elaboracion propia)

2. Vias de acceso al lugar

Para llegar a la planta San Gabriel en San juan Sacatepéquez, hay dos caminos

los cuales llevan al parque de San Juan y de ese punto ya solo hay uno que llevara

directamente a la planta.
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Ubicados en el Parque de San Juan Sacatepéquez, se sigue la ruta 5 hacia San
Raymundo 4.88 km hasta el cruce a la aldea Chivoc, luego se continua 8.41 km

hasta llegar a la planta San Gabriel.

Figura 62. Llegando a la planta San Gabriel.

(Fuente: Elaboracion propia)

3. Reconocimiento del aérea de estudio.

El reconocimiento del aérea de estudio se llevé acabo el lunes 10 de septiembre,
en el transcurso de la mafiana. Se realizd una visita a toda la planta para tener un
conocimiento del trabajo que hacen y también explorar mas aéreas para ubicar la

mejor, al momento de realizar el trabajo de campo.

Figura 63. Visita a diferentes materiales almacenado limo.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 64. Visita a diferentes materiales almacenados grava.

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 65. Visita a diferentes materiales almacenados arena
Volcénica.

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 66. Final de la banda trasportadora de material.

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 67. Vuelo de reconocimiento para ubicar el lugar de estudio.

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 68. Material de estudio Toba.

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 69. Material de estudio Toba vista aérea.

(Fuente: Elaboracién propia)

En la visita de reconocimiento, fue de suma importancia tomar en cuenta el

factor climatico, ya que si las condiciones no eran optimas el trabajo de campo no
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podria ser realizado, ya que segun los locales llueve mucho por las tardes y rara vez
en el transcurso de la mafiana. ElI martes 11 de septiembre se realiz6 otra visita de
reconocimiento en el transcurso de la mafiana para observar el clima nuevamente y
terminar de realizar algunas observaciones para posteriormente planificar el plan

de vuelo que se utilizaria. EI miércoles 12 de septiembre.

Equipo utilizado
- Visita de reconocimiento:
o Vehiculo aéreo no tripulado.
o Casco.
o Botas.
o Chaleco reflectivo.
o Dos baterias para el vehiculo aéreo no tripulado.
o Camara.

o Teléfono celular.

- Visita de campo
o Estaciona total marca Gowin modelo TKS-202.
o Receptor Trimble R8S GNSS (BASE).
o Receptor Trimble R8S GNSS (ROVER).
o Vehiculo aéreo no tripulado (Phanton 4 Pro Obsidian).
o 2 tripodes.
o Un bipode.
o Una plataforma niveladora.

Puntos de control.

O

Teléfono con sistema operativo androide.
Prisma.

Cinta métrica (Metro).

2 baterias para el vehiculo aéreo no tripulado.
2 bastones.

Casco.

Botas.

O O O O O O O
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o Chaleco reflectivo.
o IPad Mini.

4. Trabajo de gabinete

Este paso se realizo los dias 10 y 11 de septiembre en donde se analizaron
las fotos tomadas del area de inspeccion y se tomaron algunas decisiones de como
se podria realizar un plan de vuelo exitoso, el dia para la visita de recoleccion de
datos, horarios de la visita y el factor mas importante el monitoreo del clima en el
lugar de estudio. También se discutio sobre el método de recoleccion de datos
utilizado el cual fue el método indirecto, ya que se realizé la toma de las fotografias
aéreas, y se utilizo los softwares Agisoft PhotoScan y PIX4D Mapper para el

procesamiento de datos.

5. Plan de vuelo.

El plan de vuelo se realiza previo a la visita de recoleccién de datos, el objetivo
de realizar un plan de vuelo es considerar factores que no se toman en cuenta en los
Softwares o que son importantes al momento de utilizar cualquier plataforma digital
para corregir los datos y realizar los célculos.

o Escala de la fotografia aérea.

o Traslape longitudinal y transversal.

o Velocidad de vuelo.

o Caracteristicas de la cAmara fotogréafica

o Lineas de vuelo.

o Longitud media de las lineas de vuelo.

6. Trabajo de campo.

a. Recoleccion de datos con vehiculo aéreos no tripulados.

La recoleccién de datos se llevd acabo en dos fechas la primera fue el 12 de
septiembre y la segunda se realizo el 13 de septiembre, el motivo por el cual se
realizo en dos fechas fue el factor tiempo y clima. Segun a los célculos obtenidos
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en el plan de vuelo, se procedio a realizar el vuelo de recoleccion de datos. Ambos

vuelos se realizaron de la misma manera.

Como primer paso, se realizo la preparacion del vehiculo aéreo no tripulado,
ya que la aeronave se transporta en su estuche y se debe armar cada vez que se
utiliza, en este caso el modelo utilizado es un Phanton 4 Pro obsidian, el cual tiene
4 hélices, una bateria de aproximadamente 30 minutos de vuelo y una camara de
20 mega pixeles, una vez armado el Dron se procede a encenderlo al igual que el

control remoto, para poder sincronizarlos con la aplicacién y empezar a utilizarlo.

Figura 70. Etapa de armado del Phanton 4 Pro
obsidian.

(Fuente: Elaboracion propia)

94



Figura 71. Phanton 4 Pro obsidian armado y listo para
sincronizacion.

(Fuente: Elaboracién propia)

La sincronizacion del Phanton 4 Pro obsidian se realiza con la aplicacion
DJI GO 4, la cual detecta los dispositivos que se encuentra a su alrededor
encendidos, cuando la aplicacion detecta los dispositivos se presiona el botdén
introducir dispositivo, en donde nos aparecera una pantalla con todos los
pardmetros que son necesarios para empezar a utilizar el vehiculo aéreo no

tripulado, como ubicacion, porcentaje de carga, satélites encontrados, etc.
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Figura 72. Aplicacion DJI GO 4.

Desconectado XN/A & o) @ HD BA N/A

N/A  N/A  N/A N/A N/A N/A

C RN RO R R

oN/A N/

H.S N/A V.S N/A

(Fuente: Elaboracion propia)

El segundo paso, es empezar a utilizar el Phanton 4 Pro obsidian, este paso
es importante para verificar el estado de la aeronave, ya que antes de programarlo
con la aplicacion PIX4D, la cual realizard el vuelo de recoleccién de datos es
importante chequear los sensores, la sefial que tiene con el control, como se

desempefia con el viento, entre otros.

Figura 73. Vuelo de prueba con el Phanton 4 Pro obsidian en la planta San Gabriel.

(Fuente: Elaboracion propia)
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El tercer paso, es la programacion del Phanton 4 Pro obsidian con la
aplicacion P1X4D, una vez finalizado el chequeo del Dron se procede a cambiar
bateria y a empezar con la programacion para la recoleccion de datos, la aplicacion
PIX4D ofrece su sistema para dispositivos 10S y Android, el software permite
disefiar el plan de vuelo para adquirir las iméagenes, en donde se cambian parametros
segun el trabajo a realizar. En este caso se realizaron dos diferentes vuelos con los

mismos pardmetros, pero diferentes puntos de control.

Figura 74. Recorrido del Dron e informacion d la mision vuelo 1.
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(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 75. Recorrido del Dron e informacion de la misién vuelo 2.
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(Fuente: Elaboracion propia)
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b. Recoleccion de datos con Receptores GNSS R8s.

La recoleccion de datos con los Receptores GNSS R8s se llevd a cabo el
miércoles 12 de septiembre, en el area de estudio se procedio a medir 10 puntos de
apoyo, para decidir la cantidad de puntos de control y el tiempo de medicion de
cada uno fue de mucha importancia la visita de reconocimiento, las pruebas piloto
y el plan de vuelo que se queria realizar, a continuacion, se describira los pasos que

se realizaron para una buena medicion de puntos de apoyo con los receptores.

El primer paso, es definir el método que se utilizara en la recoleccion de
datos con los Receptores R8s GNSS, el método que se escogio fue el estatico
rapido, el cual consiste en el uso de dos receptores, en un intervalo de tiempo de
aproximadamente 2 horas con 30 minutos, en este caso el Receptor base fue
programado para realizar las medicines por 2 horas, y el receptor Rover que tomaba
los datos en cada punto de control se program6 para dos lapsos de tiempo que se

detallaran mas adelante.

El segundo paso, es colocar los puntos de control en el &rea de estudio, para
esta investigacion se realizaron puntos de control cuadrados con dimensiones de 30
x 30 cm y un circulo en el centro con un didmetro de 5 cm, cada punto de apoyo se
divido en cuatro partes en donde se intercalarian dos colores el gris y negro, esto
con fines de obtener una mejor visualizacion en la fotografia aérea. Los puntos
fueron impresos en lona vinilica mate, para poder evitar que se reflejara la luz del

sol en las fotografias aéreas.
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Figura 76. Puntos de control.

(Fuente: Elaboracion propia)

El tercer paso, es el armado de los receptores R8s GNSS, este tipo de
aparatos necesita mucho cuidado ya que son aparatos fragiles, el correcto armado
del receptor puede influir en la toma de datos finales, lo primero que se debe realizar
es sacarlos de su estuche y colorarles la bateria, el segundo paso es armar su base,
en caso de el receptor R8s Base se procedid a armar con un tripode, una plataforma
niveladora y el receptor y el receptor Rover se procedié a armarse con un bipode y
un baston, para formar un tripode mas liviano y poder tener una mejor facilidad al

momento de moverse a cada punto de apoyo.
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Figura 77. Receptores R8s GNSS Base.

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 78. Receptores R8s GNSS Base.

(Fuente: Elaboracion propia)
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El cuarto paso es definir las alturas para realizar las mediciones de los datos,
en este caso el receptor base trabajo a una altura de 1.58 metros medida desde el
suelo hasta el centro del tope protector y el receptor Rover trabajo a una altura de
1.65 metros medida desde el suelo hasta la base del soporte de la antena. También
es importante ubicar y nivelar el receptor base ya que ese sera su punto de medicion
hasta que el método estatico rapido finalice.

Figura 79. Medicidn de las alturas de los receptores R8s GNSS.

(Fuente: Elaboracion propia)

El quinto paso es la sincronizacion de los receptores R8s GNSS con el
dispositivo mavil que contiene la aplicacion, es importante mencionar que para la
correcta sincronizacion y programacion de los receptores deben de estar juntos ya
gue permite establecer una mejor sefial entre ambos. Para mas informacién de como

Programar y sincronizar los dispositivos receptores verificar el manual.
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Figura 80. Programacion de los receptores con la aplicacion Trimble.

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 81. Sincronizacion de los receptores R8s GNSS.

(Fuente: Elaboracién propia)
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El sexto y Gltimo paso es empezar a realizar las mediciones de los puntos de
control ubicados en el area de investigacion, en este caso se midieron 10 puntos de
control, en donde se program6 un tiempo de medicion por cada punto de 10
minutos, como se mencionaba anteriormente se realizaron dos vuelos con el
vehiculo aéreo no tripulado, el motivo de eso fue para realizar una comparacion
utilizando 8 puntos de control en un vuelo y utilizando los 10 puntos de control en
el otro, méas adelante se seguiré detallando.

Figura 82. Medicion de cada punto de control.

- L

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 83. Ubicacion puntos de control vuelo 1.

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 84. Ubicacion puntos de control vuelo 2.

(Fuente: Elaboracién propia)

c. Recoleccion de datos con estacion total.

El trabajo con la estacion total fue uno de los méas tardados, ya que duro
aproximadamente 4 horas y se llevo acabo el miércoles 12 de septiembre, debido a
esto se procurd llegar mas temprano al lugar de estudio para poder realizar esta
recoleccion de datos, para agilizar el proceso, los encargados de la planta San

Gabriel nos brindé ayuda con dos topdgrafos.

El proceso de recoleccion de datos se llevé a cabo con una estacion Gowin Tks-
202, se procedi6 a armar la estacion total y a nivelarla, para luego poner en practica
el plan de recoleccion de datos, el cual fue por secciones a distancias de 15 a 20
metros entre cada una. Las secciones fueron alrededor del material, empezando

desde la base inferior hasta la base superior.
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Figura 85. Nivelacion e inspeccion con la
estacion total.

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 86. Toma de puntos con la estacion total y el prisma.

(Fuente: Elaboracién propia)
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d. Extraccion de datos del Dron, Receptores R8s, y estacion total.

- Laextraccion de datos del dron es sencilla, lo Unico que se debe hacer es extraer
la microSD del dron y conectarla a cualquier computadora con ese acceso y
extraer las imégenes.

- La extracciéon de los datos con los receptores R8s GNSS, es un poco mas
compleja, debido a que es necesario tener los conocimientos del programa
Trimble Business center y la licencia, para extraerlos de los rectores. Para mas
informacion de como extraer los datos de los receptores consultar el manual.

- Laextraccion de los datos, de la estacion total se realiza por medio del programa
Topcon enlace, el cual permite el acceso a la base de datos de la estacion total
conectada a la computadora, para luego guardar los datos tomados en un archivo

txt.

e. Trabajo de gabinete procesamiento de datos recolectados.

Este trabajo es el mas importante de todos debido a que se realizan las
correcciones entre los puntos de control y las fotografias aéreas, para poder generar
calculos y resultados, en este caso, como se realizaron dos diferentes vuelos, se
decidi6 analizar cada vuelo en dos Software Agisoft PhotoScan y Pix4D Mapper
con el objetivo de comparar los resultados en dos softwares creados para trabajos

de fotogrametria.
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procesamiento | <

Figura 87. Software Agisoft PhotoScan.
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Figura 88. Software Pix4D Mapper.
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V. RESULTADOS

Figura 89. Calculo de volumen software Agisoft Photoscan Vuelo 1.

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 90. Célculo de volumen software P1X4D Mapper Vuelo 1.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 91. Célculo de volumen software Agisoft Photoscan Vuelo 2.

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 92. Célculo de volumen software P1X4D Mapper Vuelo 2.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 4. Puntos de control con los receptores R8s GNSS

ID Este Norte Elevacion | Cédigo
(Metro) (Metro) (Metro) de
caracter
istica

punto 1 747737.7471 1630924.385| 1828.655 p1
punto 2 747733.891| 1630874.788| 1830.957 p2
punto 3 747690.118| 1630872.199| 1831.648 p3
punto 4 747657.130| 1630873.045| 1832.139 p4
punto 5 747655.743| 1630892.199| 1831.051 p5
punto 6 747650.8141 1630916.939| 1830.414 p6
punto 7 747684.410| 1630931.468| 1829.312 p7
punto 8 747717.686| 1630933.061| 1828.698 p8
punto 9 747728.261| 1630894.822| 1838.952 p9
punto 10 747678.072| 1630897.251| 1837.782 p10
punto base 747745.545( 1630956.249| 1827.748 ptba

(Fuente: Elaboracion propia)

Cuadro 5. Resultados de georreferenciacion

Receptores R8s | Agisoft Vuelo | Pix4D Mapper | Agisoft Vuelo | Pix4D Mapper
GNSS 1 vuelo 1 2 vuelo 2

H: 3mm + 0.5 8mm 9mm 20mm 8mm

V:5mm + 0.5

(Fuente: Elaboracion propia)

Cuadro 6. Comparacion entre levantamiento con estacion total y levantamientos fotogramétricos con dron utilizando

puntos de control

Software Agisoft Pix4D Mapper | Agisoft Pix4D Mapper | Levantamiento
Vuelo 1 vuelo 1 Vuelo 2 vuelo 2 con estacion
total
Volumen 16,314.994 | 16,278.22 + 16,360.123 | 16,350.74 £ 16640.30
(m”3) 88.48 90.46
Porcentaje | 1.95 2.71<vol< 1.68 2.28 <vol <
de error % 1.64 1.20

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 7. Comparacion entre levantamiento con estacion total y levantamientos fotogramétricos con dron sin utilizar
puntos de control

Software | Agisoft Pix4D Mapper | Agisoft Pix4D Mapper | Levantamient

Vuelo 1 vuelo 1 Vuelo 2 vuelo 2 0 con estacion
total

Volumen | 13246.78 | 10783.98 + 13744.74 | 10890.12 + 16640.302

(m"3) 7 87.66 7 90.46

Porcentaj | 20 35.72< vol < 17.4 35.10< vol <

e de error 34.67 34.01

%

Diferenci | 3393.515 | VMin:5943.98 | 2895.555 | VMin:5840.64

ade 2 2

material VMax:5768.66 VMax:565972

(m"3) 2 2

(Fuente: Elaboracion propia)

Cuadro 8. Comparacion de estaciones totales

Estacion total Gowin tks-202 Trimble S3
Volumen calculado (m"3) | 15261.54 16640.302
Precision +2mm +1.5mm

(Fuente: Elaboracion propia)
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VI.  DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo de este trabajo es determinar la precision de los vehiculos aéreos no
tripulados, para el célculo de voliumenes de material de un banco de materiales,
comparandolo con métodos tradicionales de topografia, en este caso se utiliz6 una estacion
total. La presente investigacion se realizd para determinar si las nuevas tecnologias
utilizadas en trabajos topograficos son confiables y eficientes, en este caso para aprovechar

de una mejor manera el material que se extrae de un banco de materiales.

Se realizaron dos pruebas piloto antes de ejecutar el trabajo de campo en la Planta
San Gabriel, esto debido a que no se tenia conocimiento de cémo utilizar los equipos y
software. Para la primera prueba piloto, realizada en la Universidad del Valle de
Guatemala, se utilizaron dos receptores R8s GNSS para colocar los puntos de apoyo y
georreferenciarlos con las fotografias aéreas tomadas con el UAV. Una vez obtenido todos
los datos se obtuvo la georreferenciacion del area de estudio con los puntos de control; en
donde obtuvo como resultado 78.7cm. El resultado anterior se catalogd como deficiente,
ya que los programas utilizados toleran un error maximo de 5 cm para obtener célculos
validos. Dentro de los posibles factores de error identificados, se pueden mencionar: el
tiempo con que se midi6 cada punto, puesto que el permiso otorgado por la universidad
correspondia a un tiempo menor al necesario para lograr mejores resultados; el clima ese
dia, ya que se encontraba nublado; otro factor importante es el error natural al centrar el
tripode con el receptor y la calibracion de la camara utilizando el software de

procesamiento.

La segunda prueba piloto se realizé en la residencial la montafia ubicada en zona
16, el fin de la prueba consistia en seguir investigando el uso correcto de los instrumentos
y perfeccionar el método estatico en los receptores GPS. Para lograrlo, se colocaron 5
puntos de control en el aérea de estudio con un tiempo de medicién para cada uno de 5
minutos, obteniendo como resultado, mediante el software, un error de georreferenciacion
de 1.052 m; siendo mayor a la primera prueba piloto realizada. Sin embargo, se pudieron

notar ciertos cambios en el informe de calidad, entre estos: una mejora en la re-proyeccion
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de la imagen y una mejor calibracion de la camara. De acuerdo con lo anterior, se concluyo
que el error en esta prueba se debia a los pocos puntos de control y el tiempo de medicion
de cada uno, entre otras fuentes de error a tomar en cuenta son: la interferencia de sefial en
los receptores GPS debido a que los receptores estaban pegados al poste y este obstruye la
sefial y el error natural al nivelar el receptor Rover, ya que se utilizé un bastén en lugar de

un tripode.

Al finalizar las pruebas piloto, se prosiguio la visita de campo en la planta San
Gabriel; ubicada en San juan Sacatepéquez. EI material que conformaba el banco consistia
en un limo llamado toba; este es utilizado cominmente para rellenos. No obstante, solo se
encontraba una pila de material en el lugar de estudio, puesto que no se pudo realizar otro
vuelo, con un material diferente para verificar variaciones de volumen. Sin embargo, la
planta se encuentra en proceso de construccion y todo el material lo almacenan en bodegas
en donde no se recomienda volar el UAV, debido a la facilidad con la que puede colisionar

el equipo y los receptores GPS no captan una buena sefial.

Se llevo a cabo la recoleccidn de datos con diez puntos de control, en donde cada
uno tubo un tiempo de medicién de 10 minutos. El sistema de coordenadas utilizado
durante todo el trabajo de campo y gabinete fue UTM. Se realizaron dos vuelos con el
UAV, con diferentes puntos de control, con el fin de ver como influia en la medicion del
calculo de volimenes y se procesaron en dos programas diferentes. Mediante los resultados
obtenidos de los datos tomados durante el trabajo de campo, se observo que la precision de

los vehiculos aéreos no tripulados dependia del tipo de receptor y el método de medicion.

Los valores obtenidos en la georreferenciacion de la nube de puntos y los puntos de
apoyo se encuentran en el rango de los receptores GPS utilizados. Sin embargo, se puede
observar que el vuelo numero dos, procesado con el Software Agisoft PhotoScan se
encuentra alejado de los demas con 20 mm de georreferenciacion. En este caso, la posible
fuente de error se basa en un error humano al localizar los puntos de control en las
fotografias aéreas. Cabe mencionar que el resultado se encuentra en un rango aceptable,

pues el error maximo que tienen este tipo de programas es de 5 cm; si se pasa de ese rango
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los calculos que se realicen estaran sobredimensionados. Por lo que, se puede concluir que
el método estatico rapido utilizado con los receptores fue un éxito para definir la precision

del vehiculo aéreo no tripulado en este estudio.

El calculo de volimenes con la estacion total se realizé con una Gowin TKS-202,
en la cual fue necesaria la ayuda de dos cadeneros; en donde el volumen obtenido con la
estacion total fue de 15261.54 m3 teniendo esta una precision de + 2mm (Ver Cuadro 8).
Sin embargo, uno de los grandes inconvenientes al realizar este levantamiento con la
estacion total fue el factor tiempo; ya que el tiempo otorgado por la empresa fue muy corto
teniendo que realizar las medicines a 15 y 20 metros cada una. Obtenido un total de 60
puntos, en un tiempo aproximado de 3 horas y un volumen de 15261.54 m3. Cabe
mencionar que Cementos Progreso otorgd datos de estacién total Trimble S3 realizado por
ellos, en donde el volumen obtenido fue de 16 640.302 m? con una precision de + 1.5 mm,
utilizando 845 puntos, debe tomarse en cuenta que no fue extraido material por parte de
CEMPRO después de esta medicion. De acuerdo con lo anterior, se decidié utilizar la
informacion proporcionada por la empresa, pues representaba datos mas precisos del

material del banco debido a la cantidad de puntos realizados.

Luego se prosiguié con el calculo de volumenes con UAV, para ello se realizaron
diferentes vuelos, en donde se utilizé el mismo plan de vuelo. La Unica variacion en cada
uno de los vuelos se basaba en la cantidad de puntos utilizados para el primer vuelo se
utiliz6 8 puntos de control alrededor del material de estudio y para el segundo vuelo se
utiliz6 10 puntos de control (los mismo 8 utilizados anteriormente y dos en la parte alta de
la pila de material), esto se realiz6 para verificar las variaciones en el calculo de volumen
con y sin ajuste sobre la pila de material. Ademas, ambos vuelos fueron procesados en dos
programas diferentes para verificar variaciones en los calculos utilizando diferentes
softwares. El vuelo nimero uno procesado con el software Agisoft PhotoScan obtuvo un
calculo de volumen de 16314.994 m®y con el software PIX4D Mapper obtuvo un volumen
de 16278.22m? con una incertidumbre de + 88.48; aunque la diferencia entre cada uno de
los vuelos no es significativa. Hay que tomar en cuenta diversos factores al momento de

procesar los datos en cada uno de los software, como se observa en los manuales de
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ejecucién de cada programa, se utiliza una metodologia diferente para la obtencion del

volumen.

Para el vuelo nimero dos, al ser procesado con el software Agisoft PhotoScan daba
un volumen de 16360.123 m® y con el software PIX4D Mapper daba un volumen de
16350.74 m® con una incertidumbre de + 90.46. En este caso la colocacion de dos puntos
de control en la parte superior de la pila fueron claves, puesto que los valores no varian
tanto. Se concluye que es mejor utilizar puntos de control sobre la pila de material, para el

calculo de volumen, por la exactitud en el resultado.

Durante el proceso de recoleccion de datos, se presentaron diversos factores que
posiblemente afectarian los resultados, entre ellos se encuentra el clima ya que durante el
estudio se encontraba nublado provocando aumento de tiempo en la lectura de satélites. En
el caso de procesamiento de cada software, las posibles fuentes de error serian las
siguientes: el nimero de puntos clave que el programa detecta en las fotos, el nimero de
fotos que calibra el programa, la optimizacion de la cdmara, el nimero de puntos clave que

encuentra el programa entre cada imagen para reconstruirla y la georreferenciacion.

La comparacién de volumen se realiz6 con el obtenido de los puntos que Cementos
Progreso proporciono de la estacion total, debido a que tenian una precisién mas valiosa
para este estudio, por lo que se puede observar que el valor minimo de error obtenido
comparado entre todos los vuelos es de 1.68%. Concluyendo, que el encargado a realiza
este calculo tendrd que analizar si este porcentaje de error es aceptable en su proyecto,
aunque tendrd que tomar en cuenta que tan preciso son los célculos con la estacion total

que se utilizo.

Se ha detectado que en el mercado guatemalteco muchas empresas ofrecen
levantamientos con vehiculos aéreos no tripulados para el calculo de volumen sin tomar en
cuenta puntos de control, se realiz6 el calculo sin tomar en cuenta los puntos de control y
se realizé la comparacion del volumen obtenido con la estacion total y el volumen obtenido

en cada vuelo sin utilizar puntos de control, (ver Cuadro 7) las variaciones entre el volumen
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obtenido con la estacion total y los vuelos sin puntos de control son significativamente
altas, dando un porcentaje minimo de 17.4%, lo cual indica que en Guatemala existe mala
praxis en el uso de esta tecnologia; por lo que es indispensable el uso de puntos de control
para realizar cualquier calculo utilizando fotografias aéreas tomadas con vehiculos aéreos

no tripulados.

Mediante los célculos realizados, se determind que los vehiculos aéreos no
tripulados para el célculo de volumen son mejores, pues la ventaja al implementarlos es
ahorrar tiempo en el trabajo y por ende se ahorra dinero, trayendo un mejor beneficio a la

empresa en la agilizacion de sus procesos.
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VIlI.  CONCLUSIONES

La precision dependera de la calidad de la malla de puntos de control que se utilicen

y el tipo de levantamiento que se ejecute.

La precision de los vehiculos aéreos no tripulados dependera de los receptores GPS
que se utilicen, asi como también de las correcciones manuales que se realicen en

los programas de fotogrametria.

El porcentaje de comparacion entre los vehiculos aéreos no tripulados utilizando
puntos de control y la estacion total es de 1.68%. Por lo que, el encargado a realizar
este calculo tendra que analizar si este porcentaje de error es aceptable en su
proyecto, aunque tendra que tomar en cuenta que tan preciso son los célculos con

la estacion total que se utilizo.

La precision de los vehiculos aéreos no tripulados sin utilizar puntos de control es
del 17.4%, de modo que es indispensable utilizar puntos de control para garantizar

exactitud.

Resulta ser més eficiente el céalculo de volumenes con vehiculos aéreos no
tripulados y receptores GPS, realizando el trabajo en 1 hora con 55 minutos y 11
minutos con 17 segundo, mientras que los levantamientos con las estaciones totales

fueron de 3 a 8 horas, respectivamente.
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VIlIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar puntos de control permanentes en el area de estudio, para

agilizar los futuros procesos.

Realizar una nube de puntos de control del lugar de trabajo, que ayude a la

georreferenciacion del proceso que se esté realizando.

Se sugiere la planificacion del vuelo, debido a que permitira tomar decisiones que
incluyen, el numero de pasadas, velocidad y altura del vuelo, recubrimiento entre

pasadas, inclinacion de la camara, entre muchos otros aspectos.

Se recomienda establecer una fecha para realizar el vuelo, debido a que se deben
de tomar en cuenta las condiciones meteorologicas y ambientales, para que no

afecte los sistemas del vehiculo aéreo no tripulado.

Es necesario colocar los puntos de control con una referencia visual, debido a que
deben ser claramente visibles desde el aire por el vehiculo aéreo no tripulado, e

idealmente localizables para la correccion fotogramétrica que se realice.

Se recomienda tener un espacio ideal para realizar el trabajo del vehiculo aéreo no

tripulado, para evitar colisiones e interrupciones.
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X. APENDICE

A. Fichas técnicas de puntos de control

Cuadro 9. Ubicacion punto 1 de control.

Ubicacion puntos de control

Datos generales
Cadigo: 01
Nombre: Punto da control 1
Equipo: R83 GNSS
Municipio: San juan Sacatepequez
Lugar: Planta San Gabriel CEMPRO
Altura: 1.65m
Tiempo de medicion: 10 mimitoz

Coordenadas geograficas:

Sistema de referencia: WGS 84 / UTM ZONE
13N

Este (m): 47737047

Norte (m): 1630524 385

Elevacion (m): 1828635

Acceso: el acceso desde el parque de San juan Sacatepaquez, se sizue 1a ruta § hacia san Raymundo 4.88
Em, hasta el cruce de Iz aldea Chivoc, luego se continua 8 41 Km hasta 1a planta San Gabriel, despus: de

llezar 2 l2 garita 1 52 sigue 4.2 km hasta el area de trabajo.

Nota: Cada punto fue ubicado estratégicamente para poder tener una mejor precizion

Ubicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracién propia)
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Cuadro 10. Ubicacién punto 2 de control.

Ubicacién puntos de control

Datos generales
Codigo: 02
Nombre: Punto de control 2
Equipo: R8S GNSS
Municipio: San juzn Sacatepéquez
Lugar: Planta San Gzbriel CEMPRO
Altura: 1.65m
Tiempo de medicion: 10 minutos

Coordenadas geograficas:

Sistema de referencia: WGS 84/ UTM ZONE
15N

Eszte (m): 747733.891

Norte (m): 1630374 783

Elevacion (m): 1330967

Acceso: el acceso desde el parque de San juan Sacatepéquez, 2 sizue la ruta 5 hacia san Raymundo 4.88
Km, hasta el cruce de la aldea Chivoc, luego se continua 8.41 Km hasta la plantz San Gabriel, después de
llezar a lz garita 1 22 sizue 4.2 km hasta el irea de wrabajo.

Nota: Cada punto fue ubicado estratégicamente para poder tener una mejor precizion.

Ubicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracién propia)
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Cuadro 11. Ubicacion punto 3 de control.

Ubicacion puntos de control

Datos generales

Céddigo: 03
Nombre: Punto de control 3
Equipo: R8S GNSS
Municipio: San juan Sacatepéquez
Lugar: Planta San Gabriel CEMPRO
Altura: 1.65m
Tiemoo de medicién: 5 minutos

Coordenadas geograficas:

Sistema de refarencia: WGS 84 / UTM
ZONE 15N

Este (m): 747650.118
Norte (m): 1630872.199
Elevacion (m): 1831.648

Acceso: el accezo desde 2l parque de San juan Sacatepéquez, e sizue la ruta 5 hacia san Raymundo
4.88 Km, hasta el cruce de 1a aldea Chivoe, luego z2 continua 8.41 Km hasta la planta San Gabriel,
después de llezar 2 la ganta 1 se sigue 4.2 ko hasta el drea de trabajo.

Nota: Cada punto fue ubicado estratégicamente para poder tener una mejor precision.

Ubicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 12. Ubicacién punto 4 de control.

Ubicacion puntoz de control

Datos generales
Caodigo: 04
Nombre: Punto de control 4
Equipo: R8S GNSS
Mumnicipio: San juan Sacatepéquez
Lugar: Planta San Gabriel CEMPRO
Altura: 1.65m
Tiemvo de medicién: 10 mmutos

Coordenadas geograficas:

Sistema de refarencia: WGS 84 / UTM
ZONE 15N

Este (m): 747637.130
Norte (m): 1630873.045
Elevacién (m): 1832.139

Acceso: el accezo dezde el parque de San juan Sacatepéquez, se sizue la ruta 5 hacia san Raymundo
4.88 Km, hasta el cruce de la aldea Chivoe, luego s continua 8.41 Km hasta 1a planta San Gabriel,
después de llegar a la ganta 1 ze sigue 4.2 ko hasta el drea de trabajo.

Nota: Cada punto fue ubicado estratégicamente para poder tener una mejor precision.

Ubicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 13. Ubicacién punto 5 de control.

Ubicacion puntoz de control

Datos generales
Cadigo: 05
Nombre: Punto de control 5
Equipo: R8S GNSS
Municipio: San juan Sacatepiquez
Lugar: Planta San Gabrizl CEMPRO
Altura: 1.65m
Tiemvo de medicion: 5 minutos

Coordenadas geograficas:

Sistema de refarencia: WGS 84 / UTM
ZONE 15N

Este (m): 747655.743
Norte (m): 1630892.199
Elevacion (m): 1831.051

Acceso: el accezo dezde el parque de San juan Sacatepéquez, se sigue la ruta 5 hacia san Raymundo
4.88 Km, hasta el cruce de la aldea Chivoe, luego z2 continua 841 Km hasta 1a planta San Gabrial,
después de llegar z la garita 1 s sizue 4.2 km hasta =l drea de trabajo.

Nota: Cada punto fue ubicado estratégicamente para poder tener una mejor precision.

TUbicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 14. Ubicacion punto 6 de control.

Ubicacion puntos de control
Datos generales
Cédigo: 06 E N
-
Nombrea: Punto de control 6
Equipo: R8S GNSS

Municipio: San juan Sacatepéquez
Lugar: Planta San Gabriel CEMPRO
Altura: 1.65m

Tiemvo de medicién: 10 mmutos

Coordenadas geograficas:

Sistema de referencia: WGS 84 / UTM
ZONE 15N

Esta (m): 747630.814
Norte (m): 1630916.939
Elevacion (m): 1830.414

Acceso: el aceez0 dezde el parque de San juan Sacatepéquez, se sizue la ruta 5 hacia san Raymundo
4.88 Km, hasta el cruce de la aldea Chivoce, luego s continua 8.41 Km hasta 1a planta San Gabriel,
después de llagar 2 la ganita 1 s sizue 4.2 km hasta el rea de trabajo.

Nota: Cada punto fue ubicado estratégicamente para poder tener una mejor precision.

Ubicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 15. Ubicacién punto 7 de control.

Ubicacion puntos de control

Datos generales
Codigo: 07
Nombre: Punto de control 7
Equipo: R8S GNSS
Municipio: San juan Sacatepéquez
Lugar: Plantz San Gabriel CEMPRO
Altra: 1.65m
Tiemvo de medicion: 5 minutos

Coordenadas geograficas:

Sistema de referencia: WGS 84 7 UTM
ZONE 15N

Este (m): 747684.410
Norte (m): 1630931.468
Elevacién (m): 1829312

Acceso: el acceso desde el parque de San juan Sacatepéquez, se sigue la ruta 5 hacia san Raymmundo
4.88 Km, hasta el cruce de la aldea Chivoc, luego se continua 8.41 Km hasta 1z planta San Gabriel,
después de llegar a la zarita 1 se sigue 4.2 kan hasta el area de trabajo.

Nota: Cada punto fue ubicado estratégicamente para poder tener una mejor precision.

Ubicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 16. Ubicacion punto 8 de control.

Ubicacion puntos de control

Datos generales
Céodigo: 08
Nombre: Punto de control 8
Equipo: R8S GNSS
Municipio: San juan Sacatepiquez
Lugar: Planta San Gabriel CEMPRO
Altura: 1.65m
Tiemvo de medicidn: 3 minutos

Coordenadas geograficas:

Sistema de referencia: WGS 84 / UTM
ZONE 15N

Este (m): 747717.686
Norte (m): 1630933.061
Elevacion (m): 1828.698

Acceso: el accezo desde el parque de San juan Sacatepéquez, se sizue la ruta 3 hacia san Raymundo
4.88 Km, hasta el cruce de la aldea Chivoe, luego 2 continua 8.41 Km hasta la planta San Gabriel,
después de llezar z la ganita 1 2 sigue 4.2 km hasta el drea de trabajo.

Nota: Cada punto fue ubicado estratézicamente para poder tener una mejor precizion.

Ubicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 17. Ubicacién punto 9 de control.

Ubicacion puntos de control

Datos generales
Céddigo: 09
Nombre: Punto de control §
Equipo: R8S GNSS
Municipio: San juzn Sacatepéquez

Lugar: Planta San Gabriel CEMPRO

Altura: 1.65m
Tiemvo d= medicion: 10 mmutos

Coordenadas geograficas:

Sistema de refarencia: WGS 84
ZONE 15N

Este (m): 747728.261
Norte (m): 1630894.822
Elevacion (m): 1838.952

[ UTM

Acceso: el accezo dezde el parque de San juan Sacatepéquez, se sigue la ruta 3 hacia san Raymundo
4.88 Km, hasta el cruce de la aldea Chivoce, luego s2 continua 8.41 Km hasta la planta San Gabriel,

después de llagar a la ganita 1 2 sizue 4.2 ko hasta el drea de trabajo.

Nota: Cada punto fue ubicado estratégicamente para poder tener una mejor precision.

Ubicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 18. Ubicacion punto 10 de control.

Ubicacion puntos de control

Datos generales
Cadige: 10
MNombre: Punto de control 10
Equipo: B85 GINSS
humicipic: San juan Sacatepsquez
Lugar: Planta San Gabriel CEMPEO
Altura: 1.63m
Tiemoo da madicion: 10 mmutos

Coordenadasz geograficas:

Sistemna de refaremcia: WGES 84 / UTM
ZOME 158

Este (m): T47678.072
Marts (m): 1630897.251
Elevarisn (m): 1837.782

Apceso: el accezo desde al parque de Ban juan Sacatepdquez, ze sigue la mata 5 hacia san Rayrmumdo
488 Km, hasta el cruce de la aldea Chivee, luago =2 contiima 341 Km hasta la planta San Gabnsl,
después de llazar 2 la garita 1 se sigue 4 2 kon hasta 2] drea de trabaje.

Mota: Cada punto fue ubicade estratésicaments para podar taner una mejor precision.

TUhicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 19. Ubicacién punto base de control.

Ubicacion puntoz de control

Datos generales
Caodigo: BA
Nombre: Punto de control BASE
Equipo: R8S GNSS
Municipio: San juan Sacatepiquez
Lugar: Planta San Gabriel CEMPRO
Altura: 1.58m
Tiempo de medicién: 1 hora 33 mmutos

Coordenadas geograficas:

Sistema de refarencia: WGS 84 / UTM
ZONE 15N

Ezte (m): 747745.343
Norta (m): 1630936249
Elevacion (m): 1827.748

Acceso: el acceso desde el parque de San juan Sacatepéquez, se sigue la ruta 3 hacia san Raymundo
4.88 Km, hasta el cruce de la aldea Chivoce, luego 2 continua 8 41 Km hasta la planta San Gabrial,
después de llagar a la ganita 1 22 sizue 4.2 km hasta 2l area de trabajo.

Nota: Cada punto fue ubicado estratézicamente para poder tener una msjor precision.

Ubicacion aérea de cada punto

(Fuente: Elaboracion propia)
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B. Memoria de calculo de plan de vuelo

El Vuelo del Dron se ejecutard de forma autdnoma, se Programara por medio de |3 aplicacian
PIXaD.

Plan de vuelo:

Equipo: Phanton 4 Pro Obsidian

Camara:

Modelo: FCE310_8. 8 5472X3648

Bandas: RGD

Lentes: Perspectiva

Anchoimagen = 5472 pixel anchoimagen =12.833 mm
Altoimagen = 3648 pixel gltoimagen = 8.556 mm
Tamariopixel = 2.41 micras distanciafocal = 8.8 mm
H=60m

GSD y Altura de vuelo

En los vuelos |3 altura de vuelo se mantendra constante.

cSD = H = anchoimagen _ 1500 cim
~ distanciafocal * Anchoimagen ~ " px

distanciafocal = Anchoimagen = GSD
H= . =60m
anchoimagen = 100

Plan de adquisicion:
Se utilizara la rejilla de doble grilla, para tener un mejor detallamiento del terreno.

Superposicion:
Debido a los limites de la aplicacion sera de 76% frontal v 75% transversal.

Velocidad de vuelo:
Esta variable depende de |a aplicacion, ya que el vuelo no se realiza de forma manual, por lo que
se realiza el vuelo de prueba para llegar a la velocidad reguerida y verificar el consumo de bateria.

Tiempo de vuelo:

Las misiones se realizan con un porcentaje mayor al 85% de la bateria. El tiempo indicado para una
mision con un Dron comercial, es de 11 minutos ya que el tiempo maximo del vuelo del Dron ez de
20 minutos.

Tiempo de vuelo con la carga completa y condiciones optimas.

Tr= 20 85| =17mi
—(m* ]— min

Comparacian con un vuelo de 11 minutos que fue lo propuesto se obtendra el porcentaje del nivel
util de la bateria.
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11
Ph= (E* 85) = 647060 %
100

Dimensiones de la mision:

Anchoimagen + G5D
Ancho = 100 = 87.408m

Altoimagen « G5D
Altua = 100 =58332m

83
- 100

A=2+B=175m|

B =A.Emm*(l J: 8.75m
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C. Informes de calidad de los vuelos

1. Prueba piloto: Universidad del Valle de Guatemala

Prueba piloto Universidad del Valle de

Guatemala

Informe de procesamiento
25 septiembre 2018
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Datos del levantamiento
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Fig. 1. Posicidnes de camaras y solapamiento de imagenes,
Nomero de imageras. 895 Posiciores de camara: 85
Altud media de welo. 888 m Puntos de enlace. 68,269
Resolucion en femeno. 222 amipix Proyeccionas: 257 644
Superficie cublea. 8.1e+04 m"2 Ermor de reproyeccion: 9.26 pix
Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
FCB310(B.Bmm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 241 x2.41 micras | No

Tabka 1. Camaras uiizadas.
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Calibracion de camarals

NN
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FCE310 (8.8

45 Frdganas

Resolucitn

5472 x 3648

Tipa

Fux

Fy:

K1

K2

K3

Ka:

x\\ N

SRR
}\\ "\

Cuadro
A0T0.53
40373
00E4529T
00580611
00516431

Tamaho de phed
+41 x 241 micras
|:
Cx

Cy
F1:

Fa:
F4:
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pEiduales para FCE310 (B.B mm).

Pracalibrada
Mo

-1.77386

15515
-0 TEEIG
000207733



Posiciones de camaras
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Fig. 3. Posicionas de camaras y esiimaciones de emores.
El color indica &l error en Z mientras el tamafo y forma de la elipse represantan el armoren X Y.
Posiciones astimadas de las camaras se indican con los purtos negros.

Ermoren X (m)

Erroren Y(m)

XY error (m)

Emor en Z{m)

Error compuesto

26771

3.18016

4.15696

18.1003

18.5715

Tabia 2. Emores medios de kas posiciones de camaras.
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Puntos de control terrestres

Fig. 4. Posicionas de punios de apoyo.

Nombre | XY error (m) | Error en Z{m) | Error (m) | Proyecciones | Ermror (pix)
1 0.0234401 0.0628018 0.0670336 | 2 1.170
10 0.208356 0.0983022 0.314133 |24 2155
1 0.364824 0230408 0431491 |19 9689
12 0.143928 0.0333893 0.147864 |B 3.155
2 0.444316 0.152946 0469504 |4 4720
4 0.355142 0.59407 0682131 |20 76281
5 0480428 0.258089 0.565392 |18 9916
6 0489223 0.0451823 0491305 |22 24975
7 0.55579 0.11885 0.568314 |18 8232
i 202034 -0 0364627 2 0A0ET 14 0.2
@ D.E54133 0.340092 0919351 |24 1815
RMS 0.748168 0246083 0.T&7T599 26.567

Tabla 3. Punlog de apoye.
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Modelo digital de elevaciones

1“2z m
Sm
Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.
Resolucion 178 cmipix
Densidad de puos.  31.7179 puntos por melro cuadrado
Parametros de procesamiento
G rii s
Camarns 05
Camars orkontaias 85
MOrcadoms 1
Sisioma do ooomionadae WASE B4/ UMtzona 15N (EFSE-30615)
I oy punios
Funins I35 50 O 55, 150
NS T O FOECR Ao 5 AGHEG {92617 pix)
Emor i Fupnoaonicn MSdmo 196051 535,136 ptd)
Tmaito promedio do puniocs camidoristioos 23743 pin

w-ﬂ- ) afrrE
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Pardmetros o orkentacion
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2. Prueba piloto: Terreno zona 16

Terreno Zona 16 Vuelo No. 1

Informe de procesamiento
27 septiembre 2018
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Datos del levantamiento
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Fig. 1. Posiciénes de cadmaras y solapamiento de imagenes.
Nimero de imégenes: 80 Posiciones de camara: 80
Aritud media de vuelo: 86.2m Puntos de enlace: 52,354
Resolucionen terreno: 2.18 cmipix Proyecciones: 181,336
Superficie cublerta:  8.31e+04 m"2 Error de reproyeccion: 1.13 pix
Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
FC6310(B.8nmm) |5472x35648 |88 mm 241 x241 micras | No

Tabla 1. Camaras utilizadas.
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Calibracion de camarals

T

L

-
i

Fig. 2. Gréafico de residuales para FC6310 (8.8 mm).

FC6310 (8.8 mm)

80 imégenes

Resolucidon Distancia focal Tamaro de pbe! Precalibrada
5472 x 3648 8.8 mm 241 x241micras  No

Tipo: Cuadro Skew: 0

Fx 3568.66 Cx 2719.69
Fy: 3568.66 Cy: 1917 .66
K1: -0.0107467 P1: 0.00537121
K2: -0.00665261 P2: -0.0005376
K3: 0.0059599 P3: 0

K4: 0 P4: 0
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Posiciones de camaras
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Fig. 3. Posiciones de camaras y estimacionas de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos nagros.

Erroren X (m) | Error en Y(m) | XY error (m) | Error en Z(m) | Error compuesto
1.11615 0.780613 1.36204 7.97874 8.09416
Tabla 2. Errores medios de las posiciones de camaras.
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Puntos de control terrestres

Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo.

Nombre | XY error (m) | Error en Z{m) | Error (m) | Proyecciones | Error (pix)
1 0677211 1.12022 1.30901 |21 1.775
2 0.802755 -1.25882 1.493 20 1.262
3 0.207077 .854423 0879158 |17 1.208
4 0.525946 0.329451 0.62061 |14 2.221
5 0.130473 0648744 0661734 | 26 3.161
RMS 0536573 0.905424 1.05248 2147

Tabla 3. Puntos de apoyo.
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Modelo digital de elevaciones

1508 m

1534m

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 8.73 cm/pix
Densidad de puntos:  131.175 puntos por metro cuadrado
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Parametros de procesamiento

Generales

Camaras a0

Camaras orientadas a0

Marcadores 5

Sistema de coordenadas WGS 84/ UTMzone 15N (EPSG:32615)
Nube de puntos

Puntos 52,354 de T2 556

RME ermor de reproyecdon
Error de reproyecdon madmao

0532222 (1.1306 pix)
10.716 (34.8721 pix)

146

Tamafio promedio de puntos caracteristicos 2.38185 pix
Superposicion efectiva 458428
Parametros de orientacion
Precision Wdma
Pre-procesar emparejamiento de imagenes Desactiado
Puntos daves por foto 50,000
Puntos de enlace por folo 4,000
Festriccion de mascara activa Mo
Tiempo bisqueda de puntos homdlogos 33 minutos 58 segundos
Tiempo de onentacion 16 segundos
Parametros de optimizacion
Parametros f,ex oy k1-k3, p1, p2
Tiempo de optimizacion 1 segundo
Nube de puntos densa
Punios 11,792,083
Parametros de reconstruccion
Calidad Media
Filtrado de profundidad Agresivo
Duracion del procesamiento T minutos 56 segundos
Modelo
Caras 2,330,081
Vérlices 1,167 189
Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie Bajorrelieve / erreno
Datos fuente Densa
Interpolacion Habilitada
Calidad Media
Filtrado de profundidad Agresivo
Momero de caras 2,358 407
Duracion del procesamiento 37 segundos
Ortomosaico
Tamaiio 16,587 x 15516
Sisterna de coordenadas WGS 84/ UTMzone 15N (EPSG:32615)
Canales 3, uints
Mbodo de meada Mosaico
Parametros de reconstruccion
Superficie Malla
Permitir la correccion de calor Mo



3. Proyecto final: CEMPRO

a. Informe de calidad Vuelo 1 Software Agisoft PhotoScan

Planta San Gabriel

Informe de procesamiento
23 septiembre 2018
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Datos del levantamiento
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Fig. 1. Posicidnes de camaras y solapamianio da imagenas.
Momearn de imaganes: 73 Posicionas de chmara: 76
Altibud media da welo! 629 m Punfos da enlace: B4 BOT
Resolucitn en temena: 1.58 cmipix Proyeccionas: 201 967
Superficie cubiefa:  3.09e+04 m"2 Error de reproyeccidn. 0568 pix
Meodelo de camara | Resolucién | Distancia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
FCE310 (BB mm) |5472 x3648 | BB mm 241 x2.41 micras | Mo

Tabla 1. Camaras utiizadas.
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Calibracion de camarals

\R = A ?‘%\II\. —a |II- T R -
L - '___. Wt :_:.x,'\r._': __:m.:..-.l ,‘

Y
/
ﬁl

-
=
[

.54\’5
,.":,.'r. I..I,-"
.-"I"-"rl,-':ul

i

7.

' _' :,-' ‘é_’.'!.*.r
7

T
y

=
L
!
1
#
i F
!
“
o

LA LY,

VAL
Ly
.II.III-II

s

Ay
!

L r i, - ¥
El i LR
1
{2
-'\.

LY

.

LS
e Y
e

)
il
II.
byt
L

'.1;='..
L
i

B
|

|1I++'

______

it
IEJ
:||
.I:;:I
N
=

Fig. 2. Grafico de residuales para FCE310 (8.8 mm).

FC6310 (8.8 mm)
79 imagenes

Resolucién Distancia focal Tamafio de phael Precalibrada
5472 x 3648 B.8 mim 241 x 2.41 micras Mo

Tipa: Cuadro Skew: 0

Fa 3654 36 Cx 2718.34

Fy. 3654 .36 Cy 184966

kA 000205596 P1: 0000881727
K2 -0.0166835 P2 -0.000793758
3 00154922 P3: LI

K4: 0 P4 0
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Posiciones de camaras
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Fig. 3. Posiciones de camaras y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafo y forma de la elipse reprasentan el error en XY.
Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Erroren X (m) | Error en Y(m) [ XY error (m) | Error en Z(m) | Error compuesto
0.383133 0587276 0.701202 20.581 20.5929
Tabla 2. Errores medios de las posiciones de camaras.
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Puntos de control terrestres

Fig. 4. Posiciones de punios de apoyo.

Nombre | XY error (m) | Error en Z{m) | Error (m) | Proyecciones | Error (pix)
1 0.0121293 |-0.0150186 | 0.0193049 21 0.604
2 0.00742369 |-0.0105468 | 0.0128975| 29 0477
3 0.00358143 | 0.0333122 0.0335042 | 27 0.627
4 0.00782749 |-0.0184813 | 0.0200706 | 21 0.545
6 0.00722658 |-0.0101564 0012465 |18 0.701
7 0.00607519 |0.0118209 0.0132907 | 20 0.437
8 0.0127688 |0.00922881 |0.0157548| 19 0.529
RMS 0.00868909 |0.0173868 0.0194371 0.563

Tabla 3. Puntos de apoyo.
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Modelo digital de elevaciones

1816m

—

SOm
Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 6.34 cmipix
Densidad de puntos:  248.817 puntos por metro cuadrado
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras
Camaras orentadas
Marcadores
Sistema de coordenadas
Mube de purtos
Puntos
RN error de reproyeccion
Error de reproyeccidn maxdmo
Tamafio promedio de punios caracteristicos
Supempasicidn efectiva
Parametros de orientacion
Precision
Pre-procesar emparejamiento de imagenes
Puntos daves por foto
Puntos de enlace por foto
Resftriccion de mascara activa
Tiempo blsqueda de puntos homdlogos
Tiempo de crientacion
Parametros de optimizacion
Parametros
Tiempo de oplimizacion
MNube de purtos densa
Punios
Parametros de reconstruccion
Calidad
Rltrado de profundidad
Duracion del procesamiento
Modelo
Caras
\ertices
Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie
Datos fuente
Interpalacion
Calidad
Riltrado de profundidad
MNamero de caras
Duracién del procesamiento
DEM
Tamaio
Sisterna de coordenadas
Parametros de reconstruccion
Datos fuente
Interpolacian
Ortomosaico
Tamaiio
Sisterna de coordenadas
Canales
Mbdo de mezda
Parametros de reconstruccion
Superficie
Permitir la correccion de color

i)

76

T

WGS 84 / UTMone 15N (EPSG:32615)

54,807 de 71,974
0.284412 (0.567611 pix)
13.3006 (23,5533 pix)
2.00847 pix

41226

Maxma

Desactivado

50,000

4,000

Mo

35 minutos 14 segundos
52 segundos

f, cx oy k1-K3, p1, p2
2 segundos

8839419

Media
Agresivo
4 minutos 56 segundos

1,752,601
877827

Bajorrelieve /terreno
Densa

Habilitada

Media

Agresivo

1,767 863

24 segundos

3,707 x2,396
WGS 84/ UTMzone 15N (EPSG32615)

Nube de puntos densa
Habilitada

14 524 x9 568

WGS 84 / UTMzone 15N (EPSG:32615)
3, uint8

Moz aico

Modelo digital de elevaciones
Mo
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b. Informe de calidad Vuelo 1 Software Pix4D Mapper

Quality Report B

Generated with PixdDmapper verdon 4.3.27

(D  mportant Ciick on the difierent icons for:
@ Help to analyze the results in the Cuality Report

0 Additional information about the secions

@ Click here for addifional fips to anahze the Quality Report.

Summary i ]
Project Gabiel
Processed 2018-09-23 16:05:14
Camera Model Namei(s) FCB310_8.8 54723648 (RGE)
#Muerage Ground Sampling Distance (GSD) 168 cm / 0.66 in
#rea Covered 0.025 km? | 2.4601 ha/ 0.01 sq. mi./ 6.0822 acres

Quality Check i ]
@) Images median of 36242 keypoints perimage [~}
@ Dataset 73 out of 79 images calibrated (92%), all images enabled &
@mm 0.02% relafive difierence between initial and optimized intemal camera parameters (]
@m median of 8779.1 matches per calibrated image (]
@}mm yes, 7 GCPs (7 3D), mean RMS emor =0.008 m (]

@ preview ()

Figure 1: O and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details o
Number of Calibrated Images 73 outof 79
Number of Geolocated Images 79 outof 79
@ Initial Image Positions 0
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T

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

T

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions

j

%, Sl [ @@ @ I;|CD @"

@) @G @ Grﬂ ® @L'J@ g}

y 6 6 & @

o ole © & o0 @

0 o 6 o O R A
C’*.) G)‘ ® 1.)@ 9. Q}-@C;D © :

@ P ) DR C RO ORE® - 7@

CHDO @ OO

Uncertainty ellipses 500xmagnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs Initial positions (blue crosses) and
thelr (green Iin the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated
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images. Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment result.

. Absolute camera position and orientation uncertainties o
Xl Yim] | Zim] Omega Phi Kappa Camera Camera Camera
[degres=] [degree] [degree] DisplacementX[m]  DisplacementY[m] = DisplacementZ [m]
Mean 0005 0005 0006 0005 0.005 0.003 0.001 0.002 0.004
Sigma 0.002 0003 0001 0003 0.003 0.002 0.001 0.001 0.002
@ Overlap i ]

Mumber of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yallow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (ses Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details ©
Number of 2D Keypoint Chsenations for Bundle Bloek Adjustment 618297
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 219375
Mean Reprojection Error [pixels] 0153

. Internal Camera Parameters

=] FC6310_8.8_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm] 0

[EXIF ID: FCE310_8.8_54T2x 3648

E‘:;‘h Principal g’n‘t’r' R R ix! 2
Initial Vialues mﬁmﬁ"”‘] gi%‘;‘rfmﬂi“"] l?é?r:’mﬂ]’"‘“] 0003 -0008 0008 -0.000 0000
Optimized Values ?B%g:;}:’m[?“] ?;é’??ﬂ’mﬂl"“] lgéﬁr:m]"’“] 0002 0015 0014 0001 0001
Uncerainties (Sigma) o0 m e {fﬂ’r‘:']] st {I?r"’:;']] 0000 0000 0000 0000 0000
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paieL

The correlation between camera intemnal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can

be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on awerage, more than 16 ATPs have
been edracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs hawe been exracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection ermor for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel emor.

@ 2D Keypoints Table 0
Nurmber of 2D Keypoints per Image MNumber of Matched 2D Keypoints per Image
Median 36242 8779
Mn 20066 1201
Max 77243 13313
Mean 38871 8470
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Cbserved
In 2 Images 149397
In 3 Images 33768
In 4 Images 14157
In 5 Images 7549
In 6 Images 4555
In7 Images 2928
In 8 Images 1896
In 9 Images 1323
In 10 Images 1007
In 11 Images 715
In 12 Images 504
In 13 Images 3
In 14 Images 309
In 15 Images 226
In 16 Images 181
In 17 Images 140
In 18 Images 84
In 19 Images 81
In 20 Images 46
In 21 Images 45
In 22 Images B
In 23 Images 17
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In 24 Images 17
In 25 Images 1
In 26 Images 4
In 27 Images T
In 28 Images 1
In 29 Images 2
In 32 Images 1

@20 Keypoint Matches i ]

%

S NRERN
260 N

““,’,'.'»z?.:@'
v,

h,}’f){,gﬂ’

S

i

Uncertainty ellipses S00xmagnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Mumber of matches

5: Computad image with lirks between matched images. The darkness of the links the number of 2D heypeints between the
rrages. Bright links indicate weak linke and require manual e points or mors images. Dark green ellipses indicats the relalive camers pasition uncertainty of the
bundle bleck sdjustment result.

® Relative camera position and orientation uncertainties ﬂ
Xl Yl Zjril Omaga P Kappa Carmara Camera Carmesa
[degree] [degres]  [degres] Displacemeant X[m]  Displacement Y [m) Displacement Z [m)
Mean 0005 0005 0004 0.006 0.005 0.004 0.002 0.002 0,004
Sigma 0002 0003 0001 0003 0.003 0.002 0.001 0.001 0,002
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Geolocation Details

@ Ground Control Points

GCP Name PAecuracy XYIZ [m)
1(30) 0.020/ 0.020
2(3D) 0.020/ 0.020
3(3D) 0.020/0.020
4(3D) 0.020/ 0.020
6(30) 0.020/ 0.020
7(30) 0.020/ 0.020
8(3D) 0.020/ 0,020
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Error X [m]
-0.006
0.006
-0.004
0.001
0.003
-0.001
0.004
0.000601
0004170
0004213

Error Y [m]
0012
-0.001
0,001
0003
0,002
0001
0016
-0.000331
0007725
0007732

ErorZ[m]  Projection Eror [piel] \erifiedMarked
0.005 0654 21/21
0.016 0675 30/30
0034 0890 30/30
0.013 0500 21/21
0.018 0545 17/17
001 0452 20/20
-0.003 0469 19/19
0.000662

0.017135

0.017148

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

® Absolute Geolocation Variance

Min Error [m] Max Error [m]
- -15.00
-15.00 -12.00
-12.00 -9.00
-9.00 -6.00
-6.00 -3.00
-3.00 0.00
0.00 3.00
3.00 6.00
6.00 9.00
9.00 12.00
12.00 15.00
15.00 -
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Geolocation Ermor X[%]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

4247
5753

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0037220
0.377577
0.379408

Geolocation Eror Y [%]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
46.58
5342
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.440521
0.392992
0.590340

Geolocation Erar Z[%]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
4247
5753
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
23414416
0622670
23422604

Min Error and Max Error represent geolocafion error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, ¥, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error interv als. The geolocation error is the difference between the initial and computed image
positions. Note that the image geclocafion ermors do not correspond to the accuracy of the observ ed 3D points.

Geolocation Bias
Translation [m)]

Bias between image initial and computed geclocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]

[-2.00, 2.00]

[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

X

0.037220

Y

0440521

Images X[%]

100.00
100.00
100.00
5.000000
0.000000
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Images Y [%]
100.00
100.00
100.00
5000000
0.000000

Z
23414416

Images Z [%]
100,00
100,00
100,00
10.000000
0.000000



Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, ¥, Z.

Geolocation Orientational Varance RMS [degree]
Ormega 0565
Phi 0.863
Kappa 2327

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

(@ Rolling Shutter Statistics (5]

I

Figure f: Camera movement estimated by the rolling shutier camera model. The green line follows the compuled image pesitions. The blue dots represent the
Carmera position at the start of the exposune. The blue lines represent the camera mation during the rolling hutler readout, re-Scaled by a proj ect depandant scaling
factor for better visibility.

Median Camera Speed 22372 [mis]

Median Camera Displacement During Sansor Readout) 00709 [m]

Median Ralling Shuller Readout Time 321376 [ms]
Initial Processing Details i ]
System Infermation ﬂ
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CPU: Intel(R) Core{TM) i7-36100M CPU @ 2.30GHz
Hardware RAM 12GB
GPU: Intel(R) HD Graphics 4000 (Driver: 10.18.10.4358), NVIDIA GeForoe GT 650M (Driver: 23.21.13.8912)

Operating System  Windows 10 Enterprise, 64-bit

Coordinate Systems 0
Image Coordinate Systern WGS 84 (EGM96 Geoid)
Ground Control Point (GCP) Coordinate Systern WGS 84 / UTMzone 15N
QOutput Coordinate Systemn WGS 84 / UTMzone 15N
Processing Options i ]
Detected Template No Template Auailable
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Perial Grid or Cormidor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Vierified Matching: no
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard

Intemnal Parameters Optimization: All prior
Exdernal Parameters Optimization: All
Remaich: Aulo, yes

Advanced: Calibration

Point Cloud Densification details i ]
Processing Options o
Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Paint Density COptimal
Mnimurm Number of Matches 3
3D Texured Mesh Generation Vs

Resolution: Medium Resolution (default)

ST G TR Color Balancing: no
LoD Generated: no
Advanced: 3D Testured Mesh Settings Sample Density Divider: 1
Advanced: Image Groups group
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations Ves
Time for Paint Cloud Densification 58m:14s
Time for Point Cloud Classification WA
Time for 30 Textured Mesh Generation 07m:54s
Resuits 0
MNumber of Generated Tiles 1
Mumber of 3D Densified Points 8153459
Average Density (per m®) 68431
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DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options
DiSMand Crihormosac Resclulion 1 %350 (1,68 [crnips])
CEMBlisrs Miise Filledng: yes

Surlace Smoothing: yes, Type: Sharp
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c. Informe de calidad Vuelo 2 Software Agisoft PhotoScan

Planta San Gabriel

Informe de procesamiento
23 septiembre 2018
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Datos del levantamiento

u>9
L )
LR ]
n?
e
s
o4
3
n2
51
S50m
Fig. 1. Posiciénes de cAmaras y solapamiento de imagenes.
Namero de iméagenas: 62 Posiciones de cadmara: 61
Atitud madia de vuelo: 61.8m Puntos de enlace: 47,084
Resolcidnenterreno:  1.59 cpix Proyacciones: 180,924
Superficie cublerta:  3.06e+04 m*2 Error de reproyeccion: 1.25 pix
Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamafo de pixel | Precalibrada
FC6310(8.8mm) |5472x3648 |88 mm 241 %241 micras | No

Tabla 1. Camaras utilizadas.
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|
A

Calibracion de camarals

AR IR

Fig. 2. Grafico de residuales para FCE6310 (8.8 mm).

Precalibrada
No

2736

1824

Tamafio de phel
2.41 x 241 micras
Skew:

Cx

Cy:

P1:

P2:

P3:

P4:

Distancia focal
88 mm

Cuadro

FCG6310 (8.8 mm)
62 imagenes
Resolucidn

5472 x 3648
Tipo:

Fx

Fy.

K1:

K3:

K4:
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Posiciones de camaras

@ 235m
@ 188m
141m
94m
47m
om
47m
94m
“141m
@ -188m
® -235m

@ © 0 o0 09

50m
Fig. 3. Posiciones de camaras y estimaciones de erores.
El color indica el error en Z mientras el tamafo y forma de la elipse representan el eror en XY.
Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error en X (m) | Error en Y(m) | XY error (m) | Error en Z(m) | Error compuesto
0.40166 1.31298 1.37304 22.0849 221275
Tabla 2. Errores medios de las posiciones de camaras.
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Puntos de control terrestres

S0m
Fig. 4. Posicionas de puntos de apoyo.
Nombre | XY error {(m) | Error en Z{m) | Error (m) | Proyecciones | Error (pix)
1 0.0267924 |-0.03379% 0.0431278| 18 1.335
10 0.0226246 | 0.04986588 0054761 | 19 1.362
2 0.0375998 |-0.0328463 | 0.0499262| 22 1.706
3 0.0212414 | 0.0125068 00246499 | 23 1.646
4 0.0353125 | -0.002897 00354311 | 16 1.269
5 0.0205355 |-0.0241333 | 0.0316879| 18 1.090
6 0.0335953 |-0.0339179 |0.0477396| 13 1.580
7 0.0180267 |0.0203228 00271658 | 16 2.189
8 0.0250776 | -0.000371115 | 0.0250804 | 16 1.628
a 00220163 | 00420486 OUAB2E2E | 22 2116
RMS 0.02TOTS 0.0257TT14 00402416 1.639

Tabla 3. Punos de apoyo.
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Modelo digital de elevaciones

1821 m

50m
Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 3.17 cmipix
Densidad de puntos:  993.867 puntos por metro cuadrado
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Generales
Camaras
Camaras orientadas
Marcadores
Sisterna de coordenadas
Mube de puntos
Puritos
RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccian maxdmo

Tamafio promedio de puntos caracteristicos

Superposicion efectiva
Parametros de orientacion
Precision

Pre-procesar emparejamiento de imagenes

Puntos caves por foto
Puntos de enlace por foto
Restriccion de mascara activa

Tiempo bisqueda de puntos homalogos

Tiempo de onentacion
Parametros de optimizacion
Tiempo de opimizacion
Mube de puntos densa
Punios
Parametros de reconstruccion
Calidad
Filtrado de profundidad
Duracion del procesamiento
Modelo
Caras
Wertices
Textura
Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie
Datos fuente
Interpolacian
Calidad
Filtrado de profundidad
Mamero de caras
Duracion del procesamiento
Paramteros de texturizado
Modo de mapeado
Modo de mezda
Tamafio de textura
Tiempo de mapeado en UV
Tiempo de mezdla
DEM
Tamano
Sistema de coordenadas
Parametros de reconstruccion
Datos fuenie
Interpolacion
Ortomosaico
Tamaiio
Sistemna de coordenadas
Canales
Modo de mezdla

Parametros de reconstruccion
Superficie
Permitir la correccion de color

62
61
10
WGS 84 / UTMzone 15N (EPSG:32615)

47,084 de 57,898
0.760762 (1.2545 pix)
3.50404 (15,8655 pix)
1.81668 pix

420113

Maxima

Desactivado

50,000

4,000

Mo

22 minutos 23 segundos
16 segundos

0 segundos
34,181,651

Ata
Agresivo
25 minutos 35 segundos

6,708 457
3,402,087
4,096 x4 096, uintd

Bajorrelieve / terreno
Densa

Habilitada

Ata

Agresivo

6,836,299

2 minutos 18 segundos

Genérico

Nbsaico

4,096 x4,096

4 minutos 30 segundos
1 minuto 17 segundos

7574 %5473
WGS B4 / UTM 2one 15N (EPSG:32615)

MNube de puntos densa
Habilitada

14,019 x 10,514

WES B4 / UTM zone 15N (EPSG:32615)
3, uints

Mosaico

Malla
Mo
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d. Informe de calidad Vuelo 2 Software Pix4D Mapper

Quality Report B

Ganerated with PiedDmapper verdon 4.3.27

(@  important: Click on the differenticons for:
@ Help to analyze the results in the Quality Report

L Addiional information about the seclions

@ Click here for addifional fips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project ‘San_Gabriel
Processed 2018409-23 20:35: 1
Camera Model Mame(s) FC6310_8.8_5472,3648 (RGB)
Merage Ground Sampling Distance (GSD) 1,65 cm / 065 in
frea Covered D.[QEhTPIZﬁ?4MID.D1sq.ITiJB.1Mm
Quality Check i ]
@ images median of 34790 keypoints perimage (%]
@ Dataset 59 out of 62 images calibrated (95%), all images enabled (]
@Cummirhathn 10.1% relative diffierence between initial and opimized intemal camera parameters (]
@lﬂ:lig median of 9512 83 matches per calibrated image: (]
@mm yes, 10 GCPs (10 3D), mean RMS eror = 0,008 m (]
@ preview (i ]

Figure 1: Orth and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details o
Number of Calibrated Images 59 out of 62
Number of Geolocated Images 62 out of 62
@ Initial Image Positions (5]
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’.Tf T

Figure 2: Top view of the Initial Image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions i ]
n A i o
v wr s A o o |!|TJ <> — .%
v Y
G @ 8 @ @ C )
F & o G e
[ ] U @ H y
3 @ @ & @ ax® & = -——% ¥
® ® # ® [} B &
0 @' B o D ——y

forrom
‘?'@w v @ @@@“é

Uncertaintyellipses 500x magnified

Figure 3: Offset between initial {bue dots) and computed (green dots) image posifions as well as the offset between the GCP's initial positions (blue crosses) and
their compuied positions (green cresses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Red dots indicaie disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absclute position uncertainty of the bundle block adjustment result.

171



(@) Absolute camera position and orientation uncertainties (i)

Xim]| Yim] Z[m] Omega Phi Kappa Camera Camera Camera
[degres] [degree] [degree] DisplacernentX[m]  DisplacementY[m]  DisplacementZ [m]
Mean 0004 0004 0005 0005 0.004 0.003 0.001 0.001 0.004
Sigma 0002 0003 0001 0003 0.003 0.001 0.000 0.000 0.002
.O\rerlap 0

Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
il matches).

quality results will be generated as long as the number of is also for areas (see Figure 5 for keypoint

Bundle Block Adjustment Details o
Number of 2D Keypoint Chsenvations for Bundle Block Adjustment 549889
Nurmber of 3D Points for Bundle Block Adjustment 196077
Mean Reprojection Error [pixels] 0.150

. Internal Camera Parameters

S FC6310_8.8_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm] i ]

EXIF ID: FCG310_8.8_5472x3648

:::m Principel m’n‘:‘r' R  R2 T 2
Initial Values ?ﬁ’;ﬂ?‘ﬂ ﬂ%‘;‘r:‘m[?"l I%é?r:)mﬂ]"’“] 0003 | 0008 = 0008 -0.000 0000
Optimized Valuss ?&?ﬁ?ﬁﬂ ?B%zlfn‘m[f’d] lggﬁamﬂ]"’“‘] 0003 | 0016 0015 0001  -0.001
Uncertainties (Sigma) g% m g% {Eﬂ:;] gﬁ {Eﬂ::']] 0000 | 000D 0000 0000 0000
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The correlation between camera intemal paramelters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can

be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been edracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs hawe been exfracted at
the: pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

@20 Keypoints Table i ]
MNurnber of 2D Keypoints per Image MNumber of Matched 2D Keypoints per Image
Median 34790 9513
Mn 20265 1504
Max 7722 14849
Mean 37746 9320
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Obsened
In 2 Images 132909
In 3 Images 30808
In 4 Images 13107
In & Images 6907
In & Images 3810
In 7 Images 2549
In & Images 1706
In 9 Images 1152
In 10 Images 772
In 11 Images 643
In 12 Images 421
In 13 Images 340
In 14 Images 242
In 15 Images 188
In 16 Images 145
In 17 Images 101
In 18 Images 84
In 19 Images 69
In 20 Images 48
In 21 Images 34
In 22 Images 18
In 23 Images 14
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In 24 Images 10

2D Keypoint Matches 0

Uncertainty ellipses 500x magnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Figure 5: image with links images. The of the links. the number of 20 the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties 0
Ximl| Y] Z[m] Omega Phi Kappa Camem Cameta Camera
[degree] [degree] [degree] Displacement X[m] ~ DisplacementY[m]  DisplacementZ [m]
Mean 0004 0004 0003 0005 0.005 0.003 0.001 0.002 0.004
Sigma 0002 0002 0.001 0003 0.003 0.001 0.000 0.000 0.001
Geolocation Details (i
@ Ground Control Points 0
GCP Name Accuracy XYIZ [m] Errar X[m] Error Y [m] Error Z[m] Projection Error [pixel] \erifiedMerked
1(3D) 0.020/0.020 -0.008 0.006 0.021 0442 19/19
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2(3D) 0.020/0.020 0.010 0.000 0.011 0471 24/24

3(3D) 0.020/0.020 0.001 0.008 -0.008 0606 24/24
4(3D) 0.020/0.020 0.007 -0001 0013 0508 16/16
5(3D) 0.020/0.020 -0.004 -0.002 0.012 0386 18/18
6(3D) 0.020/0.020 0010 0.006 0015 0455 14/14
7(3D) 0.020/0.020 0.008 0.002 -0.006 0424 16/16
8(3D) 0.020/0.020 0.004 -0007 0.001 0316 18/18
9(3D) 0.020/0.020 0010 -0008 -0.024 0428 22/22
10 (3D) 0.020/0.020 0,002 0.001 -0.004 0454 19/19
Mean [m] 0000276 = 0000349  0.000331

Sigma [m] 0007207 0004960 0013407

RMS Error [m] 0007212 | 0004972  D.013411

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has

besn lly werified vs. marked.

@ Absolute Geolocation Variance 0
Min Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z[%]
- -15.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00
-12.00 -9.00 0.00 000 0.00
-9.00 -6.00 0.00 0.00 0.00
-6.00 -3.00 0.00 0.00 0.00
-3.00 0.00 66.10 47.46 50.85
0.00 3.00 3390 52.54 4915
3.00 6.00 0.00 0.00 0.00
6.00 9.00 0.00 0.00 0.00
9.00 12.00 0.00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] 0232726 1.198248 25.053990
Sigma [m] 0200339 0.397185 0.820050
RMS Error [m] 0.307078 1262360 25067407

Min Error and Max Error represent geolocafion error intervals between -1.5 and 1.5 imes the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error inferv als. The geclocation error is the difference between the initial and computed image
posifions. Note that the image geclocafion errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias X Y Z
Translation [m] 0.232726 1.188248 25053990

Bias batween image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y [%] Images Z[%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00, 2.00] 100.00 100.00 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00

Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geclocation errorin X, ¥, Z

Geolocation Orientational Varance RMS [degree]
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0.607
Phi 0.703
Kappa 1.823

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and compauted image orientation angles.
@ Rolling Shutter Statistics

files///CifUsers/ Touny Galvez/Desktop/Trabajo con drones y
estacion total/Vueles Planta San Gabriel
Cempro/Vuelo-03-PIX4D-60MTRS/San_Gabriel/1_initial/rep
ort/html/rolling_shutter_XY.png

Figure &: Camera movement estimated by the rolling shutter camera medel. The green line follows the compued image positions. The blue dots represent the
camera position at the start of the exposure. The blue lines represent the camera mofion during the rolling shutter readout, re-scaled by a project dependant scaling
factor for betier visibility.

Median Camera Speed 2.1891 [mis]
Median Camera Displacerment During Sensor Readout) 00819 [m]
Median Rolling Shutter Readout Time 37.8415 [ms]

Initial Processing Details o

System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-3610QMGPU @ 2 30GHz
Hardware RAM 12GB

GPL: Intel(R) HD Graphics 4000 (Driver: 10.18.10.4358), NMDIA GeForce GT 650M (Driver: 23.21.13.8912)
Operating Systern Windows. 10 Enterprise, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System WGS 84 (EGM96 Geoid)
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WGS 84 / UTMzone 15N
W3S 84 / UTMzone 15N

Ground Control Point (GCP) Coordinate System
Cutput Coordinate Systemn

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advancad: Malching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Mo Template Available

Full, Image Scale: 1

Perial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: no
Targeted Number of Keypaints: Automatic

Calibration Method: Standard

Intemal Parameters Optimization: All prior
Exernal Parameters Optimization: All
Remalch: Auto, yes

Advanced: Calibration

Point Cloud Densification details

Processing Options

Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Paint Density Optimal

Mnimum Number of Matches 3

3D Testured Mesh Generation yes

Resolution: Medium Resolution (default)

3D Tevtursd Mesh Setings: Color Balancing: no
LCD Generated: no
Advanced: 3D Textured Mesh Settings Sample Density Divider: 1
Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations yes
Time for Point Cloud Densification 41m:48s
Time for Point Cloud Classification NA
Time for 3D Texured Mesh Generation 05m:36s
Results
Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 7322554
Average Density (per m?) 669.84

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DEMand Orthomosaic Resalution 12 GED {1.65 [omipixel])
DSM Moise Aliering: yes
Fillexs Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Generated: yos
Raster DEM Medhod: Inverse Distance Weighing
Merge Tiles:yes
Generated: yos
. Nerge Tiles:yes
Lok GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KML: no
Time for DSM Generation 12m26s
Time for Orthomaosaic Generation 19m:17s
Time for OTM Generafion 00s
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D. Puntos obtenidos mediante estacion total.

1.Puntos obtenidos con estacion total Gowin TKS-202

Cuadro 20. Puntos obtenidos con estacion total Gowin TKS-202.

X Y z id
747685.13 | 1630959 | 15831.64 1
747692.60 | 1630961 | 1831.14 2
747702.28 | 1630961 | 1830.54 3
747711.44 | 1630957 | 1830.13 4
7476098.97 | 1630954 | 1834.96 5
747706.91 | 1630950 | 1834.75 ]
747712.30| 1630943 | 1834.52 7
747714.42 | 1630934 | 1835.03 a8
747714.52 | 1630925 | 1834.70 9
747713.42 | 1630916 | 1834.50 10
747710.38 | 1630908 | 1834.79 11
747706.58 | 1630900 | 1834.93 12
747702.26 | 1630892 | 1835.12 13
747699.25 | 1630887 | 1835.25 14
747703.62 | 1630883 | 1831.22 15
747709.85 | 1630890 | 1830.83 16
747714.13 | 1630898 | 1830.67 17
747717.92 | 1630907 | 1830.51 18
747721.29 | 1630916 | 1830.33 19
747723.49 | 1630925 | 1830.20 20
747724.45 | 1630934 | 1829.97 21
747722.48 | 1630944 | 1829.88 22
747718.27 | 1630952 | 1829.587 23
7476098.09 | 1630881 | 1830.52 24
747696.64 | 1630895 | 1839.50 25
747701.17 | 1630903 | 1838.98 26
747705.66 | 1630912 | 1838.42 27
747708.32 | 1630921 | 1838.61 28
747708.22 | 1630930 | 1839.19 29
747708.36 | 1630939 | 1839.74 30
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747702.13 | 1630946 | 1340.22 31
7476093.13 | 1630949 | 1840.24 32
JA7688.37 | 1630945 | 1840.26 33
747674.26 | 1630904 | 1831.39 34
7476089.18 | 1630896 | 1831.68 35
7476660.13 | 1630887 | 1832.09 30
747684.19 | 16308383 | 1839.71 40
747691.57 | 1630884 | 1839.06 41
747701.55 | 1630883 | 1839.17 42
747684.03 | 1630893 | 1838.61 43
74768471 | 1630902 | 1838.30 44
747685.64 | 1630911 | 1839.00 45
747686.12 | 1630920 | 1839.44 46
747686.55 | 1630928 | 1839.80 47
747685.86 | 1630938 | 1835.98 43
747682.94 | 1630930 | 1836.40 49
747681.70 | 1630922 | 1836.15 50
747681.42 | 1630913 | 1836.13 51
747680.06 | 1630904 | 1835.64 32
747679.81 | 1630895 | 1835.21 53
747678.32 | 1630886 | 1835.52 54
747678.32 | 1630879 | 1835.83 55
747674.04 | 1630889 | 1832.73 56
747674.05 | 1630898 | 1832.54 57
747674.03 | 1630907 | 1832.43 58
747674.32 | 1630916 | 1832.37 59
747674.99 [ 1630925 | 1832.26 60
747676.71 | 1630935 | 1832.10 61
747675.99 | 1630945 | 1832.26 62
74767771 | 1630935 | 1832.10 63




2. Puntos obtenidos con estacion total Trimble S3

x y 2 id no
T4TRE5.55 | 1630307.46 1524.15 al t-1
T47725.66 | 1630314.11 1525.63 al -2
T4TETE.TA | 163053552 [ 183193 ol -3
T4TRE5.55 | 163090745 152415 ol k-4
T4TETOTE | 163080375 [ 1524906 vl t-5
TATETE.92 | 163031061 1524.15 vl t-f
T4TETE.D5 | 163031142 1524.15 vl t-7
T4TES0.10 | 163031265 1524.15 vl t-5
T4TES2.65 | 163031561 1524.15 al t-3
T4TES5.5T | 1630914.24 | 152404 al t-10
T4TEST.T4 | 1630314.T1 152414 al t-11
T47630.04 | 1630315.16 152413 al t-12
T4T632.25 | 1630915.63 152413 al t-13
T4T634.44 | 1630316.20 [ 152442 al t-14
T47636.55 | 16:30016.65 152412 al t-15
T47635.64 | 1630517.00 152411 al t-16
TATT00.76 | 163017.26 152410 al t-17
TATT02.95 | 163091T.44 | 1524.09 al 15
T4TT05.27 | 1630750 | 1524.05 al t-13
TATTOT.E1 | 16303745 | 1524.06 al t-20
T4TTI06S | 16303727 | 1524.04 al =21
T47713.53 | 16303171 1524.02 al t-22
T47716.91 | 1630916.54 | 15235.93 al b-23
T4TT25.76 | 1630014.94 | 1525.92 al t-24
T47722.02 | 16309127 152628 ol 25
T477235.52 | 1630310.14 1526.51 ol t-26
T4TTIE.32 | 163091294 | 1526.22 vl t-27
T4TTIZTE | 163031541 1526.15 vl t-25
T4TT09.54 | 16301350 [ 1526.10 vl t-23
T4TTO6.55 | 163031414 1526.05 vl t-30
T4TT05.95 | 1630914.25 | 1526.03 al t-31
TATTOLES | 1630914.06 | 1526.03 al 52
T4T633.535 | 163031551 [ 1526.04 al b33
T4TEITAS | 16301345 | 1526.06 al t-54
T4T634.90 | 16301305 [ 1526.05 al t-35
T4TEI262 | 16301256 152611 al t-36
T4T630.27 | 1630312.00 1526.15 al =37
T4TEST.66 | 163031146 1526.13 al t-55
T4T655.55 | 163001075 | 1526.23 al t-33
TATRS2.65 | 163030955 [ 1526.31 al t-40
TATETALT | 163030552 [ 1526.41 al t-41
TATETE.5S | 163080735 | 1526.50 al t-42
TATETSAS | 163030645 | 1526.56 al t-43
T4TR63.63 | 163030543 [ 1526.63 al t-44
T4TREE.55 | 1630304.30 | 1526.53 al t-45
T4TR63.61 | 163030165 | 1525.93 al t-46
T476T0.21| 163030151 1§2a.22 ol 47
T4TET2.04 | 163090265 [ 152314 ol 45
T4TETE.20 | 1630303553 | 1523.02 vl t-43
T4TETI40| 1630304.70 | 1525.87 vl t-50
T4TES2ET | 1630D06.15 | 1525.66 vl t-51
T4TES5.4T | 163030755 | 1525.46 vl t-52
T4TESE.03 | 163090555 [ 1525.33 al t-53
T4TEI0E5 | 163030322 | 1525.24 al t-54
T4TEI2.93 | 163090375 [ 152513 al t-55
T4T6I5.26 | 1630910.24 | 1525104 al t-56
T4TEIT.H6 | 1630310.65 152510 al t-57
T4T633.56 | 163091093 [ 1525.07 al 55
4770222 | 163031113 1525.05 al t-53
T4TT04.73 | 1630511.20 152511 al t-60
T4TTOT.51 | 163051054 | 152520 al t-61
TATTI0ES | 163091046 | 1525.33 al t-62
TATTI4.00 | 163030995 | 1525.47 al t-63
TATTIE. 25 | 1630805533 | 1525.83 al t-6d
T4TT25.55 | 1630306.536 [ 152318 al 65
T47723.55 | 163030663 | 1525.85 al =Bk
T47720.536 | 163030571 1530.70 al 67
T47724.51 | 163030253 | 183196 al [

T47713.11 | 1630905.61 1531.23 al t-63
T4TTIS.61 | 163090537 | 153106 ol =70
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T4TTILES

t-T1

163030666 | 163076 ol

TATTOS.39 [ 163030766 | 153043 Wal L-72
T4TTOS.3T | 1653030520 | 153023 Wal LT3
T4TT02.64 | 163030513 153025 Wal b4
TATTO0.36 | 1630303.05 153021 Wal t-75
T4TEIT. 24 [ 163030791 153013 Wal LT
TATEASES | 163030705 | 133054 Wal 1T
TATEIZ.30 | 163090634 | 183046 Wal L-73
TATEINGZ | 163030600 | 153043 ol t-73
TATESS.2T [ 163040507 | 183066 Wal 50
TATESETS | 163030430 | 153064 Wal t-51
T4TES2.40 [ 163030156 153131 Wal b-52
TATETAE | 1650300.50 1531.50 Wal b-53
TATETEAT | 163053945 153174 Wal t-54
TATETEAS | 163053317 153145 Wal L35
TATET2.5S [ 163030021 1530.70 Wal t-56
TATETO20 [ 163030274 | 152546 ol b5
TATEESD2 [ 163030262 | 1524.03 Eaze 58
TATEES.95 | 163090433 | 1824.00 Eaze L-53
TATEE5.21 | 1630307.36 | 1623482 Eiaze t-30
TATEEE.E1 [ 163030365 | 182363 Eaze t-31
TATEES. TS [ 16303143 162346 Eiaze 32
TATETLTS | 163031137 1523.36 Eaze b33
TATETA.52 | 163031256 | 1823.26 Eaze t-34
TATETTAT | 163031411 1G23.18 Eiaze t-35
TATES0.05 [ 1630315.43 1523.11 Eaze L35
TATES2.55 [ 163031642 152313 Eaze £-37
T4TESS.44 [ 1630317.26 1623.05 Eiaze (=]
TATESS.25 [ 1630815803 | 182304 Eaze t-33
TATEDLAE | 163091302 | 152293 Eiaze t-1010
TATEA4 A | 163031380 | 182252 Eaze 101
TATEIT.2T | 163031350 | 182255 Eaze t-102
TATTOO4D [ 163032016 | 152264 Eiaze 103
TATTOSTE | 163032044 | 182278 Eaze 104
TATTOATE | 163032054 | 182273 Eaze t-105
TATTIE.50 | 1630321.06 522,55 Eiaze t-106
TATTETE | 1650320086 1522.51 Eaze +-107
TATT2040 | 163032050 | 152243 Eiaze 106
TATT23.35 [ 183031321 1522.45 Eaze 103
TATT2E.55 [ 163031515 1s22.41 Eaze 110
T4TT2A.56 | 163031663 | 152242 Eiaze =111
TATTEL.A0 | 163031467 1522.43 Eaze 112
TATTI4.55 | 163031234 | 182252 Eaze 113
T4TTI6.T2 [ 163030357 | 152242 Eiaze 114
TATEES.00 [ 163030371 1523.73 Wal 115
T4TETLES | 163031122 1623.64 Wal 116
TATETA.02 [ 163031145 15235.70 Wal 117
TATETTST | 1630312.35 1523.43 Wal 113
T4THE0.ES [ 1630314.70 1523.35 ol 113
TATESL.2S | 16309602 | 182352 Wal 120
TATESS.2T [ 1630316.98 152321 Wal 121
T4TEILT4 | 1630317.63 152317 Wal 122
TATENL .52 [ 1630315.50 152310 Wal 123
T4TEITED [ 163031322 | 152306 Wal 124
TATTOO026 [ 163031353 1523.02 Wal £-125
T4TT02.92 [ 163031396 | 1822393 Wal 126
T4TT0S.22 [ 1630313.97 1E25.01 ol 127
TATTIEAS | 1630320036 | 152280 Wal 125
TATTIEE] | 1630320034 | 182272 Wal t-123
TATT23.63 [ 1630315830 | 152263 Wal t-130
T4TT24.47 | 163030713 152547 Wal 131
T4TT25.96 [ 163030542 | 152362 Wal 132
T4TT22.85 [ 163030502 153031 Wal 133
TATT25.05 [ 163030246 | 153135 Wal t-134
T4TT22.71 | 163030547 | 183236 ol t-135
TATT20.95 [ 1630304.71 1532.26 Wal 136
T4TTIS.53 | 1630204.35 153216 Wal t-137
TATTIT.T2 | 1653030433 | 183200 Wal b-136
T4TTI5.42 | 163030437 153187 Wal t-133
TATTILES | 163090560

ol
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T4TT02.03 | 163030575 | 153167 Wal 141
T4TTOE.6D | 163030665 1&31.25 ol t-142
TATTO450 163030725 1831.20 Yal E-1473
T4TTO2.73 | 163030632 1531.20 Wal £-144
TATTO0.AS | 163030665 163136 Wal t-145
TATERS 44 | 163030652 153123 Wal t-146
TATEIT.AT | 163030644 163036 ol 147
TATEDE 2D | 163030532 153034 Wal b-143
TATEI2AD | 163030520 1531.05 Wal £-143
T4TEIN.TE | 163030523 | 1&31.03 ol t-150
TATESD2S | 163030456 183130 Yal 151
TATEST.SE | 163030456 18314 Wal t-152
TATESE.3T | 1630303522 163144 Wal t-155
TATES2.85 | 163030144 | 153167 Wal t-154
TATETAI0 | 163030055 1631.64 ol E-15%
TATETTAS | 1630833.33] 1832.05 Wal t-156
TATET4.A3 | 163083533 183136 Wal 157
TATETIES | 1630833.30] 183161 ol 155
TATET2.54 | 1630835.05] 1531.23 Yal 153
TATETLEE | 163030065 1830.20 Wal £-160
TATETO4S | 163030035 162363 Wal 161
TATEES.ET | 163030172 | 152544 Wal r-162
TATEET.A6 | 1630303.73 | 162698 ol E-163
TATEET.00 | 163030585 152543 Wal t-164
T4TTEE.42 | 1630306.35| 152265 baze t-165
T4TTIA.68T | 163030367 162274 baze t-166
T4TT4110 163030070 ) 152287 base 167
T4TT4LE6D | 163083730 1823.00 baze E-168
TATT4LET | 1630834.564 ] 1623512 baze t-163
T4TT42.55 | 163053153 182324 base 170
T4TT42.20 | 163085695 162534 baze =11
TATTA0.88 | 1630886.25] 182363 baze 112
TATTER.34 | 1630883.91| 1823.83 baze 173
T4TT3A5E8 | 163065165 | 162597 baze 114
TATTITT0 | I6308TE03 | 152445 base 175
T4TTI5.33 | 163057645 152435 baze 176
TATTI5.Td | 163087447 1624.50 baze 1T
TATTI0.85 | 163037201 | 152464 base 115
T4T727.T0 1E305T1E0 | 152411 baze =113
TATT24.40 | 1630STOEG]| 152473 baze k=130
T4TT2143 163057046 | 132456 baze 151
T4TT30.62 | 1630&8T5.44 | 1624.65 |Wolumen| t-162
T4TTHLE2 1B30311.85 | 152326 |Molumen| E-153
TATTRE5E | 163085253 183267 |Waolumen| t-154
T4TTI0.62 | 1630&8T5.44 | 162465 |Wolumen| =183
TATTIEEE | 163057783 152477 |Waolumen| t-136
T4TT37.25 1EF0EE0AT | 152470 |Volumen| 1157
TATTEEAS | 1630352.00] 152464 |Walumen| E-133
TATTIE.83 | 1630883.62| 152455 |Walumen| t-183
T4T733.26 163058511 | 1524.52 |Volumen| 130
TATTIA58 | 163038653 | 182446 |Yalumen| 131
TATTIA.73 | 163088T.90 | 1524.41 |Walumen| k-132
TATT3A.33 | 1630&883.25| 1624.55 |Wolumen| t-133
TATT3R.88 | 163033053 152430 |Walumen| t-134
TTTFAT | 163063194 | 1524.24 |Wolumen| t-135
TATTEA.82 | 1630333.31| 152415 |Walumen| E-138
TATTIATS | 163083472 152442 |Walumen| =137
T4TT33.54 | 163083620 1624.05 |Wolumen| t-135
TATTER.25 | 163033775 | 1823.95 |Walumen| E-133
TATTIE.81 | 163083942 1823.30 |Walumen| t-200
TATT3E.2T | 163030124 | 162361 |Wolumen| -201
TATTITES | 163030345 1823.72 |[Walumen| E-202
T4TT36.61 1EF0A05.55 | 152360 |Volumen| £-203
TATTIZ.ET | 163030362 1823.33 [Walumen| E-204
47T 1630311.85 | 1523.26 |Volumen| k205
TATTI05T | 1630305665 1624.92 [Wolumen| t-206
TATTI2.08 | 163030745 152492 |Walumen| E-207
TATTI0.06 | 163030535 152504 |Walumen| -203
TATT35.45 | 163030557 | 162507 |Wolumen) t-203
T4T735.H 163030261 152511 |Molumen| 210
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TATTIE.2S 163030043 152545 |Volumen| t-211
TATTIE.I0 | 163053554 | 1562520 |Wolumen| t-212
TATTEIT.33 [ 1630326.80) 152525 |Volumen| t-213
T4TTIT.T4 163053513 | 162530 [Yelumen| t-214
TATTIT.AS | 16303A3ET| 182535 |Volumen| b-215
TATTIS.03 | 1630522.21| 182541 |Waolumen| t-216
TATTIE.05 | 163083077 | 162547 |Volumen| =217
TATTIS.02 | 163058935 152553 |Waolumen| 215
T4TTIT.ET 163085791 | 182553 [Volumen| t-213
TATTIT.S3 163065645 ) 162567 |Volumen| t-220
TATTETA4 | 1630854.83) 182575 |Volumen| t-221
TATTIES0 | 1630653.29) 162585 |Velumen| t-222
TATTIESE 163085147 | 182536 [Valumen| £-223
TATTE4.01 163087323 182642 |Volumen| t-224
T4TTI020 | 1630E8TE.56 | 1526.42 |Volumen| t-225
TATTI0EL | 16305TEET| 1526.42 |Wolumen| E-226
T4TT25.92 | 163057547 1527.97 |Wolumen| -227
47172351 1630878756 | 1627.32 [Volumen| t-228
TATTI0.T0 | 163037845 182778 |Volumen| 223
TATTI2.35 | 1630865081 1827.55 |Velumen| t-230
TATTIZ.88 | 183085235 182731 |Walumen| 231
TATTI4.90 | 163055474 | 152714 |Wolumen| £-232
TATTIS54 | 1630856.33) 162701 |Volumen| 233
TATTIEA 163085704 | 182692 |Volumen| b-234
TATTIE.0D | 163055945 | 1526.84 |Wolumen| t-235
TATTIEAS | 1630830.36) 162678 |Volumen| 236
TATTIEAS | 1630332.49) 182673 |Volumen| t-237
TATTIEET | 16308624.06) 162669 |Velumen| 236
TATTIEAT 163083572 | 182666 [Valumen| k233
TATTI4.56 | 1630537.52 | 1526.65 |Wolumen| t-240
T4TT34.00 | 163053354 | 1626.66 |Wolumen| t-241
T4TTI2ED 163030131 | 182663 [Volumen| £-242
T4TT25.64 | 163030607 | 1526.94 |Wolumen| £-243
TATT23.53 163030564 | 162672 |Volumen| t-244
TATTI0ES | 163030501 | 152651 |Wolumen| t-245
TATTI256 | 1630303.41) 162624 |Velumen| t-246
TATTIZ.00 | 1630303.05] 152605 |Waolumen| -247
TATT2ETE | 163030401 1827.83 |Volumen| t-245
T4TT26.44 | 163030542 1525.14 |Wolumen| t-243
TATTI0ED | 163030187 | 1527.73  |Wolumen| E-250
TATT2TAE | 1630304.33) 152840 |Volumen| t-251
TATT23.T0 163030652 | 1623.06 |Volumen| t-252
TATT24.55 | 163030541 | 1523.03 |Wolumen| £-253
TATTI0AS [ 1630300,30) 162546 |Veolumen| t-254
TATTI2A0 [ 1630338.23) 182826 |Volumen| t-255
TATTI2.53 | 1630536.31| 1525.21 |Wolumen| t-256
T4TTIS.43 | 1630534.45] 152513 |Wolumen| E-257
TATTIZ.E4 163053273 1525.20 |Wolumen| E-258
4173411 163083115 | 1828.22 [Velumen| t-253
T4TTI4.20 | 163065356 | 1525.26 |Wolumen| t-260
TATTISED | 1630557.97 | 1525.37 |Waolumen| 264
TATTIT40 | 1630656,33] 162851 |Volumen| t-262
TATTI2.36 | 1630558454 | 182573 |Wolumen| b-263
TATTI0I0 | 1630552.52 | 1523.03 |Wolumen| t-264
T4TT24.05 | 16306756 | 163043 |Wolumen| t-265
TATT24.45 | 16305752 153040 |Wolumen| E-2EB6
TATTI0.53 | 163088135 | 1823.05 |Volumen| t-267
TATTI0EL | 16306562.26] 15625.95 |Wolumen| t-268
TATT25.23 163055035 | 183123 |Volumen| t-263
T47727.01 1630585163 | 183100 [Volumen| t-270
T4TT23.03 | 163055271 | 163063 |Wolumen| £-2T1
T4TT25.33 163085112 | 183147 [Molumen| 272
TATTAT5E 163085203 163102 |Volumen| 273
417321 1630854.58 | 183043 [Volumen| b-274
T4TTHES | 1630856.35 | 1830.00 |Volumen| t-275
T4TTI2.33 | 1630&655.03] 152363 |Volumen| t-2T6
TATTI2.3T 163085867 | 182378 |Volumen| t-277
T4TTI2.26 | 163053132 1529.74 |Wolumen| t-278
TATTI2.03 | 1630533.02] 152372 |Waolumen| -273
TATT349 | 1630834.82] 182307 |Velumen| 280




TATTIL0S | 163033666 152373 |Walumen| -281
TATTI0.04 | 163033575 | 152292 |Wolumen| -282
T4TT26.42 | 163030242 | 163053 |Wolumen| t-283
T4TT22.25 | 163030470 | 183111 [Wolumen| -284
T4TT2E.6T | 1630304.22] 153053 |WVolumen| t-285
TATTZETS | 183030270 | 152355 |Walumen| b-236
TATTI0.80 | 1630532.22| 1825.53 |Volumen| -287
T4TT2T4E | 1630302.63| 162352 |Volumen| t-2868
TATTI0AS | 1630300461 1525.51 |Waolumen| E-283
T4TT2E.30 | 163030070 | 183015 |Waolumen| -230
47725 1630300147 | 153010 |Volumen] t-231
T4TT2T55 163030106 | 153058 |Molumen| k232
T4T723.02 | 1630633.42| 153045 |Wolumen| £-233
TATT2E2S | 183030256 | 183155 [Walumen| E-234
T4TT25.22 | 1630302.35| 15831853 |Wolumen| t-235
T4TT25.15 1630302535 163208 |VYolumen| 236
TATT2T.E0 | 163033534 | 1583155 [Waolumen| E-237
T4TT23.84 | 163033685 183145 |Waolumen| £-233
TATTI0OT | 1630&835.05 | 183115 [Wolumen| £-233
TATTI0.80 | 163053545 | 1531.02 |Walumen| E-300
T4TTI0A5 | 163053145 | 1863107 |Wolumen| t-301
T4TTIL.M 1B305EA.TE | 18311 [ Volumen| 302
TATTI0N | 1630535.03] 1583113 |Walumen| -303
TATTI0E0 | 1630&686.533] 1631353 |Volumen| E-304
TATT2A4T | 1630554.45] 1583174 [Wolumen| E-305
TATT25.AS | 1630832.73 | 153256 |Walumen| E-306
T4TT2E.33 | 1630&654.03] 153174 |Wolumen| =307
TATTI02T | 163058552 | 153135 |Wolumen| e-308
T4TT2AT1 | 1630865474 | 163141 [Wolumen| E-303
TATTZETS | 1830S83.70| 183155 |Walumen| -310
TATT25.83 | 1630532.51 | 183247 |Waolumen| 311
T4TT26.54 | 1630&55.50 | 1632.93 |Volumen| t-312
TATT2T.28 | 163058475 | 1535301 |Walumen| 313
T4TT2E.54 | 163058710 | 1832.56 |Walumen| t-314
T4TT23.07 | 1630&653.03| 163267 |Volumen| t-315
TATT2A4T | 163053066 | 1532.53 |Vaolumen| t-316
T4T723.20 | 1630535106 | 163261 |Volumen| -3IT
TATT2E.43 | 1630534104 | 183263 |Valumen| -313
T4TT2E.90 | 163053496 1532.37 |Waolumen| t-313
4172612 163053512 | 183267 |Volumen| k-320
T4TT2TTE 1B308I6.57 | 183278 |Molumen] 321
T4TT2T.42 | 1630537.85 | 1832.66 |Walumen| E-322
TATTZE.TS | 1630833.30] 1632.56 |Wolumen| E-323
T4TT2E.82 | 163030060 153244 [Waolumen| -324
T4TT24.85 | 163090242 | 153241 |Wolumen| t-325
T4T713.23 1E30870.05 | 1524.92 baze | k326
T4TTIESS 1630563.95 | 152431 base £-327
T4TTIS.50 | 1630863566 1624.04 base | b-328
T4TTM0.03 1E30560.81| 1524.95 base | k323
TATTOE.E1 | 1630863.56| 152496 baze | k330
TATTOS.23 | 163086297 1524.33 baze b33
TATEET.26 | 16308T.63 | 152535 baze | k332
T4TEIAIT | 163056055 | 152503 baze | k333
TATEEDL | 13057033 | 152545 baze | k334
TATEIESS | 163056945 1525.07 base E-335
TATETLA0 | 163086335 | 152547 base | k336
TATESZE | 163086046 1525142 base b-337
T4TET412 1630563.51| 152542 base | k338
TATESA2E | 163086347 162515 baze | k333
TATETESS | 163086585 152537 baze | k340
TATESE.00 | 163057000 | 182523 base t-341
TATETIAD | 1630E62.67 | 182554 baze | k342
TATES2.E0 | 16305T05T | 182528 baze | k343
TATET2.54 | 163065006 153257 |Wolumen| t-Zdd
TATT2T.ES | 1630855.00 | 1832.583 |Vaolumen| E-345
TATEER03 | 163087083 | 182565 |Walumen| -345
TATET2.34 | 1630&50.06| 153257 |Wolumen| t-347
T4TET4.TS 1630587391 | 153224 |Molumen| k-345
TATETEAS | 163065056 | 163178 |Volumen| t-343
TATESDES | 16308TE.TE | 1S3064 |Walumen| E-350
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T4TES2.03 | 163087340 ) 1530.90 |Volumen| -3
T4TES4.55 | 163087601 | 163067 |Volumen) t-352
TATESE.NS | 163087823 | 1830.80 |Volumen| E-353
TATESE.02 | 1630878.29 | 183073 |Volumen| t-354
T4TESAE61 | 1630&TA55 | 163060 |Volumen| t-355
TATEIES | 1630878458 183053 |Volumen| t-356
TATEAETD | 16308767 163063 |Volumen| t-357
TATEALTE 1E3057TA53 | 153066 |Valumen| E-355
TATEIT.TO | 163087343 183071 |Volumen| t-353
T4TEIA.62 | 163087345 163073 |Volumen) 360
TATTOLOE (163033053 | 183166 |Volumen| t-361
T4TT03.07 | 1630830.31] 183163 |Volumen| t-362
T4TT04.32 | 1630853047 ) 163163 |Volumen| t-363
TATTOES0 | 163033047 ) 183175 |Volumen| t-364
TATTOE T | 163085020 163174 |[Velumen| t-365
TATTI050 163083065 ) 183211 [Velumen| 366
T4TTI2.35 | 1630850.43) 1832.06 |Volumen| t-36T
T4TT14.15 163055026 163214 [Volumen| 365
4TSN E30573.92 | 183194 [Volumen| -363
TATTITES | 1630880.23) 183205 |Volumen| t-370
4772140 1630561.27 | 183251 |Volumen| E-3T1
TATT235 | 1630852.43) 183265 |Volumen| t-372
4172535 163055257 | 1863270 |Volumen| E-373
TATT2T.8E | 163033500 ) 183283 |Velumen| E-374
T4TT2T.85 | 1630852.34| 183153 |Volumen| t-375
T4TT2566 | 163085164 | 163156 |Volumen| t-3T6
TATT2358 163033078 183154 |Volumen| E-377
T4TT2163 | 1630880.25| 183152 |Volumen| t-378
TATTIATE 163087363 163151 [Volumen| t-373
TATTTA2 | 16308TR.62 | 183150 [Volumen| =380
T4TTIE. 1 163057259 [ 183143 |Volumen| 351
TATTI4.23 | I6303TAE0 | 183143 [Velumen| 382
T4TT12.45 16305TAES | 153143 |Vaolumen| E-353
T4TTI054 | 1630850.00) 1631.43 |Volumen) 564
TATTOSES | 1630330.00) 1831458 |Volumen| E-385
TATTOE. T2 | 163087332 183147 |Volumen| 386
TATTO466 | 163083035 163148 |Volumen| t-3&T
TATTO2. 70 | 163038021 153147 [Volumen| 385
TATTO0E4 | 16308650.35 | 163146 |Volumen| 383
TATERE S0 | 163037383 183083 |Vaolumen| b-330
TATEIEET | 163083042 183110 |Wolumen| t-331
T4T634.64 | 1630E30.05) 163115 |Volumen) 332
TATEDI2ES | 1630330.05) 183142 |Volumen| 333
T4T630.51 163057235 183142 |WVolumen| e-334
T4TESE.52 | 163087376 163111 |Volumen| t-335
TATESE. 36 | 1630387880 1831.26 |Volumen| t-336
T4TES413 | 16308781 | 1631.24  |Velumen| ©-337
TATES2.23 | 16303TA55 ) 183131 |Volumen| 335
TATETAAS | 1630S8TIET| 183134 |Volumen| -333
T4TETT.SS 163057295 1563133 |Volumen| t-400
TATETESS | 163087885 183137 |Volumen| t-401
TATET4. 36 | 1630S8TE.75 | 183136 |Volumen| t-402
TATET2.28 | 16308T8.65) 163135 |Volumen| t-4073
TATET2.62 | 163087652 183042 |Volumen| t-404
T4TET464 | 16F0ETT.06 | 163043 |Velumen) t-405
TATETE.ZS | 1630STTAT | 183013 [Velumen| t-405
TATETSAT 1630577.79 | 153044 |Wolumen| t-407
T4TES0.01 | 163087615 | 163044 |Volumen| 405
TATES24S | 1630387815 | 183016 [Volumen| t-403
TATES4.23 | 163087832 183047 |Volumen| t-410
T4TESE.20 | 163087855 | 163045 |Volumen| t-411
TATESE. 30 163037863 183013 |Volumen| t-412
TATEI0A0 163087309 | 163043 |Volumen| t-413
TATEI2.26 | 163037303 ) 1830.20 |Waolumen| t-414
TATEI4 46 | 163087835 1830.22 |Volumen| t-415
T4TEIE.65 | 1630&8TE.85 ) 1630.24 |Volumen| t-416
TATEDIS. 82 | 16308TE.ES | 183025 |Volumen| E-417
TATTO086 | 1630S8TE.63 | 183027 |Volumen| t-413
TATTO2.67 | 163087865 163025 |Volumen| t-413
TATTO4.85 | 163087854 | 1830.23 |Volumen| t-420




TATTOESS  [63I0STE46 | 1530.31 [Volumen| t-421
TATTOSTE 163057646 | 1630.52 |Volumen| t-422
T4TT0ES 13087847 | 183033 |Molumen| £-423
TATTI258 163037830 183035 |Volumen| t-424
TATTI4 435 1B308TE.5T | 1830536 |Volumen| £-425
T4TTIE2T 163087857 | 183037 |Molumen| t-426
T4TTIE.08 1BF05TE.55 | 1830535 |Velumen| 427
TATTIAEE 63037840 ) 153033 |Volumen| 425
TATT21E3 | 163I0STA.06 | 153033 |Volumen| t-423
TATT25.TE | 163087355 | 1630.33 |Volumen| t-430
TATT2E.058 | 163058082 153035 |Yolumen| 431
T4TT25.20 | 163055194 | 153035 |Wolumen| b-432
T4TT2E.30 | 163088025 | 1582345 |Wolumen| t-4353
T4TT2E.15 16308747 | 182320 |Molumen| t-434
T4TT23.99 | 1630874626 | 152925 |WVolumen| t-435
T4TT21.33 1BZ0ETTET | 182325 |Valumen| k436
T4TT20.03 | 1630577.30 | 1523.25 |Wolumen| E-437
T4TTIG.22 163087605 | 162325 |Volumen| t-4358
TATTELD0  [E3I0STEDE | 152324 |Volumen| 433
T4TT14.57 163087635 | 152322 |Molumen| t-440
4171211 163057633 | 152320 |Volumen| t-441
TATT0ES 6305780 | 152348 |Volumen| t-442
T4TTOS. 34 | 163057654 | 182347 |Wolumen| t-443
TATTOT.O03  JIE3I0STES3 | 152345 |Volumen| 444
TATTOS.06 163037630 | 152342 |Volumen| t-445
TATTOS.05 [ I630ETT.00 ) 162310 |Volumen| t-446
4003 13087631 | 1523058 |Molumen| t-447
TATEID0T | 163057620 | 152306 |Wolumen| t-443
T4TEIEIS | 1630877.02 | 152304 |Wolumen| t-443
TATEIA T2 | 1630577.25 | 152300 |Wolumen| t-450
TATEI2. 41 | 163087746 | 152896 [Volumen| t-45
TATEANE | 16303TTSE | 152833 |Volumen| b-452
TATESSAE | 1630STT.35 | 152833 |Volumen| t-453
T4TESE.12 163087715 | 152892 |Volumen| t-454
TATESA. 24 | 1E305TE.E5 | 1525.32 |Yolumen| E-455
T4TES2.20 | 1630STE.ED | 1525.31 |Wolumen| t-456
T4TES0.22 | 163087647 | 162530 |Yolumen| t-457
TATETS. 34 | 163057615 | 152530 |Wolumen| t-453
T4TETETS 1GF05TET0 | 16283 |Velumen| t-453
TATET4. 84 | 163057540 1525.31 |Waolumen| t-4E0
TATETI.00 | 1630575.20 | 1525.31 |Wolumen| t-461
TATETSSS | 163087543 1827.71 |Wolumen| t-462
TATETS A4S 163037359 | 182773 |Volumen| 463
TATETT.ZE | 163087381 | 182773 |Volumen| t-464
TATETETT | I630574.33 | 162763 |Volumen| t-465
TATES054 | 163057474 | 152767 |Wolumen| t-466
T4TES2. 41 | 163087503 | 162767 |Veolumen| t-4E67
TATESA 34 | 163087530 | 182767 |Waolumen| b-4638
TATESE.35 | 163057550 | 182767 |Wolumen| t-463
T4TESE.53 | 163087572 | 162765 |Volumen| t-470
T4TEID4S 1E30875.81 | 182170 |Molumen| t-4T1
T4TEI2T2 | 16305T5.63 | 152774 |Wolumen| t-472
T4TEISOS | 1630575.44 | 162760 |Wolumen| t-473
T4TEAT.2E 163087521 | 182786 |Molumen| t-474
T4TEIDEE 163057512 | 162790 |Volumen| t-475
T4TTOL31 163087521 | 1827.32 |Valumen| t-4TE
T4TTO3.25 | 1630575.26 | 152734 |Wolumen| t-477
TATTOS.26 | 163087525 | 162797 |Volumen| 475
T4TTOT.20 163087513 | 182800 |Molumen| 473
T4TTOA 163087521 | 182803 |Molumen| t-450
T4TTI0.38 163087551 | 152804 |Yolumen) t-4351
T4TTI2.ES 1B30875.54 | 1828.07 |Molumen| t-452
T4TT14.70 1GF05T556 | 152503 |Volumen| t-453
TATTIESS 1E308T5.41 [ 18281 |Volumen| k454
T4TTISSS 163087551 | 1828143 |Molumen| 435
4172013 163087563 | 162813 |Volumen| t-456
TATT22.05 | 1E30STEO4 | 152512 |Wolumen| E-457
T4TT24.04 | 16305TE.52 | 152590 |Wolumen| t-453
T4TT26.13 1630871.22 | 162805 |Volumen| t-453
TATT2546 63037808 | 152793 |Volumen| t-430
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T4TT28.03 | 163087605 182686 |Walumen| t-431
T4TT26.00 | 163087534 | 1636.94 |Wolumen| t-432
TATT24.07 | 163037473 | 182633 |Walumen| t-433
4772243 1630574.35| 152702 |Wolumen| t-434
T4TT20.25 | 16308T4.03) 1627.053 |Wolumen| t-435
TATTEAE 163087380 1827.03 |Walumen| t-435
T4TTIEE4 163057373 132701 |Wolumen| E-437
T4TT4.85 1630573.72 | 1562633 |Wolumen| b-435
T4TTI2.03 | 163087363 182636 |Waolumen| t-433
T4TT1.14 163057363 [ 162693 [Velumen| £-500
T47703.23 1B3057T351 | 1582632 |Walumen| ®-501
T4TTOT.4 163057345 152683 |Wolumen| 502
T4TTOS43 | 1630&8T5.45 | 1626.86 |Wolumen| t-503
T4TT03.55 163057345 152682 |Molumen| -S04
T4TTO0LE2 1630573.37| 152679 |Yolumen| E-S05
TATEIATO | 1630&ET3.25) 162675 |Wolumen| t-506
TATEIT.ES | 163037334 182672 |Walumen| t-507
T4TEIS 46 | 16308TE52 | 1623666 |Wolumen| t-505
TATERZ. 2T | 16303TET0| 182655 |Walumen| E-503
TATEIA4 | 163087364 | 182655 |Waolumen| k-510
T4TESA.05 | 1630&8TE.55) 162653 |Wolumen| 51
TATESESS | 163037345 182650 |Walumen| k-512
TATESA. TS | 163087346 | 182646 |Walumen| E-513
T4TES2.95 | 1630&8T315 | 162645 |Wolumen| E-514
TATESL34 | 163037265 152652 |Walumen| k-515
TATETI 4G | 163087244 | 162653 |Wolumen| k-5
TATETT.A2 | 1630372.00) 152657 |Walumen| k517
TATETES4 | 16308730 | 182654 |Wolumen| ®-515
T4TETS.A2 163057111 | 1526.54 |Yolumen| 513
TATETA. 30 | 163037055 ) 182581 |Walumen| E-520
TATETEIE 163057073 152551 |Wolumen| ®-521
TATETE.06 | 163087033 ) 162562 |Wolumen| t-522
TATETAES | 16308725 | 1825.80 |Wolumen| E-523
4TSN 163057164 | 152576 |Wolumen| 524
TATESE.20 | 16303T2.02) 182573 |Walumen| E-525
TATESSA0 | 16308T2.26 | 182572 |Wolumen| t-526
TATESTAT | 163087236 | 162574 |Wolumen| t-527
TATESAI0 | 163037241 1825758 |Waolumen| E-523
TATEILSE | 163087230 | 182586 |Waolumen| £-523
T4TEI4.03 | 163087232 162535 |Wolumen| t-530
T4TED5.84 163057247 | 152538 |Wolumen| ®-53
T4TEIE.04 | 16308TLAS | 1626.07 |Wolumen| t-532
TATEIRA3 | 16308TLAT | 152611 |Walumen| E-533
T4TT0LA4 1630572196 | 152642 |Wolumen| E-534
TATTOETE | 16308T2.24 | 162644 |Wolumen| t-535
TATTOSET | 163087226 | 182645 |Waolumen| E-536
TATTOT.56 | 1630872.23| 1826.21 |Wolumen| E-537
4770341 163057257 1562624 |Wolumen| E-555
T4TT1.25 163057252 | 152625 |Wolumen| E-533
T4TT15.06 163057258 | 1526.258 |Volumen| E-540
TATTI4.80 (163037265 182631 |Walumen| k-541
T4TTE. T 163057268 1826534 |Volumen| k542
T4TT15.50 163057273 1562656 |Wolumen| E-543
TATT20.30 ] 163087235 ) 182636 |Waolumen| E-544
T4TT22.44 | 1630873.20| 1826.36 |Wolumen| t-545
4772403 | 1630&ETEST | 1626.33 |Wolumen| t-546
TATT2E.05 | 1630387442 | 1826.26 |Wolumen| t-547
T4TTETAS | 163087473 | 1626145 |Welumen| t-548
TATTEEES | 163038154 | 182440 |Walumen| E-543
T4TT3E 1630581.59 | 152580 |Wolumen| E-550
TATTEE.05 | 163067745 162561 |Wolumen| ®-55
TATTE454 | IG30STETE | 182433 |Walumen| E-552
TATTI0.33 | 163087431 182533 |Wolumen| t-553
T4TT2E.66 | 163087362 162555 |Wolumen| t-554
T4TT3.35 1630575.47 | 152553 |Waolumen| -G5S
T4TTET. 32 | 163067264 | 162523 |Weolumen| t-556
TATT23.30 | 1630372.00) 152547 |Walumen| E-557
4772010 1630571.20 | 152547 |Wolumen| E-553
T4TTIT.07 163057116 | 152556 |Yolumen| E-553
TATTZ T 163087062 ) 182532 |Waolumen| E-SEQ




T4TTI0.26 1EI0ETOAT | 182547 [Walumen| ©-5E1
TATTOS.02 | 1630870.25) 152524 |Volumen| t-562
TATTO4.TS | 1630&T0.56 | 162535 |Volumen| 565
4770241 163087066 | 152541 [Volumen| t-564
TATEDE.65 | 163067010 | 162530 |Volumen| t-585
TATEAE A4 | 163037070 182536 |Velumen| t-5E6
TATEI2.02 | 163087075 | 1825.25 |Volumen| t-567
T4TESE.44 | 163087185 | 162542 |Volumen) t-56&
TATEINAT | 1630870.07 ) 182527 |Volumen| t-5E3
TATESAAS 163057171 | 152542 |Waolumen| t-570
T4TESSETE 163087175 | 162555 [Volumen) t-5T1
TATETI02 163037023 ) 182572 |Volumen| t-572
T4TEEE.51 1BF0ETLI6 | 162563 [Velumen| 573
TATEEAET | 1630372.80) 152678 |Volumen| t-5T4
TATETLST 163057171 | 1526.57 |Waolumen| t-575
TATETO4T | 1630&8T.62 | 162643 |Volumen| t-5TH
TATETOS0 163037493 182853 |Volumen| 577
TATET2.33 | 163087487 | 182867 |Volumen| t-575
T4TET2 48 163087415 | 162815 [Volumen| 573
TATEERDE 163037385 1827.73 |Volumen| t-550
TATETS.0F | 163087385 | 1627.96 |Volumen| t-5&1
TATETOSE | 16303TT.TE | 1830.62 |Volumen| 552
TATETOZE | 1630S8TT.02) 152381 |Volumen| 533
TATETLES 163087340 16532.00 |Volumen| t-554
TATETATS | 1630387853 183247 |Volumen| t-585
TATEE3.28 | 1630304.70) 1524.02 base L5856
T4TE62.35 163030151 [ 182416 base b-557
TATEG4 S | 163083885 182421 base 555
TATEES. 30 | 163063557 | 162430 bz L-553
TATEEESE | 163033213 | 182442 baze £-530
TATEE4. 53 | 163035878 152458 base t-531
T4TEES.64 1B3I0EE5AT [ 182475 baze t-532
TATEE4.52 | 163085165 | 152490 base b-53%
TATEE4. 66 | 163087803 1525.08 base t-534
TATEES.20 163087446 1525.20 base t-535
TATETO.E 163087057 | 182593 [volumen| 536
TATEEE.26 | 1630306.76 | 162461 | volumen| t-537
TATETOES | 16303783 | 183143 |volumen]| 533
TATETO.E 163087057 | 182593 [volumen| 533
TATE6E.21 | 1630ET2.T6 | 1626.02 | volumen| 600
TATEET. S 163037464 | 152593 |volumen| t-601
TATEETAT 163087653 | 182531 [volumen| k602
TATEEE.56 | 1630&876.41 | 162564 | volumen]| 603
TATEEE. 32 | 163035024 ) 182575 |volumen)| t-604
TATEEE.TE | 163065225 | 162567 |veolumen)| t-605
TATEET.OT 163035427 182557 |volumen| b-G0G
TATEET.Z0 | 1630356.32) 152546 |volumen| t-607
TATEETA0 | 1630856.26) 162533 | volumen| 605
TATEETAE | 1630330.40) 152525 |volumen| 603
TATEETAT | 163053234 182521 |volumen]| t-610
TATEEE.36 | 163083451 152513 |volumen| t-611
TATEEE.S] | 163033631 182505 |volumen| t-612
TATEEE.24 | 1630638100 ) 162500 | volumen| t-613
TATEEE2T 163033363 152435 |volumen| t-614
TATEE4.26 | 163030114 | 152496 |volumen| t-615
TATEE4.07 | 1630303.06) 162496 | volumen| t-616
TATEE4. 38 | 163030570 ) 152454 |volumen| t-B17
TATEES.22 | 163030506 | 1526.35 |volumen| t-615
TATEET.41 | 1630304.34 | 162633 | volumen| t-613
TATEEE.T2 [ 1630302.45) 152675 |volumen| 620
TATEET.ZT 163030072 | 1826.52 |volumen| t-621
TATEEE12 | 16306356.33) 162667 | volumen| 622
TATEES. D4 | 163033725 | 182633 |volumen| 623
TATEEA50 | 163083536 | 1627.00 | volumen]| 624
TATEEATT 163083333 1827.05 |volumen| E-625
TATEER.33 | 163083123 182746 |volumen]| 626
TATEEA.ES | 163083313 ) 1627.25 | volumen]| t-627
TATEERD2 | 1630337.07 ) 1827.33 |volumen]| 625
TATEER3E | 1630654.86) 162742 |veolumen] t-623
TATEEAS] | 1630352.86) 182750 |volumen| b-630
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TATEEDES | 1630580086 1527.55 |wvolumen| -B31
T4TEED.4T | 163087662 | 152766 |volumen| t-B352
TATEER2S | 16308TEE2| 182775 |wolumen| E-B33
TATEEDE0 | 16305T4.85 | 1527.82 |volumen| t-634
T4TET1L.01 163067362 | 162787 [volumen| 635
TATEEDSS | 163057540 152797 |wvolumen| E-B36
T4TETLE 163087673 | 182333 [volumen| E-E37
T4TETO.10 163087734 | 162363 [volumen| t-B38
TATET2.2T | 16303TE45 | 152373 |volumen]| 633
T4TETO.22 | 163057700 | 152965 | volumen| t-640
TATETOA3 1630700 152361 |volumen| t-641
TATETO.2S | 163055103 | 152354 |wvolumen| t-642
TATETO.ET | 163085313 162348 | volumen| 6475
TATETLTT 13085545 | 182341 [volumen| t-E44
TATETLES | 163085762 | 182334 |volumen| t-645
TATET213 | 1630853.66) 1623.26 | volumen| 646
TATETLES 163080153 | 182315 [volumen| t-£47
TATETLTE | 16308634.03) 162310 | volumen| 645
TATETLES | 1630836.22) 152302 |volumen| 643
TATETOET | 16303358.01| 152834 |volumen| -G5S0
T4TETO.2D | 1630300.02| 1525.66 | volumen| t-651
TATEEAE] | 163030133 | 182875 |volumen| E-652
TATEED30 | 1630300.73| 152571 |wvolumen| t-B53
TATEED05 | 1630300.63| 1525.63 |volumen| t-B54
TATEES.ES | 163030145 | 1525.56 |wvolumen| t-B55
TATETLEE 163030057 | 163001 | veolumen]| 656
T4TET1A2 1B30A00.07 | 183012 [valumen| b-B5T
TATETLES 163082370 1830.23 |volumen]| t-655
T4TETLED 1630833.41| 183035 [volumen| 653
T4TETLST 163083365 | 183042 [volumen| E-BED
TATET2.45 | 1630535.75 | 153053 |wvolumen| t-661
TATET2.64 | 163063675 | 153062 |volumen| t-BE2
TATETS.E4 | 163053480 153072 |wolumen| E-BE3
TATETE.SS | 163053245 | 153075 | volumen| t-6E4
TATETI0E | 163033016 | 1830.84 | volumen| -GBS
TATETIA3 | 1630858.02] 1830.92 |volumen| t-BEE
TATETE52 163085535 | 163100 | volumen| 66T
TATETSA2 163085363 183106 | volumen| b-BES
T4TET142 163085127 | 183106 [volumen| t-E63
T4TET1.23 163087313 | 163112 [volumen| 670
TATETOTE 163037844 | 153147 |volumen| t-6T1
T4TETLIE 163057594 | 163126 [ velumen| t-672
TATETIA4 16303748 183135 |volumen| E-BT3
T4TETLN 163087855 183140 [volumen| t-E74
T4TETO.55 1B3I0ETT.A | 163067 [volumen| t-BT5
TATET2TS 163087834 | 183192 |volumen| BTG
TATET2.20 | 1630580.23| 1532.65 |wvolumen| t-B7T
TATET2TT | 163085245 163216 | volumen| t-6TE
TATETIAS 163055304 1832.24 |volumen]| t-673
T4TETE 31 1GF0555.35 | 163175 [velumen| t-650
TATETI.ES | 1630886.03| 183161 |volumen| t-B31
TATET4.01 | 1630856.83) 183135 |volumen| 652
TETETSSD | 1630557.97 | 185175 | volumen| t-6E3
TATET2TE 163085873 183173 |volumen| 654
TATETI.01 163053045 | 183173 [volumen| 635
T4TETSA6 163083155 | 163163 [volumen| t-636
TATETS.23 | 16305335.62| 153164 |volumen| E-BST
TATETESE | 16308353 | 163167 | veolumen]| 656
TATETIAE 1E30836.55 | 183150 [volumen| kB33
TATETI54 163033792 | 183188 |volumen]| 630
TATETETS 1630862676 | 163136 | veolumen| t-631
TATETISE 163033334 | 183163 |volumen| 632
TATET2.62 | 163053345 | 153131 |wolumen| t-633
T4TET2.62 | 1630533.32] 153064 |volumen| t-634
TATETAAT | 163053604 153143 |estlibre] EL

T4TETE44 | 163055004 155167 | volumen| t-835
TATETT.TE 1E308TATE| 183123 [volumen| k-E3E
TATETAAE | 1630550.05]) 183130 |volumen]| t-637
TATES01 | 1630850.30) 163153 | volumen| 635
TATES2ET | 1630550.07 | 153130 |volumen| E-B33
TATES4.54 | 1630550.22| 153113 |wolumen| E-TOO




Cuadro 21. Puntos obtenidos con estacién total Trimble S3

TATES4. 54 | 1630550.22) 1631143 | welumen| ¢-TO0 TATTIZ.E 1EI09NZ. 35 123133 [ walumen| &-7T0
TATEST.T0 | 1630550.26] 183106 [velumen| 701 TATTIEEE | 163090239 | #3202 | valumen| &7T1
14763030 [ 163055062 183112 |wolumen| 702 TATT9ES | 1630902.5F | 183204 I 772
74763361 | 163055007 | 183116 | volumen| t-703 TATTEAM | fE20002.52 | 183226 | volumen| E-TT2
74763565 | 16o0650.62] 165115 |volumen| t-704 FATVAG7E | 630895 3% | 133221 |valumen| 774

TATESE54 | 1650880.94| 163122 | velumen| €705 TATIIT.TE | Lsuwsp s | 1en0d lvelumenl VTTS

TATTI5.53 1EZ0EAT.90 153196 | volumen| k-TTE

TATION2E | 16S0&EL16 | 1STLET | volumen) 706 TATTIZ02 | 1RI0897T.6T | 1931E2 | walumen| 777

TATTO4 N | 163088103 | 165172 | volumen| t-T07 TATTALED | 163089T.3F | 193165 | walumen| 773
TATTOS.EE | 163055100 ) 183174 | volumen] E-T0S TATTOT.95 | 163059698 | 153143 | walumen| 779
T4TT09.99 [ 16505560.65( 1632.07 [volumen| t-TO3 TATT04.05 163059657 153124 [wolumen| E-TE0
T4TTE.08 [ 1630550.66| 1832.27 |volumen| t-T10 TATEAE.TE 162039600 | 18311 [ volumen| e84
T47714.33 16:530550.93| 1532.23 |wolumen| b-TH TATEaE.Ed 16 F0E95.EE 1530.9%  [wolumen| -TE2
T4TTIT.94 1650E51.08 | 165224 | volumen| -T2 TATEFE. 95 1630545 20 123102 | valumen| =753
TATTETT 1630585035 | 183226 |wolumen| t-T13 TdTEFLde 16I0E90.98 1531.30 wolumen| E-TEd

TATTIAGE | 163066073 | 153247 |velumen| 114 TATEST.2E | 1630429.9% | 123095 |ualumen] 7SS

TATEGE 0K 1620F90.1% 153096 | walumen]| E-TEE

T4TT20.26 | 163065123 1632.53 |wolumen| t-T15
TATT20.T0 ) 163033137 | 183243 |volumen| t-TIE

TATESE LS 1EZ0FA0. 60 13105 | walumen| E-TET

TATTOREE | 16309113 | 18318 | wal LT8R
TATT2164 | 165085151 | 165255 |volumen| 717 TATTITTA | 163039132 | 133137 | valumen| 6759
T4TT22.20 | 16I05E213 ] 183263 |wolumen] b-TIS TATTIET | 163059251 | 153157 | walumen| 790
TATT23.30 | 1630852.96) 1832.83 |wolumen| t-T13 TATTE. S5 16x0£934% [ 153175 [wolumen| e-T91
74772555 | 1630554.23] 1633.00 [volumen| t-720 TATTIS.08 | 163039566 | 155190 | valumen| t-79
TATT2163 | 1630586.62| 1833.00 |volumen| t-121 TATTT.0% | 1630394.1% | 1332.04 | valumen| t-79%
74772655 | 1650563.66] 183258 [volumen| 722 TATTEET | 62029466 | 133296 | volumen| t-Tod
T4TTeE42 [ 1630832.58] 163272 [wolumen| r-723 TATHEDY | 163080085 | 13321 fvalumen] &T4S
TATTIZTES | 163053582 | 155214 |velumen| t-124 TATHE.AY | 1620590.30 | 18313% | valumen] b796

TATTI4.95 162088955 123184 | volumen| &-T47

14772610 1630838.50 | 183253 | volumen| t-725 TATTEN 163055871 1531.67 [ wolumen| -9z

T4TT26.31 | 1630338.54 ) 15332.60 |volumen] t-126 TATTI0E | IRFOEET.IE | 153143 | walumen| 799

T4TTa4 45 1630301.22 | 153247 | volumen| t-T2T 14770645 1EINEET.EE 123137 | volumen| e-s00

T4TT21.37 165050512 1552.35 | wolumen| e-728 TATPOZET {EI0ERE 2T TR L] wolumen| =201
T4TT22.5 [ 1650905.56]| 1832.37 |volumen| t-723 TATEaE6s | 630935.35 | 133099 [volumen| 302
T4TTA.33 1630304 45| 1832.20 [wvolumen| E-T30 TATESE. A 163055477 1330.36 | volumen| k303
T4TT20.97T | 163030444 ) 1532.30 ) wolumen| t-731 TATEET.Z5 163085534 | 1430.95 | b-H0d
TATTIES2 | 1650304.66] 135218 |velumen| t-132 TaTest0 [ 16x0ese 67 [ 183120 |volumen| 1205
TATTIE. 45 163030455 | 1532.02 |velumen| t-133 Tdvesz.01 163055315 1331.20 | volumen| k308
TATT5.21 ES0A04.52| 1532.05 |welumen| 154 TATEEEET 16305587 1331.06 | volumen| k307

TATESE.05 163055146 153104 | volumen| k-E0F

4771354 1635030443 163194 | wvolumen| t-T35

TATEAT. A2 162088160 122109 | volumen| E-209

TATT09S | 1650305.05) 185161 |volumen] t-736 TATTO05E | 16RI0S3Z.ET | 153127 | walumen| 310

TATTI0.36 | 1630504.35) 153175 [volumen| b-737 TATTO46E | 163083346 | 183141 |walumen] 81
TATTOTEE | 163030530 183162 |volumen| t-735 T e | wsmeease | 1555 |valomen| tEIE
TATTOT.SS [ 1650305.65 ) 1565143 |wolumen) t-T53 74771148 1630254.94 | 182166 | valumen| t-212
TATT04.29 [ 16350306.03| 153123 [wolumen]| t-T40 TATT4.24 1630536, TE 1531.7%  [wolumen]| e-31d
T4TT05.20 163030635 | 15631.25 | welumen| t-T41 TATTIEEd 163055647 13191 | wolumen| E-315
4770151 163080593 | 153154 | wolumen| t-T42 TATTIT.9% 1630547, 36 143205 |volumen| t-#16
747170155 | 163090655 | 183137 |volumen| 743 TATIIT.EE | 163083487 | 193200 [volumen] 4317

TATEOT.G1 | 165030560 ] 163104 |volumen| t-T44 PATHISAY | 1630edd.27 | BHA | valumen] edE

TATTIZ.Ad 1EZ0EEEEQ 183180 | walumen] E-319

TATEAT.S4 | 163030574 ) 1831404 |wolumen| ©-T45

TATTA T TE0EEESE 153169 | E-z0

T4TEI4. TS 163030513 | 1631.03 [ volumen| t-T46

TATTOE.9% 1e0EE2. 38 1223160 | volumen| E-#21

TATEIE02 [1630304.62] 18321 [wolumen| t-T47 e e | tesorriel | 15 rel [ealemen] siiz
47658274 | 163080551 [ 155145 [volumen| r-Td3 TATeaRAE | 1EER0ET | T5RLid | walumen| 8E
T4TE53.56 [ 163030404 153130 |wolumen| t-T43 T47695.10 3055041 | 153127 | wolumon| e-82d
TATEET. 41 1650304.57 [ 1535146 [wolumen| E-T50 TATESD. T 1E20EE0.20 1#30 volumen| k-#25
T4TE86.86 | 163030315 | 153136 | wolumen| t-T51 TATELE 0 163055026 153143 | valumen| t-326
T4TES4 .42 1630301.71 153157 | wolumen| ©-752 TATEEE.0% 163058113 1#31.2d | volumen| k-#27
TATEE4.58 | 1630902.01] 183166 |wolumen| 753 TATTRZ01 | 163089915 | 183240 |valumen)] b2

TATES133 | 163090005 | 155174 | velumen| t-154 TATTIA.06 | 16209795 | 123239 |ualumen] b224

TATTEEZE 1620596, 41 183240 | walumen] E-330

T4TES16S 163030065 ) 153165 | wolumen| t-TS5
TATETIAS 163083344 183182 |wolumen| t-T56

TATTEENM 162059416 153240 | walumen] E-331

TdTTEE.M 163059158 153240 | volumen| k-$32

TAT6T3.15 | 1630599.91] 165130 | velumen| t-75T TATTEZI0 | 163089930 | 133241 | valumen| 332
TATETE.S54 | 1630635.41) 1632.06 |volumen| ©-158 TarTis1a | tesosseca | 1mde |ootomen| cesd
TATETE. 14 16305353 71| 153215 | volumen| t-T53 14772426 16I0E8d. a7 122z.81 | volumen| t-£35
T4TES0.6T 1630533.06] 1551.52 | wolumen| t-TEO T4TTE5.09 1630557.2d 153262 I E-53E
TATT21.25 | 1650A02.43] 185225 |volumen| t-T61 TATTE5.40 | 16308%9.27 | 153262 |wvalumen| %37
TATES4. 20 63055044 1855145 | volumen| r-TE2 TATTEE A2 1EZ0E491.50 183261 volumen| k-E33
T4TEE0.67T [ 1630533.06] 183151 [wolumen| 763 FATPESSS | 163049d.5F | 133255 |valumen| b-#39
TATEGE.1G | 1650900.35) 185120 |volumen| t-T64 TATETEZD | 163055285 | 15343 fvalumen| eddd

14763566 EF0N6T | 153097 |velamen| E-T65 TATETE.5d 1E20ELE. 9% 1231.6d | volumen| E-3d1

TATETT.21 1EZ0FAZ. FE 1£31.5d4 | walumen| e-3d2

T47633.25 [1630302.06) 138.1% fvolumen] t-166 7AT6EE 1 | 1RI0EAE.TE | 153123 | walumen| 434

TATTOSTO [ 1630302.65) 1831.21 | wolumen| t-TET
TATTOETO 163030252 | 163148 | volumen| t-TES
4171080 163030231 183172 [welumen| :-TES
TATTIZES 163030235 183185 | wolumen]| t-TT0

(Elaboracion: CEMPRO)
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).
E. Plano del calculo de volumen con la estacion total en Civil 3D.

a) Volumen calculado con la estacion total Trimble S3. Puntos CEMPRO
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Volumen calculado con la estacion total Gowin, puntos propios.
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XI. Glosario

UAV: Vehiculo aéreo no tripulado.

Topografia: La ciencia que ayuda a determinar las posiciones de puntos situados

por encima de la superficie terrestre y en ella.

GPS: Sistema de posicionamiento global.

Software: Es un programa que permite al usuario completar tareas designadas.

Dron: Se define como un aparato volador, que se controla de forma remota.

Prueba piloto: Es una estrategia que se utiliza para ayudar a evaluar o probar un

proceso que no ha sido consolidado en su totalidad.

Estacion total: La estacion total es un teodolito electrénico, capaz de medir

angulos, distancias y niveles.
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