UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYTAINA
GUATEMALA

DEL, yALLE D¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Analisis de riesgo en infraestructura vial mediante tecnologia
cinética de seguimiento real con aeronaves y sistemas de
informacién geografica en tramo BIF CA-1 OCC — Camoja —
desvio a Santa Ana Huista, Huehuetenango

Trabajo de graduacion presentado por Danilo Antonio Rodriguez Cerén
para optar al grado académico de Licenciado en Ingenieria Civil

Guatemala,

2019












Analisis de riesgo en infraestructura vial mediante tecnologia
cinética de seguimiento real con aeronaves y sistemas de
informacién geografica en tramo BIF CA-1 OCC — Camoja —
desvio a Santa Ana Huista, Huehuetenango






UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYTAINA
GUATEMALA

DEL, yALLE D¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Analisis de riesgo en infraestructura vial mediante tecnologia
cinética de seguimiento real con aeronaves y sistemas de
informacién geografica en tramo BIF CA-1 OCC — Camoja —
desvio a Santa Ana Huista, Huehuetenango

Trabajo de graduacion presentado por Danilo Antonio Rodriguez Cerén
para optar al grado académico de Licenciado en Ingenieria Civil

Guatemala,

2019






Vo.Bo.:

-
l

%’;
5 1717

[ LAHMoshe Asturias

Tribunal Examinador:

m/’ 4 —

0N o

rq. Xl Mos {e Asturias

. /@//

tomel C ‘velna

f) \’W

Ing. Rodrigoandrés Morales

Fecha de aprobacion: Guatemala, 05 de Diciembre de 2019.






Prefacio

La idea de generar una metodologia de anélisis de riesgo por medio de aeronaves con
tecnologias avanzadas de alta precisiéon para la construccién de modelos de elevacion digital
junto con los Sistemas de Informacion Geografica para carreteras, surge de la falta de un
sistema de control y seguimiento de proyectos en éareas rurales del pais de Guatemala. La
documentaciéon correspondiente a estudios y proyectos realizados en una carretera o cual-
quier proyecto de obra civil, generalmente, no se encuentra digitalizada y es archivada en
una biblioteca fisica de dificil acceso al publico. Generar un sistema o base de datos digital,
en el que se caractericen las distintas variables de incidencia para la concepcion, disenio,
construccién y mantenimiento de un proyecto tan importante, como lo es una red de comu-
nicacioén vial, por medio de ortomosaicos provenientes de fotografias tomadas con aeronaves
que establezcan las caracteristicas fisicas visibles en sus cercanias y del emparejamiento de
informacion obtenida a partir de estudios inherentes a la naturaleza y antropologia del lugar
en los Sistemas de Informacion Geografica es la propuesta de soluciéon del presente trabajo
de graduacion.

El analisis de riesgo es una de las aplicaciones en las que estos conceptos pueden verse
reflejados. Establecer parametros de amenaza, e impacto para definirlo, por
medio de la caracterizaciéon que permiten los ortomosaicos y modelos de elevacion digital,
junto con la informacién proveniente de estudios ambientales, antropologicos e ingenieri-
les respectivos un historial del tramo carretero es una herramienta de gran utilidad para
establecer areas que requieran de mayor supervisiéon, con el fin de asegurar la integridad
estructural de las carreteras y de las personas quienes la viajan a través de ella. Sin em-
bargo, la disponibilidad y acceso a la informacién correspondiente al historial de estudios y
proyectos realizados en las carreteras, es la principal limitante de esta metodologia, pues la
informacion digitalizada es escasa y el acceso a los documentos fisicos lleva un dificil y largo
proceso de adquisicién con bajas probabilidades de éxito.
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Resumen

El tramo BIF CA-1 OCC — Camoja — desvio a Santa Ana Huista ubicado en Huehuete-
nango, Guatemala, de 15.85 kilémetros de longitud, tras haber alcanzado un estado critico
de su integridad estructural, se le ha asignado el proyecto de reposicién de cinta asfaltica y
construcciéon de drenaje tanto superficial ¢ omo subterraneo. La metodologia de anélisis de
riesgo producto del uso de Sistemas de Informaciéon Geografica junto con la fotogrametria de
alta precision generada gracias a la toma y procesamiento de imégenes obtenidas a partir de
aeronaves con navegacion cinética en tiempo real integrada, permite la caracterizaciéon y
determinaciéon del riesgo en funciéon de amenazas naturales y antropicas, de la
en el terreno y del impacto que pueda tener un posible desastre en la poblacién que
transita la ruta.

Mediante la division en subtramos de aproximadamente 1 kilémetro de longitud y
la evaluacién de pardmetros inherentes del terreno determinados mediante herramientas
de geoprocesamiento en los Sistemas de Informacion Geografica que integran los Modelos
de Elevacién Digital y ortomosaicos generados con el equipo de aerondutica civil, es
posible identificar amenazas tales como la topografia, hidrologia superficial, precipitacion y
tratamiento, al cual, se encuentra sometido el derecho de via de una carretera junto
con pardmetros de tales como la incidencia sismica y la calidad del suelo,
ademés de indicadores que definen el grado de repercusion o impacto segin la car-
ga vehicular, o bien, la poblacion que puede verse afectada.

Considerando las amenazas, vulnerabilidad del terreno e impacto de las distintas varia-

bles de riesgo definidas, es posible generar un sistema de ponderacion que p ermita zonificar el
riesgo y establecer las secciones del tramo que requieran de mayor atencién y seguimiento, ya
que pueden verse afectadas por el deslizamiento y/o licuefaccion del suelo, inundaciones y
fallas estructurales a lo largo del corredor vial.
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Abstract

The highway section: BIF CA-1 OCC — Camoja — desvio a Santa Ana Huista, located
in Huehuetenango, Guatemala, 15.85 kilometer long. After having reached a critical state
of its structural integrity, an asphalt belt replacement and the construction of both surfa-
ce and underground drainage project has been assigned to it. The risk analysis methology
resulting from the use of Geographic Information Systems together with the high precision
photogrammetry generated by taking and process images obtained from an aircraft with
RTK technologies, allows risk characterization based on natural an anthropic threats, vul-
nerability in the field in which the road is placed and also de impact that a possible disaster
may have on the population who travels the route.

Through the division into sub-road sections of approximately 1 kilometer in length and
the evaluation of inherent parameters of the land determined by geoprocessing tools in
the Geographic Information Systems that integrate the Digital and Orthomosaic Elevation
Models, generated with the Drone, it is possible to identify threats such as topography,
superficial hydrology, precipitation and treatment, to which the right of way of a road is
subject, together with vulnerability parameters such as seismic incidence and soil quality,
as well as indicators that define the degree of impact depending on the vehicle load, or the
population that may be affected.

Considering the threats, vulnerability of the land and the impact of the different risk
variables defined, it is possible to generate a weighting system that allows zoning the risk
and establishing the sections of the road that require more attention and monitoring, since
they can be affected by the landslide and / or soil liquefaction, floods and structural failures
along the corridor.
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CAPITULO 1

Introduccién

El analisis de riesgo en una carretera es una valiosa herramienta para caracterizar y
gestionar las amenazas a las que se encuentra sometido un corredor vial. Segin su grado de
y exposicion, puede llegarse a predecir posibles desastres y asi, minimizar el
impacto que puede generarse, a partir de ellos, en los vehiculos y, sobre todo, en las vidas
humanas que las transitan dia a dia. La implementacién de aeronaves con tecnologia cinética
de seguimiento real incorporada y la combinacién del analisis fotogramétrico en imagenes
tomadas con el equipo aéreo no tripulado junto con los Sistemas de Informacion Geografi-
ca, son una poderosa alternativa para la caracterizacion, anélisis, procesado y registro de
parametros inherentes a la zona de analisis.

El tramo BIF CA-1 OCC — Camoja — Desvio a Santa Ana Huista, ubicado en Huehuete-
nango, Guatemala, abarca 15.85 kilometros que se encuentran bajo el proyecto de reposicion
asfaltica, pues el pavimento existente previo al proyecto ha cumplido con su periodo de vida
util y su estado deficiente perjudica el confort e integridad de los v ehiculosy tanto pilotos
como pasajeros y peatones que lo transitan. El estado precario de la carpeta de rodadura,
la topografia escarpada de la zona, la falta de estudios de suelos del terreno sobre el cual,
se encuentra establecida la ruta, la deficiencia de drenajese gin e s tudios hidrologicos, la
falta de control de peso en los vehiculos, etc. genera riesgos inminentes de inundacion, fallas
estructurales en el tramo, licuefaccién y deslizamiento de suelos segtin las condiciones fisicas
que pueda tener el terreno.

En este proyecto, se propone una metodologia de zonificacién del riesgo, segun la
informacién de alta precision producto del protocolo de vuelo de aeronaves con tecnologia
RTK integrada, con el fin de generar una base de datos en los Sistemas de Informacion
Geografica de facil acceso e interpretaciéon que contenga la caracterizacién del tramo en
estudio, segtin parametros de origen natural y antrépico que estimen el riesgo en ciertas zonas
del corredor vial. Todo esto, en funcién de establecer una solucién innovadora, accesible y
modificable para el control y supervision de las carreteras de Guatemala y del mundo.






CAPITULO 2

Antecedentes

Segin el Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda de Guatemala, 2017,
el del tramo carretero RD HUE 12, BIF CA-1 OCC — Camoja — Desvio a Santa
Ana Huista, Huehuetenango, ya ha cumplido con su periodo de vida util, por lo que la
Unidad Ejecutora de Conservacion vial (COVIAL) le ha dado mantenimiento al tramo, mas
por el avance del dafio a la carpeta de rodadura ha sido necesario la realizaciéon de trabajos
de mejoramiento y rehabilitaciéon a lo largo de sus 15.85 kilémetros, asi como en la red de
drenaje que, en algunos casos, su reemplazo es necesario dado el deterioro o falta de un
sistema de evacuaciéon de agua eficiente. Ademads, se considera una carretera en mal estado
con problemas de invasién del derecho de via por contener una cantidad de bienes inmuebles
construidos en el area correspondiente a este.

Estudios de ingenieria de detalle y evaluacién técnica, econémica, ambiental y riesgo han
sido aplicados para tramos de la zona en Huehuetenango, cuyas condiciones de
los han hecho imprescindibles para la concepcién de un nuevo proyecto de construcciéon de
una nueva carretera, tal como la aplicaciéon para los tramos Cuilco — Tectitan, Todos Santos
Cuchumatan — Aldea San Martin — Concepcion Huista, - San Martin Cuchumatan — Unién
Cantinil y Tramo: BIF, RD-HUE-12 — Agua Zarca, en donde se tomaron en cuenta condi-
ciones climaticas tales como la temperatura, humedad relativa y promedio de precipitaciéon
anual, ademas de parametros de drenaje mayor y menor, de ancho de via variable, topografia
general de la zona para poder contemplar el disefio geométrico horizontal y vertical de la
carretera conjuntamente con obras de drenaje mayor y menor, evitando areas de inundacio-
nes, basandose en estudios hidrolégicos e hidraulicos de la zona que abarca cada proyecto,
contemplando asi, el diseno de cunetas, subdrenajes, senalizaciéon horizontal y vertical, para
poder generar todas las medidas de mitigacién ambiental y provenientes del anélisis de riesgo
segin las condiciones fisicas y antropicas del tramo en estudio (SEGEPLAN, 2019).



Actualmente, el tramo se encuentra bajo el proyecto de reposicion del de la
carretera, asf como la adecuacion de la seccion de la [ferracerial existente en una seccion tipica
con un ancho de rodadura de 7.20 metros, hombros a cada lado de 1.60 metros y cunetas de
tipo “L” y /o trapezoidales, de 1 metro de ancho donde sea necesario por razones de drenaje.
El sistema de drenaje para evacuar las aguas provenientes de la precipitaciéon consiste en la
sustitucion de alcantarillas transversales existentes cuando estén en mal estado por nuevas
secciones, cuyo didmetro minimo sea de 36 pulgadas, contando con la colocacién de una
capa de concreto asféltico en caliente de 8 centimetros de espesor con su reposiciéon de la
senalizacion horizontal y vertical (SEGEPLAN, 2019).



CAPITULO 3

Justificacién

El Tramo Carretero BIF CA-1 OCC - Camoja — Desvio a Santa Ana Huista se encuentra
en proceso de reposicién de Cinta Asfaltica y como muchas carreteras de la republica de
Guatemala, carece de informacion de registros de anélisis y estudios de distintas variables
de gran incidencia que se toman en cuenta para poder predecir posibles desastres, dar un
adecuado mantenimiento y resistir o recuperarse de un desastre natural o antrépico. El
acceso a la escasa informacion existente se encuentra restringido a personas que se encuentren
trabajando en el tramo, por experiencia o entidades gubernamentales directivas tales como
la Direccion General de Caminos, donde la mayoria de los estudios se encuentran en forma
fisica y no digitalizada.

La falta de bases de datos e informaciéon digital de facil acceso, asi como la falta de
zonificacion de las carreteras en funcion de su y necesidad de mantenimiento
gradual, es una limitante altamente incidente para nuevos proyectos, para la seguridad de
quienes transitan la carretera e integridad de sus vehiculos y para el entendimiento de
muchas fallas de lafinfraestructura viallde Guatemala, dada una baja calidad de supervision,
seguimiento y mantenimiento de los componentes de la carretera, desde su planteamiento,
construccion, hasta el mantenimiento gradual que debe de darsele a las mismas.

Las carreteras de asfalto, como el presente objeto de estudio, a diferencia de las carrete-
ras de rigido, requieren de mayor mantenimiento y controles de calidad desde sus
mezclas y materiales que se utilizan para su aplicaciéon, hasta el protocolo de compactacion
de estas. El hecho de que se vean expuestas a cargas mas alla de su limite, a la acumula-
cion de agua por falta de drenaje, una base o subbase contaminada, deslizamiento de los
suelos y defectos varios de construccion, generan una necesidad de mantenimiento que de
no presentarse, puede generar un alto riesgo que puede ser identificado y documentado con
una metodologia que utilice las nuevas tecnologias tales como los Sistemas de Informacién
Geograficos y equipo aéreo no tripulado con los que al trabajar en conjunto, pueda generarse
un mecanismo de supervision y aviso para entidades gubernamentales y empresas que opten
por la realizacién de mantenimiento y la posterior toma de medidas preventivas de desastres
en funcién del riesgo a las que estas estén expuestas.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Formular una metodologia para el analisis de riesgo en las carreteras de Guatemala, por
medio de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y equipo aéreo no tripulado con
tecnologia cinética de seguimiento real integrada.

4.2. Objetivos especificos

= Determinar cuéles fendmenos naturales y antropicos representan amenazas potenciales
para el corredor vial en estudio.

= Evaluar el impacto de los cuerpos de agua y de la precipitacién en estructuras que
formen parte de la carretera, tales como taludes, puentes y sistemas de drenaje.

= Generar un modelo de elevacién digital por medio del equipo aéreo no tripulado con
tecnologia cinética de seguimiento real que permita caracterizar el corredor vial, con
precision fotogramétrica y topografica suficiente para catastro.






CAPITULO b

Objeto de estudio

Tramo Carretero: RD-Hue 12, Tramo BIF CA-1 OCC- Camoji — Desvio a Sana Ana
Huista se encuentra ubicada en el departamento de Huehuetenango, es un proyecto de re-
posicion asfaltica a cargo de la Constructora MARQSA con una extension de alrededor de
15.85 kilometros.






CAPITULO O

Alcance

6.1. Teodrico

En carreteras, el equipo aéreo no tripulado, se encuentran siendo utilizado para la con-
servaciéon de estas con tareas tales como vigilancias, inspecciones o control de incidencias de
acuerdo a una caracterizaciéon previa por medio de proyectos que trabajen bajo del concepto
de més alla de la linea visual de la vista o “BVLOS”, por sus siglas en inglés, (Beyond Visual
Line Of Sight) el cual, pretende disefiar, desarrollar y probar un sistema basado en drones
que ayude al operario a realizar distintas tareas de supervisiéon de manera a que incremente
la calidad, seguridad, eficacia y eficiencia del servicio. Esta tecnologia busca tener un siste-
ma de “mundo abierto” para que cualquiera que se encuentre interesado, pueda acceder a la
informacién de los drones en tiempo real desde sus dispositivos moéviles.

Este trabajo de graduacién, de manera similar, busca trabajar con la navegaciéon cinética
en tiempo real “RTK”, por sus siglas en inglés (Real Tracking Kinetics) de Drones, para asi,
obtener informacién acerca de la carretera, desde sus caracteristicas fisicas, hasta parametros
de control y supervision para el bienestar infraestructural, de senializaciéon y obstaculos, hasta
de los vehiculos que transitan la via dia con dia. Asimismo, esta informacién seré registrada
en Sistemas de Informacién Geograficos para acceder a los pardmetros de estudio requeridos
en analisis posteriores.
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6.2. Metodologia y aplicaciones

Tras el analisis de los parametros que puedan generar riesgo, se establecerd una meto-
dologia cuantitativa que permita clasificar secciones del tramo carretero de acuerdo con el
grado de de cada punto de control y de la frecuencia en la que puede llegar
a suceder la licuacién de suelos, inundaciones, desestabilizacién de taludes, asentamientos,
reemplazo de senalizacion en la carretera, mantenimiento necesario, etc. Partiendo del pro-
tocolo de concepcion, plan y desarrollo de un vuelo en campo. Asimismo, aportard una
metodologia de supervision para verificar el bienestar de tanto la carretera, como de quienes
la transportan e inclusive, de sus ecosistemas aledanos.

6.3. Practico

Se creardn modelos de elevacion digital que permitan la identificacion de zonas de mayor
riesgo y que, a futuro, pueda compararse con levantamientos que generen un modelo temporal
en el tiempo verificando la degradacién o el desarrollo urbanistico del tramo en estudio.
Finalmente, se archivard la informaciéon obtenida a partir de los antecedentes y aquella
generada tras el desarrollo experimental del trabajo de graduacién, para asi, registrarla en
bases de datos vinculadas a los Sistemas de Informaciéon Geograficos.

6.4. Propuesta de solucién

El control 6ptimo de la informacion generada a partir de estudios y obras civiles reali-
zados a una carretera desde su predisenio, su construcciéon y supervision en obra, hasta el
mantenimiento gradual que deba de darsele a las carreteras de Guatemala por medio de
Sistemas de Informacion Geograficos y equipo de aeronautica civil.
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CAPITULO [

Marco tebrico

7.1. Clasificacion red vial de Guatemala

La clasificacion de las carreteras se realiza en funcién de poder identificar un determinado
tramo o via sobre la cual, determinados vehiculos puedan pasar y se acoplen al sistema de
normativas y especificaciones que se encuentren vigentes en la republica de Guatemala. Las
clasificaciones mas comunes en el pais se encuentran dadas por:

= Competencia

Ya sean centroamericanas (CA), Nacionales (RN), Departamentales (RD) o bien,
ca-minos Rurales. Las rutas centroamericanas atraviesan la republica longitudinal o
trans-versalmente; conectan los paises vecinos a Guatemala. Las Nacionales cruzan
varios departamentos y suelen trasladar los vehiculos hasta rutas centroamericanas.
Las rutas departamentales comunican hacia las redes nacionales y comunican a
departamentos vecinos. En cuanto a los caminos rurales, son caminos usualmente de
que se encuentran en las aldeas o el interior de la republica (Castaneda,
2019).

= Funcién

Tratdndose de la red primaria, la cual, facilita y fortalece la comunicaciéon
directa a nivel macro — regional al pais, la secundaria facilita y fortalece la
comunicacién con cabeceras departamentales o departamentos continuos y
finalmente, la terciaria, usualmente son de o caminos rurales en el interior de
la republica (Castafnieda, 2019).

» Transitabilidad

Las carreteras se clasifican por esta via segin su material que las conforme,
pudiendo ser de terraceria,| Revestido o Asfaltica, o bien, de Concreto o Pavimentada
(Castaneda, 2019).
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= Tipo de terreno y topografia

Segtin la elevacion del terreno y de sus pendientes en las carreteras podré
clasificarse en terreno plano, ondulado, montafioso o segin una pendiente
ascendente, de manera respectiva (Castaneda, 2019).

Otro término importante en la clasificacion de la red vial de Guatemala, es la clasifica-
cién segun jerarquia vial, es decir, que en orden descendente, los tramos carreteros pueden
clasificarse por: Red Nacional Registrada, Primaria, Secundaria, Terciaria, Rural, Prioritaria
Peatonal y Prioritaria de Ciclovias (Castaneda, 2019).

= Red vial primaria

Busca facilitar y fortalecer la comunicacién directa a nivel macrorregional entre
las regiones, politicas contintias establecidas segin el decreto No. 70-86
correspondiente a la Ley Preliminar de Regionalizaciéon e Internacionalidad en
Guatemala, al comunicar los principales puertos maritimos y fronterizos con paises
vecinos; constituyendo asi, la red basica y primordial de carreteras troncales o
colaterales. Esta clasificaciéon se encuentra conformada por las Rutas
Centroamericanas (CA), tramos especificos de Rutas Nacionales (RN) y Rutas
Departamentales (RD), asi como la Franja Transversal del Norte (FTN) (Rosales,
2005).

= Red vial secundaria

En funciéon de completar la red vial primaria, busca facilitar la comunicacién
regional y proveer una comunicacién directa entre cabeceras de departamentos
contiguos. Orien-tan el flujo vehicular hacia y desde los mayores centros de
poblaciéon y/o produccion; conformando una red complementaria y/o alterna a la red
vial primara. Actualmente, se constituye por: ruta CA-9 Sur “A”, en sus tramos:
Palin — Escuintla y Escuintla — Puerto San José¢, Rutas Nacionales (RN) y Rutas
Departamentales (RD) (Rosales, 2005).

= Red vial terciaria

Completa la red vial primaria y secundaria, comunicando, en la medida de lo
posible, entre cabeceras departamentales,; municipios y aldeas. Se encuentra
orientada a per-mitir el ingreso y egreso de insumos y servicios desde y hacia los
centros de consumo y producciéon. En su mayor parte, la constituyen caminos de
terracerfa y /o jpalastrd y caminos rurales (Rosales, 2005).

= Red rural

Asi como la red terciaria, este busca asegurar que las comunidades rurales
tengan acceso oportuno a bienes y servicios, que puedan promover la prosperidad y
crecimiento econémico, con la finalidad de contribuir a la calidad de vida, el
bienestar social, la salud y la seguridad de los habitantes rurales, sin que esto
represente en afectar la calidad y el bienestar del medio ambiente (IARNA, 2013).
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= Red prioritaria peatonal

Se refiere a la red que busca la sostenibilidad y accesibilidad a la movilizacién
de personas, dentro del casco urbano, incluyendo los itinerarios peatonales de
manera a que con ayuda de la senalizacion y la autoridad competente, asegure el
transporte seguro de las personas en las calles del pais enfocindose el lugares
turisticos, escolares, ambientales y cotidianos con respecto al acceso a bienes y
servicios (Velazquez, 2011).

= Red prioritaria de ciclovias

Espacios reservados tnicamente, para el transito seguro de bicicletas sobre sus
carriles, al lado de las calles, en camellones o paralelos a las carreteras de acceso a
la ciudad con el fin de conceptualizar este medio de transporte alternativo (Polanco
& Sanchez, 2010).

7.2. Diseno geométrico de carreteras

En el proyecto integral de una carretera, es la parte més importante, ya que, a través
de este, es que se establece su configuracién geomeétrica tridimensional, con el fin de que la
via sea funcional, segura, comoda, estética, econémica y compatible con el medio ambiente
(Castaneda, 2019).

Para el disenio geométrico de carreteras, se podréan evaluar los factores externos del te-
rreno, inherentes al lugar en donde se colocara la ruta e internos con respecto a su disefio en
términos de dimensiones, velocidades permitidas y efectos operacionales del tramo. Ademas
de estos factores, se buscara identificar los distintos métodos que ofrece el diseno geométrico
de carreteras para poder generar el trazado de carreteras en funcién de sus factores conside-
rados y de riesgos y amenazas que pueda representar el area en donde serda implementada.
(Castaneda, 2019).

7.2.1. Ciriterios y controles basicos para el diseno geométrico

Es altamente importante realizar estudios preliminares que permitan establecer las prio-
ridades y recursos para la elaboraciéon de un nuevo proyecto, por lo cual, debe de recopilarse
toda la informacién pertinente que se encuentre disponible, complementando y verificando
aquellas que sean empleadas para los estudios de viabilidad econémica. Alguna de las fuentes
de informacién vitales para estos son los vértices geodésicos, mapas, cartas y vial,
asi como fotografias aéreas, ortofotos, etc. La amplitud y el grado de detalle del proyecto
se encontrardn en funciéon de la informaciéon topograficay geomorfolégicamente existente
acerca del objeto de estudio (M.T.C. 2018).

Los estudios preliminares deben de dar respuesta a tres interrogantes fundamentales: la
definicién preliminar de las caracteristicas y parametros de diseno, identificacion de rutas
posibles, anteproyectos preliminares de rutas posibles y la selecciéon de rutas para poder asi,
comenzar con un diseno y desarrollo adecuado del proyecto, contando con estudios
del terreno en donde se busca integrar un nuevo camino o carretera en la red vial del pais

(M.T.C. 2018).
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Geodesia, topografia y fotogrametria

Usualmente, suele trabajarse el sistema geodésico bajo la proyeccion WGS-84 (sistema
geodésico mundial de 1984), operando segiun los sistemas de referencia para el
posicionamiento global (GPS). Se requieren de sistemas de referencia bien definidos consis-
tentes globales y geocéntricos; esto implica que consideran todo el globo terrestre (M.T.C.
2018).

Los sistemas de proyeccién cartografica p oseen el o bjetivo d e r epresentar | a superficie
terrestre o parte de ella, en una superficie plana cuadriculada. Se distinguen por la superficie
de proyeccioén, entre azimutales, cilindricas, coénicas y otras. De acuerdo con la orientacion
de la superficie, estas pueden ser normales, transversales u oblicuas (M.T.C. 2018).

= Geodesia

Segin Elia Quirés Rosado, 2014, es una ciencia cuyo objetivo es el estudio y
determi-nacion de la forma y dimensiones de la Tierra, su campo gravitacional y sus
variaciones fisico-temporales. Estudia tanto la forma como las dimensiones de la
tierra, conside-rdndola como un de revolucion (Casanova, 2002).

= Topografia

Parte de la geodesia que estudia y representa porciones menores de la tierra en
donde la superficie puede ser considerada plana. Se encarga de realizar mediciones de
angulos y distancias en extensiones de terreno de manera tan reducida que como para
despreciar el efecto de la curvatura terrestre para que la informacién sea posteriormente
procesada y se obtengan coordenadas en términos del Este (x), Norte (y) y elevacion (z)
o puntos, direcciones, elevaciones, areas o volimenes, en forma gréfica y numérica s
egun sean los requisitos del trabajo de obra civil, que en este caso, es una carretera
(Jauregui, 2003).

= Fotogrametria

Segin Bonneval, 1972 al igual que la topografia, es una técnica que tiene como
objetivo, estudiar y definir con alta precisién la forma, dimensiones y p osicién en el
espacio un objeto cualquiera utilizando medidas hechas sobre una o varias fotografias
generando planos y mapas de gran exactitud. Es esencial para generar mapas
(Quiros, 2014).

e Fotogrametria aérea: Se refiere a la rama de la fotogrametria en la que a partir
de fotografias aéreas tomadas bajo condicionantes geométricos, permite elaborar
planos y mapas de areas extensas con exactitud y gran agilidad que depende de la
aeronave y de la camara y/o escéner que este contenga. Las tecnologias actuales
han unificado los levantamientos fotogramétricos y de GPS de manera a que se
aumente la rentabilidad en terrenos rusticos y de gran extension (Quiros, 2014).

La topografia y fotogrametria son técnicas que estudian los métodos e instrumentos
necesarios para representar una superficie de terreno, con sus accidentes tanto naturales
como artificiales; ambas buscan analizar y entender el territorio real en anélisis (Quirés,
2014).
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Cuadro 1: “Ventajas y desventajas de la fotogrametria respecto a la topografia clasica”

Ventajas Desventajas

Provee levantamientos més rapidos; puede

. . . La vegetacion suele ocultar
demorarse si la climatologia no es la adecuada.

algunos elementos del terreno;

Si el terreno es de acceso complicado, la impide la vision de aquellos
fotogrametria permite tomar mediciones sin entes que se encuentran debajo
necesidad de acceder a todo el terreno, pues se de ella, por lo que suele requerir
utilizan puntos de control. de una estacion total para puntos

Permite el registro continuo del terreno; todos los criticos o clave en la medicion.

detalles del terreno quedan registrados y la cantidad
de informacién obtenida es mucho més amplia.

La calidad de imagen permite analizar el terreo y
crear un modelo a escala o modelo de elevacién
digital del terreno que permite observar a detalle,

caracteristicas inherented a este.

Fuente: (Quiros, 2014).

En ingenieria civil, la fotogrametria es ampliamente implementada en vias de comuni-
cacion o carreteras para el estudio y establecimiento de trazados, planificacion territorial
urbanistico y ordenamiento en general del territorio, realizaciéon de reportes hidrogréficos
conforme al estudio de cuencas, deformaciones y comportamiento de obras hidraulica y fi-
nalmente, de gran en la ejecucion de movimiento de tierras con respecto a la
toma del volumen removido a lo largo de un proyecto (Quirds, 2014).

7.2.2. Hidrologia, hidraulica y drenaje

El conjunto de estudios de hidrologia y de hidraulica en todo proyecto de obras viales
deben de proporcionar al proyectista los elementos de disefio necesarios para dimensionar las
obras de manera técnica, econémica y ambiental, tal que cumplan con los siguientes fines:

= Cruzar cauces naturales conforme al analisis de puentes y alcantarillas de gran longitud
que los crucen a través de pasos aéreos.

= Restituciéon de drenaje superficial natural, el cual se ve comprometido por la construc-
cién de la via. Esto debe de lograrse sin la obstruccién o retencién de las aguas y sin

causar cualquier tipo de dano a las propiedades adyacentes.

= Recoger y disponer de las aguas de lluvias que se junten sobre la plataforma del
camino o que escurran hacia ella, sin causar cualquier tipo de peligro o riesgo al trafico
vehicular.

= Eliminar o minimizar la de agua en los terraplenes, cortes o taludes segtin
las condiciones de estabilidad de la obra bésica.
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= Asegurar el drenaje subterraneo de la plataforma y base de modo a que la superes-
tructura no se vea afectada

= Considerar el impacto ambiental que puedan tener las obras proyectadas

Todos estos conocimientos permitiran al proyectista estimar los superfi-
ciales en secciones especificas de [quebradap, pantanos, rios y canales, en los puntos en el que
el camino cruce dichos cauces. Los se asocian a su probabilidad de ocurrencia
afin a sus antecedentes de manera a que pueda predecirse su comportamiento futuro (M.T.C.
2018).

La hidrologia permite calcular y estimar los escurrimientos de aguas tanto sobre la faja
del camino del tramo carretero, como en superficies vecinas y que fluyen superficialmente
hacia ella, asi como también, las propiedades hidraulicas del subsuelo y las condiciones
de la capa fredtica debajo de la plataforma del terreno. En cuanto a la hidraulica, esta
permite predecir las velocidades y alturas de en cauces naturales o artificiales;
define las dimensiones de las obras de drenaje transversal; calcula los elementos del sistema
de recoleccion y disposicion de aguas pluviales, asi como define las secciones, pendientes,
cunetas y canales interceptores (M.T.C. 2018).

7.2.3. Geologia y geotecnia

En conjunto con los especialistas en geologia y geotecnia, deben determinarse, desde un
principio, la detecciéon de zonas conflictivas desde el punto de vista geotécnico, pues este
ambito es critico en la etapa de identificaciéon de rutas posibles y puede llegar a justificar el
abandono de una ruta que pudiera parecer atrayente por consideraciones de trazo y cons-
trucciéon. El ingeniero especialista, establecerd con grados de precision creciente, aspectos
tales como:

» [dentificaciéon de sectores especificos con caracteristicas geotécnicas desfavorables para
la construcciéon del tramo carretero.

= Sectorizacion de la zona de emplazamiento del trazo, definiendo asi, el perfil estratifi-
cado pertinente con sus respectivas propiedades.

= Establecer la capacidad de soporte del terreno natural, asi como los taludes seguros
para terraplene y cortes asociados a los distintos materiales.

= Determinar las condiciones de fundacién de estructuras, obras de drenaje y obras
complementarias.

» Determinar la disponibilidad de de materiales en zonas altas con respecto
al proyecto a realizar.

El modelado superficial permite tipificar cuales han sido los elementos generadores de lo
anterior, deduciendo asi, cuales han sido y son los principales agentes de erosion. El anélisis
o estudio foto interpretativo se verificara a lo largo de donde se emplazan los corredores de
la ruta en analisis (M.T.C. 2018).
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7.2.4. Ambiente

Antiguamente, las carreteras eran modeladas y restringidas en cuanto a la disponibilidad
de recursos que, generalmente, hacian que la geometria de los caminos se adaptara en forma
cenida a la topografia del terreno y que la faja del camino fuese relativamente estrecha. Con-
secuentemente, las alteraciones que los proyectos viales imponian sobre el medio ambiente
eran minimas (M.T.C. 2018).

En la actualidad, el incremento de demanda de red vial de acuerdo con el crecimiento
de la poblacién, el desarrollo econémico y de los avances tecnolégicos, ha impuesto mayores
exigencias de capacidad, seguridad y confort. Todo esto ha redundado en que la geometria
de los trazos en planta y perfil sean mas amplios; conlleva que el proceso de construccién sea
mayor y que la construccién sea mas laboriosa y ocupe una mayor area alterando a mayor
grado las condiciones ambientales a lo largo del corredor vial contemplado. En el desarrollo
de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) u otro instrumento de evaluacion ambiental, se
deberéan revisar aquellos aspectos que son constantes y siempre estaran presentes incidiendo
directamente en el nivel o grado de impacto de un determinado tramo vial (M.T.C. 2018).

En primer lugar, interviene el trazo del camino en andlisis; a mayor nivel de las exi-
gencias técnicas de la geometria implicaran una mejor posibilidad de adecuarse al terreno,
aumentando las alturas de corte y terraplén. Un camino de elevado estandar, se encuentra
ligado a un mayor ancho de faja vial, lo cual, se traduce en un aumento de la probabilidad de
generar un impacto de mayor magnitud. Las caracteristicas naturales de los terrenos donde
se emplazara el camino (rasgos topograficos del terreno) condicionaran el grado de deterioro
ambiental que puede producir el proyecto de un camino, el que suele aumentar la medida
que el terreno sea accidentado (M.T.C. 2018).

La y geologia del terreno condicionaran el grado de impacto ya que, se-
gun los materiales presentes que conformen al terreno y la inestabilidad de las [laderak, es

probable que se activen procesos erosivos en los taludes expuestos o se propicien asenta-
mientos o deslizamientos de masas de materiales que pueden afectar al camino proyectado

o alquebradal o cauces cercanos (M.T.C. 2018).

7.2.5. Reconocimiento del terreno

Consistira en la comprobacion y confirmacion de los puntos de control sobre la carta
geografica designada. Dependiendo de la extension y de las caracteristicas del terreno sobre
el cual se llevard a cabo la carretera, es aconsejable un primer reconocimiento aéreo, con el
fin de obtener una visién de conjunto o complementar las impresiones obtenidas a partir de
estudios previos (M.T.C. 2018).

Se requiere que el proyectista cuente con los instrumentos adecuados para verificar y
comprobar los puntos criticos que las cartas no alcancen a describir, tales como lo son las
de pendiente transversal pronunciada, factibilidad de salvar un desnivel especifico,
verificar el ancho de una o curso de agua, caminos boscosos, etc. Se sugiere el uso
de GPS, altimetro, brujula, eclimetro, telémetro, etc. Es aconsejable también, el obtener
fotografias y vistas panoramicas de los sectores conflictivos (M.T.C. 2018).
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Pautas de trabajo:

s El reconocimiento debe de abarcar un area suficientemente amplia para no omitir
informacién que pudiera ser tutil para la toma de una mejor decision.

= Deben de visualizarse, al recorrer el terreno, aspectos geomorfologicos, hidrologicos,

geotécnicos y geoldgicos, ponderando racionalmente la fincidencia e importancia que,
separadamente y en conjunto, puedan tener en el emplazamiento.

= Para fijar rutas o corredores, deberia obstarse por la ejecucién de una
aereofotogramétrica escala intermedia de 1:5,000 o 1:10,0000. Esta estaré limitada en
precision por la cubierta vegetal existente, més se recomienda a primera escala de las
descritas anteriormente con curvas de nivel a cada 5.00 metros.

= Deben de verificarse los lugares mas apropiados para el emplazamiento de los puentes,
cruces y empalmes con otras vias, construcciones, estructuras de cualquier indole, etc.
Tomar en cuenta también, opiniones de los habitantes conforme a los aspectos que
ellos consideran en el tramo de anélisis. realizar.

El disenio geométrico de una carretera considera a una carretera como una faja de terreno
destinado al transito de vehiculos. La comodidad, seguridad, economia y compatibilidad
con el medio ambiente dependera del diseno de esta; es por ello que el diseno de un tramo
carretero se considera como el elemento fundamental de la via y nace a partir de la necesidad
de las personas de estar interconectadas al comercio y la sociedad y es por ello, que es
considerada como el elemento fundamental en la creacion de la via (Furlan, 2014).

Juntamente con la topografia, el diseio geométrico considera las siguientes etapas:

= Reconocimiento del terreno: Como se expresé anteriormente, se refiere a un anélisis
general del terreno que involucra el entorno de los pueblos o ciudades potencialmente
favorecidas (Furlan, 2014).

= Eleccion de la ruta por considerar: Toma en cuenta la existencia de un punto de parti-
da y otro de llegada, la ruta por plantear puede sufrir desviaciones dada la presencia de
puntos obligados de paso, los cuales, aparecen de acuerdo a necesidades topograficas,
climatologicas, ambientales, politicas etc. (Furlan, 2014).

= Trazo preliminar: Considerando la ruta elegida y con ayuda de equipos, instrumentos
y métodos topograficos se lleva a cabo el trazo de linea de gradiente (Furlan, 2014).

» Trazo geométrico definitivo: Trata en el disefio del trazo horizontal y vertical del eje
de la via (Furlan, 2014).

= Replanteo topografico: Se refiere a la traslacion del terreno de acuerdo con el trazo
horizontal y vertical del eje de la via (Furlan, 2014).
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7.3. Tecnologias en la planificacién y seguimiento de carrete-
ras

Actualmente, muchas tecnologias se encuentran en proceso de desarrollo para su empleo
desde el planteo de una carretera, hasta la entrega y mantenimiento de esta, una de estas
tecnologias, que ha sido de gran internacionalmente, son los drones. Los drones,
aeronaves o el equipo aéreo no tripulado se encuentran siendo implementado para la ins-
peccion de tramos viales danados antes de su reconstrucciéon de manera precisa con el fin
de contar con informacién detallada de las zonas de las carreteras a rehabilitar, ofreciendo
a los técnicos y especialistas, una visiéon completa de las mismas y asi, facilitar su trabajo
previo. Desde la toma de informacién topografica, la gestion del tréafico y anélisis de riesgo
son una potencial ayuda para la toma de datos y futuras proyecciones de tamos carreteros
(Corredor, 2015).

Estudios revelan que el uso del equipo aéreo no tripulado en el planteo de las carreteras,
reducen en 255% el costo y ahorran hasta 10 veces el tiempo para el trazo de
carreteras, puentes y vias en general. Permiten obtener una informaciéon desde el aire
que facilita el trazado de las carreteras, puentes, vias y demas infraestructuras de obra
civil y eliminan la dependencia de los aviones convencionales para la toma de datos aérea
y la problematica asociada a su disponibilidad. Asimismo, ofrecen una alternativa mucho
mas innovadora a las empresas que lo empleen, mejorando la precisién y la amplitud de
informacién, ahorrando costos y reduciendo el riesgo en la toma de mediciones para el
personal quien realice las mediciones topograficas (Corredor, 2015).

Una de las nuevas tecnologias que ha cobrado en la actualidad, se refiere a la
implementacién de modelos de elevacién obtenidos mediante la topografia y fotogrametria
con drones o equipo aéreo no tripulado para el posterior disefio geométrico en una via en
rehabilitacion. Un ejemplo de esto fue la aplicacion de estos en el Valle de la Cauca en Co-
lombia, en el cual, se exploré el disefio geométrico de una via en rehabilitaciéon centrandose
en la generacion del alineamiento horizontal y vertical de la via a partir de modelos digitales
del terreno por medio de vehiculos aerotransportados, realizando la captura de informacién
del correo vial que analice su precision y veracidad de la informaciéon realizada en su disefio
previo con equipos convencionales del terreno de manera a que permita el modelamiento de
la informacién que permita un trazado mas preciso y “suave” de la del corredor vial
y extrayendo de manera maés precisa el perfil longitudinal y las secciones transversales de la
carretera; lo que permite manejar con una mayor facilidad, la produccién de disenos geomé-
tricos de una via, ya sea para rehabilitacion (mantenimiento), mejoramiento o ampliacion
(Corredor, 2015).

Las imagenes obtenidas a partir de un dron poseen resoluciones mayores a las convencio-
nales; el hecho de realizar un vuelo a alturas muy inferiores que, en los vuelos fotogramétricos
convencionales, hace que la escala de trabajo sea mucho mayor; las ortofotos suelen tener
un tamano de pixel de entre 1 y 5 cm. Este sistema de trabajo es muy practico y eficiente.
Estos drones vuelan de manera remota o de manera auténoma mediante planes programa-
dos con anterioridad. Son versatiles, maniobrables y relativamente silenciosos; su costo de
explotacion es inferior a los de helicopteros y aeronaves convencionales y evitan el riesgo de
vuelo con pilotos en terrenos inaccesibles (Corredor, 2015).
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7.3.1. Equipo aéreo no tripulado

Un UAV, se refiere a cualquier aeronave que no lleve algin tipo de tripulacién a bordo,
independientemente si es pilotado de forma manual o de manera auténoma. En Europa. Se
utiliza el término de RPAS mas su término més coloquial: “Dron”. Como toda tecnologia en
la actualidad, este posee un conjunto de sensores que modelan el entorno, un apartado de
navegacion que es guiado por el procesador que permite que el equipo de manera auténoma,
pues al operar los actuadores de manera a que este pueda volar de manera independiente
trabajando en conjunto con todos sus componentes y asi pueda tomar decisiones antes,

durante y luego de un vuelo (Soler, 2017).

Figura 1: “Componentes bésicos de un equipo aéreo no tripulado”

Principios de funcionamiento

aps | @ =

Acelerémetro

. O

Flujo 6ptico Bar;émetro

Brdjula

Sensores, modelo del entorno

Fuente: (Soler, 2017).

Sensores

Entre los sensores disponibles en un equipo aéreo no tripulado, se puede encontrar:

= Acelerémetros: Miden la inclinaciéon del dron respecto del suelo, son necesarios para
mantener un vuelo nivelado; suelen tener redundancia al ser un sensor critico, pues
compensa la potencia y estabilizacion de motores y hélices respectivamente (Soler,

2017).

= Brajula: Determina la orientaciéon de la aeronave respecto a la tierra; requiere de
calibracién sobre todo en lugares en los que exista la presencia de campos magnéticos
y estructuras metalicas, pues pueden afectar su configuracion. De fallar, el dron perdera
su habilidad de rotar (Soler, 2017).

Procesador

Actuadores
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= GPS: Mide la posicién y la velocidad del dron. Es necesario para poder compensar
las fuerzas de viento que inciden sobre él. Ademaés, permite cargar y aplicar planes
de vuelo o trabajar la metodologia de navegaciéon de tipo waypoints. El Sistema de
Posicionamiento Satelital se sitia en la parte alta o “cabeza” de la carcaza del dron
de manera a que determine el desplazamiento en base a coordenadas de este. En caso
de que el sistema de GPS falle en el dron, este aterrizara lo méas pronto posible sin la
opcion de regresar al punto de despegue (Soler, 2017).

= Barémetro: Establece la altura del dron con mayor precision que el GPS, pues trabaja
en base a la presion del aire segiin la diferencia de presion de este, desde el punto de
partida. Trabaja juntamente con el flujo 6 ptico equilibrando la velocidad de aterrizaje
al descender de manera automatica y al trabajar juntamente con una antena RTK y el
GPS, el dron podra ser méas preciso en su movimiento vertical en base a coordenadas
en términos de altura (Soler, 2017).

= Flujo 6ptico: Situado debajo del dron, mide y gradia la velocidad del dron cuando
este vuela a bajas alturas sobre su punto de partida. Facilita el vuelo en interiores
o espacios cerrados en donde no haya sefial GPS. Apunta hacia el suelo e identifica
el movimiento del dron. Este componente dota al vehiculo aéreo de mayor velocidad,
reduce el tiempo de reaccién, més suele necesitar de una luz visible y de una textura
del terreno (Soler, 2017).

= Camara estéreo: Generalmente ubicadas en las esquinas inferiores de la del
equipo, estas generan un mapa de profundidad hacia el entorno de la aeronave de
manera a que estas puedan detectar objetos cercanos y de esta manera, evitar posibles
obstéculos. Suelen considerarse sensores de movimiento (Soler, 2017).

= Comunicaciones: Es una parte esencial del equipo, pues reciben informacién sobre
el estado de la aeronave, mandan 6rdenes nuevas a esta y permiten almacenar la
informacién transferida desde el equipo o aeronave receptora. Actualmente, algunos
drones detectan obstaculos por este medio y le hacen saber al controlador cuando
la aeronave se encuentra con alguna amenaza, asi como si la aeronave contase con
algin problema, mas atin no son capaces de detectar el mal clima y tomar acciones al
respecto de manera automatica (Soler, 2017).

Las comunicaciones funcionan a partir del enlace de punto a punto de radiofrecuencia;
si hay alguna montana, el operador del dron se arriesga a que la conexién entre el man-
to, las antenas y la aeronave se vea comprometida, por lo que siempre se recomienda
ubicarse en los puntos mas altos, donde se tenga una visioén clara de la aeronave y asi,
poder reaccionar ante cualquier imprevisto durante el vuelo y mantener una conexién
estable entre los equipos que se encuentran trabajando (Soler, 2017).

Los drones més recientes dejaron atras los enlaces analégicos para las comunicaciones y
optaron por los enlaces digitales, los cuales, son de mayor complejos, pueden transmitir
audio, video y datos en ambas direcciones, ademas que pueden visualizarse ya sea desde
el propio mando inteligente, una Tablet o una computadora (Soler, 2017).

= Antenas: Proveen de senal al dron y permiten intercambiar informacién a partir de un
diagrama de radiaciéon y polarizacion de los datos en la senal (Soler, 2017).
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= Baterias: Le dan carga suficiente al dron para su funcionamiento, dependen del voltaje,
amperaje segin el tamano de celda, potencia y energia dirigida hacia el equipo. Existen
baterias inteligentes, especificas para cada dron que permiten la medicion precisa del
estado de la bateria y su carga es més sencilla que las baterias convencionales (Soler,

2017).

7.3.2. Tipos de aeronaves

Existen aeronaves de diferentes tipos y cada uno se ellos tienen caracteristicas que los
hacen aptos para un tipo de trabajo especifico. Los drones se dividen en dos ramas
principales: los drones de ala fija y los multirrotor (Montero, 2018).

= Drones multirrotor: Como su nombre lo indica, estos pueden tener cuatro, seis u ocho
rotores y hélices, con lo que reciben el nombre de [cuadricopterosfhexacopteros u
[focopterck, respectivamente. Se caracterizan por la forma en la que se sostienen en
el aire con estos motores que se asemejan al sistema de propulsiéon de un helicoptero
(Montero, 2018).

Son los méas comunes para realizar fotogrametria y modelos de elevacion digital, se
realizan con un cuerpo central y miltiples rotores que le dan una potencia de giro a
las hélices suficiente para volar y realizar maniobras en el aire; usando propelas fijas
para controlar el movimiento de vuelo y asi, cambiar la velocidad relativa en la que
se desplazan los motores de manera independiente, variando asi, el empuje y el torque
producido por cada uno de ellos. Este tipo de drones poseen excelente estabilidad por
lo que es 6ptimo para la generacion de mapas y topografia (Rejon, 2018).

= Drones de ala fija: Suelen destinarse a labores en las que se necesite cubrir areas ex-
tensas, como en trabajos de [cartografialy teledeteccién. Poseen menor impacto sonoro
lo que dificulta su deteccion (Montero, 2018).

Buscan asimilar a los aviones, su fuselaje se compone por un cuerpo central con 2
alas y una sola propela. Las alas generan elevaciéon que compensa el peso, lo que le
permite a la aeronave continuar en vuelo. También es implementada para agricultura
e inspecciones de plantas de aceite y/o gases (Rejon, 2018).
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Cuadro 2: “Ventajas y desventajas de los tipos de drones”

Desventajas

Tipo

Ventajas

Poseen mejor maniobrabilidad; pueden
despegar y aterrizar de manera vertical,
necesitando de menos espacio para tomar
vuelo, pueden detenerse en el aire y hacer
maniobras sobre objetos con gran facilidad.

Poseen rangos cortos de
vuelo dada la limitacion
de la bateria, pues

pueden volar hasta un
maximo de 30 minutos

Drones
multirrotor

Su precio es moderado en comparacion a los

Son compactos, faciles de utilizar y poseen

de ala fija.
Son

mayor potencia de carga en el despegue y
aterrizaje.
Suelen traer sensores de proximidad y S
programas para la evasion de obstaculos.

climéaticas ideales.

condiciones climaticas
tales como el viento, la
lluvia, ambientes

en condiciones

dependientes de las

alitres, polvo, etc.

Drones de
ala fija

tiempo de vuelo es de alrededor de 50 minutos

Poseen la capacidad de planear en caso de que

Poseen un amplio rango de vuelo, pues su

a mayores velocidades. Son ideales para
mapear areas grandes de terreno.

Su disenio les brinda gran estabilidad sin
depender de motores, dotandoles de la
capacidad de planear, lo que los hace
resistir fuertes vientos.

falle su motor principal, buscando asi, su
supervivencia.

Son ideales para vuelo lineal y de gran
distancia, asi como para inspeccién de
tuberias.

Son complicados en la
interfaz de usuario para
operar, configurar e
inclusive, hacer vuelos

Son poco eficientes para

pues necesitan muchos
giros de gran radio para

Debe despegar y
aterrizar en zonas
amplias.

automaticos.

mapeo y topografia,

garantizar el traslape
entre imAgenes.

Fuente: (Rejon, 2018).
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7.3.3. Modos de fallo

Las aeronaves pueden colisionar con otros objetos, caer de manera siibita o deteriorarse
gravemente conforme al tiempo si se presentan fallos en su uso o en alguno de sus com-
ponentes e inclusive si son atacadas por un ave. Por ende, se han agrupado los siguientes
modos de fallo para un dron:

s Error humano: El més comun, consiste en dirigir el dron contra un obstéiculo, perder
la conexién y obligarle a hacer un retorno a casa automaético o bien, un plan de vuelo
no bien contemplado y que pueda tener obstaculos en su ruta, despegar desde un sitio
inadecuado o no configurar el dron correctamente. Como medida de seguridad, el dron
deberia de mantener un radio libre de cualquier obstaculo de al menos 5 metros (Soler,

2017).

» Condiciones climatologicas: Exponer al equipo a corrientes de aire superiores a 35
km/h en multirrotores o superiores a los 50 km/h en alas fijas puede ocasionar que el
dron sea desviado de su rumbo y llegue a colisionar con algin obstaculo e inclusive
forzar los motores y propiciar la falla de alguno de ellos. La lluvia también es muy
danina, pues puede ocasionar un cortocircuito en los componentes electrénicos del dron
y asi, causar un desplome del mismo (Soler, 2017).

= Fallo de los componentes: Se refiere a algtn fallo en cualquier controlador electrénico
de velocidad, baterfa, briijula o controladora, pues puede llegar a colapsar un motor
y caer directamente al suelo o bien, solo apagar el dron y ocasionar que este caiga
inmediatamente (Soler, 2017).

= Ataques de aves: Las aves que pueden amenazar a los drones, en orden de mayor a
menor peligrosidad son: aguilas, halcones, gansos y gaviotas. Otro tipo de aves pueden
atacarlo si es que este llega a acercarse a los nidos de sus crias volando muy cerca de
arboles frondosos (Soler, 2017).

7.3.4. Mantenimiento del equipo

El mantenimiento del equipo es imprescindible y urgente en caso de cualquier golpe o
dano sufrido por parte de la aeronave durante un vuelo o si esta realiz6 algin trabajo en
ambiente salitre, sumamente hiimedo, con mucho polvo de tierra o bien en caso de haberse
mojado. En caso de algunos componentes especificos:

= Motores: Deben de inspeccionarse a cada 100 horas de vuelo como méaximo o bien,
reemplazarse si les ha entrado tierra o si tiene algin sonido extrano en su funciona-
miento. Su reemplazo no tiene un costo elevado en comparacion a la aeronave completa
(Soler, 2017).

= Hélices: Aunque puedan limpiarse manualmente, no tienen ningtn otro tipo de mante-
nimiento; deben de reemplazarse si se encuentran rotas, dobladas o si presentan zonas
més débiles que otras (Soler, 2017).
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= Baterias: Algunos pilotos experimentados de los drones establecen que idealmente de-
ben de utilizarse periodos largos de carga es decir, utilizar al méximo las baterias
desde un 100 % de carga hasta un porcentaje menor al 20 % de las mismas, mas segtin
los estudios realizados por K. Takeiat en su estudio: “Journal of Power Souces 97-98”
recomiendan ciclos de carga cortos en un rango del 80 % - 40 % de uso para mantener
la vida util de estas (Soler, 2017).

Figura 2: “Vida 1til de las baterias segtin sus ciclos de carga”
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Fuente: (Takeiat, 2001).

Las baterias deben de mantenerse a temperaturas por debajo de los 40 °C,
almacenarse con alrededor del 40 % de carga en caso de que estas no sean inteligentes
y llevarlas a revisiéon si su voltaje se encuentra muy por debajo de los 3.4 voltios, si
se encuentra hinchada o si pasa carga de manera intermitente (Soler, 2017).

7.3.5. Dron “Phantom 4 RTK”

Sistema inteligente para mapeo y obtencién de imagenes de alta precision a través de un
sistema DJI D-RTK a bordo, que junto a una estaciéon base mévil de tipo RTK 2, permite
obtener una precisiéon en los datos a nivel de centimetros para levantamiento de datos y
mapeo. Cuenta ademas con deteccién de obstaculos en 5 direcciones a través de sensores de
vision y sensores infrarrojos. Equipado con camara UHD 4K /60fps para video y 20MP para
fotografia con sensor Exmor R-CMOS de 1 pulgada, y obturador mecanico. Transmisiéon de
imagenes con tecnologia OcuSync 2.0 que permite un enlace confiable y estable. Alcance de
hasta 7 km. El dron posee un nuevo médulo RTK integrado directamente en el Phantom 4
RTK, provee en tiempo real, datos de posicionamiento a nivel de centimetros, para precisiéon
absoluta mejorada en la metadata de imagenes, o en postprocesamiento (PPK). Con sistema
TimeSync, permite asi, que las imagenes se sincronizan continuamente el controlador, la
camara y el moédulo RTK para obtener datos més precisos fijando la posicién de metadata
al centro del sensor CMOS y optimizando el flujo de trabajo fotogramétrico.
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En cuanto a datos técnicos. El dron, posee una Precision Horizontal RTK: 1lcm + 1ppm
(RMS), Precision Vertical RTK: 1.5cm + 1ppm (RMS). Cada lente de la camara es cali-
brado para corregir distorsiones radiales y tangenciales, y estos parametros se incluyen en el
metadato de cada imagen para permitir ain mas precision en la etapa de posprocesamiento.
Capaz de lograr un GSD de 2.74 ¢cm a 100 m de altura de vuelo (Drones de Guatemala,
2019).

El equipo de medicién, en resumen, gracias a la camara modelo “FC6310R” posee una
distancia focal teorica inherente es de 8.8 milimetros, mas la distancia focal de medicion real
en campo, es de 9.852 milimetros, posee una resolucién horizontal de 4864 pix y vertical de
3648 pix. Ademas, los pardmetros de interés para el sensor, son el ancho de 13.13 milimetros
y una altura de 8.755 milimetros.

7.3.6. Estacion Moévil D-2RTK de alta precision

Receptor satelital de nueva generaciéon que soporta cuatro sistemas globales de nave-
gacion: GPS, BEIDOU, GLONASS y Galileo, con recepcién de senales satelitales de 11
bandas. Cuenta con enlaces de datos : OcuSync, Wi-Fi, LAN, 4G y CAN, para asegurar
transmisiones ininterrumpidas y estables en una variedad de aplicaciones. Disenada para
ser utilizada como una estacién base RTK para lograr una precisiéon de posicionamiento a
nivel de centimetros junto con un DJI Phantom 4 RTK. Permite ser operarada en ambientes
con fuerte interferencia electromagnética, como lineas de alta tensiéon y grandes estructuras
metalicas. Se puede usar también, como un dispositivo de punteo manual de alta precisiéon
en una variedad de aplicaciones de ingenieria (Drones de Guatemala, 2019).

Tecnologia RTK

La medicién de un GPS se encuentra representada por vectores tridimensionales repre-
sentados por parametros de distancia, direcciéon y un diferencial de altura entre los puntos
de medicién; no necesita linea directa de vista entre los puntos de estudio, més si debe de
tener una linea directa de vista a un namero suficiente de satélites para que el software
pueda generar el vector como la diferencia de las coordenadas X,Y,Z de un cierto sistema.
El receptor, en este caso, la Estacion Movil D-RTK realiza sus mediciones desde el centro
de su antena y con la exclusividad de que no es necesario realizar la correccion de la medi-
da al punto debajo del instrumento, es posible la obtencién del levantamiento a detalle de
manera rapida, comoda y capaz de dar la precision requerida del trabajo con una toma de
coordenadas de manera radial, tomando como antena mévil al Dron Phantom 4 que registra el
geoposicionamiento con alta precision junto con las ortofotos obtenidas a partir de una
mision de vuelo programada por el usuario (Tecno-Oceano 2017).
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7.3.7. Planes de vuelo

Para la planificacion y ejecucion de un vuelo, se requiere considerar las siguientes obser-
vaciones:

» Fotografiar el terreno desde diferentes d&ngulos por medio del solapamiento entre iméa-
genes tomando puntos de referencia de modo a que sea visible desde las diferentes fotos
(Soler, 2017).

» Elegir la distancia de muestreo, la cual, determina la resolucion del modelo en cm/
pixell (Soler, 2017).

= Considerar el tiempo de vuelo que se adapte a la aeronave y dejar un margen de
seguridad para el retorno del equipo a su punto de despegue (Soler, 2017).

= Elegir un buen punto de despegue; idealmente, un punto alto en el que no se pierda
de vista la aeronave (Soler, 2017).

7.3.8. Solapamiento

Las fotografias deben sobreponerse para asi, ver sus mismos puntos en diferentes
imégenes. El software genera por su solo, puntos de control que se sobreponen con el fin de
alinear las imagenes y asi generar la informacién con ayuda del entre imagenes
(Soler, 2017).

Existen dos tipos de solapamiento: el lateral y el frontal. El solapamiento frontal define
qué tanto se solapa una imagen con otra en el sentido vertical o en direccién norte —
sur, mientras que el solapamiento lateral define que tanto se traslapan las imégenes en el
sentido este — oeste. A mayor solapamiento, mayor serd la distancia de vuelo. El
minimo para el solapamiento lateral serd del 60 %. En cuanto al solapamiento
frontal, con un minimo del 75 %, este no tendra efecto en el tiempo de vuelo ni en la
amplitud de larejilla en la que el dron se desplazard tomando fotografias, mas tendra
que realizar el disparo al tomar la foto de manera mas rapida. No es recomendable bajar
del solapamiento indicado ni superar estos valores en gran escala, pues si se reduce, habra
menos puntos de encaje entre fotografias, habrd mas errores y menor precision. En
caso de aumentar drésticamente los el tiempo de vuelo aumentara
drasticamente, asi como la cantidad de fotografias tomadas, lo que hace poco
viable el levantamiento para su procesado y analisis (Soler, 2017).

7.3.9. Distancia de muestreo (GSD)

Medida en c define cuanto mide un pixel en la fotografia proyectado sobre el
suelo; determina la resolucién del modelo de elevacion digital que saldré a partir de la unién
de estas imégenes tras procesarlas en el software de analisis. La distancia se proyecta a
partir del proyectado por el foco y se proyectan sobre el suelo; sera asi la distancia de
muestreo (distancia que cubre cada sobre el suelo). A mayor sea esta distancia, menor
serd la resolucion del modelo (Soler, 2017).
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Figura 3: “Explicacion de la distancia de muestreo (GSD)”
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Pixel

Fuente: (Soler, 2017).

Parametros de [incidencial

» Altura de vuelo: cada [pixel cubre mas terreno, menos pixeles para una zona completa
reduciréd la calidad de imagen. Cuanta mayor resoluciéon es requerida, més pequefno
debe de ser el proyectado sobre el suelo, por lo que serd necesario hallar una
altura 6ptima graduando también la velocidad y el tanto frontal como lateral
(Soler, 2017).

= Resolucién del sensor: a mas mega-pixeles se podré volar a la misma altura, mantener
el [traslape] cubrir la misma distancia, mas por la resolucién se reducira la distancia
de muestreo en comparacion a una de menor resolucion (Soler, 2017).

= Distancia focal de la cAmara: se refiere al efecto equivalente a acercar o alejar la cé-
mara del punto en el que se estd midiendo. Una cdmara con una distancia focal corta
experimentarda a menor grado bajo de acercamiento a la imagen, por lo que el area
de la imagen serd muy grande y a més larga esta sea, la huella de imagen serd més
pequena. Este fendmeno puede graduarse subiendo o bajando la altura del dron ya
que, a mayor altura, mayor sera la distancia focal y a menos altura menor distancia
focal (Soler, 2017).

Es necesario recalcar que el maximo recomendable de distancia de muestreo para tener
una resolucion optima para un analisis topogréfico sera de 4 cm La precisiéon sera de
1-3 veces esta distancia y se maximizaré a 2 cm Ademas, la variacion de la distancia
de muestreo varia con la raiz cuadrada del aumento de la resolucion de la camara (Soler,
2017).
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Cuadro 3: “Precisién de toma de datos segtn otros dispositivos”

Tipo de dispositivo | Precisiéon (cm)
Lansat 3,000
Geoeye 41

Avioneta 20 - 40
Drones 2-8

Fuente: (Soler, 2017).

Los drones que poseen tecnologia RTK unifica y amplifica la precision del GPS con
ayuda de la triangulacion juntamente con la aeronave (Soler, 2017)

7.3.10. Tiempo de vuelo

Depende de la aeronave; los multirrotores poseen un tiempo promedio de vuelo de entre
quince a veinte minutos y los de ala fija llegan a volar desde 60 hasta 90 minutos de
manera continua. El tiempo de vuelo varia segin la meteorologia al momento en donde
esta viajando la aeronave y del estado de las baterias. A més grande la bateria con
respecto al peso total del dron, més tiempo de vuelo generara. El ala fija vuela tres veces
m és ripido que un multirrotor y llegan a cubrir hasta diez veces el terreno del multirrotor.
Asimismo, el viento reduce la durabilidad del vuelo y debe de dejarse siempre un tiempo
propio para que el dron pueda regresar a supunto de despegue (Soler, 2017).

7.3.11. Punto de despegue

Generalmente, es el punto desde el cual, también se monitorea la operacién. Debe
estar cerca del plan de vuelo o zona que se desea medir para no malgastar el tiempo en
llegar y regresar a su punto de despegue, con la linea visual con el dron en todo momento,
para controlar que no haya un peligro en caso de que se vaya detrds de una montana,
pues se puede perder la comunicaciéon. Debe buscarse el punto mas alto pues sera més fécil
tener contacto visual con el equipo u asi, graduar de mejor forma las alturas y maniobrar
en caso de una emergencia (Soler, 2017).

7.3.12. Calculo de los parametros de vuelo

Para el calculo de los parametros de vuelo que tendrén en un plan, podemos
encontrar: tanto el tamanio del sensor como su resolucién, la distancia focal y su respectiva
altura de vuelo, la distancia de muestreo y el entre fotografias que se llevaran
a cabo (Soler, 2017).

A continuacién, se muestran algunos de los parametros que pueden calcularse para
estratificar un plan de vuelo son:
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» Altura de vuelo

H =GSD x R * £l (1)
Sw
Donde:

H= altura de vuelo (m)

GSD= distancia de muestreo (cm/pix)

R~ resolucion horizontal del sensor (pix)

F= distancia focal (mm)

Sw= anchura del sensor (mm)

= Huella de imagen: A maés alto vuele un dron, mayor sera su huella de imagen sobre el
terreno; la huella total sobre el terreno se determina a partir de la relacién de tridngu-
los entre la distancia focal, la altura de vuelo y la anchura del sensor. Esta tiene una
componente horizontal y otra vertical en la planta del terreno (Soler, 2017).

Figura 4: “Diagrama para el célculo de la huella de imagen”

Sw - Tamaiio sensor

[r——
S T

F - Distancia Focal

H - Altura de vuelo

L - Huella de la imagen

Fuente:(Soler, 2017).

Entonces, por la relacién de triangulos:

L F F
E—waHL—wa*H (2)

Donde:

H= altura de vuelo (m)
L= huella de imagen (m)
F= distancia focal (mm)
S,w— Anchura del sensor
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= Distancia entre tracks: Se refiere a la distancia entre lineas de recorrido en los que la
acronave toma fotografias (Soler, 2017).

Dr=Ly*(1-0y) (3)

Donde:
Dp= distancia entre tracks (m)
L= huella de imagen horizontal (componente méas larga) (m)

Or= lateral (% / 100)

= Tiempo entre fotos: Es el tiempo que pasa mientras el dron se desplaza de un punto a
otro para tomar una fotografia del terreno (Soler, 2017).

(1-0rF)

% (4)

ty= Ly *
Donde:
ty= tiempo entre fotos (s)
Ly = huella de imagen vertical (componente mas corta) (m)

Or= frontal (% / 100)

V., = velocidad de vuelo de la aeronave (m/s)

7.3.13. Software para fotogrametria

Para el analisis de la informacién proveniente del equipo aéreo no tripulado utilizado
existen varias alternativas de software a utilizar para su procesado:

» Pix 4D / Pix4D Capture: Elaborado en suiza, se encuentra orientado a la topografia,
es de alta calidad y precisién para realizar mapas y estudios que requieran de coorde-
nadas precisas en la toma de datos y en su postprocesado. También permite generar
planes de vuelo con tiempo de anterioridad con bastante precisiéon y calculo de los
parametros que inciden en la precision proyectado en el producto final (Soler, 2017).

= Agisoft Photoscan: Apto para topografia y la generacion de modelos tridimensionales,
es el mpas utilizado para levantamientos fotogramétricos — topogréaficos con drones
(Soler, 2017).

= Correlator 3D: Semejante a los anteriores, es mas rapido en el anpalisis de informacién;
permite trabajos a gran escala para el analisis fotogramétrico y modelado en 3D del
terreno (Soler, 2017).

» Visual Fm: Software de codigo abierto, permite la realizacion de mapas 3D a partir de
una nube de puntos generada por una aeronave. Sus resultados son poco precisos y se
encuentra prohibido para topografia y su interfaz de usuario es sumamente complicada

(Soler, 2017).
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= Drone Deploy: Considerado de los mejores softwares para la realizaciéon de planes de
vuelo, sube las fotos tomadas con el dron a la nube y el equipo técnico y de analisis de
la empresa construye el modelo de elevacion digital a partir de estas, més su precisiéon
no es apta para topografia (Soler, 2017).

Existen otros softwares exclusivos para la realizacion de planes de vuelo con aeronaves tales
como: Maps Made Easy, Mission Planer, etc. (Soler, 2017).

7.4. Definicion del riesgo

La gestion del riesgo consiste en la planificaciéon y aplicacion de medidas orientadas a
impedir o reducir los efectos adversos de fenémenos que pueden representar un peligro para
la poblacidn, los bienes, servicios y el ambiente aledafio al sistema carretero en estudio. Para
la realizacion de su estudio, deben identificarse las medidas en las que las amenazas y la

ulnerabilidad de la carretera inciden de manera directa en la zonificacidén del riesgo a lo

largo de su corredor vial (Palma, 2012).

Entonces, el riesgo depende del tipo de amenazas o peligros sobre los sistemas socioeco-
némicos y los ecosistemas, de su nivel de exposicién debido a su ubicacion geograficay de

sus condiciones de vulnerabilidad para ser afectados negativamente frente a las amenazas o

peligros a las que esta se enfrente; suele entendérsele como la combinacién de un evento, su
posibilidad y sus consecuencias (Hernandez et al. 2015).

El riesgo, puede calcularse como:

Riesgo = f* (amenaza + exposicion H vulnerabilidad) (5)

La exposiciéon se representa dada la ubicacion de la red vial; es un grado o escala sobre
de qué tan expuesto se encuentra el corredor vial en donde puede ser afectado debido a las
caracteristicas del terreno, tal y como lo es la a cuerpos de agua, volcanes o bien,
fallas sismicas (Hernandez et al. 2015).

7.4.1. Amenaza

Se refiere a una potencial ocurrencia de un hecho que pueda manifestarse en un lugar
especifico, en este caso, las carreteras, con una duraciéon e intensidad determinadas que
puedan afectar su integridad estructural y el bienestar de agentes tales como los ecosistemas
y las personas que frecuenten, utilicen o se encuentren en las cercanias de la ruta. Algunas
de las amenazas por considerar en los tramos carreteros son:
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Naturales

Son aquellas amenazas inherentes del terreno de estudio dependen de la actividad sismica,
la composicién del suelo y del subsuelo, la orientacién de las fracturas o grietas en la tierra,
la cantidad de lluvia en el area, la erosiéon del suelo, condiciones climéaticas, ubicacién de
la carretera, etc. Su estudio requiere analisis cualitativo y cuantitativo, sobre todo, pues
existen parametros cientificos, sobre los cuales, puede basarse la comparacion y niveles de
confianza o seguridad para una red vial de acuerdo con el analisis de amenaza natural en
cuestion (Palma, 2012).

Son eventos naturales que afectan la vida, propiedades y otros valores de la sociedad, los
cuales tienden a ocurrir repentinamente en la misma ubicacién geografica, debido a que se
relacionan con patrones ambientales (Macal, 2007).

Socio-naturales

Son aquellas que se manifiestan a través de fendémenos de la naturaleza, pero en su ocu-
rrencia o intensidad, interviene la accién humana, entre estos podemos mencionar: inundacio-
nes, deslizamientos o sequias, provocadas por procesos acelerados de obras de degradacion,
manejo inadecuado de los suelos o construccion de obras de infraestructura sin precauciones
ambientales adecuadas, etc. (Macal, 2007).

Antroépicas

Son de peligro generado por la actividad humana en la produccién, distribucién, trans-
porte y consumo de bienes y servicios la construccién y uso de la ﬁnfraestructura Vial,‘ tiene
una gran gama de peligros, como las distintas formas de contaminacién de aguas, aire y
suelos (Palma, 2012).

Atribuibles a la accién humana sobre elementos naturales (Aire, agua y tierra) o po-
blacién, poniendo en peligro la integridad fisica o la calidad de vida de la poblacion, entre
estos podemos mencionar: contaminacién originada por sustancias peligrosas, quimicas, ra-
dioactivas, plaguicidas, residuos orgénicos, aguas servidas, derrame de petréleo, incendios,
explosiones, tala e incendio de bosques; contaminacion de agua, entre otros (Macal, 2007).

7.4.2. Grado de recurrencia de amenazas

La de una amenaza depende de su periodo de retorno, el cual es el tiempo
esperado o tiempo esperado o tiempo medio entre dos sucesos improbables y con posibles
efectos catastroficos. Segin la ingenieria sismica el periodo de retorno es el tiempo medio
entre dos terremotos de intensidad mayor que un cierto umbral. En Guatemala el periodo
de retorno de un sismo esta en promedio de 30 y 50 anos, aunque siempre han estado activas
todo el tiempo. Se puede definir que la frecuencia se puede definir segtiin datos historicos de
cada desastre (Palma 2012).
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7.4.3. Analisis de amenazas

Este analisis consiste en identificar las amenazas naturales y antrdopicas que podrian
darse en un espacio y en un perfodo de tiempo determinados, con suficiente magnitud para
producir dafios fisicos, econémicos y ambientales en los proyectos de carreteras que se estan
formulando. Para ello, seré necesario saber qué tipos de amenazas puedan existir en la zona
en la que se localice el proyecto. Los parametros que se consideran en este trabajo para el
analisis de las amenazas son las siguientes: Historial de amenazas, estudios de pronostico

de amenazas, y amenazas a considerar en las carreteras (Palma 2012).

Figura 5: “Esquema del andlisis de amenazas en funcion del andlisis de riesgo”
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Fuente: (Macal, 2007).

7.4.4. Pronéstico de amenazas

Procedimiento que consiste en recolectar toda informacién bésica sobre el terreno donde
se realizara el proyecto como las principales amenazas identificadas en el anélisis y estimaciéon
de estimacion de riesgo nivel departamental, municipal y alineamientos del proyecto, el cual

puede consultarse a CONRED por medio de:

= Mapas de amenazas sismica, volcanica, deslizamientos, inundaciones, flujos de lava y

otros, los cuales pueden consultarse con CONRED y en el INSIVUMEH (Palma 2012).

= Planes de ordenamiento territorial, planes de gestion, estudios de microzonificacion,
estudios de uso del suelo y similares, que pueden consultarse en SEGEPLAN y en el

IGN (Palma 2012).

» Inventarios histéricos de desastres, informacion sobre incidentes atendidos, pronésticos

meteorologicos, etc. (Palma 2012).

= Mapas cartogréificos y fotografias aéreas o satelitales que permitan la ubicacion de
proyecto, asi como una vision muy general de las curvas de nivel, la estructura del
suelo y subsuelo, la hidrografia y vegetacion, Estos mapas y fotografias se pueden

obtener en el IGN (Palma 2012).

= Informacién sobre temperatura, soleamiento, vientos, pluviosidad, humedad y otras,

la cual nos brinda la informacion el INSIVUMEH (Palma 2012).
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7.4.5.

Amenazas por considerar en carreteras

Algunas de las amenazas por considerar en los tramos carreteros son:

Consecuencias de la infiltracion

Licuefaccion de suelos

La licuefaccién de un suelo se da cuando el terreno firme pierde su resistencia al corte
y, por tanto, se comporta como si fuese un fluido debido a que se desarrollan presiones
intersticiales de forma répida como consecuencia de un evento sismico. Usualmente, los
suelos més licuables son las arenas finas y poco densas, arenas mal graduadas, limos, gracias
y turbas o suelos altamente organicos (Geotecnia Facil, 2019).

Causa una saturaciéon de agua y particularmente en sedimentos recientes como arena o
grava, pierden su firmeza y fluyen como resultado de los esfuerzos provocados en ellos debido
a los temblores. Es también causada por mayor destruccién relacionada con terremotos,
la licuefaccién es capaz de desplazar, hundir o incluso volcar infraestructura, sean casas,
edificios u otros (RSN, 2019).

s Condiciones de licuefaccién de suelos

Ademas del tipo de suelo en donde se esté realizando la obra, el

y la baja compacidad de los materiales de relleno en relaciéon con el volumen de
material de relleno entre el material existente del suelo suele ser baja (Menor a 20) asi
como el hecho de encontrarse en una zona sismica se pueden establecer las siguientes
circunstancias que desencadenan la licuacion de los suelos:

Sismos de magnitud mayor o igual a 5.5 o con aceleraciones iguales o superiores
al 20 % de la gravedad.

Cuando el se encuentra a poca profundidad (por debajo de los 5

metros) la susceptibilidad a licuefacciéon es muy baja.

Falta de mecanismos de drenaje eficiente y por ende, un grado de saturacion del
suelo que ronda el 100 %

Diametro medio de la particula del suelo de entre 0.05 y 0.1 mm
Relacion del Coeficiente de Uniformidad menor a Cu = D60/D10 < 15
Contenido de granos finos inferior al 10 % de la proporcion

Bajo grado de compactacion del suelo; Nspt<10 para profundidades menores a
10 metros y Nspt < 20 para profundidades superiores a 10m

Si el material que sobra en el tamiz de 0.005 mm es menor o igual al 15 %.

Si el LL es menor o igual al 35 % o su la humedad natural es de al menos el 90 %
de este.

Tener un indice liquido IL menor o igual a 0.75.

(Geotecnia Facil, 2019).
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s Métodos para estimar la susceptibilidad a la licuefaccién de suelos

e Método de Seed e Indriss (1971): Establece que si la razén de tension tangencial
ciclica CSR ocasionada por un sismo es mayor a la resistencia del suelo, se dara

el fenomeno de licuefaccion del suelo:

Tem Ovxamaz * Td
= (6)

!
v Jv*g

CSR =

Donde:
Tem = |esfuerzo cortanté ciclico medio del suelo

» = tensién total en el suelo

ol = tension efectiva en el suelo

amaz= aceleracién pico horizontal a la que el suelo se encuentra
sometido g= aceleraciéon de la gravedad

rq= factor de reduccién con la profundidad

rq=1-0.015z

z= profundidad a la que se encuentra el punto de medicién

Figura 6: “Suceptibilidad a la licuefaccion en funcion del SPT para un sismo magnitud 7.5”
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Inundaciones

Las inundaciones ocurren durante lluvias fuertes, cuando los rios se desbordan, las olas
del mar entran a tierra, la nieve se derrite demasiado rapido o cuando las represas o diques
se rompen. Una inundacién puede consistir en solo unas pocas pulgadas de agua o puede
cubrir una casa hasta el techo. Las inundaciones que ocurren muy rapidamente se llaman
inundaciones repentinas. (LISTO, 2010).

Es un tema bastante delicado en las carreteras, pues tras un estudio hidrolégico adecuado
de la cuenca o conjunto de cuencas a las que pertenece el tramo carretero, se disenara
tomando en cuenta el tipo de cuenca, sus tiempos de retencién, pardmetros de drenaje
natural, clima, tipo y uso del suelo, grado de ramificacion de esta, cantidad d e vegetacion,
forma, etc. Se podra determinar el tipo de drenaje que requiere la misma segtin su topografia.
El proveer al tramo de reguladores, drenajes y subdrenajes es una herramienta de alto
impacto para mantener en buen estado la estructura del corredor vial (Palma, 2012).

Las inundaciones pueden causar erosiones en taludes, socavacion de terraplenes y soca-
vacion de puentes, entre otras medidas de desgaste de la carretera tales como los baches y
zonas de alto riesgo si no existen medidas de para poder permitir el libre transito
de vehiculos atin en tiempos de alta precipitaciéon con la adecuada senalizacién a lo largo de
la ruta (Palma, 2012).

= Sistemas de drenajes:

Los drenajes en carreteras constituyen una parte fundamental para el disefio

6ptimo de estas puesto que el agua puede penetrar la estructura de 0
oca-sionando su deterioro, por ende, se debe de realizar un analisis del area de

la cuenca, el coeficiente de escorrentia y de esta manera, disenar las obras y
estructuras de drenaje de estas (Villasmil, 2016).

e (Calculo del sistema de drenajes: Un diseno inadeuado de sistemas de drenaje
representa el deterioro de las carreteras y aiin peor en su ausencia; para ello, se
requiere de informacién hidrologica de la zona, buscando estimar el gasto
volumétrico de diseno que puede generar el area de la microcuenca en la que se

encuentre el tramo carretero y del material con el que se encuentre constituida
la |carpeta de rodadura,‘ considerando una tormenta de disefio con su respectivo
periodo de retorno segin la importancia y clasificacion de la carretera.
Adicionalmente, debe de conocerse la de la zona y mediante el método
convencional de la utilizacion de un planimetro| se determina el area portante
de la microcuenca para el lgauda! de diseno de escorrentia superficial (Villasmil,
2016).
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Meétodo racional

Para estimar el [caudal] que actiia en la zona y establecer una aproximacién del funciona-
miento que deben de tener los sistemas de drenajes superficiales o cunetas suele implemen-
tarse en areas menores a 500 hectareas obteniéndose mediante la ecuacion:

_ CiA
T 36

Q (7)

Donde:
Q= de disefio (m?/s)

C= coeficiente de escorrentia
I= intensidad de lluvia (mm/hora), con una duraciéon equivalente al

tiempo A: area de aporte tributario (km?)
(Villasmil, 2016).

» Tiempo minimo de concentracion (Tc):

Es considerado como el tiempo requerido para que el agua llegue desde el punto
mas distante del area drenada, hasta el punto en consideraciébn y pueden
establecerse de acuerdo con el siguiente recuadro:

Cuadro 4: “Tiempos minimos de concentracion para diseno”

Elementos Tiempo minimo
de drenaje de concentraciéon

Brocales, cunetas y sumideros que drenan éreas

. ) 5
pavimentadas menores a 2 hectéreas.
Brocales, cunetas y sumideros que drenan
areas pavimentadas mayores de 2 10

hectareas y &reas mixtas que conllevan
pavimentos y vegetacion

Fuente: (Villasmil, 2016).

El tiempo de concentracién del &rea tributaria de la zona afectada puede
estimarse mediante parametros morfométricos de las cuencas a las que pertenece o
en base a aspectos hidraulicos de las corrientes. Este también puede
determinarse por la ecuacién de Kirpich:

1.15
te =I5 o (®)
Donde:
te: tiempo de concentracion (min)

L: es la longitud del cauce hasta la cabecera de la cuenca tributaria (m)
H: desnivel total del cauce (m)

(INSIVUMEH, 1988).
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» Periodo de retorno (Tr):

Se obtiene a partir del elemento estructural a utilizar como drenaje, se reco-
mienda considerarlo segiin la importancia de la obra de drenaje y de la via.

Cuadro 5: “Tiempo de retorno segun tipo de obra para cuencas rurales”

Sistema de drenaje | Periodo de retorno (anos)
Cunetas 5
Alcantarillas 10
Pontones 10
Puentes 50

Fuente: (Villasmil, 2016).

» Intensidad de diseno (Id):

Depende del tiempo de concentraciéon de la red hidrica y del tiempo de retorno
im-plementando la curva de precipitacién para la regiéon que pertenece el tramo
carretero (Villasmil, 2016).

Entre los estudios para el anélisis del régimen de lluvias de un pais, se en-
cuentra el estudio de intensidades de lluvia para el disefio hidraulico de obras
hidraulicas para la evacuacién de la escorrentia generada por la precipitacién en
tanto areas urbanas como rurales. En Guatemala, las curvas de precipitacion e
intensidad de diseno se en-cuentran deducidas para un ntmero reducido de
estaciones de medicién para épocas distintas y documentos de registro dispersos sin
contar, a la fecha, con un panorama espacial de dichas curvas de precipitaciéon a
nivel nacional. La intensidad de lluvia de acuerdo con un periodo de retorno puede
expresarse por:

A

I (t) = Bron

(9)

Donde:

I, (t)=es a funciéon de intensidad de lluvia en (mm/h), asociada al periodo de
retorno Tr.

t= es la duracion de la lluvia de disefio en (min)

A,B,n: son parametros de ajuste de la zona y el tiempo de retorno de analisis.

(INSIVUMEH, 1988).

Para Huehuetenango, Guatemala, los parametros de ajuste para el periodo de
retorno Tr y un coeficiente de determinacion R2 se determinan por el siguiente
cuadro:
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Cuadro 6: “Coeficiente de ajuste de intensidad de lluvia para Huehuetenango”

Periodo de retorno Tr (anos)
Coeficiente 2 5 10 20 25 30 50 100
A 1,215 | 4,935 | 15,870 | 5,464 | 5,410 | 5,395 | 5,320 | 5,270
B 11 25 35 17 17 17 17 17
n 0.874 | 1.09 | 1.292 | 1.102 | 1.097 | 1.095 | 1.089 | 1.084
R2 0.997 | 0.993 | 0.989 | 0.989 | 0.989 | 0.989 | 0.989 | 0.989

Fuente: (INSIVUMEH, 1988).

» Coeficiente de escorrentia (c):

La escorrentia depende de factores fnherentes de la microcuenca a la que

pertenezca el tramo carretero, tales como el tipo de suelo, pendiente del terreno y
tipo de cobertura vegetal en el area de estudio; sus valores tipicos se expresan
mediante el Cuadro 7:

Cuadro 7: “Coeficiente de escorrentia para una cobertura vegetal ligera”

Pendiente del terreno
Cobertura vegetal | Tipo de suelo | Pronunciada Eﬁ]lf;; Medios Suave Despreciable
>50% 20% -5% | 5% -1% 1% -0%
-20%
Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
Vegetacion ligera Semipermeable 0.55 0..50 0.45 0.40 0.35
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15

Fuente: (Villasmil, 2016).

Ademaés, debe de conocerse el area de influencia de la carretera y la microcuenca
para el diseno de los drenajes, asi como los coeficientes de escorrentia del
Cuadro 6 utilizando la informacion hidrolégica de la zona (Villasmil, 2016).

El coeficiente de escorrentia C, se estima en base a las caracteristicas
hidrogeolbgicas de las cuencas y en aplicacién a la escorrentia como consecuencia de

las tormentas de lluvias, tomando en cuenta parametros tales como la cobertura y tipo
de suelo, ademas de las pendientes del terreno; por lo que, segtn el uso del suelo, la

pendiente del terreno y la capacidad de se obtiene un coeficiente de
escorrentia mostrado en el Cuadro 8:

Cuadro 8: “Coeficiente de escorrentia segin capacidad de M del suelo”

Uso del suelo | Pendiente del terreno Al tfapamdad de li/rllzi(}lti:;amon del suel](;ajo
(suelos arenosos) | (suelos francos) | (suelos arcillosos)

Tierra <5% 0.30 0.50 0.60

agricola 5-10% 0.40 0.60 0.70

10-30 % 0.50 0.70 0.80

<5% 0.10 0.30 0.40

Potreros 5-10 % 0.15 0.35 0.55

10-30 % 0.20 0.40 0.60

<5% 0.10 0.30 0.40

Bosques 5-10% 0.25 0.35 0.50

10-30 % 0.30 0.50 0.60

Fuente: (INSIVUMEH, 1988).
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Una vez conocido el tiempo de concentracion. Este valor es utilizado para estimar la
intensidad de lluvia para el periodo de retorno deseado, considerando un tiempo de
analisis obtenido del tiempo de concentracion de la cuenca y compararlo con
valores estimados de tiempo de las isolineas de 5, 20 y 60 minutos, para asi, trazar
una curva de precipitacion en escala semi logaritmica en el eje de las abscisas o tiempo
en minutos para la ecuacién de la intensidad de lluvia. Con esto, se obtiene una intensidad
absoluta para poder encontrar el caudal de disefio para las obras de drenaje de la carretera en
analisis (INSIVUMEH, 1988).

Estabilidad de taludes

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan
de adoptar permanentemente las estructuras de tierra. Una porcién de vertiente natural cuyo
perfil original ha sido modificado con intervenciones artificiales relevantes con respecto a la
estabilidad se entiende una situaciéon de inestabilidad que concierne vertientes naturales y
comprende considerables espacios de terreno (Palma, 2012).

Al ser obras civiles, usualmente de tierra, que se construyen a ambos lados de la via, tanto
en excavaciones como en terraplén, con una inclinacién que garantice su propia estabilidad.
Su objetivo principal es tener suficiente terreno en caso de que se desease ampliar la carretera
en algtn futuro, ademaés de atenuar accidentes causados por obstaculos dentro de dicha zona
(Navarro, 2008).

Cuando el talud se produce de manera natural, usualmente de suelo forme o grava, sin
intervenciéon humana, se le denomina més si los taludes se encuentran hechos por
la accion humana, se le denominan cortes o taludes artificiales. El talud constituye de las
estructuras mas complejas de las vias terrestres, por ende, es necesario definir criterios de
estabilidad que parten del angulo o grado de inclinacién que responde a los diferentes tipos
de suelo en los que estas estructuras seran ubicadas (Navarro, 2008).

El angulo de talud estable maximo se encuentra directamente relacionado con el angulo de
friccion interna del suelo “(¢)”, que corresponde a la resistencia maxima de acuerdo con una
funcién directa a la relacion de vacios dentro del suelo. Siempre que la arena o grava sean
vertidas, la arena es aquella que generalmente, se encuentra en estado suelto, por lo que este
valor tiende a ser cero. Para obtener un factor de seguridad de los taludes, se le es comparado
con el angulo de inclinaciéon del talud 6ptimo “3” para asi, obtener un factor de seguridad dado
por:

tan(¢)
tan(B)

FS =

(Navarro, 2008).
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Figura 7: “Angulo de friccién interna © para distintos tipos de suelo”

TABLA 1.3
ANGULO DE FRICCION INTERNA “a"

Tipo de suelo @ ° (grados)

Arena: granos redondeados

Suelta 27-30
Media 30-35
Densa 35-38
Arena; granos angulares

Suelta 30-35
Media 3i5-40
Densa 40 - 45
Grava con algo de arena 34-48
Arcillas consolidadas 20-30
Limos 26-35

Braja M. Das, 2001

Fuente: (Braja M. Das, 2001).

= Métodos para el anélisis de la estabilidad de taludes

Dentro de las metodologias disponibles, se encuentran los métodos de limite de
equi-librio, numéricos y dindmicos para el analisis de desplome de rocas y flujos de
tierra, entre otros. Los limites de equilibrio son mas sencillos de utilizar y permiten

analizar los casos de falla traslacional, rotacional, de inclinacion y en cuna. (Suarez,
2009).
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Cuadro 9: “Metodologias utilizadas en la modelaciéon de taludes”

deformacion continuos

de los materiales
y niveles fredticos del talud

Los softwares lo integran en dos
y tres dimensiones incluyendo analisis
dindmico y anélisis de “creep”.

Método Parametros utilizados Ventajas Limitaciones
Ampliamente utilizado en software
Topografia, estratigrafia, de andlisis, integra factores L .
I,) statia, e l,g . Genera un tnico factor de seguridad
- angulo de friccion y de seguridad y . ;i
Limite de ., L . . sin tomar en cuenta el mecanismo de
e cohesion, peso unitario, analiza superficies . . . s
equilibrio . . - inestabilidad y no incluye el anélisis
niveles fredticos y curvas, rectas, cufas e .
R de deformaciones.
cargas externas inclinaciones en dos
y tres dimensiones
Simula procesos de deformacion . .
. . P De alta complejidad y no lineal. No suele
Geometria, propiedades del talud y proceso de falla. o
Esfuerzo — tenerse conocimiento de los valores reales

en la modelacion y no es permitido para
roca fracturada.

Geometria, propiedades de

Existe muy poca informacion sobre propiedades

estereograficos para
taludes rocosos

de las discontinuidades,
asf como su resistencia.

andlisis de bloques criticos utilizando
teorfa de bloques de manera estadistica.

Esfuerzo — . . Analiza la deformacion y . .
IO . los materiales, rigidez, L. . de las juntas entre masas del suelo. También se
deformacion discontinuos . . ; . el movimiento relativo .
. discontinuidades, resistencia presentan problemas de escala especialmente
o discreto . . de bloques
y niveles fredticos en los taludes rocosos
Cinematicos - Geometria y caracteristicas Sencillo, permite la identificacion y Bastante ttil para el disefio preliminar; requiere

criterio ingenieril para determinar las
discontinuidades criticas de la masa de suelo.

Dinamica de
caidos de roca

Geometrfa, tamario y forma
de los bloques del talud,
asf como el coeficiente
de restitucion.

Analiza la dindmica de los bloques por
medio de software en dos y tres dimensiones

Es bastante complicado analizarlo
en paises tropicales
dada la falta de experiencia
en su aplicacion
para el diseno

Dinamica de
flujos

Contempla el relieve del terreno,
la concentracion de sedimentos,
viscosidad y propiedades
de la mezcla suelo - agua.

Predice el comportamiento, velocidades,
distancia de recorrido y la sedimentacion
de los flujos en la masa de suelo.

Los modelos de anlisis para los materiales deben
de ser calibrados para cada region de andlisis ya
que de esto dependeran los resultados

Fuente: (Suarez, 2009).

Erupciones volcanicas

El interior del planeta se encuentra en continuo movimiento; el proceso por el cual se
forma un volcéan se inicia con la salida la superficie terrestre de magma en forma de lava o
roca fundida; si la presion de los gases que se encuentra dentro de esta, aumenta a niveles
insostenibles, se produce una erupcién volcanica que depende de la presiéon de los gases y
de la viscosidad del flujo de magma dentro del volcan. Las erupciones volcénicas varian
en tamano, fuerza y duraciéon y en muchos casos, han ocasionado memorables desastres
naturales. Los flujos de lava en la superficie terrestre destruyen todo lo que se encuentran a
su paso (GeoEnciclopedia, 2019).

El paso de material volcanico o magma, cenizas y gases del interior a tierra a la superficie,
en forma de lava., particulas solidas o flujos piroclasticos, cenizas y gases por la chimenea de
un volcan suele afectar uno o varios tramos carreteros en una sola erupciéon causando danos
criticos y de gran impacto econémico y social hacia estos, lo que conlleva todo el proceso de
rehabilitaciéon para que los vehiculos puedan transportarse nuevamente y no perder cualquier
tipo de comunicacién vial del lugar. Esto genera una necesidad de monitoreos y control de la
actividad volcanica en la historia, asi como la proximidad del corredor vial en estudio para
asi definir la amenaza que este fendmeno representa (Palma, 2012).
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Asentamiento de suelos

Es un movimiento descendente vertical del terreno debido a la aplicacién de cargas que
causan cambios en las tensiones dentro del terreno. En una zapata, el asiento crece al hacerlo
la carga vertical. Las curvas presién—asiento dependen, en general, de su forma y tamafo,
de la naturaleza y resistencia del suelo y de la carga aplicada (tipo, velocidad de aplicacion,
frecuencia, etc. (Palma, 2012).

El asentamiento de suelos es un descenso vertical que experimenta una estructura a
medida que se consolida el terreno situado bajo la misma. Suele presentarse cuando no se
realizan los respectivos estudios para conocer las condiciones del subsuelo a una profundidad
lo suficientemente correcta para evitar futuras problematicas. La reduccion del
la migracién de finos, vacios profundos, excavaciones subterraneas para tineles, vibraciones
inducidas al suelo y eventos sismicos pueden ocasionar asientos significativos en el terreno
(Toscano, 2017).

s Tipos de asentamientos en suelos: Dada la necesidad de calcular el asentamiento
total de un area de terreno, este puede identificarse como la suma de los asentamientos
instantéaneos, por consolidacién primaria y por consolidacién secundaria (Mamani,
2018).

Figura 8: “Asentamiento en los suelos”
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Fuente:(Mamani, 2018).

e Asentamiento instantaneo (Si): de manera simultanea a la carga, se produce dado
un aumento de la tensién total del suelo. Suele ocurrir por el peso de la estructura,
sin nada que ver con el desplazamiento del agua (sin considerar el drenaje). Esto
suele predominar en suelos granulares (Mamani, 2018).

e Asentamiento por consolidacion primaria (Sc): Se encuentra diferido en el tiempo
y es causado por el drenaje del agua y humedad que contiene el suelo; produce
cambios en las tensiones efectivas. El proceso de expulsion del agua del suelo
puede llevar un largo periodo de tiempo; de semanas a afos (Mamani, 2018).

e Fluencia o asentamiento de compresion secundaria (Ss): De manera elastica es
activado luego de que el agua y humedad del suelo haya sido expulsado; sucede
conforme pasa el tiempo a una tension efectiva constante (Mamani, 2018).
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El suelo himedo o seco es una fuente de informacion imprescindible para predecir el
asentamiento esperado para una cimentacién o una determinada estructura, pues un suelo
hamedo posee mas probabilidades de asentarse que un suelo seco; a medida que el agua
escurre, la estructura del suelo cambiard de acuerdo con los espacios vacios residuales en el
suelo. Las arcillas expansivas son mas susceptibles a hinchamiento y hundimiento debidos a
los cambios en los estados de humedad del suelo (Mamani, 2018).

Usualmente, el asentamiento de los suelos en estructuras longitudinales, tales como las
carreteras suelen estar dado por el desecamiento de las capas superficiales del terreno, pre-
sencia de vegetaciéon con extenso sistema de raices, rotura de tuberias, alcantarillado, etc.
Falta de un drenaje 6ptimo y de cunetas en su diseno y construccién, excavaciones adya-
centes a la ruta, suelos de diferente composicion litologica y vibraciones ocasionadas por el
transito vehicular (URETEK, 2019).

Trafico vehicular

Se refiere a la condicion de un flujo vehicular que se ve saturado debido al exceso de de-
manda de las vias, produciendo incrementos en los tiempos de viaje y atochamientos. Este
fenémeno se produce cominmente en las horas punta, en horas pico, y resultan frustrantes
para los automovilistas, ya que resultan en pérdidas de tiempo y consumo excesivo de com-
bustible. Las consecuencias de las congestiones vehiculares denotan en accidentes, a pesar
de que los automéviles no pueden circular a gran velocidad, ya que el automovilista pierde
la calma al encontrarse estéatico por mucho tiempo en un lugar de la via (Palma 2012).

La congestion del transito urbano también puede ser causada por el mal estado de una
carretera y por desperfectos en los vehiculos que la transitan. La carretera, a su vez, se
encuentra damnificada no solo por un mal disefio y construccién de esta, también por la falta
de control de peso de vehiculos, un buen sistema de drenaje y del mantenimiento gradual
que debe de darsele, ya sea de rigido, flexible o de mezcla asfaltica, siendo esta
dltima, aquella que més requiere de atencioén en cuanto a su mantenimiento. A pesar de que
a medida que aumenta el transito se reduce fuertemente la velocidad de circulacion de los
vehiculos, junto con las cargas de impacto, la carga a la que se ven sometidas las vias de
transporte al estar sobre cargadas, con los vehiculos sin un control de peso, suele ocasionar
baches junto con una mala calidad de drenaje a lo largo de todo el corredor vial (Thomson
& Bull, 2001).

s Estimacion del trafico vehicular:

El estudio del trafico vial es el punto de partida para el conocimiento del
comporta-miento de una carretera, avenida, calle, etc. Los estudios de asignaciéon
del transito son un elemento importante en el proceso de planeaciéon de la
construccion, amplia-cion y modernizacion de la ﬁnfraestructura vial.| La
determinaciéon de los voltmenes de transito se lleva a cabo por medio de conteos
manuales, mecanicos o electrénicos, ade-mas de equipos tales como detectores
neumaticos, contactos eléctricos, fotoeléctricos, infrarrojos, magnéticos o de radar

(Artigas, 2017).

Los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) permiten modelar la conducta
del tréafico determinando modelos de circulaciéon en funcién de las condiciones del
transito y las dimensiones del trazado del tramo vial en estudio (TysMagazine, 2014).
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7.4.6. Vulnerabilidad

Se refiere al riesgo de un sistema u objeto que puede sufrir frente a peligros o amenazas
inminentes, sen ellos desastres naturales, desigualdades econémicas, politicas o sociocultura-
les. Su analisis consiste en identificar las vulnerabilidades asociadas a la exposicion, fragilidad
y falta de resiliencia de los proyectos de carreteras que suelen calcularse en funcién de los
indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa (Hernandez, et al. 2015).

Exposicion

La exposicién se genera por una relacién inapropiada con el ambiente, a mayor exposicién,
mayor Aqui se analizan las unidades sociales expuestas (como la poblacion,
la familia y la comunidad), unidades productivas (terrenos, zonas agricolas, etc.), servicios
publicos, infraestructura u otros elementos, que estan expuestas a los peligros identificados
(Contreras, 2013).

La exposiciéon de los tramos carreteros se encuentra estrechamente relacionada con su
micro localizacién:

= Zonas de localizaciéon: Abarca el area de terreno ocupado por las carreteras y sus ele-
mentos funcionales; dreas destinadas al descanso, estacionamiento, auxilio y atencién
meédica de urgencia, peajes, paradas de autobus, etc. (Palma, 2012).

= Zonas de servidumbre: Consisten en 2 franjas de terreno a ambos lados de la carretera,
cuyo limite, se encuentra a una distancia de 25 metros en autopistas, autovias y vias
rapidas y de 8 metros para el resto de las carreteras; desde el final de la zona publica
o derecho de via (Palma, 2012).

= Zonas de afeccién: Son 2 franjas de terreno a ambos lados de las carreteras, que llegan
hasta 100 metros en autopistas, autovias y vias rdpidas y cincuenta metros en el resto
de las carreteras, mas alla del final de las zonas de servidumbre (Palma, 2012).

» Linea de edificacién: Linea limite de edificacion, desde la cual, queda prohibido cual-
quier tipo de obra de construccion, reconstrucciéon o ampliacién a excepcion de que sean
imprescindibles para la conservaciéon y mantenimiento de las construcciones existentes
(Palma, 2012).

» Linea de servicios generales: Linea destinada a servir de alojamiento a los servicios
publicos no directamente relacionados con el servicio de la carretera, sobre todo, de
aquellos estructurales en los que el transito es desplazado y se necesita un disefio
especializado (Palma, 2012).
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Fragilidad

Indica las condiciones de desventaja o debilidad relacionadas al ser humano y sus medios

de vida frente a un peligro, a mayor fragilidad, mayor [vulnerabilidad] Aqui se analizan las
condiciones fisicas de una comunidad o sociedad y es de origen interno (Contreras, 2013).

Se refiere a la fragilidad del tramo carretero de acuerdo con su condiciéon fisica en es-
tructuras que puedan absorber los efectos de las amenazas tales como aquellas que son

sismorresistentes a lo largo del corredor vial (Palma, 2012).

e Elementos estructurales de una carretera por considerar:

= Taludes de corte y rellenos en carreteras:

Ademéas de que han demostrado ser los puntos mas vulnerables de la
tinfraestructural |Vial,‘ pueden encontrarse expuestos a deslizamientos, socavaciones y a
erosion por rios y malos manejos e aguas superficiales y subterraneas, Esta amenaza
posee la dificultad de no presentar periodos de retorno claros o frecuencia de
ocurrencia predecible, pues pueden ser ocasionados por multiples variables tales como
lo son: la precipitacién, sismo, lluvia, carga vehicular desmesurada, etc. Por ende,
para su andlisis, suele eva-luarse dnicamente la susceptibilidad en cuanto a su
pendiente, geologia, tipo de sueloy su magnitud (volumen y velocidad) Es necesario
recalcar que deben de realizarse sus analisis en funcion de las caracteristicas del
suelo y su relacion con la pendiente de acuerdo con la siguiente especificacion

(Palma, 2012).

Cuadro 10: “Relacién de pendiente y tipo de suelo en taludes”

TIPO DE Hasta: 5m. | De 5-10 | De 10-15
MATERIAL H:V m. H:V | m. H:V RECOMENDACIONES
Si existe flujo de agua es
Cenizas importante construir
e 0.25:1 0.25:1 0.25:1 berma de 2m a la mitad
volcanicas (tobas)
de la altura,
impermeablizandola
Remover del talud
Roca graniticas 051 051 05:1 bloques sueltos,de
fracturadas acuerdo con su
disposicion
Taludes para angulos de
Calizas 0.75:1 0.75:1 0.5:1 buzamiento no mayores
intemperizadas y de 30°
fracturadas 0.5:1 0.5:1 0.5:1 Si el buzamiento es
favorable
No construir
contracunetas si no son
Lutitas fusibles y 0.5:1 0.5:1 0.5:1 bien imperme{ablesl La
fracturadas parte superior mas
impermeablizada con
talud 1:1
Estabilizar ladera desde
el pie, utilizar cubierta
Conglomerados, vegetal adecuada,
. 1:1 1:1 1:1 .
arenas y arcillas encauzar el agua de lluvia
y drenar agua
subterranea
Hacer buena
compactacion,
Terraplenes 1.5:1 1.5:1 1.5:1 impermeabilizar las

bermas, colar cubierta
vegetal en el terrapién

Fuente: (Suarez, 2009).
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= Obras de drenaje menor:

Se refiere a todo el conjunto de drenaje que busca reducir al maximo posible, la
can-tidad de agua que circule por el corredor vial, destruyendo el /
y originando la formacién de baches, por lo que estos pueden ser: alcantarillas,
cunetas, cajas, tragantes, bordillos, disipadores de energia mecanica del agua,
contracunetas, etc. (Palma, 2012).

Entre los objetivos primordiales de las obras de drenaje menor, podremos
encontrar el dar salida al agua y evitar que esta se acumule, reducir o eliminar la
cantidad de agua que viaja hacia la carretera, evitar que el agua provoque dafios
estructurales a cualquier elemento que conforme la carretera, de manera de que tenga
un buen disefio y funcionamiento. Otro tipo de obras tales como las obras de drenaje
mayor, las cuales pasan a través de puentes, pasos aéreos y bdévedas, cuyo analisis
debe de ser de mayor amplitud (Palma, 2012).

= Pasos a desnivel:

Se refiere a la estructura o paso de un cruce de varios corredores viales a una
diferencia de alturas cuyo fin es no interrumpir el flujo de trafico entre otras rutas
de transito cuando se cruzan entre si. Para estas, debe de mantenerse en constante
mantenimiento los drenajes de la superestructura, chequearse gradualmente el estado
de los elementos estructurales tales como las vigas, columnas, estribos, terraplenes,
etc.. Ademés, de ser un paso a desnivel provisional, o muy antiguo, se recomienda
hacer ensayos no constructivos tales como la prueba de resistencia del martillo Smith
(Palma, 2012).

s Terraplenes:

Es un conjunto de acumulaciéon de tierra o material sedimentable ya sea de una
ex-cavaciéon o relleno para levantar el nivel del terreno en donde pasara el corredor
vial. Estos pueden clasificarse si son en zonas planas a alturas pequenas, longitudes
grandes y espacios de trabajo, o bien, en zonas montanosas y escarpadas, cuyas
alturas son muy grandes, poseen longitudes pequenas y no ofrecen amplios espacios
para el trabajo (Palma, 2012).

Para los terraplenes, se busca que las tengan una pendiente mayor o igual
que una relacion 1H : 0.5V, deben construirse terrazas para nivelar el terreno.
Ademas, el material debe ser Re compactado simultaneamente con el material del
terraplén colocado a la misma elevacién. Los terraplenes rocosos, deben de construirse
en capas sucesivas de 45 centimetros o de menor espesor a todo el ancho de la
seccion tipica, en capas sucesivas al igual que en la seccion tipica de este (Palma,
2012).

s Muros de retencién:

Estructura disenada para resistir cargas laterales usualmente del suelo que no
solo debe de estabilizar su propio peso y el peso de la carga lateral que soporta; para
estos, es necesario tomar en cuenta el tipo de suelo sobre el cuél este fue cimentado,
debe de tener su drenaje adecuado y utilizar materiales de relleno de buena calidad
(Palma, 2012).
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= Bordillos:

Se utilizan extensamente para el control del drenaje, la delimitacion del borde de la
ca-rretera y aceras o bien, de la zona de protecciéon de peatones. Se clasifican en
montables y de barrera o no montables, dependiendo de su altura y informacion
apropiada para que los vehiculos puedan abordarlos o no. Los bordillos de barrera
son relativamente altos y verticales; redondeados en su parte superior para reducir
las aristas cortantes, mientras que los bordillos montables, se disenan para que los
vehiculos puedan cru-zarlos de ser requerido y sea permisible o accidentalmente,
haya que pasar sobre ellos. Al combinarse con una seccién de cuneta, podran formar
parte integral del sistema de drenaje superficial — longitudinal de la via (Palma,
2012).

Entre las consideraciones a tomar en cuenta para este elemento estructural, cuan-
do la cara del talud del bordillo es superior a la relacion 1H : 1V, su altura debe
limitarse a una altura menor o igual a 10 centimetros y de ser 1H :0.5V, su altura
puede ser incrementada a 15cm; El ancho del bordillo debe de estar entre 30 y 60
centimetros en el borde del carril en vias urbanas y en el borde exterior del hombro
en carreteras rurales (Palma, 2012).

= Subrasante o subcorona:

Es la superficie q ue d elimitan e l m ovimiento d e t ierras y s obre el c ual, s e apoyan
las distintas capas del [pavimentd 0 bsfalto.‘ Incluye también el espacio destinado a
elementos que conforman la carretera tal y como lo son los hombros, medianas, cunetas
de drenaje, etc. Esta debe de mantener la misma pendiente transversal que la de la
corona y debe de ajustarse de manera suave hacia los taludes. Debe de ser conformada
y compactada a su totalidad con una humedad 6ptima que permita una
compactacion de hasta el 95 % de la densidad méaxima del material (Palma, 2012).

Figura 9: “Seccion tipica de una carretera”
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Fuente: (Palma, 2012).

o1



Resiliencia

Capacidad de las personas, familias y comunidades, entidades ptublicas y privadas, las
actividades econémicas y las estructuras fisicas, para asimilar, absorber, adaptarse, cambiar,
resistir y recuperarse del impacto de un peligro o amenaza, asi como de incrementar su
capacidad de aprendizaje y recuperacién de los desastres pasados para protegerse mejor en
el futuro (Contreras, 2013).

FEl anélisis por resiliencia se encuentra estrechamente vinculado con el mantenimiento
y la recuperacion de la infraestructura, la organizacién social para las emergencias y la
capacitacion e investigacion de los actores involucrados (Palma, 2012).

Calculo de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad resulta de la sensibilidad a ser afectado negativamente por las amena-

zas y de su capacidad de adaptaciéon para anticipar, mitigar o recuperarse de los efectos de
los disturbios o afecciones de manera éptima y oportuna:

Vulnerailidad = f(sensibilidad + capacidad adaptativa) (11)

La sensibilidad es considerada como la predisposicién fisica de la red vial, de ser afectada
por las amenazas segtn las condiciones del contexto en el que se encuentran,
tales como la susceptibilidad a la inundacién, deslizamiento, erosion, desertificacion, etc. En
cuanto a la capacidad adaptativa, se refiere a aquella que posee el sistema, el cual, hace parte
de la red vial, para enfrentar y recuperarse ante un evento o serie de eventos por medio de los
cuales, se materialice la amenaza siendo esta, la interrelaciéon entre las dimensiones: social,
econdmica, politico-institucional biofisica y de infraestructura que logran la caracterizacion
de la red vial (Hernandez et al. 2015).
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7.5. Desastres de una red vial

Un desastre es aquel fenémeno natural o bien, de actividad humana, que afecta los
intereses de la sociedad, ya sea que cause caos o pérdida en cualquier area, incluyendo,
sobre todo, la comunicacién y el transporte terrestre. La obstrucciéon de tramos carreteros,
producto de desastres naturales, clima adverso y accidentes vehiculares, etc. Puede llegar a
ocasionar consecuencias negativas para actividades econémicas y sociales del pafis; las cuales,
deben de evaluarse en términos de conectividad, accesibilidad y tiempo de viaje en la
ruta (Palma, 2012).

Los desastres en carreteras se clasifican d e a cuerdo c on s u o rigen, y a s ea, p or origen
natural o cada uno de ellos, tiene efectos sobre la infraestructura, los cuales,
deben de clasificarse de acuerdo con su origen y el impacto en funcién de los dafios posibles,
para asi, disenar medidas de economicamente factibles que puedan generarle al
corredor vial, una capacidad de resistir y reaccionar ante estos. Los desastres causan danos
directos a los taludes de corte o de relleno, drenaje menor, drenaje mayor, carpeta asfaltica
y a las s o aproches de los puentes, etc. Los desastres se encuentran intimamente
relacionados con las amenazas naturales o antrépicas como con la del area en
estudio. La gestion de riesgos, la prevencion, atencién, rehabilitaciéon y reconstrucciéon de los
efectos causados por un desastre, demanda no solo la voluntad politica, sino la disposicién
de recursos técnicos y financieros a veces inexistentes para generar procesos de desarrollo
de soluciones en el corto, mediano y largo plazo (Palma, 2012).

7.5.1. Clasificacion d e desastres
Desastres naturales

Son aquellos desastres ocasionados por un fenémeno o producto de una amenaza pro-
veniente de la naturaleza. Hacen gran referencia de pérdida de materiales y vidas humanas
ocasionadas por esta. Los desastres mas recurrentes para Guatemala han sido las inunda-
ciones por efecto de los inviernos, y erupciones volcanicas (Prensa Libre 2019).

Entre los desastres naturales posibles en las carreteras, podemos encontrar: Inundacio-
nes, huracanes y ciclones, terremotos, erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra,
incendios, etc. (Palma, 2012).

Desastres jantrépico

Se refiere al producto de las amenazas a tribuidas por la acciéon humana sobre los ele-
mentos de la naturaleza y la poblacién, que ponen en peligro a la calidad de vida del ser
humano y su integridad fisica. Se clasifican por su origen, ya sea tecnoldgico y por referencia
de guerra con violencia social; la acciéon del hombre y sus efectos, causando guerras o danos
por los desastres tecnologicos en el transporte y la industria (Mejia, 2013).
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Algunos ejemplos de desastres pueden ser: Mal disenio geométrico del corre-
dor vial, mala construccion, falta de educacion vial del usuario, danos a los taludes, manejo
inadecuado del agua potable y aguas residuales, etc. (Palma, 2012).

7.5.2. Principios béasicos para la reduccion de desastres

Algunos de los principios que busca la reduccién de desastres en la red vial de Guatemala,
segiun la CONRED (Coordinadora Nacional para la Reduccion Desastres) de tiene:

= Velar y promover porque exista en cada area infraestructura fisica necesaria cumpla
con las medidas minimas de proteccion, para atender las emergencias (Maldonado,
2015).

= Promover que en la atencién de emergencias sean priorizadas las necesidades inmedia-
tas, en cuenta las necesidades diferenciadas de la poblacion (Maldonado, 2015).

= Establecer sistema de administraciéon y toma de decisiones eficaces, participativas y
multidisciplinarias, que tenga cabida en las estructuras de coordinacién de los procesos
de desarrollo municipal (Maldonado, 2015).

7.5.3. Medidas de de desastres

Mitigar significa tomar acciones para reducir los efectos de un desastre antes de que
éste ocurra. El término se emplea para denotar una gran variedad de actividades
y medidas de proteccién que pueden ser adoptadas, las cuales van desde acciones fisicas,
como construir edificios mas resistentes, hasta las medidas de procedimiento, como el uso

de técnicas estandar de evaluacion de riesgos en la planificacion de uso del terreno (Coburn,
1991).

Las medidas de de desastres implican no solo salvar vidas, lesiones y reducir
las pérdidas de propiedad, sino también reducir las consecuencias adversas que causan las
amenazas naturales en las actividades econdmicas e instituciones sociales. Para reducir la
fisica es conveniente proteger o fortalecer los elementos débiles. Para reducir
la de las instituciones sociales y las actividades econémicas, es necesario
modificar o fortalecer la infraestructura o modificar los acuerdos institucionales (Coburn,
1991).
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CAPITULO 8

Marco legal

8.1. Ley de aviacion civil

El uso de aeronaves no tripuladas o drones se encuentra regulado en Guatemala por la
regulacioén de aeronaves no tripuladas, aeronaves de modelismo y fuegos artificiales RAC-101
emitida por la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) de Guatemala, la cual, se
basa en estdndares y regulaciones internacionales sobre este equipo. El principio fundamental
de esta norma establece que todo dron / aeronave no tripulada debe de ser registrada
y autorizarse para su uso por la entidad de la DGAC, aplicando criterios y excepciones
tomadas en base a las especificaciones del dispositivo tal y como lo es la capacidad y altura
de vuelo que pueda llegar a desarrollar (Cofino, 2015).

La ley de aviacién civil busca normar el ejercicio de las actividades controladas por equipo
de aeronéutica civil, velando por el uso 6éptimo, racional y seguro del espacio aéreo, propiedad
del estado, segtun articulo 121 de la Constituciéon Politica de la Republica de Guatemala.
En esta, se presentan los siguientes articulos aplicables a la utilizacién de aeronaves no
tripuladas:
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8.1.1.

8.1.2.

8.1.3.

Disposiciones generales

Articulo 2. Ambito de aplicacion

La presente ley es aplicable a todas las personas individuales o juridicas, naciona-
les o extranjeras, que realicen actividades de aviaciéon civil dentro del territorio
nacional y su espacio aéreo (DGAC, 2012).

Articulo 3. Soberania del espacio aéreo

La republica de Guatemala ejerce soberanfa plena y exclusiva sobre el espacio
aéreo correspondiente a su territorio y a sus aguas territoriales. El uso, aprovecha-
miento y explotaciéon del espacio aéreo con fines aeronauticos de caracter civil se
realizard de conformidad con lo estipulado en la Constitucién Politica de la Repu-
blica de Guatemala, en los acuerdos, tratados y convenios internacionales sobre la
materia, signados y ratificados por Guatemala, las leyes ordinarias, lo prescrito en esta
ley, sus reglamentos, regulaciones y disposiciones complementarias (DGAC, 2012).

Circulacién aérea

Articulo 21.

Las aeronaves deben despegar y aterrizar en aerédromos publicos o privados. No
rige esta obligacion en caso de fuerza mayor o cuando se trate de aeronaves
publicas en ejercicio de sus funciones especificas. Sin embargo, en caso de fuerza
mayor deberd de notificarse inmediatamente a la autoridad aeronéutica méas proxima

(DGAC, 2012).

Articulo 22.

Excepto en caso de fuerza mayor, ninguna aeronave debe aterrizar en aerd-
dromos privados sin autorizaciéon de su propietario. El aterrizaje en aerédromos
privados no autoriza al propietario a impedir la continuacién del vuelo, si le
produjere perjuicio este hecho, tendra derecho a indemnizacion (DGAC, 2012).

Limitaciones de la propiedad privada

Articulo 32.

Se denominan superficies limitadoras de obstaculos, a los planos imaginarios,
oblicuos y horizontales que se extienden sobre cada aerédromo y sus inmediaciones,
tendientes a limitar la altura de los obstaculos a la circulacion aérea (DGAC, 2012).

Articulo 37. Obligacion de senalizar

La senalizacién de los obstaculos que constituyan peligro para la circulacién
aérea es obligatoria y se efectuara de acuerdo con la reglamentaciéon respectiva. Los
costos de instalacién y funcionamiento de las senales que correspondan estan a
cargo del propietario (DGAC, 2012).
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8.1.4. Aeronaves

s Articulo 39. Definicion

Se considera Aeronave toda méaquina que puede sustentarse en la atmosfera por
reac-ciones del aire que no sean las reacciones de este contra la superficie de la tierra
y que sean aptos para el transporte de personas, carga y cosas (DGAC, 2012).

La aeronave tiene la naturaleza juridica de bien inmueble y los motores de las aeronaves
son bienes muebles registrables (DGAC, 2012).
= Articulo 40. Clasificaciéon
Las aeronaves se clasifican en aeronaves de Estado y aeronaves civiles:

a. Aeronaves de estado: Las aeronaves que pertenecen al ejército de Guatemala o a
ejércitos extranjeros.

b. Aeronaves civiles: Todas aquellas que no se encuentran contempladas en el ambito
militar. Estas se clasificaran de acuerdo a su uso en:

e Aecronaves comerciales: Las utilizadas para el transporte remunerado de pa-

sajeros, carga y COITeo.
e Aeronaves de aviacion general: Las utilizadas en cualquier otra actividad.

8.1.5. Registro Aeronautico Civil

= Articulo 44. Registro Aeroniutico Nacional.

La Direccion General de Aeronautica Civil organizara un registro que se deno-
minard Registro Aerondutico Nacional, que serd administrado y dirigido por un
funcionario denominado Registrador nombrado por la Direcciéon General de
Aeronéutica Civil, el que velara porque las operaciones y desarrollo del Registro se
desarrolle de conformidad con la ley, reglamentos y regulaciones. En el Registro se
inscribiran:

Aeronaves Civiles y sus motores.

o e

Personal Técnico Aeronautico.

Escuelas de Instruccion Aeronautica.

/e o

Infraestructura Aeroportuaria.
Operadores de Transporte Aéreo Comercial autorizados.
Operadores de Servicios de apoyo a la navegaciéon aérea.

Talleres Aeronauticos.

Bl - o

Inutilizacion, inoperatividad, perdida, desaparicién, abandono destruccién e in-
movilizacion de las aeronaves y los motores, asi como las modificaciones sustan-
ciales que se hagan en ellos.

i. Enajenaciones y arrendamientos de aeronaves, asi como los gravidmenes, anotacio-
nes y todas aquellas operaciones susceptibles de inscripcién registral de acuerdo
con nuestra legislacion.

Toda la informacién contenida en el Registro Aerondutico Nacional seré piblica
(DGAC, 2012).
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8.1.6. Pérdida, destruccion, abandono e incautaciéon de Aeronaves

= Articulo 47. De la inscripciéon

Las declaraciones de pérdida, destruccion, inutilizacién, abandono de aerona-
ves se inscribirdin de oficio en el Registro Aeronautico Nacional. La inscripcion
conlleva la cancelacion automética de la matricula.

El reglamento determinaré la forma y procedimiento para efectuar las declaraciones
respectivas (DGAC, 2012).

8.1.7. Aviaci6én general

s Articulo 76. Autorizacién

Para realizar actividades de aviaciéon general en cualquiera de sus modalidades,
las personas individuales o juridicas deberan obtener permiso de operacién o un
permiso de vuelo, debiendo de satisfacer los requisitos establecidos en el reglamento
(DGAC, 2012).

8.1.8. Infracciones y sanciones

s Articulo 118. Facultad de sancionar

La Direccién deberd de conocer y sancionar las infracciones a la ley, sus
reglamentos y regulaciones de aviaciéon civil, independientemente del pago de los
danos y perjui-cios ocasionados y de las responsabilidades civiles y penales que

pudieran deducirse (DGAC, 2012).
» Articulo 119. Sanciones

Las infracciones a la presente Ley, sus reglamentos y regulaciones seran sancio-
nadas por la Direccién, dependiendo su gravedad con:

° lApercibimiento.

e Multa

e Suspension e inhabilitacién temporal.
e Cancelacion.

e Eliminacién o destruccién de edificaciones e instalaciones no autorizadas.

s Articulo 120. Multas

Las multas no seran menores de cien (Q100) ni mayores de veinticinco mil
(Q25,000.00) Derechos Especiales de Giro, dependiendo la gravedad de la infraccion
y o el peligro en que se haya puesto la seguridad aérea operacional y terrestre

(DGAC, 2012).

Articulo 121. Suspensiones, inhabilitaciones temporales

Las suspensiones e inhabilitaciones temporales seran de tres meses hasta tres a-
nos. De ser reincidente, si la infracciéon se considera grave, podra imponérsele multa
en forma simultanea (DGAC, 2012).
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s Articulo 122. Cancelacion

La cancelacién de la licencia, certificado, autorizacion, concesiéon u otra otorgada
por la direccion, se impondré atendiendo la reincidencia o gravedad de la infracciéon
inde-pendiente de la multa correspondiente (DGAC. 2012). Es necesario recalcar que
la ley también establece que el propietario de la aeronave no tripulada es responsable
de cualquier tipo de lesibn y dano causado a terceras personas, asi como a la
propiedad privada derivado de actividades de aviacién general, consecuencia de sus
operaciones de vuelo o en la superficie. A demas, establece que debe de operarse en
lugares apropiados para el desarrollo de sus actividades segtin las regulaciones
establecidas dentro de la ley (DGAC, 2019).

8.2. Politica nacional para la reduccion de riesgo a los desas-
tres en Guatemala

La Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRED) posee la ley
correspondiente al decreto legislativo 109-96 la cual, fue concebida dada la necesidad de
afrontar la susceptibilidad de Guatemala a la ocurrencia perioédica de fenémenos generadores
de desastres considerando las posibles pérdidas de vidas humanas, materiales y econémicas
que pueden llega a causar la parélisis y el retraso del desarrollo del pais. Por ende, la ley
establece la obligacion de la CONRED ante la elaboracion de planes y estrategias en forma
coordinada para evaluar el riesgo y asi, garantizar el restablecimiento y la calidad de los
servicios publicos y lineas vitales de transporte en caso de un desastre (CONRED 2011).

8.3. Especificaciones generales para la construcciéon de carre-
teras y puentes

La construccién y evaluacion de carreteras de Guatemala se encuentra regida por las
Especificaciones Generales Para la Construccion de Carreteras y Puentes, estableciendo los
pardmetros a cumplir en el detallamiento de los elementos que deben de definirse desde el
proceso de planteamiento, concepcion, construccién, medida, cobro y mantenimiento que
debe de darsele a un proyecto vial en cuestidon; desde sus materiales, sus especificaciones
estructurales e inclusive, la maquinaria y estudios que deben de realizarse previa, durante y
posterior a su construccion (DGC, 2,001).

La especificacién establece que, a los tramos carreteros debe de darsele tanto mante-
nimiento durante la ejecuciéon del trabajo, durante los periodos de suspensién y descanso,
como al final de su proceso constructivo. Esto debe de verificarse en la estabilidad de taludes
v terraplenes, el bienestar de drenajes y las posibles socavaciones que pueda haber a lo largo
del corredor vial (DGC, 2001).
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En cuanto a los componentes de la carretera, debe de mantenerse la subbase y/o base
estabilizada proporcionando limpieza y correcciones de todos los desperfectos tales como
baches, grietas, descascarados y laminaciones posibles en la superficie. D urantel a obra,
deben de mantenerse bien distribuidas las raciones de la mezcla asfaltica de acuerdo a
las solicitaciones integradas en el disenio geométrico y de mezcla pétrea asfaltica que seré
aplicada en el suelo, asi como que debe de mantenerse la superficie imprimida, durante
el riego de imprimacién, hasta que se coloque la capa inmediata superior incluyendo el
esparcimiento adicional de liquido, material secante y el barrido del mismo, asi como
la limpieza de todas las grietas y baches que requieren correccion en la superficie imprimada.
Finalmente se establecen los parametros de compactaciéon de acuerdo con la humedad 6ptima
del material depositado iniciando por un rodo lizo y garantizando la rugosidad del
con ayuda de un rodo neumatico (DGC, 2001).

Entre otras consideraciones, la especificacion también solicita que la empresa registre un
periodo prudente para la realizacién de mantenimientos segtin estudios de solicitacién del
tramo vial en cuestion (DGC, 2001).
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cAPiTULO 9

Metodologia

Para la caracterizaciéon del corredor vial en estudio, por medio del equipo aéreo no tripu-
lado con navegaciéon cinética en tiempo real integrada, se necesita de generar un protocolo
de trabajo previo a la toma de datos y manejo de la informacién que tras ser comparada
con mapas de amenaza y distintos estudios del terreno, permita generar una matriz que por
medio de los parametros que pueden obtenerse a partir de la combinacién de estas fuentes de
informacion, se defina el riesgo al que se encuentra expuesto el tramo de la ruta seleccionada.

9.1. Configuraciéon del equipo

El equipo aéreo no tripulado “Phantom 4 RTK” posee un mando inteligente ya confi-
gurado con la aeronave. Para utilizar la estacion movil GNSS de Alta precision “D-RTK?2”
se requiere de un algoritmo por programar en el mando inteligente para utilizar la funcién
de navegacién cinética en tiempo real en la aeronave.

Entonces, para configurar el equipo en el mando inteligente es necesario seguir el
siguiente procedimiento:

1. Colocar baterias a control remoto, estacién movil D-RTK2 y a aeronave.

2. Ensamblar las hélices segtn el color de etiqueta en estas y los motores de la aeronave.

3. Encender el control remoto inteligente presionando levemente una vez y luego, presio-
nar nuevamente el botén de encendido hasta que el control encienda.

4. Nivelar el y armar la antena D-RTK2 sobre este a la maxima altura posible
colocandole un contrapeso.

5. Encender la estacién movil D-RTK2 con el botéon central de la antena, presionédndolo
de la misma manera tal y como se presion6 el botén para encender el control remoto
inteligente.
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10.

. En el control remoto, ir al mena de opciones, seleccionar la tuerca de ajustes, opcién

de configuracion “aplicar a todo” y en esta seccién, apareceran las 2 aplicaciones de
plan de vuelo que posee dentro de su sistema, el control remoto inteligente; debe de
elegirse la aplicacion “DJIMG”.

Dentro de la aplicacion, “DJIMG”, ejecutar una operaciéon y en esquina superior dere-
cha, ingresar al mend de opciones, panel de opcion “RTK” y activar la funcion RTK.

. Seguidamente, el sistema solicitara el tipo de servicio RTK al cudl se enlazaré el control

remoto, por lo que, entre las opciones disponibles, debe de aparecer la estaciéon movil
D-RTK2, seleccionarla y en la ventana emergente confirmar la eleccion.

. De nuevo en el panel de opciones del ment “RTK” desplazarse hacia abajo y seleccionar

la opcién de vinculacion o “linkin” e inmediatamente, presionar el botén de vinculacion
(boton izquierdo) en la antena, luego, aparecera una ventana emergente para enlazar
la antena con la aeronave en donde debe de colocarse la opcién “not yet” o aun no.

Salir del menu de ajustes RTK y apagar el control remoto de la misma manera en el
que este fue encendido.

Una vez realizado el procedimiento anterior, la estaciéon movil D-RTK 2 ya estara enla-
zada con el control remoto inteligente de la aeronave; ya solo faltara vincularla también al
cuadricoptero “Phantom 4 RTK” continuando con el algoritmo:

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Sin apagar la estacion movil o antena D-RTK 2, encender nuevamente el control remoto
inteligente.

Encender el cuadricoptero “Phantom 4 RTK” de la misma manera que el control y la
estacion movil presionando el botén que se encuentra frente a la bateria de este.

En el mena principal de la aplicacion del control remoto inteligente escoger la opcién
de vuelo libre o “fly” e ingresar a meni de configuracion de la esquina superior derecha.

Asi como en la aplicacién DJIMG, ingresar al panel RTK y activar la funcién respectiva
seleccionando la estacion movil D-RTK 2, confirmando la eleccion.

Desplazarse hacia abajo del menii y presionar la opcién de enlazar o “linkin”, esta vez
confirmamos en enlazar con aeronave.

En el cuadricoptero, buscar el botén de enlace; presionarlo con un clip o la llave especial
que trae el equipo hasta que emita una luz que parpadee conexion.

Esperar a ver mensaje de conexién exitosa en la pantalla del control remoto inteligente.

A partir de este procedimiento, el control remoto inteligente, la aeronave “Phantom 4
RTK” y la estacion movil “D-RTK 2” ya estaran conectados entre si y con tan solo ingresar
a la opcion de vuelo libre o de plan de vuelo, en la aplicacién integrada activando la opcion
RTK en el menii de opciones, el usuario podré conectar la estacién moévil en cualquier punto
y realizar levantamientos fotogramétricos con el equipo.
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9.2. Plan de vuelo

Como fue expuesto en el marco tebrico, la generacion de un plan de vuelo es
imprescindible para realizar levantamientos fotogramétricos, ya sean en dos o tres
dimensiones de manera Optima y que cumpla con las solicitaciones que el usuario desease
en cuanto a precision y area de terreno.

Para los levantamientos fotogramétricos en carreteras, el software del equipo aéreo no
tripulado posee la opcién de realizar levantamientos lineales a lo largo del tramo vial en
estudio, calculando de manera auténoma, la huella de imagen, distancias entre grilla o tracks y
el tiempo entre la toma de fotografias. Por la capacidad de las baterfas del equipo, se
recomienda una longitud de tramo méxima por bateria de 1 kilometro, esto, ubicAndose en
un punto medio del tramo, es decir, a 500 metros del inicio de este.

Para la realizacion de un plan de vuelo por medio del software integrado en el
control remoto inteligente de la aeronave “Phantom 4 RTK” es necesario seguir
el orden de los incisos presentes en la ficha técnica 1, la cual, se expone a
continuacién, tomando en cuenta los parametros del levantamiento por
realizar en campo. Este se recomienda a ser realizado en un Sistema de
Informacion Geografico (SIG), que, en este caso, corresponde al software “Quantum
GIS”, de manera a que se puedan seccionar los tramos en estudio segin una
longitud especificada, el sistema de proyeccién geodésica e informacion satelital adecuada
para la formulacion del plan de vuelo.

En este caso, el tramo de anélisis fue divido en secciones de 1 kilémetro y
con una proyeccidon de datos “WGS84-EPSG 4326”7 se hizo uso de imégenes
satelitales y mapa de caminos de Google con el fin de seleccionar el tramo por
levantar con el dron. Es necesario recalcar que para  encontrar el  Area
proyectada que serfa tomada por la aeronave, el equipo tiene una amplitud de vuelo
de la ruta desde 10 hasta 50 metros a cada lado del eje central del tramo, por lo que
para cada levantamiento, se tom6 una distancia nominal de 10 metros a cada lado de
la carretera, donde, el area proyectada estaria dada por la longitud, multiplicada por los
20 metros de desplazamiento lateral de la aeronave.

Con fines ejemplificativos, se expresa este calculo del area de vuelo (Av) para un kilometro
de longitud de vuelo con un desplazamiento de toma lateral de 10 metros:

Av = (1, 000m) * (10m + 10m) = 20, 000m> (12)

De la misma manera, se hara la demostraciéon de la altura de vuelo de 100 metros con el
fin de obtener una GSD de 2.74 cm/pix por medio del uso de la ecuacion (12) implementando
los parametros de distancia focal, y resolucién de la camara, asi como el tamano de su sensor:

9.852
) % (4, 864piz) * —0 " 100m (13)

H=(2.74 )
(2.74cm/piz + 13.13mm

1m
100em
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Figura 10: “Ficha técnica 1 - elaboraciéon de plan de vuelo”

ELABORACION DE PLAN DE VUELO

Guatemala, [/ /[
Informacién general del tramo
Nombre: BIF CA-1 OCC — Camoja — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s Camoja — Santa Ana Huista Fecha de levantamiento
Departamento Huehustenanzo Inicio 18/06:2019
Longitud (lkm) 15.85 Final 20/06/2019
Descripcion:
Mapa de ubicacion del tramo
| -
- e S
v
(
-
~
{
|
I:-Z..--
II.
Notas:

Informacion del equipo aéreo no tripulado

SHAAIN T

™

e

LRI .

TEALA

EVALLE.

Parametros de la camara

Parametros del sensor

Eesolucion (Mpx) 20 Tipo Exmor R-ChMOS

Fesolucicn horizontal (px) 24203 Pix efectivos (Mpx) 20

Eesolucicn vertical (px) 183598 | Alto (mm) 11.407

Distancia focal (mm) 26 Ancho (mm) 8.356
Informacion de aeronave Parametros de vuelo

Marca DI GED deseada (cm/pix) 2.74

Modelo Phantom 4 RTK Altura de vuelo (m) 100

Tipo: Cuadricoptero Distancia focal real (mm) 2.6

Horometro: [+ Velocidad de vuelo (m/s) 7

Traslape enire fotos | Lateral (%a) | 70

Frontal (%) | 20 |

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11: Ficha técnica 1 - “elaboracion de plan de vuelo (Segunda parte)”

Planificacion de vuelo

No. | Estacion de despegue | Longitud real (m) | Duracion (min) Area (m?)
1 0+300 074.358 18.654 1948716
2 1+300 1005.5584 19.249 20111.88
3 2+500 1006.628 19.269 2013256
4 3+300 1000.356 19133 2001112

5 4+3500 082785 18.815 19653.7
& 3+300 097.201 19001 19045 82
7 6+300 1000089 19.145 2000178

8 T7+300 1001.025 19.162 200205

9 g=5000 080490 19.133 190808
10 9+300 1000.339 19149 20005.78

11 10+300 098.585 19.116 19971.7
12 11+3500 090 483 19.133 19989 .66
13 12+300 1000873 19.139 2001746
14 13+500 1000.397 19,150 20007 .94
15 14+500 1000.592 19.154 20011.84
16 15+300 053.173 18.441 19263 .46

Totales 15931.258 304.976 3118625.16
Mapa de distribucion de vuelos
Notas:

Fuene: riavoracion propila
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9.3. Vuelo en campo

Una vez conceptualizado el plan de vuelo a generar a lo largo del tramo en estudio, se
programa una visita a la ruta para comenzar con la realizacién de los levantamientos
fotogramétricos. Para ello, se requeriré el traslado y disponibilidad del siguiente equipo:

= Aeronave “Phantom 4 RTK” con su respectivo control remoto y hélices.

= Estacion D-RTK2 con su y equipo de montaje.

» Baterias previamente cargadas de tanto la aeronave, el control remoto y la estacion
movil.

= Cargadores de baterfas

= Hélices de repuesto

= Memorias micro-SD extra

= Baul de almacenado del equipo de medicion

= Anemoémetro para medir la velocidad del viento

. para despegue y aterrizaje de la aeronave
= Arnés de seguridad para el control remoto

= Fichas técnicas para la toma de datos

» Laptop designada para el almacenado y anélisis de informaciéon
= Mesa y asiento plegable

= Conos de seguridad vial

= Sombrilla en caso de lluvia

Figura 12: “Equipo necesario para la realizacién de un vuelo en campo”

. T8, i i3
g s .
- ¥ /
- i

Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, el piloto de la aeronave debe de contar con la vestimenta y equipo de
seguridad personal adecuado, entre el cual podemos encontrar que lo conforman: botas de
trabajo comodas, lentes con protecciéon solar, audifonos, gorra, camisa o chaleco reflectante
y cualquier elemento que este considere apto para las condiciones climéticas y del terreno
en el que este realizara la toma de datos con el equipo.

Posterior a ello, el piloto deberd de ubicarse y establecerse en una estacién de toma de
datos que se expreso en el plan de vuelo, idealmente, en un punto elevado. En este caso, las
estaciones a cada 500 metros del kilometro de medicion y asf, con el montaje de la
estacion movil D-RTK2, debe de colocar el [helipuerto] y sobre €1, un contrapeso, ya sean sus
clavos de amarre o bien, clavos de lamina para evitar su volteo cuando la aeronave aterrice
o despegue.

9.3.1. Montaje y preparaciéon para el vuelo

El primer paso consiste en la colocaciéon de baterias, tanto para la aeronave, como para
el control remoto inteligente y la estacion movil D2-RTK, para ello, es necesario extraer la
tapadera del compartimiento de la antena y del control remoto.

Figura 13: “Colocacién de bateria a aeronave, control remoto inteligente y antena”

Fuente: Elaboracion propia

Luego, se procede a colocar las hélices a la aeronave de acuerdo con el color caracteristico
en la parte superior de las mismas, asi como en la carcasa de la aeronave; ya sea alternando
entre color plateado y negro.
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Figura 14: “Ensamblaje de hélices en aeronave”

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se procede a colocar el sobre el cual, se colocara la aeronave.
Este, debe de ser idealmente clavado en el suelo, mas de no ser posible, el colocar un
con-trapeso en medio de cada punto cardinal seria suficiente para e vitar s u volteo en
cuanto la aeronave despegue o aterrice. Es necesario recalcar que el posee dos
lados: uno color negro y otro color anaranjado; el primero debe de utilizarse en climas
soleados y el segundo en momentos con poca luz solar o clima nublado.

Figura 15: “Colocacién de

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a ello, se prosigue al armado y nivelaciéon de la estacién mévil D2-RTK, por
medio del Este se nivela como cualquier estaciéon total, teodolito digital o anélogo,
colocandole el respectivo contrapeso. Sobre este, se coloca la antena, con su contrapaso y
soporte para el mévil que comparta el internet o controle la aeronave. En este caso, solo es
utilizado como transmisor de conexioén a internet.
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Figura 16: “Nivelaciéon y armado de la estacion movil D2-RTK”

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 17: “Colocacion de contrapeso y soporte para el movil en antena”

Fuente: Elaboracion propia

En carreteras, es sumamente recomendable colocarse el chaleco y/o camisa reflectiva y
llevar, como sistema de alarma para los vehiculos, conos visibles para colocar en ambos lados
de la seccién de terreno a utilizar como estaciéon de montaje; ya sea en la ruta o en arcén en
el que se realizaré el montaje de la estaciéon de toma de datos.
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Figura 18: “Senalizacion recomendada para la estacion de muestreo’

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se prosigue a encender el control remoto inteligente, insertdndole los
audifonos y el arnés de seguridad, para asi, comenzar con el protocolo de reconocimiento del
terreno y la posterior toma de datos.

Antes de despegar y comenzar con la toma de datos, debe de medirse la velocidad del
viento con ayuda del anemémetro, ya que para velocidades del viento superiores a 35 km/h,
como se expreso en el marco tedrico, no es recomendable despegar. Una vez habiendo cum-
plido con la medicién de la velocidad del viento y verificando que no exista la probabilidad de
que llueva se a verificar la altura de los posibles obstaculos y amenazas a las cuales
puede verse expuesto el dron con un vuelo libre de reconocimiento llenando los parametros
en la ficha técnica 2 correspondiente al reconocimiento del terreno.
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Figura 19: Ficha técnica 2 - “Parametros de reconocimiento del terreno”

VUELO DE RECONOCIMIENTO
Guatemala, _ /

Informacion general del tramo

Tramao: BIF CA-1 OCC — Camojd — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoja — Santa Ana Huista | Departamento | Hushustenango
Punto de despegue Clima
Fecha de toma: Soleado | Nublado | Lluvioso
No. /16 Agentes dafiinos para la aeronave
Estacion: Presencia de polvo 81 No
Hora de despegue: Presencia de sal 81 No
Presencia de aves Velocidad del viento (knuh)
Nota: no es recomendable volar en prezencia de polvo o
g sal y queda estrictaments prohibido volar en clima
i Ihvioso o una velocidzd del viento superior a 35kamh
Ko™ Obsticulos en trayectoria de vuelo
: Altura maxima (m): |
Cuerve / Zanate Descripcien.
Ly :}:‘) =
" 7
- 1 ) Parametros de vuelo establecidos
Aguila / Haleon Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de wuelo (m/'s) 7
Traslape Lateral (%) 70
y Traslape Frontal (%) 80
= GED deseada (cm/pix) 274
Ganso Parametros de vuelo recomendados
i N Altora de Vuelo (m)
I Velocidad de vuelo (m's)
s, Traslape Lateral (%0)
Ny Trazlape Frontal (%4)
== GED obtenida ( cm/pix)
Gaviota Firma:
Altura de vuelo (m): |

Fuente: Elaboracién propia
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Deben de indicarse los pardmetros expuestos en esta ficha técnica, desde el nombre del
tramo y los datos asumidos en la formulacién del plan de vuelo, hasta la presencia de aves que
pueden llegar a verse afectadas por el vuelo del dron y atacar el equipo de vuelo. Posterior
al reconocimiento, deben de recomendarse los pardmetros de vuelo reales a implementar en
el plan de vuelo realizado en campo que debe de ingresarsele al software interno del control
remoto inteligente del equipo “Phantom 4 RTK”.

Luego, se procede con la toma de datos de la misiéon establecida y cargada al software
de la aeronave. Quedaré en esperar a que el equipo termine con la misién de vuelo y estar
al tanto de cualquier obstaculo y de parametros de la calidad de senial que reciba el equipo
para luego procesar la informacioén obtenida tras llenar la siguiente ficha técnica. De manera
a que puedan reportarse los parametros altamente incidentes en campo para el posterior
analisis fotogramétrico y la integracion a los Sistemas de Informacion Geografica.

Realizando este procedimiento para cada vuelo planificado se obtendran distintas carpe-
tas en el orden de la toma de datos y dependiendo de la longitud total del tramo, sera la
cantidad de fotografias, el area abarcada y el espacio de almacenamiento requerido para su
analisis.
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Figura 20: Ficha técnica 3: “Control de vuelo en campo”

VUELO EN CAMFPOQO - 1[" T
Guatemnala, /[
Informacion general del tramo
Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojd — desvio a Santa Ana Huista
Municipio’s | Camoja — Santa Ana Huista | Departamenio | Huehwetenangso
Informacion v resultados de voelo
Piloto Lugar de despegue
Estacitn Latitud
No. vuelo Lonsitud
No. de bateria Elevacion (m.znm)
Configuracion del eguipo Descripoion:
Longitud de vuelo
Izquierda (m)
Derecha (m)
Total {m)
Parametros de vuelo
Altura de vuelo (m)
Welocidad de vuelo (m's)
GED (cm/pix)
Anzulo de camara (Deg)
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
4:3 | 3:1 Baja | Media | Alta
Croquis de secciéon de vuelo
J. | Simbologia
Observaciones:

Resultados de vuelo
# Fotografias
Tiempo de vuelo (s)
Area fotografiada (m”)

Fuente: Elaboracién propia
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9.4. Almacenamiento y transporte de la informaciéon

La aeronave no tripulada “Phantom 4 RTK” posee dos zonas en donde pueden
ingresarsele tarjetas de almacenamiento de tipo “microSD”, la primera y mas importante,
la del equipo aéreo no tripulado, pues de no contar con una de estas, no podré realizar
ningun tipo de toma de fotografias o video. Esta tarjeta microSD designada para la aeronave
debe de ser de 16GB, idealmente de marca SanDisk, pues es la que trae de fabrica el equipo
y estas deben de ser configuradas con los archivos que pueden encontrarse dentro de la tarjeta
de memoria que incluye el equipo. Bastard con copiar y pegar la carpeta principal
“DCIM” junto con la carpeta oculta “MISC” cuyo contenido radica en la programacion de
compatibilidad de memoria de 16GB con el equipo de vuelo.

En segundo lugar, el control remoto inteligente de la aeronave posee un segundo com-
partimiento, cuya capacidad de almacenamiento es independiente y no requiere de una con-
figuracion previa tal como las memorias destinadas a se utilizadas por la aeronave. En
esta memoria, ademas de guardar informacién de los planes de vuelo contemplados en
alguna aplicaciéon externa como “Mission planer”, “Pix4D”, “Drone Deploy”, etc. En esta
memoria, pueden también almacenarse los paquetes de software de las aplicaciones en
formato.apk para Android para cargar planes de vuelo e inclusive manipular la
aeronave con estas aplicaciones; més no es muy recomendable dado que no es el
software de fabrica del equipo y que dependiendo de las politicas del seguro, puede o no
cubrir una falla de este en vuelo.

El contar con dispositivos de almacenamiento y transporte externo de la informacion
que se encuentre en las microSD es recomendable para asegurar su posterior analisis de
manera eficiente y minimizando los errores q ue p uedan existir a causa d e una fotografia o
posibles perdidos durante el proceso. El contar con una cartera de microSD tanto
de 16GB con memorias de almacenamiento adicionales y adaptadores USB o SD permite
trasladar la informacion directamente de la Aeronave a una laptop o dispositivo maovil de
manera inmediata, de manera a que siempre se cuente con espacio de almacenamiento
para continuar con la toma de datos y que la tnica limitante sea la cantidad de
baterias y la temperatura del equipo.
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9.5. Analisis de riesgo

Tomando como base la Guia AGRIP, generada SEGEPLAN se generard un sistema de
ponderaciéon para cada kilémetro de la carretera, evaluando amenazas en cada seccién a
partir de parametros tales como la topografia, la incidencia sismica, presencia de rios, tipo
y uso del suelo, presencia de quebradas y taludes, la precipitacién a lo largo del tramo, el
trafico vehicular, poblacion afectada y el tratamiento al que ha sido expuesto el ancho de
rodadura de la ruta.

La informacién sera registrada y comparada por medio del Sistema de Informacion Geo-
grafico “Quantum GIS” basandose en la integracion de informacion cartografica proveniente
de la DGC, CONRED e INSIVUMEH para generar un sistema de ponderaciéon que evalie
el riesgo de cada kilometro del tramo carretero en estudio, en funcién de la vulnerabilidad,
exposicion y area afectada que tenga cada secciéon de andlisis y asi, pueda establecerse una
zonificaciéon de las variables de riesgo definidas, a lo largo del tramo y asi, generar un mapa
de zonificacion de riesgo del mismo para su registro actual y futuro seguimiento en la pre-
venciéon y mitigacion de desastres. Para ello, se tom6 la siguiente identificacion de variables
de estudio:

Cuadro 11: “Identificadores de amenazas para el calculo de riesgo”

Variable / Amenaza | Identificador
Topografia 1
Sismo
Hidrologia superficial
Tipo de suelo
Quebradas
Precipitacion
Trafico
Densidad poblacional
Tratamiento

OO || U = | W N

Fuente: Elaboracién propia

Una vez definido el identificador de cada variable o amenaza, se prosigue a armar una
matriz de calculo de riesgo, que se encuentre en funciéon del trafico que transita la
carretera y de la poblacién que puede verse afectada por las amenazas descritas con el
identificador en el Cuadro no. 11.

Cuadro 12: “Identificador y matriz de célculo de riesgos”

Riesgo Identificador Calculo
Deslizamiento D D=1*2+3+4+6)
Fallas estructurales en el tramo F F=7*4+9)
Inundacién I [=1*(2+3+4+05)
Licuefaccion L L=3*(2+4)

Fuente: Elaboraciéon propia
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Es importante recalcar, nuevamente, que la columna correspondiente al célculo del
riesgo se encuentra en funciéon de los identificadores de las variables o amenazas
especificadas en el Cuadro No. 11. Posterior a ello, se procedera a calcular el riesgo total
segun la siguiente ecuacion, que compara tanto los identificadores de exposicién tales
como lo son la densidad vehicular y poblacional con los riesgos obtenidos a partir del
Cuadro no. 12.

Riesgototal = (T+8)x (D+ F+ 1+ L) (14)
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capituLo 10

Analisis y procesamiento de informacion

10.1. Analisis fotogramétrico

10.1.1. Photoscan — Agisoft

Para el procesado de la informacién, se recurri6 al software de analisis fotogramétrico
“PhotoScan Professional” de la plataforma de Agisoft, en el que el procesamiento de la
informacion fotogramétrico consisti6 en generar modelos de elevacion digital y
georreferenciados del terreno, y la extracciéon de informacién de curvas de nivel de cada
tramo, para posteriormente analizarlo en el Sistema de Informaciéon Geogréfica “Quantum
GIS” version 3.4.0.

Para el procesamiento de la informaciéon en PhotoScan de Agisoft, basta con importar las
imégenes procedentes del analisis con el equipo y en la pestana de flujo de trabajo, establecer
la siguiente matriz de trabajo:

Figura 21: “Proceso por lotes recomendado en Photoscan”

H Proceso por lotes x
Orden Tipo de trabajo Se aplica a
1 Orientar fotos Todos los bleques
2 Optimizar orientacién deimagenes  Todos los bloques
3 Crear nube de puntos densa Todos los bloques i
4 Crear malla Todos los bloques
5 Crear textura Todos los bloques Jl
& Crear modelo de teselas Todos los bloques
7 Crear modelo digital de elevaciones  Todos los blogues
a Crear ortomosaico Todos los bleques
Afiadir tarea... Editar... Eliminar H =
Guardar proyecto tras cada etapa

Corcel

Fuente: Elaboraciéon propia
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En donde para la |nube de puntos densal debe de especificarse 1 a calidad d e analisis, la

malla debe de estar en funcion de la |nube de puntos densa,

digital de elevaciéon en funcién de la malla y el prtomosaic

el modelo de teselas y el modelo
en funcién del modelo digital de

elevaciones. Se recomienda que se elabore un protocolo de procesado de informacién para
cada vuelo realizado con la aeronave, pues el cargar todas las imagenes o fotografias de
varios vuelos en un solo proyecto dentro de Photoscan puede generar errores en los
en las fotografias y en los puntos georreferenciados con sus respectivas coordenadas.

Para combinar o fusionar los proyectos en uno solo, basta con generar un nuevo
archivo desde el inicio, insertando cada uno de los proyectos por medio de la ventana de
archivo, anadir proyecto existente y buscar la carpeta en el que cada archivo generado reside.
Posterior a que todos los archivos individuales se encuentren ya cargados en un solo proyecto,
se procede a la ventana de flujode trabajo, en donde se seleccionala o pcién d e fusionar
bloques; donde deben marcarse todos los archivos a combinar en la ventana emergente y
asi, tener un solo recorrido del tramo carretero activando las opciones de fusionar nubes de

puntos densa y fusionar modelos.

Figura 22: “Proceso de combinaciéon de levantamientos fotogramétricos”

E 0_500.psx™ — Agisoft PhotoScan Professi PhotoScan Professional

Archive Edicion  Ver  Flujo de trabajo Flujo detrabajo  Model Imagen  Orto

[ Nuevo proyecto Ctrl+M @
B Abrir... Ctrl+0 —

g Afadir carpeta...

Afiadir fotos...

Anadir proyecto existente...

E Guardar Ctrl+S Orientar fotos...
Guardar como... Crear nube de puntos densa...
Exportar » : Crear malla...
Importar L Crear textura...
Upload Data... { Crear modelo de teselas...
10_500.psx i Crear modelo digital de elevaciones...
2 1000_2800.psx | Crear ortomosaico...
3 500_1000.psx I

i Orientar blogues...

4 0_500.psx | :
L | Fusionar blogues...
505 Correccidn Final.psx

S | Proceso por lotes...

H Fusionar bloques x

0= 500 {139 camaras, 140,116 puntos) [R]

500 + 1000 (135 camaras, 129,201 puntos) [R]
1000 + 2800 (163 cdmiaras, 153,660 puntos) [R]
2800 + 3500 (161 cdmaras, 131,932 puntos) [R]
3500 + 4500 (185 cdmaras, 164,582 puntos) [R]
4500 + 5500 (160 camaras, 126,907 puntos) [R]
5500 + 6500 (202 cémiaras, 210,593 puntos) [R]
6500 + 7500 (152 cémaras, 133,495 puntos) [R]
7500 + 8500 (230 cémaras, 222 317 puntes) [R]
8300 + 9500 (300 cémaras, 263,544 puntos) [R]
9500 + 10500 (151 cémaras, 108,026 puntos) [R]
10500 + 11500 (168 cdmaras, 143,536 puntos) [R]
11500 «+ 12500 (131 cdmaras, 147486 puntos) [R]
12500 = 13300 (207 camaras, 212,996 puntos) [R]
13500 = 13000 (203 camaras, 207,765 puntos) [R]
Cormreccién 2 (38 cdmaras, 58,188 puntes) [R]
Correccién 1 (84 cimaras, 42,772 punites) [R]
Cormeccion 3 (40 camaras, 46,341 puntes) [R]
Cormeccién 4 {33 camaras, 63,001 puntes) [R]
Correccién 5 (82 camaras, 8,376 puntes) [R]

He

MR E R E E R R R R E R R E R R E R

[] Fusionar nubes de puntas densas || Marge tie points
[] Fusionar modelos Eustonar marcadores

o1 camce

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23: “ITramo carretero fusionado”

Fuente: Elaboracion propia

Una vez finalizado el procesado d e la informacién, pueden o btenerse las curvas de nivel
del modelo desde la pestana de herramientas, generar curvas de nivel; especificando la equi-
distancia entre ellas, las cuales, pueden exportarse desde la pestana de archivo, exportar,
formas, ya sea en archivo .shp o bien, en archivo .dxf dependiendo de las solicitaciones del
usuario. Se recomienda purgar la informaciéon de vegetaciéon en el software “Global mapper”
para posteriormente utilizar las curvas de nivel en AutoCAD Civil 3D partiendo del archivo
.dxf generado, o bien, de un archivo de tipo forma o “shape” hacia un Sistema de Informacion
Geografico como lo es “Quantum GIS”.
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Figura 24: “Generacién de curvas de nivel”

Hermameentas  Ayuda

Marcadores 3
e de anface * B Crear curvas de nivel X
Nube de puntes densa L
Matla ’ Parametros
] Ortomasaico 3
@ Calibracitn de cimara._. Datos fuente: Modelo digital de elevad ~
# Optimizar eileule de ofi ) . .
e Altitud minima (m): |586.347 |
i Altitud méxima (m): |368.136 |
A Ajustsr brille L ) .
% Calculadora raster Eqmsmaa (m) |1I3| |
Gereesae curvas de nivel - [[] Evitar intersecciones
Survey Statistics...
4% Ejecutar secuencia de comandos... Cul+R IT' I l
4 Preferencias...

Fuente: Elaboracién propia

En la ventana emergente de creaciéon de curvas de nivel el programa genera la altitud
minima y maximo del modelo; el usuario debe de especificar 1a equidistancia a la
cual, se generaran las curvas de nivel, segiin el sistema de medida deseado, el cual, puede
ser modificado desde la pestana de herramientas ya sea en metros o en pies.

Figura 25: “Exportacion de , modelos de elevacién digital y curvas de nivel”

H 0_500.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo

B
B

Edicién Ver Flujo de trabajo
Ctrl+N

Ctrl+0Q

Nueveo proyecto

Abrir...

Afiadir proyecto existente...
Guardar Ctrl+5

Guardar coma...

Exportar }
Impartar ’

Upload Data...

10_500.psx

2 1000_2800.psx
3 500_1000.psx
40_500.psx

505 Correccion Final.psx

Salir

> [7] 13500 + 15000 (203 cémaras, 207,765
> l:‘ Correccion 2 (38 camaras, 38,188 pun
> D Correccion 1 (34 camaras, 42,772 pun
> l:‘ Correccion 3 (40 camaras, 46,541 pun
> D Correccian 4 (83 camaras, 63,001 pun

> i:‘ Correccion 5 (82 camaras, 68,376 pun

Fuente: Elaboracion propia

Model  Imagen Orto

A AGE XY R 488 8

g X

as)
[R]

Exportar puntes...
Exportar modelo...

Exportar modelo por cuadriculas...

Exportar ortomosaico
Exportar DEM

Generar informe...

Exportar camaras...

Exportar marcadores...

Exportar mascaras...

Exportar emparejamientos...
Exportar formas...

Exportar textura..,

Exportar panorama...

Exportar ortofotos individuales...
Corregir distorsion...

Generar fotos..,

Herramientas

Modelo

Ayuda

Exportar TIFF/BIL/XYZ...
Exportar KMZ de Sputnik...

Exportar Google Maps Tiles...

Exportar MapBoxTiles (OpenStreetMap)...
Exportar Warld Wind Tiles...
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Como puede observarse en la Figura 25, para exportar los modelos de elevacion digital
y , debe de acceder a la pestana de archivo, exportar y seleccionar
cualesquiera de las opciones disponibles. En caso de seleccionar ya sea, los modelos de
elevacion digital o bien, los ortomosaicos, se recomienda utilizar el formato tipo TIF para
utilizarlos en los Sistemas de Informacién Geogréficos y en caso de querer exportar las curvas de
nivel, debe de acudir a la opcién de exportacion de formas y como se expres6 anteriormente, ya
sea en formato para la realizacién de mapas .shp o bien, en .dxf para su posterior integracién a
Civil 3D u software afin.

De la misma manera, es posible generar un informe del procesamiento de informacién y
exportarlo a un documento en formato .pdf en donde puede verificarse el traslape de las
fotografias, errores de reproyeccién, parametros inherentes de la cdmara y del sensor con el que
fueron tomadas las fotografias y tanto los ortomosaicos como los modelos de elevacion digital.

Figura 26: “Posiciones de cAmaras y solapamiento de imégenes segin Photoscan”

-.=g
=3
=g
m7
=&
=5
F
3
¥
; =
200 m
Nimero de imdgenes: 161 Posidones de cimara: 160
Altitud media de vuelo: 111 m Puntos de enlace: 131,932
Resoluddn en terreno: 2.7 oam/ipix Proyeoiones: 364,325
Superfice cublerta:  0.25 km? Error de reproyeccion: 0.601 pix

Fuente: Elaboracion propia
81



En la Figura 26 puede observarse el entre fotografias correspondientes al
levan-tamiento realizado en la tercera estacién del plan de vuelo, siendo del color azul al
verde claro un rango ideal para el analisis de la informacién y asi, la posterior
combinacién o fusién entre levantamientos realizados con la Aeronave. Es recomendable
generar el informe de manera individual para cada levantamiento, pues el informe general
suele tener errores en sus graficos dada la gran cantidad de informaciéon procesada y la
acumulaciéon de error generado al fusionar cada levantamiento que pudo haber sido tomado
en condiciones climé-ticas adversas, presencia o no de sol, velocidad del viento y atn mas
importante, la altura y la distancia de muestreo obtenida para cada uno de ellos.

Tal y como se expuso en el marco tebrico, Photoscan, asi como Pix4D también es capaz
de detectar los parametros de la camara y el sensor con el que fue realizada la
toma de datos, mas esta solo es visible al momento de generar el informe como se mostrara a
continuaciéon. Debe de hacerse la aclaracion de que la distancia focal presente en este cuadro
es una distancia promedio, pues varia a lo largo de la toma de datos en funcién del cambio
de elevacion del terreno.

Cuadro 13: “Informacién de la camara y sensor utilizados para los levantamientos”

Modelo de camara | Resoluciéon | Distancia focal | Tamano de pixel | Precalibrada
FC6310R (8.8 mm) | 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras No

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a ello, en el informe, se podra encontrar informaciéon de la calibracién y co-
rreccion de datos de manera automéatica que genera el equipo, siendo las lineas rojas puntos
residuales entre pixeles y puntos clave que haya tomado la fotografia, las cuales son simbolo
de interferencia al momento de tomar la fotografia. Estas dependen principalmente de la
posible suciedad que tenga la camara en su superficie, la altura y velocidad de vuelo, asi
como de la velocidad del viento.
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Figura 27: “Correccién y calibracion automatica de camaras”

TR

[ ow oy '!I'f'].[j [

-
A

Fig. 5. Gréfico de residuales para FC6310R (8.8 mm).

FC6310R (8.8 mm)
161 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamaiio de pixel
Cuadro 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras
F: 3611.95

Cx: -3.05634 B1: -0.100306

Cy: 32.7373 B2: -0.0993314

K1 0.0102864 P1: -0.000279229

K2: -0.020112 P2: 0.00206884

K3: 0.0197505 P3: 0

K4 0 P4: 0

Fuente: Elaboraciéon propia
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Seguidamente, el informe de Photoscan establece las posiciones de camaras y estima-
ciones de errores durante el vuelo en las fotografias en base a estimaciones automaéticas
generadas por el equipo

Figura 28: “Informe de errores provenientes de las camaras del levantamiento”

Posiciones de camaras

@ 20
@ 16am
@ 12 am
o Bem

@ 4.om

e 0om

o -4 em
@ -Beom
9 =12 em
@ -16am
@ -20cm

1

LN
b
'l.

X

o

El color indica e ermor en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el ermor en XY.
Posiciones estimadas de las cdmaras se indican con los puntos negros.

Error X {em) | Error ¥ {cm) | Error Z (em) | Error XY (cm) | Error compuesto {om)
2.2072 3.76864 7.49774 4.36742 8.67701

Tabla 3. Errores medios de Las posiciones de camaras.
X - Longitud, ¥ - Latitud, Z - Altitud.

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, ademéas de mostrar el modelo de elevacion digital del segmento de la carretera
(en este caso, se requerird el modelo de elevacion digital combinado de la carretera) cada
levantamiento individual posee un resumen del procesamiento realizado y a continuacién, se
mostrard tanto el modelo de elevacion digital, como el resumen de procesamiento del modelo
combinado.
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Figura 29: “Modelo de elevacion digital combinado generado por Photoscan”

610 m

1km

Fig. 23. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 10.1 cm/pix
Densidad de puntos:  97.7 puntos/m2

Fuente: Elaboracién propia

Como puede observarse en la figura anterior, el tramo carretero, e n general, puede ob-
servarse un desnivel de 260 metros y un rango de alturas sobre el nivel del mar desde 610
metros, hasta 870 metros.
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Figura 30: “Resumen de parametros de procesamiento del modelo combinado del tramo’

Generales
Cémaras 3054
Cimaras orentadas 2997
Stema de coordenadas WGS B4 (EPSG:4326)
Angulo de rotacidn Guifiada, cabeceo, dabeo
Nube de puntos
Puntos 2,775,434 de 2,936,018
RMS emor de reproyeccidn 0.143124 {0.52171 pix)
Ermmor de reproyeccidn maximo 0.620022 (36.5968 pix)
Tamafio promedio de puntos caracteristicos 3.20808 pix
Superposicidn efectiva 3.28589
MNube de puntos densa
Puntos 399,634,372
Parametros de reconstruccidn
Fitrado de profundidad Agresvo
Modelo
Caras 26,206,319
Vértices 13,192,510
Parametros de reconstruccién
Tipo de superficie Arbitrario
Datos fuente Dersa
Interpolaciin Habiitada
Fitrado de profundidad Agregvo
DEM
Tamafio 136,489 x 143,531
Setema de coordenadas WGE 84 (EPSG:4326)
Parametros de reconstruccién
Datos fuente Nube de puntos densa
Interpolaciin Habiitada
Duracién del procesamiznto 10 minutos 52 segundos
Software
Versijn 1.4.0 buid 5076
Plataforma Windows 64

Fuente: Elaboraciéon propia

10.1.2. Pix4D

Para utilizar el software de analisis fotogramétrico Pix4D es necesario generar una cuenta
de usuario en mapper.pixdd.com y asi, descargar la versién estable de acuerdo con las espe-
cificaciones del equipo con el que se procesaran las fotografias. Es importante mencionar que
dentro del programa existe tanto la versiéon gratuita, como la versién completa o de pago.
La diferencia entre ambas versiones es que la versioén gratuita permitira tnicamente crear la
Lnube de puntos densa,| més para extraer curvas de nivel y tanto modelos de elevacion digital

como brtomosaicoﬁ se requiere de la versiéon de pago.

Para iniciar con el procesado de informacién fotogramétrica es necesario crear un nuevo
proyecto, especificando el nombre y directorio en el que se guardaré el archivoy en tipo de
proyecto, como es el inicio del procesado y no la combinacién de elementos ya procesados,
se activara la opcién de nuevo proyecto. Luego, se prosigue a arrastrar todas las imagenes
correspondientes al levantamiento por procesar y aparecera la siguiente ventana:
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Figura 31: “Importaciéon de imagenes a Pix4D”

New Project X
Image Properties
Image Geolocation
Coordinate System
@ @ Datum: world Geodetic System 1984 Coordinate System: WGs 84
Geolocation and Orentation f
@ Geolocated Images: 139 out of 139 Clear FromEXF | | FromFik... | | ToFie...
Geolocation Accuracy: (O Standard O Low (@) Custom
Selected Camera Model
© © Fos310R_8.5_s85935% (RGE) Edit..
N T T
100_0042_0001.J... group1 15.65008214 9192087117 885390 0012 0039 -0.09654 0.02606 16489118
100_0042_0002.)... group1 1565089004 9192083828 885420 0012 0038 -0.09828 0.01841 16939117
100_0042_0003.J... group1 1565078411 9192090242 835419 0012 0039 -0.09854 0.01704 17019115
100_0042_0004.)... group1 1565067328 -91.92092881 885.453 0011 0038 -0.09865 001635 17058115
100_0042_0005.J... group1 15.65056242 9192094719 835466 0.011 0039 -0.00871 0.01600 17079114
100_0042_0006.)... group1 1565045078 9192096658 885457 0011 0038 -0.09851 001721 17008114
100_0042_0007.J... group1 1565033047 9192098650 885462 0.011 0038 -0.09851 0.01721 170.09113
100_0042_0008.)... group1 1565022789 9192097469 885441 0011 0038 -0.09980 -0.00626 -176.40888
100_0042_0009.J... group1 1565011619 9192096394 885437 0.011 0038 -0.09936 001130 -173.50890
100_0042_0010.)... group1 1565000431 9192095178 885446 0011 0038 -0.09936 -0.01130 -173.50890
100_0042_0011.J... group1 1564989247 9192094073 885471 0.011 0038 -0.09940 001096 -173.70889 v
Help <Back Next > Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Al continuar, el programa solicitaré las unidades de medida en la que se desea el procesa-
do, asi como el sistema de coordenadas, que usualmente, debe encontrarse en automatico
dada la Igeorreferenciaci(')n| como tal, proveniente del equipo de toma de datos.

Figura 32: “Importaciéon de imégenes a Pix4D”

Select Output Coordinate System

Selected Coordinate System

FH Datum: World Geodetic System 1984
%7  Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 15M

Qutput/GCP Coordinate System

Unit: 'm ¥

(") Arbitrary Coordinate System [m]

(@) Auto Detected:  WGS 84/ UTM zone 15N

(") Known Coordinate System [m]
Q

[ advanced Coordinate Options

Fuente: Elaboracién propia
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Posterior a esta ventana, el programa solicitaré el tipo de procesado a utilizar segtn el
objetivo del proyecto; al ser un levantamiento de un tramo carretero, debe de utilizarse la
opcion de mapas 3D, pues estos son los recomendados para levantamientos fotogramétricos
y en caso de levantamientos realizados a estructuras en especifico, c omoelc asod e los
levantamientos tridimensionales para los puentes presentes que se expondran maéas adelante.

Figura 33: “Procesado de mapas 3D en Pix4D”

Standard
3D Maps
2D Models
Ag Multispectral
Rapid
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGE - Rapid/Low Res
Advanced
Ag Modified Camera
AgRGB
Thermal Camera
ThermoMAP Camera

Outputs Quality/Reliability

Low High

Processing Speed

=3a
|

Slow Fast

@ Input Image Recommendations
Aerial images acquired using a arid flight plan with high overlap, mostly oriented towards the ground.

Qutputs Generated
Orthomosaic

Point Cloud

Application Examples

« Measure volumes
+ Digitize houses and roads
« Generate contour lines

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34: “Procesado de modelos 3D en Pix4D”

Standard
3D Maps
3D Models
Ag Muttispectral
Rapid
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGE - Rapid/Low Res
Advanced
Ag Medified Camera
AgRGB
Thermal Camera
ThermeMAP Camera

Outputs Quality/Reliability
; Low High

@ Processing Speed

Input Image Recommendations

@ Any images with a high amount of overlap such as images taken from the ground or oblique aerial images (free flight).

Qutputs Generated

3D Mesh E_Olnt Cloud

Fuente: Elaboracion propia
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Al finalizar la configuracion, el programa comenzara con el procesamiento fotogramétrico
ubicando el tramo segiin imagenes satelitales. Posterior a la espera a que el programa finalice
de procesar la informaciéon, puede obtenerse el informe de calidad y procesado generado de
manera automéatica al finalizar cada procesamiento de medicion.

Figura 35: “Inicio de analisis fotogramétrico en Pix4D”

s oce e —
T i )/ El.Zapote

/ e

(]
v Processng =

2 L. Il rocessing (]2 Pont Cloud and Mesh. (2] 3, DSMW, Orthamessic and Index
logOuput_ Curent o

& e X I 2 | = Jos
PO |t Staun ¢ I o [

'WGS84 - (15.64791391, -91.91508355) WGS 84/ UTM zone 15N - ( 616283.982, 287.185) [m]

H P Escribe aquf para buscar

Fuente: Elaboracion propia

El informe generado por Pix4D muestra la superficie digital juntamente con el
generado a partir de la ruta de vuelo y el punto exacto de toma de cada fotografia
por la aeronave. Asi como Photoscan, genera un grafico de deimagenes, datos de
ajuste y datos tanto de geolocalizaciéon como de célculo de error y variaciéon de datos, mas
su anélisis de informacién y expresion de errores es mas precisa. Sin embargo, el resumen de
datos posee menor informacion y el programa tiende a saturarse con el exceso de informacién
suministrada por parte de las fotografias, por lo que tiende a generar errores en el procesado
y creacién tanto de los Modelos de Elevacién Digital, como de los generados.
Para evitar este error, se recomienda utilizar Pix4D para procesar levantamientos de no mas
de 250 metros lineales de carretera obtenidos con el equipo de medicién.
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Figura 36: “Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes segin Pix4D”

HEEE .
Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+

Number of overiapping images
Red and yellow areas indicate low m-nnpnwlﬁcnmmmmhpmmm Green areas Mm an overlap of over 5 images for every pixel. Good
‘quality results will be generated as long as the number of these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Fuente: Elaboracién propia

Figura 37: “Ejemplo de resumen de procesamiento generado por Pix4D”

Summary i ]
Project 1000-26800
Procassed 20190912 175108
Camera Model Namals) FCEI10R_B.8 48640648 (RGE)
Averaga Ground Sampling Distance (GSD) 445cn/1.75in
#roa Covored mmﬁ:awmr-m.uq.uum-:-
Time for InfSal Procossing (without report) 17mSTs
@ Proview

Figurs 1: Digital Sarfuce Meode! (DEM) burfors dumsficaton.

Fuente: Elaboracion propia
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Este procedimiento debe de ser realizado para todos los vuelos de manera individual
para asi, fusionarlos mediante la incorporaciéon de un nuevo proyecto destinado a contener
la informacién combinada de los levantamientos. Para ello, es necesario colocar la opcién
de proyecto combinado a partir de otros proyectos; marcando la opcién de unificar puntos
similares en coordenadas. Seguidamente, el usuario tendréa que buscar y agregar cada archivo
generado de manera individual e indicarle al programa que combine la informacion.

Figura 38: “Ventana de carga y combinacion de levantamientos en Pix4D”

New Project X

Merge Projects
Select at least 2 projects to be merged together.

15 projects selected. Duplicate Camera Parameters | Add Projects... |Remave Selected Clear List

EA\06 Phantom 4 RTK\O2 Camoja - Pix4D40-500.p4d

E:\06 Phantom 4 RTK\O2 Camoja - Pix4D\300 - 1000.pdd
EA\DB Phantom 4 RTK\02 Camoja - Pix4DY1000-2800.p4d
EA\DB Phantom 4 RTK\O2 Camoja - Pix4D42800 - 3500.p4d
EN\06 Phantom 4 RTK\02 Camojé - Pix4DN\3500 - 4300.pdd
EA\06 Phantom 4 RTK\O2 Camoja - Pix4D44300 - 5500.p4d
EADE Phantom 4 RTK\O2 Camoja - Pix4D43300 - 6500.p4d
EA\06 Phantom 4 RTK\02 Camoja - Pix4D46300 - 7500.p4d
EADE Phantom 4 RTK\O2 Camojd - Pix4DY7300 - 8500.p4d
EA\DB Phantom 4 RTI\02 Camoja - Pix4D48500 - 9500.p4d
EA\DB Phantom 4 RTKAO2 Camojd - Pix4D48300 - 10500.p4d
EADB Phantom 4 RTK\02 Camoja - Pix4D410500 - 11500.p4d
EA\OG Phantom 4 RTK\OZ Camojd - Pix4D411500 - 12500.p4d
EADG Phantom 4 RTKAOZ Camoja - Pix4D412500-13500.p4d
EA\06 Phantom 4 RTKAO2 Camoja - Pix4D413500-15000.p4d

Help < Back Mext > Cancel

Fuente: Elaboracion propia

10.1.3. Global Mapper

Adicionalmente el software de Global Mapper tiene la capacidad de reducir el tamano de
las ortofotos y modelos de elevaciéon digital para utilizarlo en presentaciones o bien, generar
previsualizaciones de facil transferencia del modelo armado. Para ello, basta con exportar la
ortofoto o modelo de elevacién digital ya sea de Photoscan o Pix4D e importarla en Global
Mapper. Al exportar nuevamente el archivo importado, el programa permitiré reducirle el
tamano mediante la conversion a formato.jpg.

Por medio de este, también es posible “limpiar la tnube de puntos densa’1 es decir, cor-
tar o eliminar superficies q ue p uedan alterar el p roducto d el a nalisis f otogramétrico tales
como lo son la presencia de vegetacion y obstéculos como arboles, casas y edificaciones o
inclusive, vehiculos que generan curvas de nivel adicionales. Para ello, basta con importar
la bube de puntos densal generada en cualquier software de anélisis fotogramétrico, cortar
las secciones con obstéculos y [Qrocedeﬂ a exportarla nuevamente hacia Photoscan o Pix4D
para la generacion del mallado y todo el procesamiento posterior.

El cortar la lnube de puntos densal para el analisis de riesgo no es recomendable, pues la
vegetacion es un parametro importante para el analisis de drenajes y tiempo de concentraciéon
del area en la se encuentra el tramo carretero y tanto los vehiculos como las viviendas y
edificaciones dan indicios de p oblacién afectada p or p osibles amenazas que serédn expuestas
en la tercera subseccion del presente capitulo.
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10.2. Integracién a Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG)

Para realizar la integracion de los Modelos de Elevaciéon Digital, de los archivos de forma
tipo .shp y los generados tanto por el equipo de medicién, como por parte
de los obtenidos gracias al Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH) y la Coordinadora Nacional para la Reducciéon de
Desastres (CONRED) es necesario almacenarlos en carpetas separadas y de facil acceso, pues
el trabajo organizado dentro del Sistema de Informacion Geografico Quantum GIS (QGIS)
serd de alta para poder realizar los calculos y procedimientos para la medicion
del riesgo.

Una vez se disponga de las carpetas con los archivos mencionados en el parrafo anterior,
se procederd a la creacién de grupos de trabajo dentro del programa de QGIS, que, en este

caso, se tomo la siguiente distribuciéon de grupos:

Figura 39: “Grupos generados en Quantum GIS”

(1 [ 00 Plan de Vuelo

] ._Ijﬂ 01 Levantarnientos aeronave

Il ._@ 02 Shapefiles INSIVUMEH & COMRED
] ._Ijﬂ 03 P E. Dn INSIVUMEH & COMRED
O] ._@ 04 Imagenes y servicios satelitales

Fuente: Elaboracién propia

En donde, para el plan de vuelo, se exponen los parametros asumidos en la preparacion
para la toma de mediciones, seguido por los levantamientos de la aeronave (tanto ortofotos
como Modelos de Elevacion Digital), seguidamente se tienen los archivos de forma o .shp y los
modelos de elevacion digital de amenaza brindados por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH) y la Coordinadora
Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRED) para finalmente, agregar las imagenes
y servicios satelitales auxiliares con los que se complementara la informaciéon medida.

Como se expreso anteriormente, para complementar la informacién obtenida tanto desde
las mediciones la brindada por tanto el INSIVUMEH como CONRED, se utilizan los servicios
de visualizacion de mapas en linea o por sus siglas en inglés (Web Map Services) los cuales,
pueden anadirse desde la ventana de complementos del programa de Quantum GIS, buscando
al “Quick Map Services”, de manera a que al instalarse, puedan anadirse capas
externas que, en este caso, se acudi6 a los servicios de Google para verificar 1 as c apas de
carreteras, imégenes satelitales y estimacion del trafico.

Una vez se cargado el modelo de elevacion digital combinado de la carretera, se prosigue
a obtener sus curvas de nivel, las cuales seran de gran ayuda para el estudio topogréfico
que se generard en el andlisis de riesgo en la siguiente seccién. Para ello, debe de tenerse

instalado y activado el “Processing”, luego, debe ubicarse en la pestana de

raster, extracciéon y curvas de nivel.
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Figura 40: “Pestana de extracciéon de curvas de nivel en Quantum GIS”

Raster | Base dedatos Web HCMGIS Procesos Ayuda

¥ Calculadora raster... - L5 =" U

Alinear raster... | g o @ E{S@ a &3
j:,t Georreferenciador...

Analisis 4

Proyecciones 3

Miscelanea 4

Extraccion » & Cortar raster por extension...

Conversidn » M Cortar réster por capa de méscara...

 Curvas de nivel..,

Fuente: Elaboracién propia

Luego, se generard una ventana emergente, en donde el programa solicita ingresar como
capa de entrada, el modelo de elevacion digital combinado de la carretera. Asimismo, debe
de indicarsele la equidistancia entre curvas de nivel que, para este caso, la equidistancia
entre estas serd de 10 metros. Finalmente, debe de permitirle al programa procesar esta
informacién oprimiendo el botén de ejecutar, con lo que se obtendra un archivo de forma
SHP de las curvas de nivel del tramo carretero.

Figura 41: “Ventana emergente para la creacién de curvas de nivel en Quantum GIS”

(2 Curvas de nivel ? b

Parémetros Registro
Capa de entrada M
" Tramo carretero combinado [EPSG:4326] w
Nimero de bandas
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|10.000000 5]

Mombre de atributo (si no se establece, no se adjuntara ningdn atributo de altitud) [opdonal]

[eev |

Desplazamiento a partir de 0 relativo al cual interpretar los intervalos [opdonal]

|0.000000 a [z

P Pardmetros avanzados

Curvas de nivel

|[Guardar en archivo temporal]

Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Llamada a |la consola de GDAL/OGR

adal_contour -b 1 -3 ELEV - 10.0 -f "ESRI Shapefile” "D:/DRONE/03 CAMOJA/RESULTADOS/01
Ortofotos/01.4f" "C:/Users/Danilo Rodriguez/AppData /Local Temp/

processing_be 12f3233bf544359 16 2fa09ftc323eb / 7iffa7acath 142 54bffadca9c 25dbass,

CQUTPUT.shp™ v

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Cerrar Ayuda

Fuente: Elaboracién propia
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10.3. Analisis de riesgo

10.3.1. Amenazas

= Topografia

Para el anélisis de riesgo topografico debe de utilizarse el Modelo de Elevacion
Digital Combinado y las curvas de nivel generadas, en funcién de analizar la pendiente
maxima a la que se ven expuestos los taludes. Para ello, es necesario analizar las
fotografias tomadas con el equipo de medicién y en las zonas con mayor cambio
topografico, en presencia de taludes, quebradas o cambios abruptos de nivel en el
terreno, para asi, determinar el angulo de inclinacién que tienen estas masas de
tierra.

Quantum GIS ofrece la herramienta de generacion de un Modelo Digital de
Elevaciones en funcién de las pendientes. Para la generacion de este, debe de
al ment de analisis y elegir analisis de pendiente.

Figura 42: “Acceso al anéalisis de pendiente en Quantum GIS”

Réster Basededatos Web HCMGIS Procesos Ayuda

®=  Calculadora réster... - EES s 0
Alinear raster... gy @@ arE® Tl
.tt Georreferenciador...
Andlisis ¥ i Orientacion...
Proyecciones » i Rellenar sin datos...
Miscelénea v [ Cuadricula (Desplazamiente medio)...
Extraccion » E‘ Cuadricula (Métrica de los datos)...
Conversion 4 h:, Cuadricula (Distancia inversa a una potencia)...
I Cuadricula (vecino mas préxime)...
i Mapa de Sombras (Hillshade)...
I'I Casi negro...
.7 Proximidad (distancia réster)...
dm  Irregularidad..,
&l Filtrado...
s Pendiente...
;h \’ndlcedeposlcléntupogra’ﬁca(TP\]H.
i Indice deirregularidad del terreno (TRI)...

Fuente: Elaboracion propia

Una vez hecho esto, se generard una ventana emergente, en donde debe de
seleccionarse como capa de entrada el modelo de elevacién digital combinado,
establecer la banda o formato de color deseado y establecer la relaciéon de unidades
verticales a horizontales que variard segin el area y la topografia del
levantamiento. Para este anélisis, se utilizé un factor de exageracion vertical de 10
unidades verticales equivalen a 1 unidad horizontal.
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Figura 43: “Ventana de programaciéon para el analisis de pendiente en Quantum GIS”

(2 Pendiente ? *

Pardmetros Registro
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Crtomosaico y MED,01 Modelo de Elevacién Digital Combinado. tif” "C:/Users/Danilo Rodriguez/AppData /Local Temp/
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0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Cerrar Ayuda

Fuente: Elaboraciéon propia

Una vez ejecutado el algoritmo, este modelo tendra correlaciéon con las curvas de
nivel y el orto mosaico de fotografias, por lo que segin la tonalidad del de
pendientes generado, la relacién entre curvas de nivel y serd posible identificar
zonas de mayor y menor pendiente para cada tramo en anélisis. Luego, se
a analizar la pendiente en esta zona con ayuda del “qprof”,
el cual, permite generar un resumen del promedio de pendientes y generar un perfil
transversal utilizando una polilinea como base.
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Figura 44: “Comparacion entre modelo de pendientes y ”

Fuente: Elaboracion propia

Figura 45: “Resumen de informacién de pendientes generada por gprof”
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Como puede observarse en la figura anterior, el terreno cercano a la
posee un aproximado de 41.94 grados de inclinacion segin su pendiente de 89.99 %,
por lo que es una zona de riesgo, mas para fines del anélisis topografico y no de
, debe de medirse la pendiente del terreno a cada lado de la carretera en
zonas donde lo amerite, utilizando la pendiente méxima para la determinaciéon de la
amenaza que esta representa. Realizando este procedimiento para cada subtramo, se
obtiene el an-gulo maximo de inclinacién del terreno para cada uno de ellos, en
funcién de que el pardmetro de riesgo sea la proximidad de este a 90 grados sobre la

horizontal. I
angulOnclinacion
Atopogra fica — gznoc e (15)

Cuadro 14: “Amenaza topografica segin inclinacion del terreno hacia la carretera”

Subtramo | % Pendiente fAng.ulo .C,le % Amenaza
inclinacion
1 26.66 % 14.93° 16.59 %
2 76.51 % 37.42° 41.58 %
3 22.92% 12.91° 14.34 %
4 36.65 % 20.13° 22.37%
5 71.78 % 35.67° 39.63 %
6 46.44 % 24.91° 27.68 %
7 21.53 % 2.15° 13.50 %
8 49.82 % 26.48° 29.42%
9 18.62 % 10.55° 11.72%
10 10.76 % 6.14° 6.82%
11 89.99 % 41.98° 46.64 %
12 39.94 % 21.77° 24.19%
13 35.75% 19.67° 21.86 %
14 25.84 % 14.49° 16.10 %
15 8.59% 4.91° 5.46 %
16 5.45% 3.12° 3.47%

Fuente: Elaboracion propia

Otro método para la obtencién de la pendiente es utilizar el

“Terrain profile” y de manera similar, dibujar una linea en la cual, la herramienta
generard un perfil del terreno, en base a este, podrid averiguarse el angulo de
inclinacién del suelo y su respectivo angulo de manera aproximada, por trigonometria
bésica.
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= Quebradas

Las representan una zona de acumulacion de agua, al momento en el que
una carretera pase por tal fendmeno geomorfologico, esta se verd expuesta a la
acumulacién de agua en caso de que no se disponga de un sistema de drenaje
adecuado. Para el andlisis de estas, se determina la longitud del subtramo que se
encuentra expuesta a estas condiciones y se determina la porciéon del subtramo que
esta longitud representa. En el presente objeto de estudio, el subtramo 11 es el tinico
segmento de la ruta en la que se encuentran 2 quebradas; cuya sumatoria de longitud
equivale a 288.15 metros, es decir, 28.86 % de su longitud total.

Figura 46: “Quebradas presentes en subtramo 11”

Fuente: Elaboracion propia
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= Hidrologia superficial

Para la determinacién de un factor de riesgo en base a la hidrologia superficial,
segun la guia de Anélisis de Riesgo en Proyectos de Inversion Publica (AGRIP), se
genera el siguiente sistema de ponderaciéon que evalia las caracteristicas y
condiciones del terreno respecto al movimiento de flujos de agua sobre la
superficie terrestre, que puedan afectar al proyecto propuesto.

Cuadro 15: “Matriz de ponderacion para el analisis de hidrologia superficial”

Ponderaciéon Condiciones del terreno
1 Por su ubicacién, no es susceptible a
inundarse.

Excepcionalmente, puede haber
2 inundacién sin posibilidad de dafio
al proyecto propuesto.

El peligro de inundacién es inminente
por la existencia de cuerpos de agua
3 proximos, registros histéricos o el
proyecto invada el derecho natural del
cuerpo de agua.

Fuente: (SEGEPLAN, 2013).

Con el combinado, el modelo de pendientes obtenido a partir del
modelo de elevaciéon digital combinado y el archivo de forma correspondiente a
cuerpos de agua y tanto rios principales como secundarios, suministrado por el
INSIVUMEH puede verificarse 1 a cercania d e 1 os rios y cuerpos d e a gua a cada
subtramo vial, asi como la inundacién probable que puede suceder en ellos. De la
misma manera, pueden verificarse los tramos con un sistema de drenaje y a construido,
en este caso, cunetas que transporten el agua hacia un punto de desfogue, evitando de
que inunde secciones de cada subtramo en anélisis.
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Cuadro 16: “Amenaza segtn hidrologia superficial”

Subtramo le) Perenne | p ) deracion % Amenaza
mas cercano
1 1 33.33%
2 2 66.67 %
3 Valparaiso 2 66.67 %
4 1 33.33%
5 1 33.33%
6 1 33.33%
7 1 33.33%
8 1 33.33%
9 Selegua 1 33.33%
10 1 33.33%
11 1 33.33%
12 2 66.67 %
13 Huista o 2 66.67 %
14 Rancho Viejo ! 33.33 %
15 1 33.33%
16 1 33.33%

Fuente: Elaboracién propia

Esta ponderacion se realizo, tomando el valor ponderado “3” como el 100 % de
amenaza de hidrologia superficial, en funciéon de la cercania del rio perenne mas
cercano al subtramo en analisis, la presencia de drenajes subterraneos cuyo objetivo
es transportar el flujo de agua de un lado a otro de la carretera, asi como la presencia de
rios intermitentes o efimeros que se encuentren registrados en la base de datos
suministrada por el INSTVUMEH.
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Figura 47: “Determinacion de la distancia de rios perennes al subtramo en anélisis”
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Fuente: Elaboracion propia

= Precipitacion

El analisis de precipitacion incluye cualquier forma de esta, ya sea lluvia,
llovizna, nieve, aguanieve y granizo. Segun la guia de AGRIP, el sistema de
ponderaciéon del riesgo corresponde al siguiente cuadro.

Cuadro 17: “Matriz de ponderacion segtin régimen de precipitacion”

Ponderacién Régimen de precipitacion
1 Seco, de precipitacion normal y con afecciones ocasionales.
9 Riguroso, sin superar la media del territorio con periodos
diferenciados y que sus efectos no sean negativos.
Severo, supera la media del territorio, presentando
3 periodos poco diferenciados durante el ano, las

precipitaciones pueden causar importantes efectos
negativos al proyecto.

Fuente: (SEGEPLAN, 2013).

Para realizar este analisis se requiere un registro histérico, méas la obtencién de
este puede complicarse dada la ausencia de su existencia, la falta de estaciones
hidrométricas e hidrometeorolégicas en sus cercanfas, o bien, el largo proceso
administrativo, al cual, el analista debe de someterse para obtener esta informacién.
Con el fin de no depender del registro historico a detalle de la precipitacion, se
sugiere utilizar el método racional de estimacién de caudales de disefio para
elementos de drenaje expuesto en el marco teoérico, para estimar la amenaza que
representa la precipitacién en cada subtramo, pues la intensidad de lluvia y la
escorrentia generada a partir de esta, son consideradas en la determinacion del
caudal de disefio para elementos de drenaje.
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Inicialmente, se procede a establecer las curvas de intensidad correspondientes al
departamento en Guatemala en donde se encuentra el tramo en analisis. De acuerdo
con el cuadro 6 y la ecuacién correspondiente a la intensidad de lluvia en un
determinado periodo de retorno, se genera la siguiente curva de intensidad de lluvia
correspondiente al departamento de Huehuetenango, Guatemala.

Figura 48: “Curva de intensidad de lluvia en Huehuetenango, Guatemala”
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Fuente: Elaboracion propia

Posterior a ello, se prosigue con la determinaciéon de la intensidad de lluvia
al periodo de retorno, en anos, del sistema de drenaje por considerar. Para
este caso, de manera conservadora y tomando como el elemento de mayor presencia
a lo largo de todo el objeto de estudio, se toma un periodo de retorno de 5 afios
correspondiente al sistema de drenaje de cunetas de acuerdo con el cuadro 5. Ya sea
por medio de la curva de intensidad de lluvia, o de manera precisa tal y como se
realiz6 en el presente anélisis, la intensidad de lluvia, para Huehuetenango, en funcién
del tiempo de disenio para cunetas de 5 minutos y segtn los coeficientes del cuadro 6
es de 121.12 mm/h, la cual, serd ajustada tras encontrar el tiempo de concentracion
para cada subtramo en anélisis segin la longitud del tramo y su desnivel.

Para ajustar la intensidad de lluvia para cada subtramo, es necesario tener en
cuenta su longitud y el desnivel de cada uno de ellos, para que por medio de la
ecuacién del tiempo de concentracion se determine el tiempo en el que fluird agua a
través de las cunetas consideradas. La intensidad de lluvia ajustada para cada
subtramo, en funcién del tiempo de concentracién se expone a continuacién, junto
con el coeficiente de escorrentia segin la pendiente, geologia, tipo y uso del suelo.
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Cuadro 18: “Intensidad de lluvia ajustada para cada subtramo carretero”

Subtramo Longitud | Desnivel T'c Inte:nsidad de Pendiente | Coof. C
(m) (m) (min) | lluvia (mm/h)
1 974.36 16.81 18.23 81.33 26.66 % 0.5
2 1005.59 50.04 12.49 94.99 76.51 % 0.65
3 1006.63 42.76 13.28 92.87 22.92% 0.3
4 1000.56 41.80 13.30 92.81 36.65 % 0.3
5 982.79 63.62 11.11 98.97 71.78 % 0.55
6 997.29 70.42 10.87 99.69 46.44 % 0.55
7 1000.09 50.87 12.34 95.42 21.53% 0.5
8 1001.03 71.86 10.83 99.80 49.82 % 0.6
9 999.49 9.95 22.92 72.70 18.62 % 0.4
10 1000.34 30.26 15.03 88.44 10.76 % 0.4
11 998.59 54.93 11.96 96.48 89.99 % 0.65
12 999.48 21.59 17.07 83.78 39.94 % 0.5
13 1000.87 22.85 16.74 84.51 35.75 % 0.5
14 1000.40 15.86 19.22 79.35 25.84 % 0.7
15 1000.59 54.42 12.03 96.28 8.59 % 0.6
16 963.17 13.02 19.83 78.18 5.45% 0.5

Nota: Tc es el tiempo de concentraciéon para cada subtramo, asi como el coeficiente de es-
correntia corresponde a “Coef.. C”. Fuente: Elaboracién propia

El caudal puede determinarse entonces, por medio de &rea aportante al tramo
carretero, la cual, se tomd como el producto entre la longitud de cada subtramo y
100 metros a cada lado del eje central de la carretera; la intensidad de lluvia y el
coeficiente de escorrentia correspondiente a cada subtramo.
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Cuadro 19: “Determinacion del caudal de disenio para cunetas en cada subtramo”

Area aportante | Intensidad de Caudal Q

Subtramo (km~2) luvia (mm/h) | €2 C | (m~3/s)
1 0.097436 81.33 0.50 1.10
2 0.100559 94.99 0.65 1.72
3 0.100663 92.87 0.30 0.78
4 0.100056 92.81 0.30 0.77
5 0.098279 98.97 0.55 1.49
6 0.099729 99.69 0.55 1.52
7 0.100009 95.42 0.50 1.33
8 0.100103 99.80 0.60 1.67
9 0.099949 72.70 0.40 0.81
10 0.100034 88.44 0.40 0.98
11 0.099859 96.48 0.65 1.74
12 0.099948 83.78 0.50 1.16
13 0.100087 84.51 0.50 1.17
14 0.100040 79.35 0.70 1.54
15 0.100059 96.28 0.60 1.61
16 0.096317 78.18 0.50 1.05
Maiaximo 0.100663 99.80 0.65 1.74

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, por medio del Sistema de Informacion Geogréfica el medir la longitud
de cada subtramo con cunetas presente, generard un pardmetro de comparacion
entre subtramos para verificar la capacidad de estos para drenar el agua proveniente
de la precipitacion. Para la definicion d el porcentaje de amenaza que este representa,
el porcentaje del tramo sin drenaje es comparado con la cercania de los caudales de
disenio estimados al valor méximo de estos, en funcién de obtener un porcentaje de
amenaza de precipitacién acorde a ambos parametros.

Aprecipitacin = % Tramo sin drenaje x % Cercania a Qmax (16)
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Cuadro 20: “Amenaza de precipitacion segun la, presencia de cunetas y su caudal de diseno”

Subtramo Longitud Longit.ud sin % Trarno. % Qmax | % Amenaza
(m) drenaje (m) | sin drenaje

1 974.36 88.90 9.12% 63.27 % 5.77%

2 1005.59 40.38 4.02 % 99.15% 3.98%

3 1006.63 72.26 7.18% 44.78 % 3.21%

4 1000.56 100.52 10.05 % 44.49 % 4.47%

5 982.79 202.87 20.64 % 85.43 % 17.63 %
6 997.29 395.48 39.66 % 87.32% 34.63 %
7 1000.09 874.70 87.46 % 76.19% 66.64 %
8 1001.03 1001.03 100.00 % 95.72% 95.72%
9 999.49 999.49 100.00 % 46.41 % 46.41 %
10 1000.34 1000.34 100.00 % 56.51 % 56.51 %
11 998.59 998.59 100.00 % 100.00 % 100.00 %
12 999.48 999.48 100.00 % 66.85 % 66.85 %
13 1000.87 1000.87 100.00 % 67.54 % 67.54 %
14 1000.40 1000.40 100.00 % 88.74 % 88.74 %
15 1000.59 827.39 82.69 % 92.30 % 76.33 %
16 963.17 771.04 80.05 % 60.12 % 48.13%

Fuente: Elaboracién propia
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s Tratamiento

Dado que el tramo carretero se encuentra en proceso de reposiciéon de cinta
asfaltica, existen subtramos con cierto espesor de esta capa ya colocada, asi como
segmentos sometidos a la pulverizacién de la capa existente, con la base de carre-

tera reparada y subtramos con la capa de lasfaltd o fpavimentd danada, pendiente por

su reemplazo. Con ayuda de la medicion de longitud de estas condiciones de los

subtramos en los ortomosaicos y asesoria por parte de la constructora que lleva a

cabo el proyecto, se determinan las estaciones en las que se encuentran dichas

condiciones, con el fin de establecer un parametro de comparacién de riesgo. Este,
sera calculado con la relacion del 75 % de la longitud del tramo con la base estructural
de la carretera expuesta y el 100 % de la longitud que atin no ha sido perfilada:

0.75 * Lpendiente + LSinPerfilar

Atratamzento Lsubtramo (17)
Cuadro 21: “Amenaza segin tratamiento aplicado”
. Espesor | Longitud Longitud Longitud
Sub- | Longitud con base .
asfalto | asfaltada sin perfilar | %Amenaza
tramo (m) (cm) (m) expuesta (m)
(m)
1 974.36 4.00 974.36 0.00 0.00 0.00%
2 1005.59 4.00 1005.59 0.00 0.00 0.00%
3 1006.63 4.00 1006.63 0.00 0.00 0.00 %
4 1000.56 4.00 1000.56 0.00 0.00 0.00 %
5 982.79 8.00 982.79 0.00 0.00 0.00 %
6 997.29 8.00 997.29 0.00 0.00 0.00 %
7 1000.09 8.00 989.02 11.07 0.00 0.83%
8 1001.03 8.00 101.84 899.18 0.00 67.37%
9 999.49 0.00 0.00 999.49 0.00 75.00 %
10 1000.34 0.00 0.00 1000.34 0.00 75.00 %
11 998.59 0.00 0.00 581.50 417.09 85.44 %
12 999.48 0.00 0.00 0.00 999.48 100 %
13 1000.87 0.00 0.00 0.00 1000.87 100 %
14 1000.40 0.00 0.00 0.00 1000.40 100 %
15 1000.59 0.00 0.00 0.00 1000.59 100 %
16 963.17 0.00 0.00 0.00 963.17 100 %

Fuente: Elaboracién propia
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10.3.2. Vulnerabilidad

= Geologia y tipo de suelo

Segun la guia de Analisis de AGRIP, el sistema de ponderacién para el anélisis
geologico y del tipo de suelo de un objeto de estudio, depende de variables tales como la
erosion, calidad y uso del suelo, rangos de pendiente y de la formacion geoldgica

a la que pertenece utilizando los siguientes pardmetros:

Cuadro 22: “Matriz de ponderacion para el anélisis de erosiéon del terreno”

Ponderacion Descripcion
1 En el terreno no existen evidencias de erosion.
Se observa un proceso de erosion moderada, con predominio de
2 cobertura vegetal en la mayor parte del area, con numerosas lineas
visibles de drenaje.
3 Se observan consecuencias de la erosion, es decir, poca cobertura
vegetal, raices expuestas y numerosas lineas de drenaje.

Fuente: (SEGEPLAN, 2013).

Cuadro 23: “Matriz de ponderacién segin rangos de pendiente”

Ponderaciéon Rang.o de
pendientes
1 Entre 1 y 5%
2 Entre 5y 15%
3 Mayores a 15 %
Fuente: (SEGEPLAN, 2013).

Cuadro 24: “Matriz de ponderacion segin calidad del suelo”

Ponderacién Res1ste;1 c1a Calidad del suelo
(kg/cm?)
Arena fina seca, arcilla dura, arena gruesa
seca, grava, grava y area concentrada, roca
1 Oadm = 1.5 i Lo .
media, roca s6lida o presencia de manto
freatico superior a 6 metros.
Sin presencia de arcillas plasticas o
2 1 < o4am < 1.5 expansivas y manto fredtico menor de 5
metros de profundidad.
Presencia de acillas con alta plasticidad o
3 Oadm < 1 expansivas y manto freatico al mismo nivel
o inferior a la profundidad de los cimientos

Nota: La revisién de este parametro requiere pruebas en campo, laboratorio, u

opinion experta Fuente: (SEGEPLAN, 2013).
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Cuadro 25: “Matriz de ponderacién segin formacién geologica”

Ponderaciéon Tipo de formacién geolégica
1 De roca sana y depésitos consolidados
Medianamente consolidada y meteorizada

2 (formacién arenosa — ceniza levemente

erosionada).
Formacién rocosa o depositos poco

3 consolidados, altamente meteorizado y

fracturado.

Nota: La revision de este pardmetro requiere revisar el mapa geologico de Guatemala
y verificar en campo con pruebas de meteorizacién, consolidacién y fragmentacion.
Fuente:(SEGEPLAN, 2013).

Una vez definidos estos pardmetros, se procede a la caracterizacion del suelo y
geologia para cada subtramo. El objeto de estudio se encuentra dentro de dos
tipos de suelo registrados en la base de datos suministrada por el Instituto Nacional
de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH)
as{ como dentro de 3 formaciones geoldgicas a lo largo del tramo, las cuales, se definen
a continuacion.

Tipo de suelo:

e Tipo 1: Suelos de humedad variable, pertenecientes a la cuenca del rio Chixoy,
de relieve quebrado, alto riesgo de erosién, compuesto por minerales y materiales
calizos, en su mayoria, pedregosidad cuyo pH corresponde a 7.5.

e Tipo 2: Suelos de humedad deficiente, pertenecientes a la cuenca del rio Nenton,
relieve karstico, alto riesgo de erosiéon, compuesto por minerales y materiales
calizos, en su mayoria posee afloramientos de roca cuyo pH corresponde a 6.80.

Formaciones geolégicas

e CPsr: lutitas, areniscas, conglomerados y filitas. Son rocas sedimentarias perte-
necientes al periodo carbonifero parmico.

e JKts: formaciones alargadas de areniscas pertenecientes al periodo Jurasico —
Cretacico.

e Ksd: carbonatos del cretécico, son rocas pertenecientes a la edad cretécica.

Por medio del anélisis en el Sistema de Informacién Geogréfica se procede a
identificar el tipo de suelo y las formaciones geologicas presentes en cada subtramo,
asi como la identificacién de zonas erosionadas con ayuda de la caracterizaciéon que

puede realizarse por medio del prtomosaico combinado.

Es importante mencionar que, para obtener un porcentaje de fragilidad del
suelo, se procedi6 a realizar la suma de los valores ponderados obtenidos para
erosion del terreno, calidad del suelo y geologia a la que pertenece dividiéndola entre
la méaxima exposiciéon que pudiese tener la suma algebraica de estos valores por
medio de:
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PErosion + PSuelo + PGeologia

FSuelo =

9

Cuadro 26: “Analisis por fragilidad del suelo”

(18)

Calidad del Geologia Erosion
Subtramo Suelo % Fragilidad
Tipo | PSuelo Formacién PGeologia | PErosion
1 1 1 CPsr 1 2 44.44 %
2 1 2 CPsr 1 2 55.56 %
3 1 2 CPsr + JKts 2 2 66.67 %
4 1 2 JKts 3 2 77.78 %
5 1 3 CPsr + JKts + Ksd 2 2 77.78 %
6 1 2 JKts + Ksd 2 2 66.67 %
7 1&2 1 JKts + Ksd 2 2 55.56 %
8 2 1 Ksd 1 1 33.33%
9 2 1 Ksd 1 1 33.33%
10 2 2 Ksd 1 2 55.56 %
11 2 3 Ksd 1 3 77718 %
12 2 3 Ksd 1 2 66.67 %
13 2 3 Ksd 1 2 66.67 %
14 2 2 Ksd 1 2 55.56 %
15 2 1 Ksd 1 2 44.44 %
16 2 1 Ksd 1 1 33.33%

Fuente: Elaboracién propia

= Sismo

Segun la guia de anélisis de gestion del riesgo en proyectos de inversién publica,
Los sismos, entran en la consideracién por analisis de fragilidad de la carretera, pues,
como se expres6 en el marco tedrico, se relaciona con las deficiencias en poseer
estructuras fisicas que puedan absorber los efectos de la amenaza sismica, es decir, la
ausencia de estructuras sismorresistentes. La fragilidad se calcula por medio del

siguiente sistema de ponderacion.
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Cuadro 27: “Matriz de ponderacién para el analisis de fragilidad sismica”

Ponderaciéon Consideraciones del terreno

Se encuentra en una zona de baja sismicidad,
se compone por terrenos rocosos y no existen
estructuras de gran altura a sus alrededores
ni de taludes.

No posee proximidad a fallas sismicas, pero
existen edificaciones de considerable altura
2 en sus alrededores, bancos transformadores,
arboles podridos y taludes mayores a 2
metros de altura.

Se encuentra sobre una o més fallas sismicas
a distancias menores de 20 metros; o

3 edificaciones altas, bancos transformadores,
arboles podridos, etc. A distancias inferiores
a 1/3 de su altura.

Fuente: (SEGEPLAN, 2013).

Entonces, al analizar el combinado de los levantamientos y tanto la
ubicacién como la extensiéon del tramo carretero sobre un mapa de amenaza sismica,
en donde se encuentren expuestas las fallas sismicas de Guatemala, se genera el
parametro de comparacion del riesgo en funciéon de los factores de ponderaciéon
sismicos.

Para medir la distancia del tramo a la més cercana una alternativa
préactica es la utilizacion del mapa de amenazas geoldgicas de Guatemala, ubicado en
la pagina Web de ArcGIS y ubicando el tramo ya sea por coordenadas o por
medio de un archivo extensiéon GPX que puede ser exportado de QGIS. La
distancia mas corta hacia el tramo mas cercano es de aproximadamente 1,688.700

metros

Analizando para cada subtramo, el tipo de suelo, la formacién geologica, el
porcentaje de 4area que corresponde a estructuras tales como viviendas,
restaurantes, hoteles, areas recreacionales y zonas dedicadas al comercio y el
porcentaje de riesgo topografico establecido segiin el 4ngulo de inclinacién maximo del
terreno, se establece la siguiente ponderacién sugerida para cada subtramo del objeto
en estudio convirtiéndola a un equivalente de porcentaje de fragilidad.
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Figura 49: “Medicién de la distancia del tramo a la mas cercana’
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Fuente: (ArcGIS, 2019).

Cuadro 28: “Analisis por fragilidad sismica del tramo carretero”

Subtramo % A.rea % Ries’go Ponder:f.\cic‘)n % Fragilidad
urbanizada | topografico sugerida
1 15.90 % 16.59 % 1 33.33%
2 2.95% 41.58 % 2 66.67 %
3 0.91% 14.34 % 2 66.67 %
4 9.80 % 22.37% 1 33.33%
5 11.59 % 39.63 % 2 66.67 %
6 6.93% 27.68 % 1 33.33%
7 4.36 % 13.50 % 1 33.33%
8 1.05 % 29.42 % 1 33.33%
9 5.38% 11.72% 1 33.33%
10 0.15% 6.82 % 1 33.33%
11 0.48% 99.29 % 2 66.67 %
12 0.00 % 24.19% 1 33.33%
13 0.07% 21.86 % 1 33.33%
14 0.23% 16.10 % 1 33.33%
15 21.94% 5.46 % 1 33.33%
16 18.27% 3.47% 1 33.33%

Fuente: Elaboracién propia
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10.3.3. Impacto

s Trafico vehicular

Para el anélisis de cantidad vehicular o trafico presente en el tramo, se reco-
mienda medir la longitud para cada estaciéon de medicién establecida en el plan de
vuelo por medio del servicio satelital en linea generado por la capa “Google traffic”.
Para ello, se medira esta longitud afectada en ambos sentidos de la ruta; para trafico
fluido (color verde), trafico moderado (amarillo) y denso (rojo) entre 6 — 7 am y 5 — 6

pm.
Figura 50: “Ejemplo de medicién de densidad vehicular en Quantum GIS”
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Fuente: (ArcGIS, 2019).

Posterior a ello, se definen los factores de impacto de transito segin la densi-
dad o carga vehicular expuesta en el siguiente cuadro:
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Cuadro 29: “Factores de impacto vial de acuerdo con carga vehicular”

L. Factor de

Color Transito Longitud
Verde Fluido 50 %
Amarillo | Moderado 75 %
Rojo Denso 100 %

Fuente: Elaboracion propia

Este factor de longitud multiplicard a la longitud promedio entre el carril
derecho e izquierdo en ambos horarios de medicién, a cada grado de congestion
vehicular registrado de manera a que se genere una longitud equivalente que, al
dividirla entre la longitud real del tramo, genere un porcentaje de carga vehicular
presente a lo largo de este.

Cuadro 30: “Carga vehicular presente entre cada subtramo del corredor vial en estudio”

Tramo Longitud Transito promedio (m) Longitud Carga
(m) Fluido | Moderado | Denso |Cargada(m) Vehicular %
1 974.36 73.97 97.16 25.92 135.78 13.94 %
2 1005.59 142.93 0.00 0.00 71.46 711%
3 1006.63 271.27 26.55 0.00 155.55 15.45 %
4 1000.56 500.28 0.00 0.00 250.14 25.00 %
5 982.79 339.61 114.05 0.00 255.34 25.98 %
6 997.29 521.75 0.00 0.00 260.88 26.16 %
7 1000.09 341.12 0.00 0.00 170.56 17.05 %
8 1001.03 52.62 28.14 8.63 56.05 5.60 %
9 999.49 33.35 192.68 0.00 161.19 16.13 %
10 1000.34 15.08 0.00 0.00 7.54 0.7 %
11 998.59 28.46 158.80 0.00 133.33 13.35%
12 999.48 166.28 6.98 0.00 88.37 8.84 %
13 1000.87 24.45 0.00 0.00 12.22 1.22%
14 1000.40 84.09 26.36 0.00 61.82 6.18%
15 1000.59 111.38 174.87 0.00 186.84 18.67%
16 963.17 0.00 17.08 14.19 27.00 2.80%

Fuente: Elaboracién propia
El analista puede cambiar el horario y tiempo en el que realizé la mediciéon de

carga vehicular a lo largo del tramo, pues, para este caso, los dias de toma de datos
fueron viernes a de 5:00pm a 6:00pm y lunes de 6:00am a 7:00am.
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= Densidad poblacional

La densidad poblacional puede determinarse asignandole una carga habita-
cional a las distintas viviendas, edificios, areas de cultivo, granjas, restaurantes,
hoteles, areas recreacionales y/o plantas industriales dentro del area fotografiada y
expuesta en el combinado creado a partir de la toma de datos con la
aeronave, de manera a que pueda definirse una densidad poblacional empirica. Sin
embargo, este método es poco preciso, por lo que se optdé por comparar el area
urbana y rural, generada por cualquier construccién, ya sea sencilla como lo es la
madera y lamina o bien, en estructuras de concreto o mamposteria reforzada e
inclusive acero estructural con el area fotografiada con el equipo de medicién por
medio de la generacion de una “mancha urbana / rural” en Quantum GIS.

Figura 51: “Ejemplo de mancha urbana”

Fuente: Elaboracion propia

Para ello, debe generarse un archivo o capa de tipo forma SHP de tipo poli-
gono, a lo largo de todo el tramo, de manera a que los parametros de area que
ocupan las distintas viviendas, edificios, areas de cultivo, granjas, restaurantes,
hoteles, &areas recreacionales y/o plantas industriales o estructuras con usos afines
puedan generar un “area poblada’. Realizando este procedimiento para cada tramo,
se obtendrd un conjunto de poligonos que, para que puedan generar un &area
poblada por kilémetro, es necesario disolverlos.

Por ende, es necesario acudir a la pestania Vectorial de QGIS, buscar las herra-

mientas de jgeoproceso y luego, seleccionar disolver. Esto generard una ventana
emergente en donde debe de especificarse, el archivo de forma del area poblada a

disolver y el nombre de la capa temporal que se generarda a partir de este
procedimiento.
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Figura 52: “Acceso a herramienta de disolver en Quantum GIS”
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Fuente: Elaboracion propia

Posterior a ello, debe de ingresarse a los parametros de este archivo de tipo forma
ya disuelto, es decir, a tu tabla de atributos, en funcién de obtener el area que
ocupan los poligonos creados dentro del area fotografiada, de manera a que pueda
generarse un parametro de comparaciéon entre levantamientos o subdivision de

tramos.

Figura 53: “Obtencion del area poblada en Quantum GIS”
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, ya obtenida el area urbana y rural dentro de cada tramo, se pro-
cedi6 a establecer el porcentaje que representaba cada tramo en relacién con el total
de area poblacional que existe dentro de un rango promedio de alrededor de 90

metros a cada lado del eje central de la ruta.
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Cuadro 31: “Area poblacional estimada de cada subtramo del corredor vial”

Subtramo | Longitud (m) Area en 2anélisis Area pob21acional % Area

(m?) (m?) ocupada
1 974.36 169,948.24 27,021.77 15.90 %
2 1005.59 169,996.95 5,014.91 2.95%
3 1006.63 169,151.65 1,539.28 0.91%
4 1000.56 169,972.24 16,657.28 9.80 %
5 982.79 169,922.35 19,694.00 11.59%
6 997.29 169,8757.14 11,7723.87 6.93 %
7 1000.09 170,021.10 7,412.92 4.36 %
8 1001.03 169,328.57 1,777.95 1.05%
9 999.49 169,907.81 9,141.04 5.38%
10 1000.34 168,633.33 252.95 0.15%
11 998.59 170,354.17 817.70 0.48%
12 999.48 179,906.40 0.00 0.00%
13 1000.87 175,928.57 123.15 0.07%
14 1000.40 171,543.48 394.55 0.23%
15 1000.59 169,943.71 37,285.65 21.94%
16 963.17 169,942.09 31,048.42 18.27%
Totales: 169,954.44 100 %

Fuente: Elaboracion propia
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10.3.4. Riesgos

Contando con la informacién obtenida a partir del analisis de la informacién, se prosigue

a obtener un resumen de amenazas, vulnerabilidad e impacto de las variables consideradas

tal y como se muestra a continuacién.

Cuadro 32: “Resumen de amenazas consideradas para el analisis de riesgo”

Subtramo % Amenaza
Topografia | Hidrologia | Quebradas | Precipitaciéon | Tratamiento
1 16.59 % 33.33% 0.00% 5.77% 0.00 %
2 41.58 % 66.67 % 0.00% 3.98% 0.00 %
3 14.34 % 66.67 % 0.00 % 3.21% 0.00 %
4 22.37% 33.33% 0.00 % 4.47% 0.00 %
5 39.63 % 33.33% 0.00 % 17.63 % 0.00 %
6 27.68% 33.33% 0.00 % 34.63 % 0.00 %
7 13.50 % 33.33% 0.00 % 66.64 % 0.83%
8 29.42% 33.33% 0.00 % 95.72% 67.37%
9 11.72% 33.33% 0.00 % 46.41 % 75.00 %
10 6.82% 33.33% 0.00% 56.51 % 75.00 %
11 46.64 % 33.33% 28.86 % 100.00 % 85.44 %
12 24.19% 66.67 % 0.00 % 66.85 % 100.00 %
13 21.86 % 66.67 % 0.00 % 67.54 % 100.00 %
14 16.10% 33.33% 0.00 % 88.74 % 100.00 %
15 5.46 % 33.33% 0.00 % 76.33 % 100.00 %
16 3.47% 33.33% 0.00 % 48.13 % 100.00 %

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 33: “Resumen de vulnerabilidad e impacto estimado para cada subtramo”

% Vulnerabilidad / 9% 1 ¢
Subtramo Fragilidad o Lmpacto
.. Tipo de Carga % Area
Sismica . .
suelo vehicular | poblacional

1 33.33% 44.44 % 13.94 % 15.90 %
2 66.67 % 55.56 % 711% 2.95%
3 66.67 % 66.67 % 15.45 % 0.91%
4 33.33% 77.78 % 25.00 % 9.80 %
5 66.67 % 77.78 % 25.98 % 11.59 %
6 33.33% 66.67 % 26.16 % 6.93 %
7 33.33% 55.56 % 17.05% 4.36 %
8 33.33% 33.33% 5.60 % 1.05%
9 33.33% 33.33% 16.13 % 5.38%
10 33.33% 55.56 % 0.75 % 0.15%
11 66.67 % 7778 % 13.35% 0.48 %
12 33.33% 66.67 % 8.84% 0.00 %
13 33.33% 66.67 % 1.22% 0.07%
14 33.33% 55.56 % 6.18% 0.23%
15 33.33% 44.44 % 18.67 % 21.94%
16 33.33% 33.33% 2.80 % 18.27%

Fuente: Elaboracién propia

Con la informacién resumida, se procede a calcular el riesgo de deslizamiento, fallas
estructurales inundacién y licuefacciéon de suelos, para asi, determinar el riesgo total para
cada subtramo y posteriormente, clasificar cada subtramo segun el riesgo en analisis o bien,
el riesgo total.
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Cuadro 34: “Estimacion del riesgo total en el tramo carretero en estudio”

Subtramo | Deslizamiento Fallas Inundacién Licuefaccién Estu.naaon

estructurales de suelos Riesgo

1 19.39% 6.19% 18.43% 25.93% 20.87 %

2 80.19% 3.95% 78.54 % 81.48% 24.56 %

3 29.15 % 10.30 % 28.69 % 88.89 % 25.69 %

4 33.31% 19.44 % 32.31% 37.04 % 42.49%

5 77.45% 20.21 % 70.46 % 48.15% 81.25%

6 46.49 % 17.44% 36.90 % 33.33% 44.39 %

7 25.50 % 9.62 % 16.50 % 29.63 % 17.40%

8 57.59 % 5.64 % 29.42 % 22.22% 7.63%

9 17.16 % 17.47% 11.72% 22.22% 14.75 %

10 12.19% 0.98 % 8.34 % 29.63 % 0.46 %

11 129.57 % 21.79% 96.39 % 48.15% 40.93 %

12 56.49 % 14.74 % 40.31% 66.67 % 15.76 %

13 51.19% 2.04% 36.43 % 66.67 % 2.02%

14 33.96 % 9.61% 19.68 % 29.63 % 5.96 %

15 10.23% 26.97 % 6.06 % 25.93 % 28.10 %

16 5.14% 3.74 % 3.47% 22.22% 7.28%
Maximo 129.57 % 26.97 % 96.39 % 88.89 % 81.25%

Fuente: Elaboracién propia

Como puede observarse en la matriz de estimacion de riesgo anterior, para valores del
riesgo de deslizamiento, fallas estructurales, inundacion, licuefaccion de suelos y riesgo total,
es posible obtener valores que superen el 100 %, més es necesario obtener el valor maximo
de cada uno de ellos, con el fin de comparar la ponderacién entre subtramos y asi, al dividir
cada valor ponderado obtenido entre el maximo obtenido, se obtendra la proporcién que este
representa en relacion a los otros tramos:

% Riesgocomparado =

Ponderacion estimada

Ponderacion mdxima

*100

(19)

Gracias a esta ecuacion, en el siguiente cuadro se mostrardn porcentajes de riesgo que alcanzan
el 100%, mas se debe a que este es el maximo ponderado obtenido a partir del cuadro 34, y en
comparacion al riesgo evaluado con respecto a los demas tramos es el que mayor incidencia posee.
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Cuadro 35: “Porcentaje de riesgo entre subtramos”

Subtramo | Deslizamiento Fallas Inundacién Licuefaccion | Riesgo
estructurales de suelos Total
1 53.27 % 72.47 % 14.96 % 22.96 % 19.12 %
2 27.17% 13.45% 61.89 % 14.64 % 81.48%
3 59.07 % 4.13% 22.50 % 38.19% 29.76 %
4 95.57 % 44.67 % 25.71% 72.09 % 33.52%
5 99.32 % 52.82 % 59.77 % 74.92 % 73.10%
6 100.00 % 31.57% 35.88 % 64.65 % 38.29%
7 65.20 % 19.88% 19.68 % 35.65 % 17.12%
8 21.40 % 4.77 % 44.44 % 20.90 % 30.53 %
9 61.65 % 24.52% 13.25% 64.77 % 12.16 %
10 2.88% 0.68 % 9.41% 3.65% 8.65 %
11 51.04 % 2.19% 100.00 % 80.79 % 100.00 %
12 33.80 % 0.00 % 43.60 % 54.64 % 41.83 %
13 4.67% 0.33% 39.51 % 7.55% 37.79%
14 23.62 % 1.06 % 26.21 % 35.64 % 20.42 %
15 71.39% 100.00 % 7.89% 100.00 % 6.29 %
16 10.71% 83.27 % 3.96 % 13.86 % 3.60%

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos pueden almacenarse en los lmetadato# [inherentesl al archivo
de tipo forma, generado desde el plan de vuelo y el que fue de utilidad durante todo el
procedimiento, contenga esta informacion producto del analisis y pueda tanto actualizarse,
como darse seguimiento conforme avance el proyecto actual, al cual, se encuentra sometido
el tramo carretero. Asimismo, esta informacién almacenada es de gran utilidad para
la generacion de mapas que muestren los resultados obtenidos a partir de este
procedimiento. Los mapas correspondientes a este analisis pueden encontrarse en el area de

anexos.
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capiTuLo 11

Conclusiones

1.

La metodologia para el analisis de riesgo en las carreteras de Guatemala por medio de los
Sistemas de Informacion Geografica y equipo aéreo no tripulado con tecnologia cinética
de seguimiento real integrada propuesta, aplicada al tramo BIF CA-1 OCC - Camoja -
desvio a Santa Ana Huista, Huehuetenango establece parametros de comparacion del
riesgo enlos 16 subtramos definidos, que abarcan los 15.85 kilémetros de la ruta, ba-
sandose en la gufa de Analisis de Gestion del Riesgo en Proyectos de Inversion
Publica (AGRIP) para asi, generar la zonificacion del riesgo expuesta en los mapas
generados desde el anexo no. 1 hasta el anexo no. 6.

. Entre las amenazas naturales de mayor para el calculo del riesgo en el objeto de

estudio, pueden encontrarse: la topografia con relacion a porcentajes de pendiente,
desnivel de la ruta y presencia de , la hidrologia superficial con respecto a los rios
y cuerpos de agua cercanos; rios Selegua, Valparaiso y Rancho Viejo y la precipitacion de la
region en Huehuetenango.

. Las amenazas antropicas a lo largo del tramo son generadas a partir de la falta de control y

mantenimiento en el objeto de estudio. La falta de control vehicular conforme al peso de los
vehiculos que transitan en la via, sobre todo, siendo esta, una zona fronteriza con
México, asi como la falta de supervision en zonas de alto riesgo de inundacién con
respecto a estructuras de drenaje, ha generado la formacién de baches de gran tamafio que
representan un obstaculo para el libre trdnsito en el tramo carretero y por ende, se
requieren proyectos de reposicion de la carpeta de rodadura tal y como el que se esta
realizando por parte de la constructora “MARQSA”.

. La caracterizaciéon del tramo BIF CA-1 OCC - Camoja - desvio a Santa Ana Huista,

Huehuetenango es posible gracias a los ortomosaicos y modelos de elevacion digital ge-nerados
a partir del procesamiento de la informacién fotogramétrica obtenida en campo gracias al uso
del equipo aéreo no tripulado con tecnologia cinética de seguimiento real y a los Sistemas de
Informacién Geografica.
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5. Segun el informe de procesamiento generado en Photoscan, el modelo de elevacion digital
generado posee un error compuesto de 1.195 metros para los 15.85 kilémetros fotografiados
dado raiz de la basta vegetacion existente a lo largo del tramo.

6. Los subtramos con mayor riesgo por fallas estructurales son: 1, 15 y 16, dado que segutn el
anexo no. 6, son los tramos con mayor densidad poblacional tanto para el transito
vehiculos, como con la presencia de area poblada. Esto puede observarse en el anexo no.5 y
el Cuadro no. 35.

7. Segun el Cuadro no. 35 y tanto el anexo 3, como el anexo 4, los subtramos con mayor riesgo
de inundacién y licuefaccion de suelos, ya sea por la falta de un drenaje superficial
eficiente, topografia, fragilidad del suelo, o bien, por la cercania a los rios Selegua, Valparaiso
y Rancho Viejo, son los subtramos nimero 11, 2, 1 para inundacién y 15,11,6 para licuefaccion
de suelos

8. Los subtramos con mayor riesgo por deslizamiento son desde el numero 4, hasta el nimero 6,

dependiendo principalmente de su topografia, la vulnerabilidad sismica, del tipo de suelo y

de la amenaza de precipitacion en la zona. Esto puede visualizarse en el anexo no. 2 y el
Cuadro no. 35.

9. La zonificacién del riesgo total puede observarse en el anexo no. 1, siendo los subtramos 2,
5y 11 aquellos que requieren de mayor atenciéon y precaucion por parte de
quienes frecuentemente transitan la zona y de autoridades gubernamentales de interés.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

. Contar con la licencia para el montaje del equipo y vuelo de la aeronave emitida por la
DGAC al momento de realizar las mediciones y evitar consecuencias legales con la
autoridad que corresponda en la zona de analisis, pues el equipo llama la atencién de
la poblacién y las mediciones pueden malinterpretarse.

. No montar ni exponer a la intemperie el equipo de medicién con el riesgo potencial de
lluvia, pues si este llega a mojarse en vuelo, tendra un colapso inminente. Asi como si la
velocidad del viento supera los 35km/h, dado que la aeronave puede llegar a volcarse.

. Utilizar hélices sin bloqueo sonoro, pues el sonido que estas emiten normalmente, al
momento de que la aeronave se encuentre en el aire, repele a las aves y suele
ocasionar que estas huyan, El vuelo de reconocimiento deberia de bastar para que estas
se alejen y servira como guia para evitar programar una altura en la que un ave pueda
interceptarla.

Al momento de tomar mediciones en campo, es recomendable llevar una computadora
portatil con al menos 250 de almacenamiento libre y el software de analisis
fotogramétrico instalado, de manera a que, en caso de que las memorias microSD dispo-
nibles alcancen el maximo de su capacidad, pueda transferirse la informaciéon y esta sea
procesada en funcién de verificar que el drea fotografiada coincida con la solicitada en el
plan de vuelo.

. No realizar mas de 6 levantamientos fotogramétricos seguidos en climas calidos y soleados, con
temperaturas superiores a 40°C, pues el equipo tiende a calentarse y puede generar fallos tanto
en la medicién, como al momento en el que la aeronave se encuentre en el aire, en donde
una pequena falla en sus componentes puede llevarla a su colapso.

Luego de cada vuelo, es imprescindible revisar la aeronave, pues en caso de tener cualquier
golpe, dafo en alguno de sus componentes o tras haber trabajado en un ambiente salitre,
himedo o en presencia de polvo de tierra es necesario realizar su mantenimiento.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Aplicar metodologias de andlisis de estabilidad de taludes para la definiciéon de la vul-
nerabilidad del terreno y la incidencia de aceleraciones sismicas, licuefaccion de suelo y
deslizamiento.

Para el analisis de amenaza topografica, debe de excluirse la vegetaciéon del terreno uti-
lizando un software tal y como lo es Globbal Mapper, pues la vegetaciéon tiene alta
en el modelo de pendientes y las curvas de nivel generadas a partir del modelo de
elevacion digital.

Para el andlisis de impacto por el transito vehicular en cada subtramo y de la densidad
poblacional, el tomar en cuenta estudios demogréficos y censos que estimen la cantidad de
vehiculos y personas en la zona de analisis, es una herramienta complementaria de gran utilidad
para mejorar la precision en la estimacion de la poblacion que puede verse afectada por un
posible desastre en la ruta.

El dificil acceso a la escasa informacién correspondiente a los estudios de suelos, analisis
geodésicos e historial de precipitacion realizados al terreno y zona de andlisis es una
limitante de gran impacto para la definicién del riesgo a lo largo del tramo, pues no pudo
imple-mentarse en su totalidad los lineamientos establecidos por la guia de analisis de
gestion del riesgo en proyectos de inversion publica propuesta por SEGEPLAN.

Se le recomienda a la DGC facilitar el acceso a la informacion ligada a los tramos
carreteros, tales como los estudios de suelos inherentes al terreno y no solo los de la
base, memorias de calculo de elementos de drenaje, del disefio estructural de la ruta y
planos topograficos a lo largo del tramo.

Se le recomienda a INSIVUMEH y CONRED utilizar los generados a partir

de la fotogrametria con equipo aéreo no tripulado para actualizar su base de datos
con respecto a topografia, cuerpos de agua, lugares poblados, hospitales, escuelas, zonas
de cultivos, registro de puentes, etc.

Se le recomienda a COVIAL implementar metodologias de supervisiéon y control de calidad
para la conservacion vial mediante el uso de aeronaves y generados a partir de
estas, pues puede observarse la sefalizacion existente, obsticulos y el estado de la
carpeta de rodadura al momento de la toma de fotografias con el equipo,
ademas de la implementacion de la presente metodologia de analisis de riesgo en tramos
carreteros.

Se le recomienda a CIV dar seguimiento a la base de datos generada en el Sistema de

informaciéon geografica, pues el proyecto del tramo carretero se encuentra en proceso de
reposicion de cinta asféltica y tras finalizar, el riesgo definido en el presente estudio
habra cambiado.

Al gremio de ingenieros civiles, agronomos y arquitectos de Guatemala, considerar la aplicacién
de nuevas tecnologias tales como el equipo aéreo no tripulado con navegacion cinética en tiempo
real y los sistemas de informacion geografica desde la concepcién, célculo, desarrollo y
construccidn de obras civiles en el pais.
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Figura 54: Anexo 1 - “Mapa de zonificacion del riesgo total del tramo”
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Figura 55: Anexo 2 - “Mapa de riesgo por deslizamiento”
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Figura 57: Anexo 4 - “Mapa de riesgo por inundaciéon incluyendo rios aledanos al tramo”
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Figura 58: Anexo 5 - “Mapa de riesgo por fallas estructurales en el tramo carretero”
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Anexo 6 - “Mapa de riesgo por licuefaccion de suelos”
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Figura 60: Anexo 7 - “Densidad poblacional a lo largo del tramo carretero”
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Figura 61: Anexo 8 - “Mapa de relieve del terreno”
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Figura 62: Anexo 9 - “Acercamiento a subtramo no. 1”
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Anexo 10 - “Acercamiento a subtramo no. 2”
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Anexo 11 - “Acercamiento a subtramo no. 3”

Figura 64
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Figura 65: Anexo 12 - “Acercamiento a subtramo no. 4”
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Figura 66: Anexo 13 - “Acercamiento a subtramo no. 5’
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Figura 67: Anexo 14 - “Acercamiento a subtramo no. 6”
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Figura 68: Anexo 15 - “Acercamiento a subtramo no. 77
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Figura 69: Anexo 16 - “Acercamiento a subtramo no. 8’
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Figura 70: Anexo 17 - “Acercamiento a subtramo no. 9”
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Figura 71: Anexo 18 - “Acercamiento a subtramo no. 10”
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Figura 72: Anexo 19 - “Acercamiento a subtramo no. 117
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Figura 73: Anexo 20 - “Acercamiento a subtramo no. 12”
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Google Satellite

$IM_Pab|%_Riesgo |
2884 [19.13
1006|8148
1636 |29.76
348 |33.52
3757 |73
3309|3829
2141|1712
665 [30.53
2151|1216
09 |865
1383|100
884 4163
129 |3
641 |20.42
2061 [6.29
2107 |36

Danilo Antonio Rodriguez Cerdn
Camé: 15049

Proyeccion: EPSG4326

6n propia

2

Fuente: Elaboraci

150



Figura 74: Anexo 21 - “Acercamiento a subtramo no. 13”
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Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 75: Anexo 22 - “Acercamiento a subtramo no. 14”

LEYENDA:

= 627.045
o 839.585
Google Satellite

01 Modelo de Elevacion Digital Combinado

R Licusfs| WIM_Pob
22 95 29.84
1464 10.06
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a0.79 13.83
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7.55 129
35 64 641
100 20.61
1386 2107

Danilo Antonio Rodriguez Ceron

Camé: 15049

Proyeccion: EPSG4326

on propia

2

Fuente: Elaboraci
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Figura 76: Anexo 23 - “Acercamiento a subtramo no. 15”
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 77: Anexo 24 - “Acercamiento a subtramo no. 16”

[

LEYENDA:

m 627.045
o 839.585
Google Satellite

01 Modelo de Elevacion Digital Combinado

[6F_Licuefs| %:IM_Pab[% Riesgo|
[22.95 2984 |19.12
1464 10.06  [81.48
38.19 16.36  [29.76
7209 348 3382
7492 37.57 |73.1
64.65 3309|3809
3565 2141 |17.12
20.9 6.65  |30.53
54.77 2151 |12.16
3.65 0.9 8.65
8079 1383 100
5464 884  |4163
7.55 L9 [3rrg
35.64 641  |20.42
100 4061 |6.29
13.85 2107 |36

Danilo Antonio Rodriguez Cerén

Camé: 15049

Proyeccion: EPSG4326

on propia
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Fuente: Elaboraci
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Figura 78: Anexo 25 - “Puente de armadura metélica presente en subtramo ntimero 3”

Fuente: Elaboracion propia

Figura 79: Anexo 26 - “Puente de concreto presente en subtramo ntimero 11”7

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 80: Anexo 27 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 17

IENELE

: |Iﬁ|

LTI

VUELO DE RECONOCIMIENTO g
Guatemala, %/ / 2,010, pe\ALLE

Informacién general del tramao
Tramo; BIF CA-1 OCC — Camoja — desvio a Santa Ana Huista

Municipio/s | Camojd — Santa Ana Huista | Departamenio | Huehuetenango
Punto de despegue Clima
Fecha de tomaz 1Blowi 9 Nublado | Lluvioso
No. 1716 Agentes dafiinos para la aeronave
Estacidn: 1 Presencia de polvo No
Hora de despegue: | 1:5 | fwm | Presencia de sal Si | e
Presencia de aves Velocidad del viento (km/h) Awrmin
Nota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
=t .ﬁz,r = sal y queda estrictamente prohibido ml?.r en clima
H‘\ - “*' Iluviasréuhunn velll;:cidad del vicntul 5u‘|i:=nnr ? 35km'h
= sticulos en trayectoria de vuelo
Ju 1 :J} \\_I" Altura médxima (m): | FTe.5

Descripcion: {EMEE Foote Pe PESPELE,
TErPrno lntunass [ (FESE~LA Pe Tokzs

o forunilactoue s, [EELara, |

Cul:nru { Zanate

Parametros de vuelo establecidos

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/'s) 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) B0
GSD deseada (cm/pix) 2.74
Parimetros de vuelo recomendados
Altura de Vuelo (m) f=1=]
Velocidad de vuelo (mfs) ¥
Traslape Lateral (%) [44]
Traslape Frontal (%) {=1%
GSD obtenida (cm/pix) AR

Gaviota - Firma:
ol

Altura de vuelo (m): | AJ/A

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 81: Anexo 28 - “Vuelo en campo de subtramo 17

VUELD EN CAMIPMO
Centemaln, 1§ 7% (2.00m
Informacidn general del tramo

Trama: BIF CA-1 OCC — Camojé — desvio a Santa Ana Huista
Mumisipioss Camogh — Sanla Ana Huista | Departamenino | Huchuslenango
Informacion ¥ resultades de vuelo
Pilote | Phring forfumwes Lugar de despegue
Eam:&pml 1 Laitud i | P ¥
No. vuelo 1 f, Langihad :E'«rﬁ
No. de bateria LI " Elevacién (ms.n,m.) A
Configaracién del equipo | Descripeldn: ot spouwsen,
Longitud de vuelo A PylTIVD low TEEEENG
Ezaquicrda {m) =] Wt
Derecha (m) T e
Tatal {m) Er
Pardmetros de vuele
Aultura de voslo (m) loe
[ Velocidad de vuclo (m/s) ¥
GED (eim'pix) 34
ﬁlu de ciimara {Cheg) o)
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de sefial RTK
31 Buja Pedin

Croquis de seccién de vuelo

Observaciones: Tererl No-naso, fEesgrioan, b 0PEs, Wdana B
daiet sl . HeElw. 4 afpan, FELEEALrodo B, TELESTE S

Resultados de vuelo
it Fotogrofiog 1 Saln
Tiempo de vuelo (s) |-+ ﬁ-q]lj :
Area fod ada (m*) ¢+ 19 TS50,

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 82: Anexo 29 -

“Vuelo de reconocimiento en subtramo 2”

VUELO DE RECONOCIMIENTO

AL nIEE Ly )

5

Guatemnala, (/b /L ci1a
Informacion general del tramo
Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoja — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoja — Santa Ana Huista [ Departamento | Huehuetenango
| Punto de despegue Clima
Fecha de toma: 18 /619 [ Nublado |  Lluvioso
No. 2116 Apentes dafiinos para la acronave
Estacidn: L Presencia de polvo f Mo
Hora de despegue: | 2°351 Tw_| Presencin de sal Si No—_|
Presencia de aves Velocidad del viento (km/h) 2.
Nota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
f“?r:“" " sal y queda esirictamente prohibido volar en climu
,_a;\. lluvicso o una velocidad del viento superior a 35km/h
.h_,_,:-u.w-\\ Obsticulos en trayectoria de vuelo

%IL‘,JI

Ganso

Caviola

Aguila / Halcén

Cuervo / Zanate

Altura maxima (m): | 104 .43

Descripeion; qepesde PE Feo fEGIE
LA Byue~oa Teawwow (TLang), AR~ Lo
'H""iu BT Fafar s  TAkL ALTERE - BMITE
Pg A-TUsA PET D foe Uatm= Fo

TE B2, 4 PEsNWEL ALLPANG,

Parimetros de vuelo establecidos

Altura de Vuelo {m) 100

Velocidad de vuelo (m/s) 7

Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) 80
33D deseada (cm/pix) 2.74

Pardmeiros de vuelo recomendados

Altura de Vuelo (m) los
Velocidad de vuelo (m/s) 7
Traslape Lateral (%) To
Traslape Frontal (%) RO
GSD oblenida (em/pix) 2.2
Firmn:

Altura de vuelo (m): | N/A

Fuente: Elaboracion propia

158

L nlu“‘

1 MALLE

ETNE LY i

Tialencas qur el



Figura 83: Anexo 30 - “Vuelo en campo de subtramo 27

VUELLDY EN CAMPMD s

Guﬂmlﬂ-.. En_'li'li_'urul ]I.-]!'|:1||.'|_J‘:
Informacisn Fncrlld:'l tramo
T ramen; BIF CA-1 OCC — Camojh — desvio a Sarmia Ana Hulsia
Mumicipic’s | Camojd — Santa Ana Hulsta Departaments | Hoshustenango
Informacién v resuliados de vuelo
Piloio e Eciisne T | Lagar de despegus
Estacitm i L Latitud = F-AkH 2T
No. vuelo £ [l Longiied 1% slofrla®y |
No. de bateria s Elevacitn (m.s.num.} FA7 45
Configuracidn del equips Deseripeitn: -fEers0
] Longitud de vuelo B Dhe  fad Basla DB
Izguierda {m) [ CoLTIvE b as .
Derecha (m) 10 '
Total {m) o
Parimetros de vueln
| Altura di vuela (m} [ae
Vlogidsd de voelo (m's) T
GSI (emvpix) A
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seﬁal-RTKI -
e | 31 Media | Al

Croquis de seccion de vuelo

] i
i N
¥ = el
y " | CaEFr TELS,
e AT
% [y =4
&y IR,
¥,
Py Gy
Y. 5 /}II Fiaa 1o %
it puift i
7
Dhservaciones: Ly, fagofoe Pe s PIE UV (orFoeue

o To~ B

Resultados de vuelo
W Fotografins XA
Tiempo de vuelo (s) k=

Area fotografinda (m?) | L &1 L4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 84: Anexo 31

- “Vuelo de reconocimiento en subtramo 3”

VUELO DE RECONOCIMIENTO

Guatemala, 1h /& /2,019

AR '

"“r ullrl"‘

Tl ur e

tVALLE

Informacion general del tramo

Tramo:

BIF CA-1 OCC - Camojd — desvio a Santa Ana Huista

Municipio/s

Camoja — Santa Ana Huista

| Departamento | Huchuetenango

Punto de despegue

Clima

Fecha de toma:

1% fo (e

Nublado |  Lluvioso

No.

5/16

Agentes dafiinos para la agronave

Estacion: K

Presencia de polvo Si

Hora de despegue:

L4\ Tm

I'resencia de sal Si

Presencia de aves

Velocidad del viento (km/h) Sy 5

Gaviota

Nota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
sal y queda estrictamente prohibido volar en clima
lluvioso o una velocidad del viento superior a 353km/'h

Obsticulos en trayectoria de vuelo

Altura maxima {m): |  lex.uo

Descripcion: ple Hagia EaTace Vods Ho~The
Lo e Se Sonat® Eemso (ats TsTa-
BrpPel Wi L TEZA LA Pe Unla Casan. Bagw
Woced, JeEsgAlwt, 2 JEnETaLiov . Be
Teepoad TogeE MOUR o Peoa it e

Parametros de vuelo establecidos

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/s) 7
Traslape Lateral (%) 70
‘I'raslape Fronfal (%) Bl
GSD deseada (emy'pix) 2.74

Pardimetros de vuelo recomendados
Adlura de Vuelo {m) 1o
Velocidad de vuelo (m/s) Z
Traslape Lateral (%) 1o
Traslape Frontal (%) bo
GSD obtenida (em/pix) 4L.01
Firma:

Altura de vuelo (m): | Al/a

W lI.‘-'l :

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 85: Anexo 32 - “Vuelo en campo de subtramo 3”

2
=
£
3
a3

VUELO EN CAMPO
Guatemala, 't /b /208

i

eALLE

Informacidn general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojd — desvio a Santa Ana Huista
Munieipio/s | Camojd — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango
Informacion v resultados de vaelo
Piloto TAnino Foftiues Lugar de despegue
Estacion i 3 Latitud -q:2209% |
No. vuelo 5w Longitud IS &3 g4
No. de bateria 2l Elevacién (m.snm.) | FeO
Configuracién del equipo Descripcion: jnAlES STAMEAT
e Longitud delvgelo‘ WELD e TUESTE
aqunenda (m
Derecha (m) 1o Werh-uLo - He0 @D
Total (m) 20 CoeiTae Te2MEe B
Parimetros de vuelo Teceo Fo Cate
Allura de vuelo (m) i
Velocidad de vuelo (m/s) T
GSD {em/pix) 5.0(
Angulo de edmara (Deg) a0
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
- - 3:1 Baja [ —Meia__| Alta
Croquis de seccion de vuelo
= . | Simbologia
s T |
& i L Waa Faza ) T
4 o e
HE
A - == -
LY b A R
= = " LaiFemine
f%; o q'lf"{" k= PI’E"‘
.-- 5 I.l e ‘; ,L{-{_:-:.-’L_l ':‘--“:“. F\E'u?.:n:_‘.vl__
7N @ .
| \ Ecmytio

Observaciones: FFica- Pe Lewawrde B BGofo Toz va
feereun Pe Gk 4 oo Bfve Ty v Poma

Resultados de vuelo

f Fotografias 155
Tiempo de vuelo (s) 590
Area fotografiada (m?) [ 21 4,3 |

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 86: Anexo 33 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 4”

VUELO DE RECONOCIMIENTO

Guatemala, B/ & /21% INLLE
Informacién general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoji — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoji - Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango

Punto de desperue Clima
Fecha de toma: TYRIE Nublado |  Lluvioso
No. 4/ 16 Apentes dafiines para la aeronave
Estacitn: 4 Presencia de polve i Nao
Hora de despegue: | 4219 fm | Presencia de sal 8i |

Presencia de aves Velocidad del viento (km/h) 2.5

Mota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
B e sal y queda estrictamente prohibido volar en elima

lluvioso o una velocidad del viento superior a 35km/h

fid Hliay Obsticulos en trayectoria de vuelo

'{r{.w,l e Altura méxima (m): | % o

ok Descripeion: vt teg ThUON TEESENTE BN
Tepeeto MosTaNosD ALefacio A W ButThsy
Fubk ToollE ALEATOELDT Tra TCET R0

Bap ‘_"F":Er-

e

Cuervo / Zanate

Parimetros de vuelo establecidos

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/s} 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) 80
G3D deseada (cm/pix) 2.74
Parimetros de vuelo recomendados
Altura de Vuelo (m) L=}
Velocidad de vuelo (m/s) F
Traslape Lateral (%0) ae
Traslape Frontal (%) 1] @]
GSD obtenida (em/pix) 2. 74

Gaviota Firma: aﬁ g ]
Altura de vuelo (m): | N/A, '

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87: Anexo 34 - “Vuelo en campo de subtramo 4”

YUELO EN CAMPO
Guatemala, b /& /2.0

Informacién general del tramo

BIF CA-1 OCC - Camoja — desvio a Santa Ana Huista

Tramo:

Municipio/s | Camojd — Santa Ana Huista | Departamento | Huchuetenango
Informacién ¥ resultados de vuelo

Piloto Pl o FOREILUE S Lugar de despegue

Estacitn I 4 Latitud =02 F

No. vuelo 4 [l Longitud i5.634%

No. de bateria 4/ Elevacion (m.snm.) | #4ZL

Configuracin del equipo

Longitud de vuelo

Descripeitn; FarTo TEes v -
'm% m-.l;b‘ WDy i _Ee-

Izquierda (m) 12 TOME (ouUo Teee=-0 Basio
Derecha (m) 10
Total (m) 20
Farimeiros de vuelo
Altura de vuelo (m) [Lly]
Velocidad de vuelo (m/s) t
GSD (em/pix) 2 .30
Angulo de camara (Deg) 40
] Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
| B—— 31 Raja | Media | —vre _
Croquis de seccion de vuelo
J, Simbologia
e
T
4
Wiy
<
Al
'I."’E_,lf-'_,.Th_r_.- -
®
B yen gt i

Observaciones: %) »Evienn Couo TEEEEND £ALPIS T Bu
Taro TeowmaL P wwa baem . TEFES Pe i (ouinidaz

TS Colraze~) AL . EaufD _

|

H
¥
8

&

e

Resultados de vuelo
# Fotografias 14
Tiempo de vuelo (s) [P

Area fotoprafiada (m®) | 20, 2342

Fuente: Elaboracién propia

163



Figura 88: Anexo 35 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 5’

i

wmE A |
AT AL

ML vane
Ttk g Iraswmdr

Guatemala, 1 /& [ 2015 1 \ALLE

VUELO DE RECONOCIMIENTO

Informacitn general del tramo
Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoji — desvio a Santa Ana Huista

Municipio/s | Camojé — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango
Punto de despegue Clima
Fecha de toma: | 14,/ /19 Soleado | —Wubladi__ |  Lluvioso
No. 5/16 Apentes dafiinos para la acronave
Estacitn: 5 Presencia de polve Si
Hora de despegue: | .00 “m | Presencia de sal Si
Presencia de aves Velocidad del viento (km/h) € oo
Nota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
e sal y queda estrictamente prohibido velar en clima
5"2\.;'- 13_3 lluvigsg o una velocidad de.]p:'?enta superior a 35km/h
i Q}M Obsticulos en trayectoria de vuelo
j{b}; Altura méxima (m): | oo .15

Descripeidn: g -Emneion EA TEREZEVO
MormRess  do haat™ isTato faza
Peoteoas & FOTh T2 o gue So
St FoEMEO B Ao e, & Mloleso
e CotsTlatlgy (oda Ul Su Yo
Parimetros de vuelo establecidos

Cuervo / Zanale

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/s) 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal {%a) &0
GSD deseada (cm/pix) 2.74
Parimetros de vuelo recomendados
Alwra de Vuelo (m) e
Velocidad de vuelo (m's) i
Traslape Lateral (%) 0
Traslape Frontal (%) 4
GSD obtenida (cm/pix) =N

Gaviota Firma: j, i 1
Altura de vuelo (m): | pl/as | ;

h

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 89: Anexo 36 - “Vuelo en campo de subtramo 5”

VUELO EN CAMPO
Guatemala, 1B [ /2019

Informacién general del tramo
Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoji — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoji — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango
Informacidn y resultados de vuelo
Pilote PhaLo TertlL.uess Lugar de despegue
Estacion S Latitud -q1. 42573
No. vuelo S /e Longitud 1542493
No. de bateria = feq Elevacitn (m.s.n.m.) FO
Configuracién del equipo Descripcion: Treee-a Ba-0 5
Longitud de Yuelo U (oo Chactsr DB
Izquierda (m) o
Derecha (m) 10 FoTéo
Total (m) 20
Parimetros de vuelo
Altura de vuelo (m) ey
Velocidad de vuelo (m/fs) T
GSD (em/pix) ¥l
Angulo de cimara (Deg) 40
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
| 31 Baja Alta
Croquis de seccion de vuelo
J.. | Simbologia
e oo i
ALY - D=
— e B = APELTE 24,
' raly Pl -
A j — =4
‘\.\ (FD T U . i W e,
i | g 8 £
e — — ___l.-:: = - WELT A ey,
=k
Observaciones: A, |0 PO L TOMa Pg P25 |, TeTec Pr ca
fouua) 1Pas B0 agen) TRLO,

Resultados de vuelo

# Fotografias

Tiempo de vuelo (s)

| 145
I 55

Area fotografiada (i) | 204 54

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 90: Anexo 37 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 6”

LV
VUELO DE RECONOCIMIENTO ;:'%LJM
Guatemala, |§ /b /2019 INALLE
Informaciin general del tramo
Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojd — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoja — Santa Ana Huista | Departamento | Huchuetenango
Punto de despegue Clima
Fecha de toma: b fe]iy | _Solesds— |  Nublado |  Lluvioso
Mo = /16 Agentes dafiinos para la aeronave
Estacidn: s Presencia de polve Mo
Hora de despegue: | S:35 T | Presencia de sal Si
Presencia de aves; Velocidad del viento (km/h) e 20
Nata: no es recomendable volar en presencia de polvo o
Ay sal y queda estrictamente prohibido volar en clima
e e LB lluvioso o una velocidad del viento superior a 35km'h

ik :_;,_x : K\ (hstdenlog en trayectoria de voelo

fi{,'l,‘f) mx Altura méxima (m): L loo. 40 ]
Descripeion: yEpieliow BV TErpeps~O

Nowtarizso, fem R FeeFELUE T

Tefeeo BA-mo AtPadio A bk

Cuervo / Zanate

Futa,.

Parimetros de voele establecidos
Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/fs) 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) 80
G3D desenada (cmypix) 2.74

Parimetros de voelo recomendados

Altura de Vuelo {m) los
Velocidad de vuelo (m/s) 7
Traslape Lateral (%) Z0
Traslape Frontal (%) [ 9]
GSD obtenida (cm/pix) 2.88

Gaviota Firma:
Altura de vuelo (m): | A /A %E‘

W

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 91: Anexo 38 - “Vuelo en campo de subtramo 6

VUELO EN CAMPO
Guatemala, 1% / & /209

Informacion general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC = Camoja — desvio a Santa Ana Huista

Municipio/s | Camajid — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango
Informacién y resultados de vuelo

Piloto PrnLe TOFRuOER Lugar de despegue

Estacion Lo Latitud APz |

No. vuelo . ! e Longitud IS (e 29

No. de bateria iz /e Elevacion (m.s.n.m.) TED |

Configuraciin del equipoe

Descripcién:  TEferne Va—R S

Longitud de vuelo

ALESan A BuT . TEETE

| Iequienia. o) lo A lprswocetss PE VIVie—oa
Derecha (m) L P 2 AwELs
Total (m) 240 .
Pardmetros de vuelo
Altura de vuelo (m) oS
Velocidad de vuelo (m/s) T
GSD (em/pix) 2-4%
Angulo de cdmara (Deg) a0
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
| 3:1 Baja Media
Croquis de seccion de vuelo
:!, Simbologia
L =
Bagrpta
S - S m) M = 2R b4
e ™ e = _.di___._-'_____“'r _‘_“"TL‘ [‘:é —_— (THUTIE SN
o= A e | e
ARt ATy
VEUTT e 407
@
5L,

BUATEWALA

L

S mauEsE Ay

2
-
=
=
H

el ot imawwrme

mMALLE

Chrsonial Pe Mestoss .

Observaciones: oy, o0 VEL Loy Eeinvog Bevatoeel A

Resultados de vuelo

# Fotoprafias

01

Tiempo de vuelo (s)

F]
Area fotografiada (m’) | Zo0®

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 92: Anexo 39: “Vuelo de reconocimiento en subtramo 7’

VUELO DE RECONOCIMIENTO
Guatemala, 14 /e /201%

TR EETRN )
[r%
AT U

e v
Tt qur doewnls

\ALLE

Informacion general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojé — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoji — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango
Punto de despegue Clima
Fecha de toma: 18] ) 2o Nublado | Lluvioso
No. F/16 Agentes dafiinos para la aeronave
Estacifin: ¥ Presencia de polvo e No
Hora de despesue: | 9.2 aws | Presencia de sal 8i
Presencia de aves; Velocidad del viento (km/h) y

Nota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
sal y queda estrictamente prohibido volar en clima
llwwiogo o uno velocided del viento pupsriar a 3&km'h

Obsticulos en traveetoria de vuelo

Altura méxima (m): | 0. 00

Deseripeion: G erdc, o PL ArTogs £
Lo, Zous , MTILOLYOR Pe Hemol
Qoo Lrnciovee DomislEaras foe

Teves e W& (0N 9%

Parimetros de vuelo establecidos

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/s) 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) &0
G8D deseada {em/pix) 2.74
Parimetros de vuelo recomendados
Allura de Voely (o) (12
Velocidad de vuelo (m/s) Z
Traslape Lateral (%%) Ff )
Traslape Frontal (&) &0
G5D obtenida (cm/pix) 2 74

Altura de vuelo (m): | To -0

Gaviota Firma: m\

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 93: Anexo 38 - "Vuelo en campo de subtramo 7"

VUELO EN CAMPO
Guatemala, 19 /b /209

Informacion general del tramo

Tramo: BIF CA-1 DCC — Camoja — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoja — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenanpo
Informaciin v resultados de vuelo
Piloto Parllko FelfPuawwse s Lugar de despegue
Estacion 7 Latitud - AU B
No. vuelo T N Longitud 5. %49
No. de bateria | /o Elevacion (m.s.n.m.) [
Configuracién del equipo Descripein: Teerg-o & CoMus
e Longitud de l\Elllelo VE (asas P Bee i
ZOULE m _
Derecha (m) o Seves o e Couunono,
Total (m) 20
Pardmenos de viselo
Altura de vuelo (m) 10
Velocidad de vuelo (m/s) T
GSD (cm/pix) 2.74
Angulo de cdmara (Deg) Qo
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
J| 3:1 Baja | Media | —Adm
Croquis de seccion de vuelo
e __\!-:_ Simbologia
™ /}’f’ HE N i
i @ :
" Cetre TERa,
AN ==l
I ‘l.:* L '-Mn::;r-\
AR £ -
=7 .r'f;r A0
;’*;;;r o VEpEraLao
‘_.-}._ l II-'-
1I| 7 L T
\‘SM'.
Observaciones: Zo~la, EROGiodsca (ow T TOba (rou , Mat APga

0T Cornyos TRESBNTL

Resultados de vuelo
# Fotogralias =5
Tiempo de vuelo (s) EHiy
Area fotografiada (m®) | ZQ 231

Fuente: Elaboracion propia

169

i

TR
- E =
Y crarmuana

B
PENALLE



Figura 94: Anexo 39: “Vuelo de reconocimiento en subtramo 8’

VUELO DE RECONOCIMIENTO

Guatemala, 1/t / £e1ty

Informacidn general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoji — desvio a Santa Ana Huista

Municipiofs | Camoji — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango

Punto de despegue

Clima

Fecha de toma: KWy AL

~ Sofesds—|  Nublado | Lluvioso

No. B/ 16 Agentes dafiinos para la acronave
Estacifn: ¥ Presencia de polvo No
Hora de despegue: | 934 aun | Presencin de sal Si

Presencia de aves Velocidad del viento (km/h) 12

wervo / Zanate

Zavigta

Mata; no cs recomendable volar en presencia de polvo o
zal y queda estrictamente prahibida valar en clima
Nuvioso o una velocidad del viento superior a 35km'h

Obsticulos en trayectoria de vuelo

Altura méaxima (m): | 463 20

Descripcion: < Tppeesno Ao Fracio )
Les Tagnzos Lt Ho Ye~ Ay EOTD;
Foe & Hemites toheuyE -

Parimetros de vuelo establecidos

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (mfs) 7
Iraslape Laieral (%) T
Traslape Frontal (%) 80
GSD deseada (emipix) 2.74
Farimelros de voelo recomendados
Altura de Vuelo (m) oo
Velocidad de vuclo (mfs) ad
Traslape Lateral (%%) F0
Traslape Frontal (%) B0
GS5D obienida (cm/pix) Z 74

Altura de vuelo (m): | SO~ 20

= Xlsulo,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 95: Anexo 40 - “Vuelo en campo de subtramo 8

avdisHALIN T
I% |
I

L wTEMLLY

VUELO EN CAMPO % %’:*
Guatemala, 19 /1 [ 2019 lI-_lfl-'.:"![Jt.l':
Informacion general del tramo
Tramo: BIF CA-1 DCC — Camojd — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoj — Santa Ana Huista | Departamento | Huchuetenango
Informaciin v resultados de voelo
Piloto el FoPRiegtd Lugar de despegue
Estacidn b Latitud -A1.94 gl oS |
No. vuelo O/ v Longitud 15- 714 54
No. de bateria 2/ Elevacion (m.s.n.m.) Tl
Configuraciin del equipo Descripeidn: pgmpea Ak LA
lzquicerda {m) R ?;V‘lelo e i F ;T A
Derecha (m) 1o rMoataleto 5 Hadunaug
Total (m) 2.0
Pardmetros de vuelo
Altura de vuelo (m) (oo
WVelocidad de vuelo (m/s) <
GSD (cm/pix) 2.34
gulo de cdmara (Deg) Ao
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de sefial RTK
| 3:1 Baja | Media
Croquis de seccion de vuelo
] J. [ Simbologia
A= o | —
T r “ CrBPT Ticia
R
B W Temame,
ATV AN
m 1 VB
/
®
7K Earaliol,
e
Observaciones: .o, sqres Yo =Y GRacans A Bomw TMmeo fo
Bs Wwces Pe o Atzovave

Resultados de vuelo
# Fotografias ?5
Tiempo de vuelo (s) 101
Area fotografiada (m?) | 20115

Fuente: Elaboracién propia

171



Figura 96: Anexo 41 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 9”

VUELD DE RECONOCIMIENTO
Guatemala, 19/6/ 21019

AELEE WAL

Y URRAA A o

E -]
WAALLE

Informacidn general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojd — desvio a Santa Ana Huista
Munieipio/s | Camoji — Santa Ana Huista | Departamento | Huchuetenango
Punio de despegue Clima
Fecha de tomas: ——Solesdo___|  Nublado [ Lluvioso
No. q9/16 Agentes dafiinos para la aeronave
Estacidn: 9 Presencia de polvo B Mo
Hora de despegue: | "2 S ¢ aw| Presencia de sal i
Presencia de aves Yelocidad del viento (km/'h) [

Nota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
sal y queda estrictamente prohibido volar en clima
lluvioso o una velocidad del viento superior a 35km/h

Ohbsticulos en trayectoria de vuelo

Altura méxima (m): |

50

Descripeidn: \fﬁ}n\wﬂ'@ Ao O-RE |
Wi e Bata Actues. fagazos
hatiagy 1 Aowea Fo WEToD

Parsimetros de vuelo establecidos

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/s) 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) 80
GSD deseads (em/pix) 274
Pardmetros de vuelo recomendados
Altura de Vuelo (m) s
Velocidad de vuelo (m/fs) £
Traslape Lateral (%) &0
Traslape Frontal (%a) )
(G50 obtenida (cm/pix) 2 .79

Gaviota

Altura de vuelo (m): | 2o- SO

= Koo

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 97: Anexo 42 - “Vuelo en campo de subtramo 9

VUELOQ EN CAMPO
Guatemala, 9] /o /2.0

Fuente: Elaboracion propia
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Informacién general del iramo
Tramao: BIF CA-1 OCC - Camoja — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camojd — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango
Informacién y resultados de vuclo

Piloto T PoFRILIET Lugar de despegue
Estacidn q Latitud -l 4554 |
No. vuelo O M Longitud IS.Jals2l,
No. de bateria 2 s Elevacion (m.s.n.m.) E=

Configuraciin del equipo Descripeion: frastcn Ho~mmd=a

ziquierda (m
Derecha (m) 0 P s EAMAFZES> MAFQSA,
Total {m) 20
Fardmetros de vuelo

Adtura de vuelo () (O
Velocidad de vuelo (m/s) =
GSD (cm/pix) 239
Angulo de sdmara (Deg) )

Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
E—— 3:1 Baja | Media | —Ad@_
Croquis de seccion de vuelo

J. | Simbologia
A W ====
: o e — — bR,
x_.f/,r’ﬁ:“: F = s A A 2,
v P [ |'
."'H o -:"’- @ g '{l.l'.‘\_ Jm, | "l
R ’e” & pe Vi,
P ___.rfr‘f '__ ﬂ':i e AT e JEve
ﬁﬁ./_,,/ ) e /.-:’ﬁ :}ﬁ—
/’f"‘/“ “ * VELETS o,
7 ®
' o aps
Observaciones: 2pnas, PBesia-ats Tlava, , Mas ARfoee, Fuew
AFeowie S Uesstctovess PR Sustesuo,
Resultados de vuelo
# Fotoprafias Y]
Tiempo de vuelo (s) Tod
Area fotografiada (m®) | 20,0720

Fiiiin,

-
-
=
-

]

i
-]
-
a

e

LT L
—
Ty e gt Tt

EVALLE



Figura 98: Anexo 43 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 10"

VUELO DE RECONOCIMIENTO T
Guatemala, 19 /6/ 2.010, UALLE
Informacion general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC - Camoja — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoji - Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango

Punto de despegue Clima
Fecha de toma: 9] )19 | —Setesdo__ | Nublado |  Lluvioso
No. 1of 16 Agentes dafiinos para la aeronave
Estacidn: s Presencia de polvo Si
Hora de despegue: | [0: 550w | Presencia de sal Si

Presencia de aves Velocidad del viento (km/h) !

Nota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
sal ¥ queda estrictamente prohibido volar en clima
— lluvioso o una velocidad del viento superior a 35km'h

Obstiiculos en traycctoria de vuelo
Altura méxima (m): | O
Descripeion: (oiligvzs, A AUMBRAs EL |
Feniwes Pao Tﬂﬂh-..ijf Tetsecn,
‘M Tamoeos A Lo el FPeu
Sosstean0 . Festeout B Finla
MNELoSA A La BuTa, .

Parimetros de vuelo establecidos

)

AR

Aldtura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/s) 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) 80
G50 deseada (em/pix) 2.74
Parimetros de vuelo recomendados
| Altura de Vuelo (m) oo
Velocidad de vuelo (m/s) £
Traslape Lateral (%) rd 4]
Traslape Frontal (%) O
GSD obtenida (cm/pix) 2.7

Gaviota Firma: %g ;j l
Altura de vuelo (m): |0 - 80 ]

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 99: Anexo 44 - “Vuelo en campo de subtramo 10”

VUELO EN CAMPO

Guatemala, 14 /e /2019

Informacitn general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoji — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoji — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango
Informacion v resultados de vuelo
Piloto It e EalEl UE Lugar de despegue
Estacion o Latitud L2529
No. vuelo o /& Longitud 15 . 7412
No. de bateria 4 o Elevacidn (m.s.n.m.) Y4
Configuracidn del equipo Descripeidn:  Fiajea Lo bavss0
Longitud de vuelo ALEFada. A L& BUTR; SE
I#dquierda {m) e
Tiewchis g B L rrf TeMlen DE
Total (m) 20 ETlema,
Pardimetros de vuelo
Altura de vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/s) 7
GSD (cm/pix) 234
| Angulo de cdmara (Deg) a0
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
3:1 Baja | Media | At

Croquis de seccién de vuelo

J. | Simbologia
e
@ e (eeetTE 24
gt = »
f_.-"'f . : e ;" L1
e d YELEacrd
o

z.l""'-:‘:-;-l-I L4
/ [F=L Ty

MoviL Fus GXeEFue~anMETE SuTvae

Observaciones: Erl BSTE YUMTD, W STraas BT Y I CovEron

Resultados de vuelo
# Fotografias 200
Tiempo de vuelo (s) 455
Area fotografiada (m?) | 2 L2\

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 100: Anexo 45 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 117

VUELO DE RECONOCIMIENTO
Guatemala, 1§ /b /2.00%

i

FATTTET FEVEN]
EATEWAlL

ol

L4
£
=
%
L

Teriem g Fravesedr

DDALLE

Informacidn general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojé — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camojd — Santa Ana Huista | Departamente | Huchuetenango
Punto de despegue Clima
Fecha de toma: 19 | 124018 Nublado | Lluvioso
No. n/16 Agentes daflinos para la acronave
Estacion: I Presencia de polvo : No
Hora de despegue: | 112 [7awi | Presencia de sal Si
Presencia de aves Velocidad del viento (km/h) 2¢)

Goviota

Nota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
sal y quedn estrictamente prohibido volar en clima
luvicso o una velocidad del viento superior a 35km/h

Ohbstdcnlos en trayectoria de vuelo

Altura maxima (m): [ 0@

Descripeion: Tgreeno (on PESAWEL
BLEJaoO, Toettu fo QUEBHRASSS

4 sue0s Saueacds Too Fu0 Tbuua,

te, Sonrs Beleo Ya pPesfecas.
o Acca Fe Fesmwueae,

Parimetros de vuelo establecidos

Altura de vuelo (m): | 40- &0

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/s) 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) &0
GSD deseada (cm/pix) 2.74

Pardimetros de vuelo recomendados
Altura de Vuelo (m) [{X8)]
Velocidad de vuelo (m/s) )
Traslope Lateral (%) =0
Traslape Frontal (%) £
GSD obtenida (em/pix) % .0\
Firma;

[

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 101: Anexo 46 - “Vuelo en campo de subtramo 11”

VUELO EN CAMPO
Guatemala, F1 /%2 /2.019

Informaciin general del tramo
Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojd — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s Camojd — Santa Ana Huista [ Nepartamentn ] Huchustenango
Informacion v resultados de vuelo
Pilato DanliLy)  FePRILUEL Lugar de despegue
Estacion ' [ Latitud A1 74>
No. vuelo il e Longitud I5. o3 85
No. de bateria 5/ Elevacion (m.s.n.m.) (28,
Configuraciin del equipo Descripeién: Sg Socwars
Longitud de vuelo Feellisr Tasa EorbiecedD
B e
Total (m) 20 Ao Tl ﬁU&M@D Aoz
Pardmetros de vuelo S Peo
Altura de vuelo (m) o
Velocidad de vuelo (m/s) #
G380 {em/pix) .ol
Angulo de camara (Deg) 40
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
3:1 Media |  Alta
Croquis de seccion de vuelo
T J. | Simbologia
:’f = Kl
e = e
,f}//_: (hRPE s
L' @ \Q \ iy
175 ) ~ LEOUa -
1 - - \f.ay A
ey > e
e :f‘\ X Hy K e
- =~
//: H“-—..,___F T'n.l'l-cﬂ'E, &ltﬂc'-t__r\
Fe puftin (‘ED
1= T

Observaciones: PURadT, ESTE LEvaTaue-T0 EL FPod Teerid
CoMuaLigy Cao I BTaues Hovp  Uas b~ FempMo ues
WnvTes  Pesftues -

AT,

MRaTEAA NN

L un:_"*'
el v raw et
DEMALLE

Resultados de vuelo
it Fotografias =1
Tiempo de vuelo (s) S
Area fotografiada (m?) 20,2\

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 102: Anexo 47 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 12”

VUELO DE RECONOCIMIENTO
Guatemala, [ /1 / 0t

ol

S e T

Eartrwid gar frra ke

Informacién general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoji — desvio a Santa Ana Huista
| Municipio/s | Camojd — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango
Punto de despegue Clima
Fecha de toma: /e /2o Nublado |  Lluvioso
No. 1L/ 16 Agentes daflinos para la acronave
Estacidn: |1 Presencia de polvo Mo
Hora de despegue: | 11: 59 Presencia de sal Si
Presencia de aves WVelocidad del viento (km/h) 14

Mota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
sal y queda estrictamente prohibido volar en clima
lluviose o una velocidad del viento superior a 35kin/h

Obstiaculos en trayectoria de vuelo

Altura maxima (m): |

Descripcion: ¥U-es P FesTEowE AL
)eten VB s 0T | Tsern fo
Sojes vbueoe A Gas Aot ™) VE-
Arroactoh AoUNOANTE, -

Pardmetros de voelo establecidos

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/s) 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) a0
G50 deseada (empiy) 2.74
Parimetros de vuelo recomendados
Altura de Vuelo (m) (=[5
Yilocidad do vuclo (n's) T
Traslape Lateral (%) 7o
Traslape Frontal (%) 50
GE0 ablenida (am/pix) 779

Gaviota Firma:
Alturs da vpela (m): | Zn=d0 2&& }& ] -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 103: Anexo 48 - “Vuelo en campo de subtramo 12”

P LTI NI ‘
H‘%
".\ AR L,

VUELO EN CAMPO o T
Guatemala, [1/ b / 7,018

EVALLL
Informacion general del framo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojd - desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoji — Santa Ana Huista | Departamento | Huchuetenango
Informacion y resultados de vuelo
Piloto s Forflove Lugar de despegue
Estacién 12, Latitud -4 4154 20
No. vuelo i/ Longitud 5. 7e9e94
No. de bateria Lo/ Elevacion {m.s.n.m.) [
Configuracidon del equipo Descripcion: A, FALT® M Und
Longitud de vuelo Tt Thea ppEiluece , 2E
lmuittr:a (m) 1o (ECEC™ BL (apmiL |28Jme AD
Derecha (m Callig A S
Total r‘Lm;r : ;’—% B :é-# AT Ana
Pardmetros de vuelo I'H” ora, T ¢ Vo
Altura de vuelo (m) 180 Leuschae B THIVD &
Velocidad de vuelo (m/s) ? U LbaeE SE-LEC,
GSD (cm/pix) - ¢ 3
Angulo de cimara (Deg) a0
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de sefial RTK
3:1 Media | Ala
Croquis de seccion de vuelo
J. | Simbologia
W [—
— — @ — La g Brrea,
—— - . g
ey i VEL-Dracion
\""\H\H:H. E%-rﬂl;_ll_(_'hl
Ty
PE

Observaciones: |p Sp~sL BT Li
voufo Sames e UaTuvo

Uovie Fue Ee.f-»dre& e s T
(BT,

Resultados de vuelo
# Fotoprafias iefy
Tiempo de vuelo (s) wld
Area fotografiada (m®) | 22747

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 104: Anexo 49 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 13”

./
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VUELO DE RECONOCIMIENTO LTy

Guatemnala, A o/ 2019 WINALLE

Informacion general del tramo
Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojd — desvio a Santa Ana Huisla

Municipio/s | Camojé — Santa Ana Huista [ Departamento | Huehuetenango
Punto de despegue Clima

Fecha de toma: 19/ | —Sotemdo— | MNublado | Lluvioso

No. 1%/ 16 Agentes dafiinos para la aeronave

Estacidn: ] Presencia de polvo t No

Hora de despepue; | [L:4% Presencia de sal Si e |
Presencia de aves Velocidad del viento (km/h) e

Nota: no es recomendable valar en presencia de polvo o |
sal ¥ queda estrictamente prohibide volar en clima
lluviose o una velocidad del viento superior a 35km/h
Obsidculos en irayectoria de vuelo
Altura maxima {m): | 40
Descripcién: yepprafeey ARZUnasalTE |
Youa, Toeracol 4 Fracoims FE
Rsftout 4 ateeeizefe To=
ezt fb Fes Pp COLD-

Pardmetros de vuelo establecidos

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (mis) 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) 50
38D deseada (em/pix) 2.74
Pardmetros de vuelo recomendados
Altura de Vuelo (m) Loo
Velocidad de vuelo (m/s) £
Traslape Lateral (%) Fds)
Traslape Frontal (%) (78]
GSD obtenida (cm/pix) 2.534

Gaviota Firma: g J

Altura de vuelo (m): | 20 -40

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 105: Anexo 48 - “Vuelo en campo de subtramo 13”

AT

e

T
=,

Erpakaca qu (rawnar

UEVALLE

AL aEsAA AN

VUELOQ EN CAMPO
Guatemala, ﬂf’iﬁ £e19

Informacién general del tramo
Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojd — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoja — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango
Informacidn y resultados de vuelo
Piloto Panied fereusuet Lugar de des e
Estacitn i 1% Latitud “AL90547 |
No. vuelo 1%/ 1w Longitud 15 306959
No. de bateria 2 [l Elevacidn (m.s.n.m.) ool
Configuracién del equipo Descripeion: ARLE~ AL Lo
Longitud de vuelo Reerue R L4 Fums
[Sq“ml‘;d“[{'?} '[g Taztievao Fearte Catleral
erecha (m
Total (m) 20 Lfec) (Mg PE Gasole5
Pardmetros de vuelo '
Altura de vuelo (m) oo
Velocidad de vuelo (m/s) F
GSD {cm/pix) .74
| Angulo de cimara (Deg) QO
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
— — 31 Bajn | —Medin_ | Al
Croquis de seccion de vuelo
. | Simbologia
— i H
r SE— -— =
//j/ - X .Fﬁ" I—
il Y, .:'.f .‘M ., #T:-\:-
. e il R
//?/ @ \ -\-R‘:‘? S, LY :J Ee
O NS
= Vo
. ' lrﬁ;_h - '-.-"rﬁtq';lé(_,.u,;
®
BTt ora
Observaciones: JIgTo2g W SE~an FT K, Hb’ﬁ s, foSiAceG
OSE Ve Fiea 4 Bro%el oL Swolo.

Resultados de vuelo
# Fotografias is|
Tiempo de vuelo (s) TS
Area fotografiada (m?) | €0 ( +\

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 106: Anexo 49 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 14”

VUELO DE RECONOCIMIENTO

Guatemala, ¥ /6 /2.0
Informacidn general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoja — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camojd — Santa Ana Huista | Departamento | Huchuetenango

Punto de despegue Clima
Fecha de toma: 1% L | 1A Soleado | Wwbbwla___ |  Lluvioso
No. /16 Agentes dafiinos para la aeronave
Estacidn: 1 Presencia de polvo ] ' No
Hora de despepue: | 17 22 | Presencia de sal Si

Presencia de aves Velocidad del viento (km/h) A5

Nota: no es recomendable valar en presencia de polvo o
sal y queda estrictamente prohibido volar en clima
lluvioso o una velocidad del viento superior a 35km'h
Obsticulos en trayecioria de vuelo
Altura mavima {m): I_ S =
Descripeidn: 1p, VewTHte™ TotEe Uayoe-

MTUZs, ¢ AL Fedor feu TRAD (NIt

ADCUANETE WA 204 (20aniny |

Pardmetros de vuelo establecidos

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo {m/s) 7
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) 80
GSD deseada (cm/pix) 2.74
Parametros de vuelo recomendados

Altura de Vuelo (m) [<s)
Velocidad de vuelo (mfs) 7
Traslape Lateral (%) £O
Traslape Frontal (%) #0
GSD obtenida {em/pix) z.74

Gaviota Firma: b
Altura de vuelo (m): | A/ A ; m—-—-__;.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 107: Anexo 50 - “Vuelo en campo de subtramo 14”

VYUELO EN CAMPO
Guatemala, 19 /& [ £018

Informacion general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoja — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camojd — Santa Ana Huista | Departamento | Huchuetenango
Informacidn ¥ resultados de vuelo
Piloto TR FrEwe = Lugar de despegue
Estacidn 5] Latitud A9 LR 4
No. vuelo BN Longitud |5. Fe552|
No. de bateria L/ Elevacion (m.s.n.m.) LHS
Configuraciin del equipo Descripeidn: O8(La, FLla &ulE
e Longitud dj{\;uelo D R tag Brecdra
rquicrda (m
Derecha (m) o BB, [{-ul&.Tﬁ I:F-E"""TE. A
Total {m) F 1] Aowa Po cplTwies |
Pardmetros de vuelo
Altura de vuelo (m) [{435]
Velocidad de vuelo {m/s) E
GSD (cm/pix) 2.59
Angulo de cdmara (Deg) 2 a]
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
] 3:1 Baja | Media | Ala
Croquis de seccion de vuelo
. | Simbologia
e
o e -__, — ._ - |I_‘f.:|1f‘f___.'{.'|:-,a__
. e
: — -
N : ®
2 T Esrac o
. - il
\(TD = - ==
= P

Observaciones: Pyeae 0852y icse TROS(0V FEL- DveeQ, VEUDR4 -
Ciom LWERA Y un ATiia 2ons PE CouTvo Vazesn

Resultados de vuelo
# Fotografias b2 L
Tiempo de vuelo (s) 510,
Area fotografiada (m") | ZolL.0R

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 108: Anexo 51 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 15”

VUELO DE RECONOCIMIENTO

-
*
=
=

W

e o

AT WAL

Bty ol v [rammie

Guatemala, 20/ Lo/ 2009

MLLE

Informacion general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camajé — desvio a Santa Ana Huista

Mounicipio/s | Camoja — Santa Ana Huista | Departamente | Huehuelenango
Punto de despegue Clima

Fecha de toma: 2o/ /19 | Nublado | Lluvioso

No. 15/16 Agentes dafiinos para la acronave

Estacidn: = Presencia de polvo ] ; Nao

Hora de despegue: B'SL aw | Presencia de sal 8i | e
Presencia de aves Velocidad del viento (km/h) €

A

Gaviota

Mota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
sal y queda estrictamente prohibido volar en clima
lluvioso o una velocidad del viento superior a 35km'h

Obsticulos en trayectoria de vuele

Altura méxima (m): )

Descripeidn: poavsn Awge 54 BPFicacs sy
T TS Eruaty o LR Ezaa, UdSsbus

Parametros de vuelo establecidos

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (m/s) 7
Traslape Lateral (%4) 70
Traslape Frontal (%) 80
GSD desenda (emplx) 2.74
Parimetros de vuelo recomendados

Altura de Vuelo (m) [[4]
Yelocidad de vuclo (mis) T
Traslape Lateral (%) /)

| Traslape Frontal (%) 0
GEN obtenida (em/pix) ]

Altura de vuelo (m): | N[

e

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 109: Anexo 52 - “Vuelo en campo de subtramo 15”

VUELO EN CAMPO
Guatemala, 20 { & (2019,

Informaciin general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoji — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camoja — Santa Ana Huista [ Departamento | Huehuetenango
Informaciin y resultados de vuelo
Piloto Youlo PePPLLER Lugar de despegue
Estacidon = Latitud FA LSRR
No. vuelo 15 /= Longitud IS, o4 2%
No. de bateria 4 /g Elevacién (m.s.n.m.) £2S
Cnnﬂgulj:ninin del equipo Descripcion: Enl 1 ATUE2ag
o Longitud de V:IZIO Pe pnve Thioeieysora. Pe
Derec'ha [m} ] Mﬁm&‘ ?M"Jc GD"-ET =
Total (m) 20 B o
Pardmetros de vuelo
Altura de vuelo (i) a4
Velocidad de vuelo {m/s) %
GSD (em/pix) 2.54
| Angulo de cimara (Dcg) a0
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de sefial RTK
31 Baja | Media
Croquis de seccion de vuelo
J. | Simbologia
B Liill = —re
., - —
PNy, Viileripa,
., I/;("l,."_;é‘T : :rf__
g, By Ay
\“\F:\““-:_h -_@,, S/ VeLTrarim
Observaciones: |nlicis NUBUALETE Bo~ba  Uebaua ACZouanE
PETECTA, SUp TN ER APEA P ToMa 40 TOTOOA4-
Tiag -
Resultados de vuelo
i Fotografias 20|
Tiempo de vuelo (s) S
Area fotografiada (m?) | 20,225

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 110: Anexo 53 - “Vuelo de reconocimiento en subtramo 16”

194

%

MGk ok
Toleca g aoes
DEINALLE,

[ LT

dyoisa i

VYUELO DE RECONOCIMIENTO
Guatemala® /& /229

Informacion general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camoji — desvio a Santa Ana Huista

Municipio/s | Camojd — Santa Ana Huista | Departamento | Huehuetenango
Punto de despegue Clima

Fecha de toma: /)1 | _Soteate— | Nublado |  Lluvioso

Na. fia /16 Agentes dafiinos para la aeronave

Estacidn: Lz Presencia de polvo ; Mo

Hora de despegue: | ‘1 57 aw | Presencia de sal Si

Presencia de aves

Veloeidad del viento (km/h)
Nota: no es recomendable volar en presencia de polvo o
sal y queda estrictamente prohibido volar en clima
lluvioso o una velocidad del viento superior a 35km/h

Obsticulos en trayvectoria de vuelo
Altura méxima (m): | ey
Descripeion: <g, Peterea HAGNETSUD
LA Zowds . TOIFLaAlotES <Y
Tote FrWE—, dlo €€ Pedoltes PB
et Atuna, PR VB e . Ties
MECEL Mz Am@q{;e R Bl il

Parimetros de vuelo establecidos

—
g~

Altura de Vuelo (m) 100
Velocidad de vuelo (mys) T
Traslape Lateral (%) 70
Traslape Frontal (%) 80
GED deseada (em/pix) 274
Pardmetros de vuelo recomendados

Altura de Vuclo (m) [[=l=]
Velocidad de vuelo {m/s) i
Traslape Lateral (%) ZOy
Traslape Frontal (%) Bo
(5D obtenida {cm/pix) 74

Gaviota

==

Altura de vuelo (m): | /o

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 111: Anexo 52 - “Vuelo en campo de subtramo 16”

VUELO EN CAMPO

Guatemala,  / J

Informacidn general del tramo

Tramo: BIF CA-1 OCC — Camojd — desvio a Santa Ana Huista
Municipio/s | Camaoja — Santa Ana Huista | Departamente | Huchuetenango
Informacidn y resultados de vuelo
Piloto o Foodwswoss Lugar de despegue
Estaci6n Iy Latitud -4 1. 8R0Sk
| No. vuelo I | e Longitud I5.302%90 s |
No. de bateria 5 e Elevacién (m.s.n.m.)
Configuracidén del equipo Deseripeidn: |J&ic490 Al
Longitud de vuelo - EUE
Izquierda (m) {0] 5%0m fo- s il
Total (m) 20 L}UL-‘;'[‘F\ 3
Fardmctros de veele
Altura de vuelo (m) [[u]®)]
Velocidad de vuelo (m/s) T
GSD (cmy/pix) 2.34
Angulo de cimara (Deg) a0
Frecuencia de toma de fotografias Calidad de seiial RTK
—] 31 Raja | Media | e

Croquis de secciéon de vuelo

B
Y

DN &

1:'1.

J’DT%

J Simbologia
.Ji

(pmrman,

p w““’?@
712‘@ ;-"‘L"

"".-h
s

1
1|

AN

W ——

WiNigama
AR
Vet o

®

e m— —

Observaciones:

et B oo

SE FETEC T UALnETNSA0 Bv e (o

Resultados de vuelo
# Fotografias 144
Tiempo de vuelo (s) S b
| Area fotoprafiada (m®) | |9 s 2|

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 112: Anexo 53 - “Estacion de toma de datos 1”

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 114: Anexo 55 - “Estacion de toma de datos 3”

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 115: Anexo 56 - “Estacion de toma de datos 4”

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 116: Anexo 57 - “Estacion de toma de datos 5”

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 117: Anexo 58 - “Estacion de toma de datos 6”

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 118: Anexo 59 - “Estacion de toma de datos 77

=" i 8

Fuente: Elaboracion propia

Figura 119: Anexo 60 - “Estacion de toma de datos 8”
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Figura 120: Anexo 61 - “Estacion de toma de datos 9”

Fuente: Elaboracion propia

Figura 121: Anexo 62 - “Estacion de toma de datos 10”7
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Figura 122: Anexo 63 - “Estaciéon de toma de datos 117

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 124: Anexo 65 - “Estacion de toma de datos 13”
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Figura 126: Anexo 67 - “Estacion de toma de datos 15”

Fuente: Elaboracion propia

Figura 127: Anexo 68 - “Estacion de toma de datos 16”

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 128: Anexo 69 - “Tabla de errores en precisién de modelo de elevacion digital combinado”

Error X (m) | Error Y (m) | Error Z (m) | Error XY (m) | Error compuesto (m)
0.106692 0.12825 1.18399 0.166827 1.19568

Fuente: Elaboracion propia

Figura 129: Anexo 70 - “Ponderaciéon para la componente bioclimética de la guia AGRIP”

No Yoribles LT/ . 2

1| Confert higrotarmico

1. B tarreno prasents busnes condicionss térmices poro sl habitat humana.

2. tareno presant condicionss dasfovorchles ds corfort pero no extremas pora el hdbitot humano.

3. B termeno presenty condicionas muy desfovorables sobre & confart smico con tempsrotwres, humeadad relofive
y oles de cabor mayores o los condicionss nomales.

2 | Orieatecs
1.l eje longitudingl del termsno se orisntn asteroeste.
(wando sl terreno & rechonguler o imsguler, psro o ejs longitudingl del teneno se onisnto ea dirsccion nor

e 0 norte, hesto 22 grodes respecto o norte.
3. (wondo sl terreno &5 reckonguler o imeguler pero & ejis longitudingl del temeno 58 onienta nertesur, suress
© Suraste.
3 | Viento

1. Weatos con velocidodes promedio cnwal infariores 0 5.5 m/s (20 km/h)
2. Vieatos con velocidodes promedio eoud enie 5.5y 7.9 m/s (28 km/h)
3. Vieatus con velocidodss promedio cowal supedores o 10.8 m/s (36(km/h) y pusdan cfactur ol proyecio

4 | Precipitecion

Rsgimen seco o de precpiaciones normales y con afsctacionss ocesionales.

Rigimen rigwaso ds precipitucionss o saquics sin wpsner lo medio dal femitario con pariodes difsranciodos y

oz cfactodonss no secn signicofves.

3. Régmen severn de pracipitociones que supsron lo medic del feritorio preseatando pafiodes paco difessn-
ciodes duranss ol ano, les pracipitecionss pueden cousar importarses afectacianes ol proyecto o factare:
ombienmles.

5 | Reidos

1. Ruidos insigniicontes inferiores o 40 dedbsles un medio whano monquib.

1. Ruidos ceprables, enfrs 40 y &0 dscideles fusntes de mides oledes que no ofecton o proyecto.

3. Mo niveles de ruido, supedionss g 65 dacibeles o sl femeno 55 st o distoncics menores de 60 metros de:
industias, osropuartos, wies chioments transitodas, igesies, mercedos, et

& | Colided del gire

1. Pocz 0 no efecdan por conteminocion del oirs.

1. Mediena efacciin por conterinacidn dal cire, prasencia de algunas fusates (scasioncimente 53 puaden prasea-
nr maks olores o poive en suspacsion) sntre 20 y 40 matmos de distancio.

3. Muca cfsccidn por conteminacidn sl cire cita (parmenenssmente exists precencia males olores y poivo en
suspersion) fuertes de confominocion o menos de 20 mets.

[

Fuente: (SEGEPLAN, 2013).
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Figura 130: Anexo 71 - “Ponderacion para la componente geologica de la guia AGRIP”

No Varishies LT - 2
T | Seuicdad

1. B'femns 52 wbicy en herttane g8 baso pelirasidod en faTenas rocasas ' 0 53 ubicon ecFimoone; oive: en e olvededores o foludes cernes

dsfo.

1. Htemnzno asta proxdmo o folles sismices pers adcten adficadonss ot en ous dirededons, boncx: 38 Toncormaores, arokes podides s
o satm 20 y 30 metw y lude manom: ds I meines de dfw.

3. Htemens 52 shia sodm una o mes falles sismicss o sxen fallas @ Ssonacs menores de 20 mes; ¢ ad®mcones o, banoxs 38 Torsfomo:
tores, ordoks podrides, st o distondes meeorss d 1/3 d8 s ahum.

B | Eoson

1. Enel famno o hoy evidencios visedles ds emcion

1. Enel femno 53 obsevn Snomes ds Un modarace pre:n Ce arcion con pradoming 33 cobertum vegerdl en o mayer pare ol e (precen
oz 3 paquafies ooV 0 Imenvolo: 32 D et @ numano: ine dmnds) .

3. En el tamno 55 obssnvan sniomes de un 00usado o0 08 erzon (5 cobarurs vegetal, roces sxpoechtr, arcvs ¢ 7o 15 ans o
profuncioe, sumenoss fineas Ce rencies).

9 | Deduomisns o Demmbs

1. Enl e o st racgo o decizamients @ Demumde.

I Enel tomno etts fissgo de dacdzomiset, para no % prewse siciadons: o o dsbido o/l pesidan 4 o peadierte.

3 Htemno se S0 en znos e oo peligrs por dectmmisnmos parciokes @ en mesa (por suela: poco compaca:, pendientes moyores de 15%)

10 | Velcnizmo

1. Kosxzen vekcmes csronaz: y o extsian 58 saaueniTn 2 dsoncics qus ou ochvided e Sfacro dl prysde.

1. Extsen volcones achves ceanos d 7oy v acvidad volcmica podsis dafar o proyech.

3. Htemeng astd muy pradmo o wolcnis 50 0des y/0 valanis @n achidad Tacussts qua puadan ofecor saraments d prayads (cseirg,

s, low, laborss, stmes, pledistic, sic).

11| Ranges ds pencien®s

1. B temng fses pendientz:s ends 1y 5% o mnges optmes par d fpo o3l proysae.
1 Lz pendiemes del ssmeno 2in enmz 5y 15%

3. Las pendiees del “amano son moyor: ce 15%

12 | Caiidod del sesio (prasida ds cmpo. ldomroda, v opinion 35 experto)

1. Suskos con nsistendia o vl saporte moyer o 1.5 (g, /ond (masa sece fina, endlie dung, aveno gromsa sece, growa, greva y aeno csmantod, nocs
mede, reco siide) o prsenda de mantt Tedloo mayor de § meas.

2. Susles con reszenci o valor soports eee 1y 1.5 g, /omC o preceacia ds mans Fadics: menor g 5 mefms 0 5in pracanc ds oralke
phfiar ¢ spahv.

3. Susles ma resenco ¢ v sopents igudl omsaor a 1 Kg.,/an' o presencio 3 mant fradico dl mismo svel o Inficior 0 lo profundidod de ks
cmienfos 0 precenca oe arclies Con oife indics ds plasTicicoc & SR,

13 | Usadd sueh

1. Bl plam reguiador indica que &l e 8l suske &2 comparbis con = po de pryecTs propuscie.

1. Busedd sueh o5 compatbls con ol fpo &4 proyecn propussh, oungus &l plon mguloder no lo Indigus.
3 Husedd ek no & compafbls ma &l fpe ds proyech propussi.

14 | Fomocdn gsologicn | revsar mapa geoloigion de Gostamal y en campo verficar con padas ds messertzocion, consaldacian y Fagmenrocon)
1. 3o 5 viio sabre famaccn geclagian G ra y dspishos (o sang  depdsto concelidade).

1. B5To 5 ubico 30 uno famacin geoldicn meckanamens consolidad y meteorzodo Formoddn mn2sa - cizg levamens emzionods).
3. HTo 5 vbico sobre formacin geclogion mcasa o dapesiios (pocs consalldodo, offomente metsotzade y fracurade).

Fuente: (SEGEPLAN, 2013).

197




Figura 131: Anexo 72 - “Ponderaciéon para la componente de ecosistema de la guia AGRIP”

No Variohles N/A 1 2 3
15 | Soshbs ogricoks
1. Exicten temsnos agncokes proximes pero has fécrices de auitivo no son dafings o bisn no sxicten temsnos ogicoks
#n un rodio de 400 metros.

2. Enlos coraries se uifizon pricficns ogricoles de queme o fumigadon ps ko afectacian e poco pero d proyedo

FrIpuesTD.

3. Enlos carmonies (o mencs do 20 memos de dishancia del femsno) existan ssmenas ogricoles donds se uilizan
prichioz: ogncolos de queme o fumigacion ds pleguicdas que pusden dfecr ko sahd de pemanas o les ecfividodes
del proyecto propuectu.

14 | Eerobge peiod

1. Por sywbicodan ef temsno no 2 sceptioks o inundarss & covendo o regiimos hichiice:.

2. Exeaptionaimente pueds hober inundecian, pero sin pesidlided de defio ol proyeca propuszio.

3. 2 pabigru de nundzcion es evidente por b sistencio de coerpes ds ogua proximes, regisinas histricas o el poyecn
invada ol derecho neturel del auerpo ds oqua.

17 | Fidrobgie subteminea

1. No axisten svidencios histdrices ds fujos de ogua subtaninso en ol treo dal Ssmeno que pusdon cfector dl proyecio.

2. Enlos cornonics del semeno o distoncios menores ds 20 metos, axisten fuentes ds oguo subtertnees o profurd-
dodas srms 10 y 40 metros. Suskos con teses de infilvadion bojes.

3. Enlos conmanies dal ssmeno existen imporanes fujos de oguo subtentnes o profundideds: menorss de 10 metros
(swaos con aifa fusa da infilecidn).

18 | Loges
1. 8 temang 55 viico o mas de 3 metros de o't respscn 6 o cofo de redels.
2. lodfarnco de oiffud ez iguel o menora 1.50 m

3. B temano esit dermo ds b cofa de los dstecros neturdles.

ez fro

1.

2

ik
B temang e5td lejos da sones ambiermiments frogies o detoncies moyores ds 1 K.
B femano esid srire 250 y 500 m. de zoncs embisrasiments fragies.

3. B temano et dermo o muy pricimo (menos de 200 metros) de zonas embisrtoimens hegles .

N | Sedmemdon

1. 8 temano dords se udsond &l proyecto no ente nesgo ds caumwiocon de depasio:.

2. el remeno donds 55 ubicord & proyecn, ocesiongimante pusde axissr oumelocidn de depasites en confidodss
irzigrificotes que no afecion ol proyecin /o modicer | fopogreien dsl famena.

3. B remano esid dermo ds zone: ds ccumiocion de dapisite 0 de Tema, que pueds modfiar lo pografa del stio
o cfectar ol proyecto propuecto oms intenses huvizz.

Fuente: (SEGEPLAN, 2013).
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Figura 132: Anexo 73 - “Ponderacién para la componente de medio construido de la guifa AGRIP”

No Variohles N/A 1 2 3
15 | Soshbs ogricoks
1. Exicten temsnos agncokes proximes pero has fécrices de auitivo no son dafings o bisn no sxicten temsnos ogicoks
#n un rodio de 400 metros.

2. Enlos coraries se uifizon pricficns ogricoles de queme o fumigadon ps ko afectacian e poco pero d proyedo

FrIpuesTD.

3. Enlos carmonies (o mencs do 20 memos de dishancia del femsno) existan ssmenas ogricoles donds se uilizan
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Fuente: (SEGEPLAN, 2013).
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Figura 133: Anexo 74 - “Ponderacién para la componente de contaminacion de la guia AGRIP”

No Vaeiohies nm 1 2 3
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Fuente (SEGEPLAN, 2013).
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Figura 134: Anexo 75 - “Ponderacion para la componente institucional y social de la guia AGRIP”

No Vaeiohies nm 1 2 3
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CAPITULO 15

Glosario

Antropico: todo aquello que tiene que ver con los seres humanos y su posicién en cuanto a la
naturaleza. Engloba la accion humana sobre la naturaleza.

Apercibimiento: sancion prevista para las faltas leves, la cual, consiste en advertir al infractor de
las consecuencias en caso de reincidir.

Asfalto: mezcla sélida y compacta de hidrocarburos y minerales empleada para la construccion de
pavimento en carreteras.

Auge: etapa de mayor intensidad, importancia o trascendencia de un proceso, protocolo de traba o
actividad.

Balastro: lecho de rocas de un tamafio de entre 3 y 6 centimetros compuesto de la trituracién de
cuarcitas, basaltos y granitos; permiten la transmision de cargas al subsuelo afinando la rasante de
la via y su peralte.

Camellon: espacio, zanja o pared de baja altura con la que se separa, en dos sentidos, la circulacién
en una carretera, con el fin de impedir el paso de los vehiculos entre carriles.

Canicula: temporada del afio en el que el calor es de alta intensidad, tanto en el hemisferio sur,
como en el hemisferio norte. La duracion es de entre cuatro y siete semanas, dependiendo del
lugar.

Carcasa: accesorio que protege y da soporte a determinadas estructuras o elementos relacionados
entre si.

Carpeta de rodadura: capa superior del pavimento formado por mezclas bituminosas. Su funcién
es impermeabilizar, resistir los efectos abrasivos del transito y proporcionar una rodadura cémoda

y segura.

Cartografia: rama de la geografia que se encarga de representar graficamente espacios terrestres
en mapas, analizando medidas y datos de regiones de la tierra.
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Caudal: flujo volumétrico de agua que transporta una corriente.
Cercania: caracteristica o circunstancia de estar proximo o colindante en el espacio o en el tiempo.

Coeficiente de uniformidad del suelo: coeficiente empleado para evaluar la uniformidad del
tamaiio de las particulas que componen un suelo.

Complemento: en los Sistemas de Informacion Geogréfica, son elementos anadidos que buscan
mejorar la interfaz y realizar distintos procesos de analisis para adquirir informacién requerida por

el usuario.

Cuadricoptero: aeronave multi-rotor con cuatro brazos, los cuales, poseen, en su parte final, un
motor y una hélice.

Escarpado: aplicacion hacia el terreno rocoso que posee un desnivel y pendiente pronunciados.

Escurrimiento: flujo de agua sobre la superficie del terreno hasta el cauce o red de transporte mas
cercana; ocurre generalmente en eventos de precipitacion.

Esfuerzo cortante: en mecanica de suelos, es una fuerza interna que desarrollan los suelos en
direccion tangencial a la superficie sobre la que actua una fuerza cortante que le genera tensiones

paralelas a la seccion transversal en analisis.

Falla sismica: o falla geoldgica, es una fractura en la corteza del planeta tierra a lo largo de la cual,
los bloques rocosos se mueven y son separados por ella.

Geoeye: servicio satelital capaz de la transmision de imagenes terrestres con una resoluciéon de
entre 34 y 82 centimetros.

Geoide: modelo teérico determinado determinado por la geodesia que describe la apariencia del
planeta Tierra, en la cual, se tomard como superficie el nivel medio de los mares que la recorren.

Busca determinar la magnitud y figura de la tierra para la elaboracion cartogréfica.

Geomorfologia: estudio de las formas de la superficie terrestre, enfocado en descubrir, entender
su origen y su comportamiento.

Geoproceso: protocolo de los SIG que proporciona herramientas y un marco de trabajo para
realizar analisis y administrar datos e informacién de indole geografica.

Georreferenciacion: posicionamiento espacial de un cuerpo o masa de tierra en una localizacién
geografica en un sistema de coordenadas y dato en especifico.

Gigabyte: unidad de memoria equivalente a 1,000 millones de bytes.
Helipuerto: pequena pista de despegue y aterrizaje valido para helicépteros.

Hexacdptero: aeronave multi-rotor con seis brazos, los cuales, poseen, en su parte final, un motor
y una hélice, por redundancia, son mds seguros durante durante el vuelo que los cuadricépteros.
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Humedad relativa: en un suelo, es el contenido de humedad expresada como porcentaje del
peso de agua con relacion al peso de una masa del suelo.

Incidencia: repercusion o influencia de determinado asunto o efecto que causa en éL
Infiltracion: paso del agua a través de una capa de suelo o material depositada a estratos inferiores.
Infraestructura vial: medio de conectividad terrestre para el transporte de personas y
carga con el fin de la realizacién de actividades productivas, la adquisicion de bienes y
servicios, etc.

Inherente: que forma parte de su naturaleza y no depende de algtn factor externo.

Ladera: terreno inclinado que forma parte de un terreno montafoso inclinado.

Landsat: serie de satélites en orbita que proveen el servicio de geoposicionamiento global en
tiempo real y son empleados para la observacion en alta definicion de la superficie de la tierra.

Levantamiento topografico: técnica topografica que busca determinar la posiciéon del terreno en
estudio sobre un plano horizontal incluyendo la informacién correspondiente a sus elevaciones.

Limite liquido: contenido de agua en un suelo, expresado en porcentaje respecto al
peso del suelo seco, que delimita la transicion del estado liquido y plastico de un suelo
amasado.

Metadato: archivo de informacién que contiene las caracteristicas basicas de algun dato,
recurso o elemento geoespacial generado y modificado en un SIG.

Mitigacion: medida de contencidn o reduccion de la vulnerabilidad.

Modelo de Elevacion Digital: representacion visual y matematica de los valores de
altura sobre el nivel del mar, proveniente de la nube de puntos densa georeferenciada.

Nivel freatico: profundidad a la cual, se encuentra el flujo de agua del subsuelo o flujos
subterraneos. También puede definirse como el lugar geométrico en donde la presion del agua es
igual a la presion atmosférica.

Nube de puntos densa: conjunto de vértices en un sistema de coordenadas tridimensionales
georeferenciadas que representan la superficie de un terreno, generalmente obtenida por medio de
fotogrametria.

Octocoptero: aeronave multi-rotor con ocho brazos, los cuales, poseen en su parte final, un motor
y una hélice, por redundancia, son mas seguros durante el vuelo que los cuadricopteros y

hexacdpteros.

Ortomosaico: mosaico fotogramétricamente ortorectificada partir de un conjunto de imagenes en
donde la distorsion por razones geométricas y el balance de color ya se encuentran corregidos.
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Pavimento: capa lisa de asfalto, cemento, madera, adoquines u otros materiales con lo que el suelo
se recubre para anadirle dureza y resistencia garantizando su firmeza y llanura.

Permeabilidad: capacidad de un material para posibilitar que un liquido lo penetre sin que se
produzcan cambios en su estructura interna.

Pixel: unidad basica de una imagen digitalizada a base de puntos de color o escala de grises.
Planimetro: aparato de medicion utilizado para el célculo de areas irregulares en cartografia.
Proceder: iniciar o continuar una serie de acciones ordenadas.

Sistema de proyeccion geodésica: sistema de representacion geométrica en el que un objeto o
elemento es ubicado en la superficie de la tierra con coordenadas particulares.

Quebrada: paso estrecho entre elevaciones o hendidura entre montanas; suele ocasionarse por la
erosion del paso de un rio, por lo que tiende a acumular agua entre sus limites.

Rasante: linea de calle, comino o carretera considerada en su inclinacién respecto al plano
horizontal; es la pendiente de la carretera al nivel en el que transitan vehiculos y peatones.

Raster: tipo de imagen generada a partir de una fotografia que utiliza una reticula rectangular de
colores y tonalidades para representar informaciéon dentro de esta; cada punto de la cuadricula
representa un pixel.

Recurrencia: accidon de ocurrir, aparecer o realizarse con cierta frecuencia.

Resitucion: restablecimiento o recuperacion del estado inherente o inicial de algin ente.

Rio efimero: corriente de corta duraciéon que transportan un flujo de agua unicamente en
presencia de precipitacion.

Rio intermitente: corriente que transporta un flujo de agua solo durante una parte del ano,
generalmente en invierno.

Rio perenne: corriente o flujo de agua que fluye en todo momento.

Sectorizacidon: delimitaciéon de funciones y competencias en ciertas actividades, para asignar
responsabilidades y evitar la duplicacion de funciones.

Subito: que ocurre de modo repentino, inmediato, sin preparacién o aviso.
Suelo franco: suelo con alta capacidad agricola para cultivos.

Terraceria: tierra acumulada en los caminos, carreteras y en obra o construccion, que carece de
cualquier tipo de revestimiento mds que tierra. Suele encontrarse en caminos rurales.

Traslapar: solapar o cubrir ya sea parcial o totalmente, una cosa con otra.
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Tripode: soporte de instrumentos con tres patas de armazdn, generalmente articulados y plegables.
Valor eficaz: calor de corriente continua que produce la misma potencia que una corriente alterna.

Vulnerabilidad: posibilidad de dafio frente a peligros inminentes segtin cualidades inherentes del
ente vulnerable.

Yacimiento: sitio donde se encuentran minerales, rocas, gases o fosiles.
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