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Resumen

La topografia es una herramienta muy importante en nuestro pais como en el mundo
ya que es la ciencia que ayuda a la determinacién de el contorno y las dimensiones de la
superficie de la Tierra, esto a través de la medicién de direcciones, elevaciones y distancias.

La metodologia para realizar levantamientos topograficos en el pais ha ido cada vez
mejorando en el pasar de los anos. Causando que se tenga un mejor analisis de las superficies.
En la mayoria de levantamientos se utiliza equipo topogréficos como lo es la estaciéon total
que es un herramienta muy eficiente y precisa a comparacion de teodolitos. Sin embargo,
hoy en dia se han estado sumando nuevas técnicas més avanzadas para la realizaciéon de un
levantamiento topografico, cosa que en nuestro pais todavia es algo poco comin.

Estas nuevas técnicas generan mediciones directas o indirectas de la superficie terrestre,
de una manera que vuelve un levantamiento topografico que sea mas rapido y con resultados
mas precisos y confiables, lo cual ayuda y respalda a un ingeniero civil para realizar estudios
preliminares, trazado de caminos, calculos volumétricos, definiciéon de curvas de nivel en
zonas con dificil acceso, ademéas de crear una base de datos. Una de las nuevas técnicas
creadas es el uso de vehiculos aéreos no tripulados o también llamados drones, por medio de
la técnica de fotogrametria georreferenciada.

Esto ha funcionado gracias a los sistemas de posicionamiento por satélite. Que ha ido
evolucionando dia a dia. Todos estos nuevos hallazgos tienen el objetivo de reducir riesgos
del operario, minimizar costos a un largo plazo y optimizar tiempos en el trabajo de campo.
Ya que se sabe que en Guatemala el tema riesgo humano es muy importante por toda la
inseguridad que existe y que ha ido aumentando durante el pasar de los anos.
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Abstract

The topography is a very important tool in our country as in the world since it is the
science that helps determine the contour and dimensions of the Earth’s surface, this through
the measurement of directions, elevations and distances.

The methodology for surveying in the country has been improving every time over the
years. Causing a better analysis of the surfaces. In most surveys, topographic equipment is
used, such as the total station, which is a very efficient and precise tool compared to theo-
dolites. However, today more advanced new techniques have been added for the generation
of a topographic survey, which in our country is still something uncommon.

These new techniques generate direct or indirect measurements of the earth’s surface, in a
way that causes a topographic survey to be more efficient and with more accurate and reliable
results, which helps and supports a civil engineer to conduct preliminary studies, plotting
roads, volumetric calculations, definition of contours in areas with difficult access, in addition
to creating a database. One of the new techniques created is the use of unmanned aerial
vehicles or also called drones, by means of the georeferenced photogrammetry technique.

This has worked thanks to satellite positioning systems. That has evolved day by day.
All these new findings are aimed at reducing operator risks, minimizing long-term costs and
optimizing time in fieldwork. Since, in Guatemala it is known that the issue of human risk
is very important because of all the insecurity that exists in the country and that has been
increasing over the years.
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CAPITULO |

Introduccién

Hoy en dia, sabemos que en cuanto al avance tecnolégico ha ido revolucionando el mundo,
y desde luego la modernizacion de las técnicas dentro de la ingenieria civil no son la excep-
cion. Todo avance tecnoldgico tiene el fin de reducir los riesgos del operario o del equipo
utilizado, optimizar procesos y minimizar costos a largo plazo.

Dichos avances han permitido el desarrollo y la adaptacién de nuevos equipos y métodos
de medicidén, que en este trabajo se enfocara en las técnicas topograficas, y el uso de sistemas
geodésicos. Cada técnica tiene sus limitantes en el campo y su uso determinado por las
condiciones fisicas del terreno y las necesidades del proyecto. Tales necesidades estan con el
tiempo disponible para realizar el estudio, los recursos econémicos y de personal disponibles,
el alcance del proyecto y el nivel de precisién exigido.

Por lo cual, el uso de vehiculos aéreos no tripulados permite la captura de imégenes aéreas
georreferenciadas que sirven para la generacion de modelos digitales y la representaciéon
cartografica de terrenos. Este método se conoce como fotogrametria, método que ha sido
utilizado desde varias épocas, la diferencia es que antes se realizaban con helicopteros o
avionetas que causaban que este método fuera muy costoso. Por lo tanto, el progreso de
la forma de obtener las fotografias aéreas, ademés el desarrollo de nuevos softwares para
el procesamiento de datos, permite que este método se adapte a la nueva era digital, que
compita con los métodos tradicionales y que facilite el trabajo en el aérea de la construccion.

Por lo que, en este trabajo de graduaciéon se estudia la aplicacion de la fotogrametria
aérea digital utilizando vehiculos aéreos no tripulados en levantamientos topograficos para
la determinacién de la precisién y la produccion de modelos de elevacion, curvas de nivel y
ortofotos.

Por eso, al principio se tiene toda la fundamentacién tedrica necesaria para la com-
prension de la técnica, luego de la descripcion detallada de cada proceso previo, durante y
después de la aplicacion fotogramétrica. Para luego ser comparados por diferentes softwares
y con los resultados obtenidos por el método tradicional. Ademaés, de las restricciones que
existen dentro de nuestro pais.



Esta técnica se llevard a cabo en una urbanizaciéon llamada La Dignidad Escuintla,
situada en Guatemala en el departamento de Escuintla. En dicho proyecto se realizaran los
siguientes levantamientos topograficos: Con drones sin puntos georreferenciados, con drones
con puntos georreferenciados y el uso de estaciéon total. Y asi, poder determinar precision
de los tres levantamientos.



capituLo |1

Justificacién

Una de las etapas de construccién de proyectos en la ingenieria civil es definitivamente la
topografia, porque es necesario para la planificacién de la obra, y para conocer caracteristicas
de la altimetria y la planimetria del terreno donde se vaya a realizar la construccion prevista.
Para reducir tiempo y costos es importante que se estudien nuevas técnicas y procedimientos
de estas etapas.

La técnica de fotogrametria georreferenciada permite analizar la forma y dimensiones de
un objeto, y asi le da lugar a ser una aplicacién, muy utilizada por otros paises desarrolla-
dos, de la topografia. Al realizar estos modelos digitales con el uso de vehiculos aéreos no
tripulados lo vuelve un tema innovador en nuestra Guatemala.

Esta investigacién permitird que el arquitecto o ingeniero civil que se dedique al campo
o la medicién y representacion de terrenos, conozca de las ventajas y limitaciones que esta
nueva técnica pueda tener, y asi, tener una vision mas amplia de las facilidades de adquirir
informacién primordial con el uso de una técnica indirecta e innovadora para la obtencién
de resultados y con tiempos mucho menores que los métodos normalmente utilizados.

Por lo cual, dentro del area de la construccion de vias de nuestro pais es necesario la
creacion de un levantamiento topografico previo y final de la construccion para poder deter-
minar las caracteristicas geométricas necesarias. Por otro lado, esta investigacion ayudara a
demostrar el uso de software que seré el encargado de la etapa de procesamiento de imagenes
y para la etapa de la elaboraciéon de un producto catastral, en el que se ayudaré todos los
pasos que se utilizaron para que el lector pueda planificar un levantamiento topografico,
utilizando como herramienta la técnica de la fotogrametria georreferenciada.






capituLo |11

Objetivos

A. Objetivo general

Evaluar la precision de la topografia con el uso de la técnica de fotogrametria georrefe-
renciada, a través del uso de vehiculos aéreos no tripulados.

B. Objetivos especificos

= Investigar los lineamientos y normas que existan dentro del pais para poder planificar
un plan de vuelo fotogramétrico con el uso de vehiculos aéreos no tripulados.

= Integrar tecnologia satelital en la toma de puntos que permitird mejorar la precisiéon de
la georreferenciacién del modelo de la superficie y la definicién de los limites existentes
dentro del terreno determinado.

= Crear un modelo fotogramétrico digitalizado tridimensional, con sus respectivas curvas
de nivel, ortomosaicos, y mallas tridimensionales texturizadas.

= Comparar los datos tomados con un levantamiento topografico antiguo.






capituLo |V

Marco tedrico

A. Levantamientos topograficos

1. Topografia

Se define la topografia (del griego: topos, lugar y graphein, describir) como la ciencia
que trata de los principios y métodos empleados para determinar las posiciones relativas de
los puntos de la superficie terrestre, por medio de medidas, y usando los tres elementos del
espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y una elevacién, o una distancia, una
direccién y una elevacion.

Esta ciencia es una aplicaciéon de la geometria mediante la cual se define la posiciéon y las
formas circunstanciales del suelo; en otras palabras, estudia en detalle la superficie terrestre
y los procedimientos por los cuales se pueden representar todos los accidentes que en ella
existen, sean naturales o debidos a las acciones del ser humano. El medio por el que todo
esto se representa es el del dibujo.

Asimismo, la topografia esta directamente relacionada con la Tierra. El estudio de la
Tierra como cuerpo en el espacio le corresponde a la Astronomia; y como globo terrestre
en lo que concierne a su configuraciéon precisa y a su medida le corresponde a la Geodesia;
sin embargo el hombre tiene necesidad de algo més, de un estudio detallado de un territorio
determinado de la tierra, en el cual orientara su existencia diaria.

Y es aqui donde tiene cabida la topografia, puesto que es esta la que le ayuda al ser
humano a determinar los limites de su derecho de propiedad, es decir, lo asiste en establecer
no solo los linderos de su propiedad con sus divisiones interiores y diversos cultivos, sino
también los de las viviendas, los caminos, los rios, los puentes, ferrocarriles, entre otros.
Ademas, todas aquellas particularidades del terreno que puedan interesar en las cuestiones
que se presentan en las necesidades de la vida practica. [1]



2. Historia de la topografia

Varios doctrinarios establecen que la topografia comenz6 en Egipto alrededor del ano
1400 a.C., puesto que era neceasario dividir las parcelas de los terratenientes por motivos
de recaudacion fiscal y pago de tributos. Asimismo, cuando el caudal del potente Rio Nilo
aumentaba tras las lluvias, este arrasaba con grandes porciones de parcelas, de esta cuen-
ta se comisionaban a los estiradores de cuerdas para que volvieran a marcar los linderos
originales entre parcelas. Estos antiguos estiradores de cuerdas fueron los primeros "topé-
grafos"de aquella época. Para estas primeras civilizaciones la superficie del planeta Tierra
era totalmente plana, creencia la cual fue modificindose con el paso del tiempo.

Tiempo después, Heron de Alejandria, uno de los ingenieros més ingeniosos de la historia
antigua, es una figura prominente en la aplicaciéon de la ciencia, ya que escribié un libro
titulado, La Dioptra, el cual explicaba los métodos y célculos para tomar mediciones de un
area especifica y las formas para el trazo del plano respectivo.

Mas tarde, el Codex Acerianus, uno de los manuscritos latinos més famosos escrito
en el siglo VI, narra un relato sobre como el majestuoso Imperio Romano practicaba la
topografia. Luego, ya en el siglo XIX, la ciencia de la topografia avanzé mas rapidamente. La
necesidad de mapas y la fijacién de linderos nacionales e internacionales hizo que Inglaterra
y Francia llevaran a cabo multiples y extensos levantamientos, puesto que lo principal para
ellos era resguardar sus fronteras. Es de esta manera como se empezaron a hacer los primeros
levantamientos geodésicos.

En noviembre de 1877 nace en Suiza Heinrich Wild, un gran inventor y creador de
modernos instrumentos topograficos y geodésicos. De modo que fue en esta época cuando
se fabricaron los primeros teodolitos Carl Zeiss y los modelos Wild T. Finalmente, en 1979
aparece en el mercado el primer teodolito electrénico, el cual fue presentado y comercializado
por la casa Kern.|2]

3. Historia de la topografia en Guatemala

Jorge Vélez y Claudio Urrutia fueron los encargados de la mira de tipo horizontal, lue-
go las mediciones eran realizadas por individuos que sin conocimiento y al ojo daban por
determinada el area de una lengua cuadrada. Luego se crearon los peritos en aritmética los
gedmetras, que ya definian a la caballeria de tierra por un rectangulo de 22 cuerdas y 36 3
varas de largo por 11 cuerdas y 18 % varas de ancho.

En 1829, el Dr. Mariano Gélvez fundé una academia de topografia, en 1873 Miguel Garcia
Granados dentro de la escuela militar ingreso el titulo de ingenieria topogréafica. Luego, en
1882 Justo Rufino Barrios construyé la Escuela de Ingenieria con la carrera de Topografia.
En la actualidad, se imparte el curso profesional agrimensor en la Escuela de Formacion y
Capacitacion para el Desarrollo Territorial y Catastral (ESCAT). [2]



4. Importancia de la topografia

La topografia es muy importante dentro de varias ramas de la ingenieria, desde el &rea
arquitectonica hasta la ingenieria eléctrica. Esto, no solo por los conocimientos y habilidades
que se puedan obtener, sino también por la influencia didactica de su estudio. Esto, por
ejemplo, en la aplicaciéon de disenios que la Ingenieria requiere, siendo la topografia la base
de un disefio o futuro proyecto que se llevara a cabo.

Los proyectos de levantamiento topografico consisten en realizar una topografia de un
lugar, en otras palabras, en generar la descripciéon de un determinado terreno. Un levanta-
miento topografico da como resultados el trazar mapas o planos, y también la descripcion de
las diferencias de altura de los relieves o de los elementos que se encuentran en el lugar donde
se realiza el estudio. Dentro del tema de infraestructura, la topografia es vital ya que esta ha
ido evolucionando con el paso del tiempo y con los avances que se han producido ayudan a
las nuevas tecnologias llevar a cabo mediciones y descripciones més precisas y exactas de los
terrenos. Por lo tanto, una medida mal tomada o un plano mal realizado representa graves
consecuencias. [3]

Dentro de la ingenieria agricola, la topografia tiene las siguientes aplicaciones:

= Levantamientos como trazos

= Deslindes

= Divisiones de tierra

= Determinacion de area

= Levantamientos catastrales hechos con el propésito de localizar limites de propiedad

y valorar los inmuebles.

Dentro de la ingenieria eléctrica se tiene como aplicaciones las siguientes:

= Levantamientos previos y los trazos de lineas de trasmision.
= Instalacion de equipos para plantas nucleoeléctricas.

= Construccion de plantas hidroeléctricas

En la ingenieria industrial:

= Instalacion precisa de maquinas y equipos industriales

= Configuraciéon de piezas metélicas de gran precision
En la ingenieria mecénica:

= Para el alineamiento 6ptico



En la ingenieria minera:

s Cuantificaciones de volimenes extraidos

= Levantamiento y trazo de tuneles, galerias y lumbreras
En la ingenieria geologica:

= Relacion de las formaciones geologicas.
= Determinacion de configuraciones de cuencas hidrologicas.

» Apoyo fundamental de la fotogeologia [3]

B. Divisiones de la topografia

La ciencia de la topografia para su estudio se divide en tres partes, siendo estas: La
topometria, La topologia, y La planografia.

La topometria es el conjunto de operaciones efectuadas sobre el terreno o el plano para la
determinaciéon métrica de sus elementos topograficos. Estas aplicaciones han estado tomando
mayor importancia, gracias a la apariciéon de los planos numéricos y las bases de datos
topogréficos.

La topologia es la forma légica de conexioén de objetos en una red en un determinado
espacio, es decir, estudian las leyes que rigen las formas del terreno.

La planografia por su parte es la parte de la topografia que se encarga de la representacion
grafica de los resultados, lo cual constituye el dibujo topografico.

Al llevar a cabo cada parte de las anteriormente descritas se obtiene el estudio topografico
de un terreno, sin embargo para completar el dicho estudio es necesario tener la forma
general del terreno, en otras palabras, su perimetro y los detalles que el terreno contenga
en su interior. La superficie del terreno completo, y la diferencia que existe en él. De esta
cuenta, para poder determinar la forma completa del terreno las operaciones fundamentales
que se deben ejecutar son: La planimetria, la altimetria y la agrimensura. [2]

1. Planimetria

Segun la Real Academia Espanola (1987) la planimetria es la representacion y medida
sobre un plano de una porcién de la superficie terrestre. Esta se encarga del estudio de los
procedimientos y los métodos que se ponen en marcha para lograr representar a escala los
detalles de un terreno sobre una superficie plana. Sin embargo, la planimetria omite del
relieve y la altitud para lograr una representacion en direccion horizontal. [4] Por otro lado,
es bueno mencionar que la planimetria contiene un error en precision cuando se trata de
largas distancias sobre el terreno. Esto se da porque el planeta tierra no es una superficie
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plana, sino que tiene una curvatura, por lo que al hacer un arco de 18.5 kilémetros de
longitud sobre la superficie de la tierra se tiene 1.5 centimetros mas largo que la distancia
plana o la cuerda entre sus extremos. [5]

2. Altimetria

La altimetria o generalmente conocida como “nivelacién” es un proceso muy importante
para la topografia, ya que siempre es necesario obtener las elevaciones del proyecto que se
esté llevando a cabo. Dentro de la altimetria existen conceptos que son necesarios conocer,
entre ellos el més importante es la linea vertical. (los cuales son: la linea vertical, la superfice
de nivel, las lineas de nivel y las horizontales.) La linea vertical es una linea paralela a lo
que es la linea de la gravedad. Esta linea se logra ver al momento de utilizar una plomada,
la linea que genera la plomada al momento de dejar de moverse es la cual se considera como
linea vertical.

Por otra parte, la superficie de nivel es una superficie con elevacién constante y que
dentro de todos sus puntos es perpendicular a una linea a plomo. La elevacién es un punto
especifico que tiene una determinada distancia vertical que existe arriba de este o debajo,
generalmente se mide hasta una superficie de nivel que es la del nivel del mar.

Igual importancia tienen las lineas de nivel y las horizontales. La linea de nivel consiste
en una linea curva sobre una superficie de nivel con todos los puntos a la misma elevacion,
en cambio la linea horizontal es una linea recta que es tangente a una linea de nivel en un
punto dado. [5]

C. Levantamientos

Dentro de los levantamientos existen los levantamientos geodésicos, y los levantamientos
topogréficos. El levantamiento geodésico es el proceso por el cual se toman puntos que se
van ajustando a la curvatura de la superficie terrestre. Gracias a que se toma en cuenta
la curvatura del planeta Tierra, este levantamiento se puede utilizar para areas pequenas o
para aéreas muy grandes. La metodologia para la obtencién de puntos es parecida a la de
la planimetria, para la elevacién se expresa en distancias verticales por debajo o por encima
de una superficie curva de referencia, que esto se mide respecto a el nivel medio del mar.

1. Tipos de levantamientos

Dentro de los levantamientos existen diferentes tipos que en este caso trabajan mas por
la metodologia planimétrica que la geodésica. El primero es el levantamiento de terrenos, es
el método més antiguo y trabaja con datos de control horizontal de los cuales se utilizan para
la localizaciéon de linderos, subdivisiones de terrenos en partes pequenas, para determinar
superficies de terrenos. Esto para evitar cualquier conflicto de terrenos entre propietarios.
También conocidos como levantamientos catastrales, levantamientos de propiedad, o levan-
tamientos limitrofes.
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Los levantamientos topograficos sirven para proporcionar informacién detallada sobre las
elevaciones y la ubicacién de los elementos naturales y artificiales de un terrero. Este tipo de
informacion es requerida en los accidentes del terreno o las variaciones tridimensionales de
la superficie terrestre, ademas de ser usado para medir relieves o para localizar objetos. Los
productos finales del levantamiento topograficos son conocidos como los planos topogréficos.

Por otra parte, para la construccion de vias de carreteras, vias de tren, vias de elec-
tricidad, entre otros. Es necesario un levantamiento de vias de comunicacién que lo que
determina es el relieve y la localizaciéon de objetos naturales y artificiales que se encuentran
dentro del area donde va transitar la via de comunicacion. Ademés, se le puede incluir dentro
del estudio la colocacién de estacas, la ubicaciéon y el célculo de volimenes de movimiento
de tierra.

Cuando se realizan levantamientos topograficos dentro de la ciudad a estos se les llama
levantamientos municipales o urbanos, los cuales describen el trazo de las calles, sistema de
drenajes, entre otros. El levantamiento municipal tiene como objetivo principal el desarrollo
urbano.

Los levantamientos de construccién son muy importantes para la elaboracion de una
estructura, ya que tiene como objetivo el establecimiento de puntos de elevacién y la locali-
zaciéon de estructuras vecinas. Este tipo de levantamiento es generalmente el mas utilizado
de todos los demas.

Los levantamientos hidrograficos son los que se llevan a cabo en los cuerpos de agua que
se encuentran dentro del planeta Tierra, como lo son los lagos, rios, cuencas, entre otros. Este
sirve para determinar las formas de las areas bajo las superficies de agua, asi como también
para establecer los costos de corriente, de uso para la navegaciéon, control de avenidas y para
el desarrollo de los recursos acuéaticos. Generalmente este tipo de levantamientos los realizan
las entidades gubernamentales.

Los levantamientos maritimos son los que se llevan a cabo dentro del mar. Estos son
disefiados para cubrir areas muy grandes, y en su mayoria se utilizan para la construcciéon
de plataformas dentro del mar, donde se necesita tener los planos hidrograficos, la teoria del
oleaje y elaboracién de cartas.

Cuando se trata de la obtenciéon de posiciones y elevaciones relativas de tineles subterra-
neos, formaciones geologicas, tiros y galerias, entre otros; se refiere a los levantamientos de
minas. Estos tienen como objetivo realizar cuantificaciones y establecer lineas y pendientes
de los trabajos a ejecutar. Los levantamientos forestales y geoldgicos son los més comunes.
Estos se utilizan para determinar la madera en pie, establecimientos de limites y son una
herramienta muy tutil para la elaboracién de mapas geoldgicos.

Los levantamientos fotogramétricos son aquellos que se realizan por medio de fotografias
aéreas, con el uso de avionetas, helicopteros o lo que se utiliza hoy en dia, los vehiculos aéreos
no tripulados conocidos como “drones”. Estas fotos se toman junto con los levantamientos
limitados del terreno, también llamados como puntos de control. La ventaja de este tipo de
levantamiento es la rapidez con la que se puede llevar a cabo, ademas de otros beneficios,
entre ellos la facilidad de hacer un levantamiento en terrenos poco accesibles. Por otra
parte, existen los levantamientos de obra terminada que se realizan al concluir un proyecto
de construccion, teniendo como objetivo determinar las posiciones y dimensiones finales de
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los elementos del proyecto, ya que ademas de brindar las caracteristicas geométricas también
ayudan para comprobar que el trabajo se efectudé de acuerdo con el diseno. [5]

2. Equipo moderno de topogrfia

Conforme pasan los anos los equipos de topografia han ido cambiando, y cada vez se
convierten en herramientas mas precisas y mas eficaces. El primer avance se dio en 1960
cuando se generalizo la utilizacion de instrumentos de medicion electrénica de distancias.
Luego, el siguiente avance se alcanzé cuando se combinaron los dispositivos para medicién
angular con instrumentos electronicos, creando asi las estaciones totales.

Por otro lado, también se desarrollaron los colectores autométicos de datos para las esta-
ciones totales. Estos podian utilizarse para almacenar mediciones, hacer calculos y transferir
o descargar los valores de las mediciones en computadora o graficadores. Por lo que entonces
ya se podian llevar estas mediciones al campo donde se iban a utilizar.

Gracias a estos desarrollos vinieron otras increibles herramientas como lo son los famo-
sos Sistemas de Posicionamiento Global, también conocidos como “GPS” (Global Positioning
System, por sus siglas en Inglés), ya que son sistemas que obtienen posicionamientos ho-
rizontales y verticales de puntos sobre la superficie terrestre a partir de senales de radio
transmitidas desde satélites en orbita. [5]

3. Mantenimiento del equipo

Es de suma importancia el mantenimiento de los equipos topograficos ya que se pue-
den ir descalibrando conforme se van utilizando en el campo. De modo que, a pesar que
estos equipos son fabricados con mucho cuidado y precisién, siempre es bueno realizar una
calibracion previa al uso del equipo y revisar el estado del mismo con cierta frecuencia. [5]

D. Productos generados por la topografia

Como resultados de la topografia de una determinada area se obtienen lo que son datos,
generalmente gréaficos del terreno. Estos son conocidos como: Mapas topogréficos y planos
topograficos.

1. Mapas base o mapas topograficos

Se le llama mapa a una superficie terrestre o de una parte de ella en una superficie plana.
Las caracteristicas principales de un mapa son tres. a) Los mapas son una representacion
reducida, con una determinada escala del territorio; b) Dentro de un mapa no se encuentran
todos los detalles, en este solamente apareceran los que se consideren importantes por el
contratado; y ¢) Un mapa es una representacion esquemética, de manera que utiliza signos
convencionales para indicar todos los detalles representados. 6]
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Dentro de la ingenieria civil, generalmente se utilizan los mapas topograficos estos mapas
son un tipo de grafico que se caracteriza por representar el relieve con un nivel de detalle
a gran escala, donde se grafican las curvas de nivel. Las curvas de nivel son lineas que se
encuentran dentro del mapa que contienen informaciéon que permite conocer la topografia de
la zona por la que se realice el mapa. Por otro lado, los mapas topogréficos también vienen
acompanados del sistema de coordenadas para saber ubicar de manera precisa cualquier
punto en el mismo. En Guatemala, existen diferentes entidades publicas y privadas que

realizan este tipo de mapas, sin embargo uno de las méas conocidas es el Instituto Geografico
Nacional (IGN).

Figura 1: Representacion de superficie en mapa topogréfico[7]

De forma general, los mapas se pueden clasificar desde dos puntos de vista: a) Segun
la escala de trabajo o segtn el proposito general; y b) Topografico y particular o tematico
para el que ha sido creado. Los mapas tematicos o también conocido como de propoésitos
particulares son aquellos que tienen como objetivo localizar caracteristicas o fenémenos
particulares de un terreno. El contenido puede abarcar diversos aspectos: desde informacién
histérica, politica o econémica, hasta fend6menos naturales como el clima, la vegetacion o la
geologia. El mapa base utilizado en la elaboracion de los mapas temaéticos es el topografico
o de proposito simplificado. |7]

Figura 2: Mapa teméatico|7]

A partir del siglo XVIII, los cartografos, que antes solo se habian centrado en el estudio
del conocimiento geogréfico del mundo, comenzaron a plasmar en los mapas datos sociales
y cientificos, dando lugar al nacimiento de la cartografia tematica.

Los elementos imprescindibles que deben aparecer en todos los mapas son dos: la escala
utilizada y la leyenda. [7]

Segtn la escala de trabajo

= Mapas de pequena escala: Son los mapas que representan amplias zonas de la superficie
terrestre, por lo que es imprescindible tener en cuenta la esfericidad de la Tierra. En
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estos mapas el nivel de detalle es pequeno.

Figura 3: Mapa de pequena escala[7]

Se denominan mapas de pequeiia escala a los que tienen una escala menor de 1:100.00. Algu-
nos ejemplos de este tipo de mapas son los que representan paises, continentes, hemisferios,
ete. [7]

= Mapa de gran escala: Son los que representan pequenas zonas de la Tierra. En estos
mapas el detalle de los elementos cartografiados es mayor.

Figura 4: Mapa de gran escala[7]

Se suelen llamar mapas de gran escala aquellos de escala mayor de 1:10.000. Se denominan
planos a partir de 1:2.000 al no considerar la esfericidad de la Tierra.

Los elementos imprescindibles que deben aparecer en cualquier tipo de mapas son dos:
la escala utilizada y la leyenda. Con la escala se consigue aclarar la relaciéon métrica entre
el mapa y la realidad que representa, mientras que con la leyenda se facilita al usuario la
interpretacion correcta de los simbolos que aparecen en el mapa. Sin embargo, se pueden
anadir otros elementos y otros datos en los margenes del mapa. En las normas cartograficas
especificas se establecen y fijan su posicién y caracteristicas, que se mantendran en los mapas
de una misma serie. |7

Portada del mapa: En el MTN50, el color y los elementos especificos de la portada son
los que identifican la serie.

Situacién, divisiones administrativas y términos municipales: Una vez plegado el mapa,
en la contraportada aparecen una serie de elementos como el grafico de hojas colindantes,
grafico de divisiones administrativas y lista de términos municipales.

Escala, proyeccion y elipsoide: En el margen inferior de la hoja aparecen, entre otros,
los datos de escala, la proyeccion, el sistema de coordenadas, el elipsoide de referencia y el
sistema de altitudes.
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Portada del mapa

Figura 5: Nombre oficial de la serie [7]

Contraportada del mapa

Figura 6: Grafico de hojas colindantes [7]

Portada del mapa: Alrededor del mapa se sitiia un marco de coordenadas, y sobre el
mapa aparece dibujada una cuadricula.

Toponimia y vértices geodésicos: En el margen inferior derecho aparece un cuadro con
la toponimia, asi como una lista de los vértices geodésicos que aparecen en la hoja.

Margen inferior derecho

Figura 9: Toponimia [7]

Leyenda:

En el margen inferior izquierdo se situa la lista explicativa que define con detalle y sin
lugar a equivoco todos los signos convencionales utilizados en el mapa.
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Margen inferior

Figura 7: Escala numérica y grafica del mapa. [7]

-

Margen inferlor izquierdo

Figura 10: Lista de elementos lineales como carreteras|7]

2. Planos topograficos

Los planos topograficos contienen dentro de ellos una gran cantidad de informacion.
Dentro de la informacién que se puede obtener del mapa esté la siguiente:

= Nicleos de poblacién y construcciéon aisladas.

» Hidrografia (costas, rios, arroyos, entre otros)

» Vias de comunicacion (caminos, carreteras, y ferrocarriles)

= Vegetacion

= [imites administrativos

= Toponimia

= Coordenadas
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Para la representacion de todos estos datos se utiliza una representaciéon simplificada de los
mismos, los cuales son conocidos como “simbolos convencionales.” Estos signos generalmente
son los mismos en todos los mapas aunque puede existir variacién en las figuras. Sin em-
bargo, se intenta que su interpretacion sea simple, de manera que el lector del mapa pueda
comprenden la informaciéon contenida en el con un simple vistazo que le haga. Luego, para
informar al lector de los simbolos convencionales que se han usado en el mapa se hace un
esquema de los mismos al margen del mismo. Este esquema o resumen de los logos usados
se llama “leyenda” o informaciéon marginal. Esta leyenda sirve para comenzar el analisis del
mapa, ya que con esta informacion el lector sabra qué informacion es la que va a encontrar
en el mapa. [6]

Ntcleos de poblacién y construcciones aisladas

Dentro de los mapas se indican los niicleos de poblacién como ciudades, pueblos, o
pequenas aldeas, asi como construcciones que suelen parecer aisladas, como lo son cortijos,
cabanas, ermitas, castillos, entre otros.

Las localidades con mayor ntimero de habitantes suelen ser representadas mediante un
vago esquema llamado “casco urbano”. Los pueblos més pequenos se indican mediante un
conjunto de “edificaciones aisladas”, entre las que suelen destacar algunas particulares como
iglesias o el de cementerios.

En la siguiente figura se muestran algunos simbolos que se utilizan generalmente para
los ntcleos de poblacién y construcciones aisladas en los mapas topograficos.

"::"ﬁ Casco Urbano

& Eﬂ Caga Aislada. Tapia.

& & Ermita. Iglesia.

Cementario. Monumento.

Cantera, Mina. Cueva.

L
¥ }N{ Castillo. Faro.

Figura 11: Simbolos para los nucleos de poblacion y contrucciones aisladas [6]

Ademas, algunas poblaciones se indican mediante unas cifras la altitud sobre el nivel a la
que se sittan. Para determinar la altitud se suele tomar algtn edificio de referencia relevante,
normalmente la iglesia. En este caso particular se representa la iglesia en el interior de un
tridngulo. Este tridngulo hace referencia a lo que se llama vértice geodésico. Por lo tanto,
junto a la poblacién se indica el nombre del establecimiento. Esta se rotula con una tipografia
en relacion al namero de habitantes que posee, ya que esto define en menor o mayor medida
su importancia. 6]
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Hidrografia

Dentro de los mapas hidrograficos se encuentran datos importantes en la zona. Donde
se encuentren los cursos de aguas superficiales de cardcter natural como los son los rios,
arroyos, pozas, asi como también los de caracter artificial como los canales o las acequias.

Por otro lado, cabe hacer énfasis que en este tipo de mapas se tiene una variante sig-
nificativa, puesto que los caudales que contienen los fluidos de agua tienen a disminuir por
efectos naturales como lo son las condiciones estacionales. En otras palabras, en época esti-
val o calurosa podremos no encontrar un arroyo donde el mapa parece senalarlo. Por lo que,
para graficar este tipo de fluido de agua se utiliza un trazo discontinuo que deja claro que
no siempre esta.

Las laminas de agua también se reflejan sobre el mapa, estas se dividen en dos tipos:
las masas de agua naturales y las masas de agua artificiales. Dentro de las masas de agua
natural se encuentran los lagos o lagunas, a diferencia de las artificiales donde se encuentran
los embalses o presas. Para los embalses aparecera indicado la posicién de su presa mediante
una linea negra, como también, su altitud sobre el nivel del mar a la que se sitia la lamina de
agua estando el embalse en su nivel medio. Ademas, en los mapas se encuentran graficadas las
construcciones. Por ejemplo, los puentes que cruzan los rios anchos, graficar esta construcciéon
es de mucha importancia ya que es el Gnico acceso para pasar estos rios. [6]

Rio

___________ Arroyo ocasional
— Puente

m Fuente, Pozo, Deposito

¢ o
h]

Laguna, Embalse vy
. Presa ( Altitud )

Figura 12: Signos convencionales hidrograficos [6]

Carreteras, caminos y ferrocarriles

Las carreteras, caminos y ferrocarriles permiten comunicar los nicleos de poblacién, asi
como también en otros casos permiten dar acceso a determinados lugares como fincas, la
presa de un embalse, un refugio forestal en el bosque o la cumbre de una montana. Las
carreteras se pueden clasificar segin la importancia, lo que permite catalogar distintas cate-
gorias. Autopista, autovias, carreteras nacionales, carreteras comarcales, carreteras locales
y caminos vecinales. Sobre estas carreteras pueden aparecer ciertos elementos constructivos
como los puentes o las gasolineras, los que también suelen senalizarse.

Para los caminos se suele usar una linea fina continua y una fina discontinua. En el
primer caso se suele hacer referencia a un camino carretil como una parcelaria, una pista
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de grava o incluso revestida de hormigén. La linea discontinua evidencia, en principio, un
camino forestal en peores condiciones que el anterior. Suelen ser caminos usados para las
labores de explotaciéon del bosque. En muchas ocasiones estos caminos se cierran y acaban
convertidos en estrechas sendas que invadidas por la vegetacion tienden a desaparecer de no
ser usadas por montaneros y cazadores.

La apertura de nuevas pistas forestales en las montafas es, por desgracia, una realidad.
Por ello, no podemos esperar que todas ellas se plasmen en un plano no actualizado. Ademas,
estas nuevas pistas, que suelen tener mejores trazados, sustituyen a otras antiguas, en peor
estado, que quedan en desuso. Esto significa que la red de caminos en una montafia sometida
a una explotacién forestal puede ser bastante extensa y muy confusa para el caminante que
la recorre, que no podréa encontrar en el mapa la salida a su particular laberinto.

Autopista

Butovia

Carretera general
Carretera sin revestir
Camino, Parcelaria
Camino Forestal, Senda

ELEMENTOS DE CARRETERAS

@ @ Nacional radial,

Nacionmal y Comarcal

Mojon Kilometrico

Em Am
—t—te—— Ancho Carretera
+ Puente
—tS . Gasolinera

Figura 13: Simbolos convencionales [6]

La categoria de la carretera se establece mediante un simbolo en cuyo interior figura la
denominacién numérica de la via. También es interesante fijarse en la anchura del carril.
Como puede comprobarse, la informacién acerca de las carreteras que contiene un mapa
topografico es superior a la de un mapa de carreteras convencional.

Por otro lado, en los mapas se puede indicar de una forma muy precisa el trazado de los
ferrocarriles, ya que se puede indicar en el mismo sus diversos elementos como estaciones,
apeaderos o tiineles. También aparecen los mojones que marcan los kilémetros de la via.

Vegetacion

Existen mapas que su fin es describir de forma precisa la vegetacion de una zona. Los
mapas topograficos solo pretenden mostrar, en el mejor de los casos, el uso general del suelo
o simplemente, una simple idea de la situacion de las principales masas forestales. Para ello
se emplean simbolos graficos de color verde, con la forma de un arbol caracteristico.

La vegetacion que se instala de forma natural sobre las vertientes septentrionales y me-
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ridionales de una montana suelen ser en muchos casos bastante distinta, y puede ser funda-
mental para llevar a cabo una travesia con éxito por la montana. Pongamos el ejemplo que en
el Norte peninsular los bosques que sufren una mayor influencia atlantica, sobre las vertien-
tes septentrionales, suelen ser mas faciles de recorrer que los boques y laderas de influencia
mas mediterranea, instalados sobre las vertientes meridionales, con mas sotobosque.

Finalmente, se puede indicar que en tono verde también se suelen representar los cor-
tafuegos, estas son cicatrices sobre las montanas, que a menudo pueden constituir una via
rapida para desplazarse de un lugar a otro en una montana.

‘Cortafuegos

‘Binzue, Confferas

e HE Fdatoreal, Prados
Sl ks il ’ o
@; ﬁ{?’:{@ Terreno Guehrada, Escarpe

Figura 14: Simbolos para la vegetacion presente en el area.[6]

Limites administrativos y datos estadisticos

Los diferentes tipos de limites administrativos aparecen representados con trazos forma-
dos por lineas y cruces. De mayor a menor entidad estos limites son:

» Fronteras internacionales
» Limites provinciales

= Limites municipales

Normalmente en el enclave fisico de estos limites se encuentra una senal caracteristica como
mojones de piedra y alambradas, los cuales indican al caminante de manera irrefutable que
se sitia sobre uno de estos limites. Lo cierto es que asociar un limite municipal con una
alambrada de tipo ganadera es de lo més comun. [6]

Toponimia

Los ntucleos de poblacién, los montes, los valles o los rios, tienen un nombre propio cono-
cido como “topénimo.” Cuando estos nombres se aplican a extensiones grandes o accidentes
relevantes se puede hablar de un “macrotopénimo.” Ademas, existe lo que se denomina “mi-
crotoponimia”, la cual se aplica a parajes o lugares de mucha menor entidad. Tal es el caso
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++++++++++  Frortera Internacional

+otetet-+-+  Limite Provincial

$eotatboot-.  Limite Municipal

Figura 15: Trazos usados para marcaje de diferentes tipos de limites administrativos.[6]

de una caserfa aislada, una cima en una sierra, arroyo, paraje, un barranco o una finca. En
general, al lugar donde se aplica un topénimo menor se suele llamar “término.”

En el caso de los nombres de ntucleos de poblacién hay que indicar que se sigue la
costumbre de rotular con letras de mayor tamano las localidades con mayor ntmero de
habitantes. Algunos mapas muestran esta correspondencia entre tipografia y habitantes. [6]

E. Ciencias y términos relacionados con la topografia

1. Agrimensura

La agrimensura, o también conocida como geoméntica, es una subdivisiéon de la geodesia,
la cual es la ciencia que ayuda a determinar la forma y el tamano de nuestro planeta Tierra.
Ademas, busca determinar la forma, el tamafnio y la posicién de porciones de terreno mas
pequeiios como solares de propiedad. Esta ciencia requiere una amplia preparacion en el area
de matemaéticas y una especializaciéon en ciencias.

En otras palabras, la agrimensura es la aplicacién préactica de la geometria del espacio y
el plano. Lo cual, para esta subdivisién se ejecutan trabajos de localizacién de propiedades
y de construcciéon, mapas, fotografias aéreas, planificacion de desarrollo y reconstruccion.
Para todas estas tareas el uso de la tecnologfa, como las computadoras, son vitales.

Ademés, dentro de la agrimensura se tienen como herramienta los Sistemas de Infor-
macion Geogréafica, también conocidos como “GIS” (Geographical Information System, por
sus siglas en Inglés) y Sistemas de Posicionamiento Global, también conocidos como “GPS”,
(Global Positioning System, por sus siglas en Inglés), dos sistemas muy importantes para la
ejecucion de la agrimensura. [8]

2. Geofisica

La geofisica es la ciencia que estudia la composicién, estructura interna y los procesos de
la evolucion de la Tierra. La edad aproximada de la Tierra es de 4.650 millones de anos, este
dato fue calculado gracias a modernos métodos de datacion radiométrica. Puede asumirse
que esta edad corresponde al enfriamiento mas antiguo, y en este sentido, se ha podido
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establecer que la Tierra conforma un conjunto de cuerpos celestes con el resto del Sistema
Solar.

Se denominan “Eras” a grandes lapsos de tiempo caracterizados por cambios geoldgicos
y por la aparicién y evoluciéon del tipo de vida organica que existia en el planeta Tierra.
La primera era que se establece es el Criptozoico o Precambico, que se divide a su vez en
Proterozoico y Arqueozoico. La aparicion de la vida, hace 2.500 millones de anos, da origen
al Fanerozoico o Cambrico que se divide en Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico.

Las “eras” se dividen en periodos que corresponden en general a importantes perturbacio-
nes de la corteza terrestre, y a su vez se subdividen en unidades menores llamadas “épocas.”
La primera gran clasificaciéon dividia al Cambrico en las eras Primaria, Secundaria, Terciaria
y Cuaternaria. Las tltimas dos se engloban hoy en la era Cenozoica y sus tiempos han pasado
a considerarse periodos. El resto de periodos se denominan con el nombre de la region donde
fueron reconocidas las rocas de esa edad: Jurésico, Pérmico, Devénico, Cambrico, Silirico
y Ordovicico. En otros casos el nombre se debe a la roca més tipica de ese periodo en una
region determinada.

ERA PERIODO EPOCA ANOS FORMAS DE VIDA

[ _{Reciente (10,000

| { Pleistoceno (2,500,000 Humandides

Terciario { Plioceno 12,000,000 (Mamiferos, plantas supericres
CENOZOICO { Mioceno 26,000,000

{ Oligoceno  |38,000,000
{Eoceno _ [54,000,000
{ Paleccenc |65,000,000

Cretdcico 135,000,000

MESOZOICO  [yyrasico 195,000,000  |Dinosaurios y Aves
|Triasica 225,000,000 IDinesaurios y Mamiferos
|Pérmice 280,000,000 IReptiles Helechos

Carbonifero { Pensylvania 320,000,000
{ Misisipi 345,000,000

PALEOZOICO  |Devénico 395,000,000 |Anfibios e Insectos
Silarice 430,000,000 Plantas
|Ordovicica 500,000,000 |[Peces
|Carr| brico 570,000,000 [Bivalvos
PRECAMBRICO 700,000,000 \Algas, cuerpos blandos

700,000,000  |Organismos Unicelulares
2,500,000,000 (AParece la vida
4,650,000,000+ [Formacién de la Tierra |

Figura 16: Escala de tiempos geologicos[9]

Dentro de la geofisica se encuentra el estudio de minerales y rocas, que es un detalle
importante en el momento de una construccién ya que se tiene que conocer el material que
va a sustentar toda la obra. Por lo tanto, “roca” se le llama a una asociacién de minerales o
particulas de otras rocas de la corteza terrestre, ensambladas entre si. Por su origen, pueden
quedar condicionadas a la resistencia en superficie: Las hay duras, fragiles, compactas. La
Petrologia trata de las rocas y sus génesis. Las rocas estas constituidas por minerales que
son el resultado de la combinacién de atomos e iones de distintos elementos. Estos minerales
pueden estar presentados en dos estados: a) Estado Cristalino: es el estado en donde la
materia se encuentra organizada formando una red. Solo existe en los so6lidos. Los cristales
tienen forma y propiedades fisicas y Opticas propias caracteristicas; y b) Estado amorfo: es
el estado en donde la materia se encuentra sin ordenamiento. Existe en sélidos, liquidos y
vidrios.

Las rocas pueden estar formadas tanto por varios minerales como por uno solo, en estado
cristalino o amorfo, y en su forma original o en fragmentos. Lo que caracteriza a la roca es
la disposicion de sus minerales, pues de ello dependen sus propiedades. La division de las
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rocas respecto a su origen general es la siguiente: |9

= Rocas igneas: Estas rocas fueron formadas por el enfriamiento y posterior solidificacién
de masas de rocas fundidas conocidas como magma. Estas todavia se estan produciendo
por todos los volcanes activos que existen. Las rocas pluténicas de grano grande como
el granito y la sienita fueron formadas desde un magma muy profundo en la corteza
de la Tierra, y se enfriaron muy lentamente permitiendo la formacién de minerales con
cristales bien desarrollados. Las rocas volcanicas como el basalto y la riolita.

= Rocas sedimentarias: Son los restos de otros tipos de rocas que tuvieron lentos procesos
de erosion y fueron luego transportados por el agua, el viento o el hielo a lugares més
bajos, lagos o mares, donde se depositaron. Cuando las particulas de la erosiéon son
transportadas, los granos se desgastan, redondean y agrupan de acuerdo a su tamano
segiin la energia que los afecte. En el mar se asientan en el fondo en la forma de un
barro arenoso. Después se endurecen y se forman las rocas sedimentarias. Durante
este proceso es que quedan atrapados materiales organicos que luego dan lugar a
la formacién de petréleo o gas. También se les llama rocas exégenas y endogenas,
segin sean formadas en la superficie terrestre o en el interior de la corteza. Cuando se
depositan en el lecho marino contienen abundante carbonato de calcio por las algas,
corales y conchas que forman luego las calizas, rocas compuestas principalmente de
calcita. Una variedad importante de estas son las dolomitas, donde el mineral basico es
el carbonato de calcio y magnesio. La evaporacién intensa del agua da lugar a las rocas
conocidas como evaporitas que pueden alcanzar espesores considerables e incluyen la
anhidrita, el yeso, las rocas de sal, y eventualmente las rocas de potasio. Las cuencas
sedimentarias son depresiones de la superficie terrestre que hace cientos de millones
de afios fueron rellenadas por material erosionado.

= Rocas metamorficas: Son aquellas cuya composicion y textura han sido modificadas a
profundidades de la corteza de la Tierra. Los factores fisicos que controlan los procesos
metamorficos son la presion y la temperatura. El metamorfismo termodinamico, o re-
gional, se refiere a aquellas rocas donde tanto el calor como la presion le han producido
cambios. Cuando estos cambios son solo provocados por el calor se le llama metamorfis-
mo térmico o de contacto, y se supone que es producido por una intrusién magmatica.
El metamorfismo ocurre para todo tipo de rocas, incluso las mismas metamorficas.
Por ejemplo, la lutita es metamorfoseada como una pizarra en un ambiente de baja
temperatura, pero si hay altas temperaturas, las arcillas se recristalizan como mica y
las lutitas como filitas. A més altas temperaturas y presiones, las lutitas se recristali-
zan formando esquitos o gneis, rocas en las cuales el alineamiento de las escamas de
mica producen una textura laminada llamada foliacién. Entre las rocas metamorficas
no foliadas, las cuarcitas y el marmol son las mas comunes. La cuarcita es una roca
dura y de color suave, en el cual los granos de arena de una roca sedimentaria han sido
recristalizados formando granos de cuarzo. El marmol es una roca méas blanda, fragil
y colorida, en el cual la dolomita y la calcita han sido totalmente recristalizadas. |9]

Estructuras tecténicas

La actividad dinamica de la Tierra formo diferentes tipos de estructuras geolégicas. Las
mas frecuentes son las fallas, pliegues, y las diaclasas.
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» Fallas: Son fracturas que se presentan en las rocas, a lo largo de las cuales ha tenido
lugar un movimiento o desplazamiento. Este movimiento produce un plazo o zona de
falla, que puede alcanzar un ancho que va desde milimetros hasta unos cientos de
metros, y producen algunas estructuras o rocas llamadas estrias, brechas de falla y
diaclasas plumosas. Segun la direccion del desplaza miento se pueden distinguir dos
grandes grupos de fallas. Este tipo de ruptura de la corteza es fragil y tiene lugar en
niveles superficiales hay otras deformaciones en profundidades entre los 8 y 12 km que
las rocas deforman sin cortarse.

Figura 17: Sistema de fallas normales en sedimientos muy finos.|[9]

= Pliegues: Los pliegues son ondulaciones o inflexiones que presentan las capas sedimen-
tarias cuando son sacadas de su posicién natural, la horizontal, por los agentes orogé-
nicos o fuerzas que generan deformaciones plasticas en las rocas. También ocurren en
las rocas metamorficas y generan deformaciones plasticas en las rocas. También ocu-
rren en las rocas metamorficas y en rocas igneas. Los pliegues constan de los siguientes
elementos:

= Charnela: Es la linea que une los puntos de maxima o minima altura en cada capa,
es decir, representa la maxima curvatura del pliegue, donde los estratos cambian el
buzamiento. Un pliegue puede tener mas de una charnela o ninguna.

= Plano axial: Es aquel que uno las charnelas de todas las capas de un pliegue, es decir,
el que divide el pliegue tan simétricamente como sea posible.

= Eje axial: Es la linea que forma la interseccion del plano axial con la charnela.

= Flanco: Corresponde a los planos inclinados que forman las capas, o sea, los laterales
del pliegue, situados a uno y otro lado de la charnela.

= Cresta: Es la linea que une los puntos mas altos de un pliegue.
= Valle: Es la linea que uno los puntos mas bajos de un pliegue.
= Nicleo: Es la parte mas interna de un pliegue.

= Direccién: Es el dngulo que forma la linea de interseccién del estrato con el plano
horizontal, tomado con respecto del polo norte magnético.
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= Buzamiento o inclinacion: Es el 4ngulo que forma el plano del estrato con la horizontal.
Existen diferentes tipos de pliegues segiin la edad de los estratos envolventes.

= Pliegues anticlinales: Se forman cuando los estratos mas nuevos envuelven a los mas
antiguos. Presentan la parte convexa hacia arriba y tienen el aspecto de una béveda.
Los flancos se inclinan en sentido divergente y los estratos méas antiguos estéan en el
ntcleo.

= Pliegues sinclinales: Se forman cuando los estratos més antiguos envuelven a los mas
jovenes. Sus flancos forman una U caracteristica y tienen la convexidad hacia el interior
de la Tierra, tomando una forma de cuenca o cubeta. Los flancos se inclinan en sentido
convergente y los estratos mas jovenes estan en el nicleo. [9]

Figura 18: Pliegues anticlinales[9]

3. Geodesia

La geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Esto incluye la
determinacion del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo oceanico,
asi como también la orientacién y posicion de la tierra en el espacio.

Una parte fundamental de la geodesia es la determinacion de la posicion de puntos sobre
la superficie terrestre mediante las siguientes coordenadas: latitud, longitud, y altura. La
materializacién de estos puntos sobre el terreno constituyen las redes geodésicas, confor-
madas por una serie de puntos (vértices geodésicos o también senales de nivelacion), con
coordenadas que configuran la base de la cartografia de un pais, por lo que también se dice
que es “la infraestructura de las infraestructuras”.

Los fundamentos fisicos y matemaéticos necesarios para su obtencién, sitdan a la geodesia
como una ciencia basica para otras disciplinas, como la topografia, fotogrametria, cartografia,
ingenieria civil, navegacion, sistemas de informacion geogréfica, sin olvidar otros tipos de
fines como los militares.

Desde el punto de vista del objetivo de estudio, se puede establecer una divisiéon de la
geodesia en diferentes especialidades, aunque cualquier trabajo geodésico requiere la inter-
vencion de varias de estas subdivisiones: Geodesia geométrica, geodesia fisica, astronomia
geodésica, geodesia espacial, y microgeodesia. [10]
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= Geodesia fisica: Ciencia que estudia el campo gravitatorio de la Tierra y sus variaciones,
mareas y su relaciéon con el concepto de altitud.

= Geodesia geométrica: Ciencia que estudia la determinaciéon de la forma y dimensiones
de la Tierra en su aspecto geométrico, lo cual incluye fundamentalmente la determi-
nacién de coordenadas de puntos en su superficie.

= Astronomia geodésica: Ciencia que estudia la determinacion de coordenadas en la
superficie terrestre a partir de mediciones a los astros.

= Geodesia espacial: Ciencia que estudia la determinacién de coordenadas a partir de
mediciones efectuadas a satélites artificiales u otros objetos naturales o artificiales
exteriores a la Tierra (GNSS, VLBI, SLR, DORIS) y la relaciéon con la definicién de
sistemas de referencia.

= Microgeodesia: Ciencia que estudia medicion de las deformaciones en estructuras de
obra civil o pequenas extensiones de terreno mediante técnicas geodésicas de alta
precision.

La figura “natural” de la Tierra, excluyendo la topografia o forma externa, se asemeja
a la definicién de geoide, definida como una superficie de nivel equipotencial del campo
gravitatorio terrestre.

Esta superficie equipotencial o de nivel materializado por los océanos cuando se prescinde
del efecto perturbador de las mareas (casi la superficie del nivel medio de los mares) es la
superficie de referencia para la altitud. Por la complejidad matematica del geoide, asi como su
definicién, la superficie de la Tierra puede representarse con mucha aproximacion mediante
un elipsoide de revolucion, definiéndose este sistema con: [10]

= Superficie de referencia: Estableciendo sus dimensiones
= Ejes o lineas de referencia en la superficie

s Sentidos de medida

Figura 19: Sistema de fallas normales en sedimientos muy finos.[10]
Sobre esta superficie se definen las coordenadas geodésicas:
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= Latitud geografica (¢): Angulo medido sobre el plano ecuatorial entre el meridiano
origen y el plano meridiano que pasa por P.

» Longitud geografica (\): Angulo medido sobre el plano ecuatorial entre el meridiano
que contiene al punto ente el plano ecuatorial y la normal al elipsoide en P.

El elipsoide de revolucién que mejor se adapte al geoide en la zona con un punto donde
ambos coinciden o bien la normal a ambos es la solucién adoptada, constituyendo el concepto
de Sistema Geodésico de Referencia. A lo largo de la historia diversos elipsoides se han
utilizado para definir el Sistema de Referencia de cada pais, de tal forma que se define aquel
que mejor se ajuste al geoide.

En geodesia existen dos Datum: el horizontal y el vertical, siendo este tltimo la superficie
de referencia respecto a la que se definen las altitudes. En este caso, lo méas normal es que
sea el geoide. [10]

El European Datum 1950 (ED50) Hayford propuso en 1924 en la Asamblea Internacional
de Geodesia y Geodésica un Elipsoide Internacional de Referencia con a= 6378388 m o =
1/297. Este elipsoide fue utilizado ampliamente por la mayoria de paises, no siendo per-
feccionado hasta 1964, donde la Unién Astronémica Internacional en Hamburgo establecid
unos nuevos valores de a = 6378160 m a = 1/298,25

En la orientacién de este sistema se estipula

= El eje menor del elipsoide de referencia es paralelo a la direccién definida por el origen
internacional convencional para el movimiento del polo

» El meridiano de referencia es paralelo al meridiano cero adoptado por el BIH para las
longitudes. [10]

El World Geodetic System 1984 (WGS84)

Desde 1987, el GPS utiliza el World Geodetic System, que es un sistema de referencia
terrestre tinico para referenciar las posiciones y vectores. Se estableci6 este sistema utilizando
observaciones Doppler al sistema de satélite de navegacion GNSS o Transit, de tal forma
que se adaptara lo mejor posible a toda la Tierra.

Se define como un sistema cartesiano geocéntrico del siguiente modo:

= QOrigen, centro de masas de la Tierra, incluyendo océanos y atmosfera.

= Eje Z paralelo a la direcciéon del polo CIO o polo medio definido por el BIH, época
1984.0 con una precision de 0,005”.

= Kl eje X como la interseccion del meridiano origen, Greenwich, y el plano que pasa
por el origen y es perpendicular al eje Z. El meridiano de referencia coincide por el
meridiano cero del BIH en la época 1984.0 con una precision de 0,005”. Realmente el
;meridiano origen se define como el IERS Reference Meridian (IRM).

» El eje Y ortogonal a los anteriores, pasando por el origen.[10]
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Figura 20: Definicion de WGS84[10]

Marcos y Sistemas de Referencia Terrestres: El International Terrestrial Reference Frame

(ITRF)

Para conseguir una realizacién préctica de un marco geodésico global de referencia se
tiene que establecer una serie de puntos con un conjunto de coordenadas. Un conjunto de
puntos consistentes infieren:

= La localizacién de un origen
= La orientacion del sistema de ejes cartesianos ortogonales.

s Una escala.

En términos modernos, un conjunto de estaciones con coordenadas bien determinadas cons-
tituyen o representan una realizacién de un Marco de Referencia Terrestre, también conocido
como “TRF” (Terrestrial Reference Frame, por sus siglas en Inglés). Como consecuencia de
estos efectos temporales se definen los sistemas y marcos de referencia terrestres. [10]

Los Sistemas European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89) y REGCAN95

La subcomision de la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG, por sus siglas en In-
glés), para el marco de referencia europeo (EUREF), recomend6 que el Sistema de Referencia
Terrestre para Europa que debia ser adoptado, fuera el denominado European Terrestrial
Reference System 1989 (ETRS89)[10]

4. Cartografia

La Tierra y su representacion en el plano Para el ser humano siempre ha sido necesario
representar la superficie terrestre y los elementos situados sobre ella. De esta inquietud por
conocer el mundo que les rodea surgieron los mapas. Con la representacién de la Tierra
aparecen dos problemas a considerar:

Forma: la superficie de representacion es plana; la Tierra no lo es.

= La Tierra es un cuerpo tridimensional con aspecto cercano a la esfera, achatada por
los polos y ensanchada por el Ecuador, semejante a una figura geométrica denominada
elipsoide.
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= La forma real de la Tierra es un geoide cuya superficie irregular coincide con la que
resultaria al prolongar por debajo de las superficies continentales, los mares y océanos
en calma.

= Conocer con exactitud el geoide es complicado; para facilitar los célculos, en cartografia
se simplifica la forma de la Tierra asemejandola a un elipsoide o a una esfera regular,
figuras geométricas cuya formulacion matemaética es perfectamente conocida. |7]

Dimensiones: mayores de las que pueden emplearse para su representacion

= Es evidente que ningiin caso es posible la representacién de la Tierra a tamano real,
por lo que se debe plantear una relacién entre una distancia sobre el mapa y su co-
rrespondiente sobre la superficie terrestre: la escala.

= En resumen, la primera cuestion, la forma, se soluciona mediante los métodos de
proyeccion cartogréafica, mientras que la segunda, las dimensiones, conduce al concepto
de escala. Estos dos factores hacen posible la relaciéon entre el mapa y la realidad, es
decir, condicionan la representacion de cualquier mapa. [7]

Las proyecciones cartografias

La representacion de la superficie terrestre sobre una superficie plana, sin que haya defor-
maciones, es geométricamente imposible. En cartografia, este problema se resuelve mediante
las proyecciones. Asi, una proyecciéon cartografica es una correspondencia biunivoca entre los
puntos de la superficie terrestre y sus transformados en el plano llamado plano de proyeccion.

Este método consiste en establecer una radiacién de semirrectas a través de un punto,
llamado vértice de proteccion; en consecuencia se consigue asi una correspondencia entre cada
punto interceptado en la esfera y su homoélogo en el plano cortado por la misma semirrecta.

Las proyecciones tampoco evitan ciertas distorsiones que, segiin como se proyecten, pue-
den afectar a la forma, al area, a las distancias o a los &ngulos de los elementos representados,
v es aqui donde surge otro aspecto importante de la cartografia: decidir qué proyeccion se va
a utilizar para minimizar esas distorsiones. Las proyecciones admiten diversas clasificaciones
dependiendo de las cualidades, fundamentos, y propiedades.

= FEn funcion de las cualidades métricas

= En funcién de las cualidades proyectivas.

Otro grupo importante de proyecciones lo constituyen las disefiadas para poder represen-
tar la totalidad de la superficie terrestre sin incurrir en deformaciones excesivas, permitiendo
representar fenémenos geograficos globales.

» Proyecciones modificadas.|7]
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En funcién de las cualidades métricas

En el paso de la esfera al plano resultaré imposible conservar simultdneamente las propie-
dades geométricas: angulo, superficies y distancias se veran distorsionadas. Las proyecciones
cartograficas se pueden clasificar en funcion de la cualidad que conservan:

= Proyecciones conformes: Una proyeccion cartogréafica es conforme cuando mantiene los
angulos que forman dos lineas en la superficie terrestre. Este tipo de proyecciones se
utilizan en cartas de navegacion.

Figura 21: Proyeccion conforme[7]

= Proyecciones equivalentes: Una proyeccion cartografica es equivalente cuando en el ma-
pa se conservan las superficies del terreno, aunque las figuras dejen de ser semejantes.
Se utilizan generalmente en mapas temaéticos o parcelarios.

Figura 22: Proyeccion equivalente[7]

= Proyecciones afilacticas: Una proyeccion cartografica es afilactica cuando no conserva
angulos, superficies ni distancias, pero las deformaciones son minimas.

= Proyecciones equidistantes: Una proyecciéon cartografica es equidistante cuando man-
tiene las distancias entre dos puntos situados en la superficie terrestre.

Finalmente, se debe seleccionar el tipo de proyecciéon segtn el propoésito del mapa. Si por
ejemplo se requiere el célculo y comparacion de superficies, sera necesario utilizar proyec-
ciones de tipo equivalente. Si por el contrario, el objetivo del mapa es simplemente ubicar
los paises del mundo, y no se requiere rigor en las mediciones de areas, pueden utilizarse las
proyecciones conformes. |7]
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Figura 24: Proyeccion equidistante|7]

En funcién de las cualidades proyectivas

Las proyecciones se pueden clasificar en funcién de la figura sobre la cual se proyecta:
las que utilizan el plano o las que se desarrollan a través de una figura geométrica (cono o
cilindro)

Perspectivas o planas

Se obtienen proyectando la superficie terrestre desde un punto llamado vértice de pro-
yeccién sobre un plano tangente a un punto de la Tierra llamado centro de proyeccion.
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Figura 25: Perspectiva o plana[7]

La proyeccién mantiene sus propiedades geométricas alrededor del centro de proyecciéon y
las distorsiones aumentan conforme nos alejamos de dicho punto. El punto considerado como
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vértice de proyeccidén puede encontrarse en el exterior, sobre la superficie o en el interior de
la esfera. Ademas, el punto de tangencia puede ser cualquier punto de su superficie. De esta
forma, la proyecciéon plana admite dos clasificaciones: en funcién de la posicion del vértice
respecto a la esfera, y en funcion de la posicion del plano tangente a la esfera. |7]

Segtin la posiciéon del vértice respecto de la esfera

El punto considerado como vértice de proyecciéon puede encontrarse en el interior, sobre
la superficie o en el exterior de la esfera.

Proyecciones gnomonicas

En este tipo de proyecciones, el vértice coincide con el centro de la figura esférica que
representa la Tierra, por lo tanto no es posible proyectar todo un hemisferio, y los circu-
los maximos (meridianos, ecuador y ortodromicas) se representan como rectas. Ademas, al
alejarse del centro de proyeccion, hay grandes deformaciones.

Figura 26: Proyeccion gnomonical7]

Se utilizan, generalmente, en cartas de navegacion aérea y maritima, y para representar
las zonas polares.

Proyecciones estereograficas

En este caso el vértice de proyeccién esta situado sobre la superficie de la esfera, y
su punto diametralmente opuesto es el punto de tangencia del plano de proyecciéon. La
deformaciéon aumenta simétricamente hacia el exterior a partir del punto central, mientras
que meridianos y paralelos se representan como circunferencias.

La proyeccion estereogréfica es adecuada para representar la totalidad de un hemisferio;
por lo que se utiliza, principalmente, en la representacién de las zonas polares, los mapa-
mundis, asi como en mapas de estrellas geofisicos.
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Figura 27: Proyeccion estereografica|7]

Proyecciones ortograficas

En este tipo de proyecciones el vértice de proyeccion se encuentra a una distancia infinita
de la esfera terrestre. La escala se conserva solo en el centro, mientras que la deformacién
aumenta rapidamente al alejarse de este.

Es un tipo de proyecciéon muy antigua que sélo se usa para la realizacién de cartas
astronomicas y para presentar la apariencia de la Tierra desde el espacio.

Figura 28: Proyeccion ortografica[7]

Proyecciones escenograficas

El vértice de proyeccién es un punto cualquiera del espacio exterior a la esfera, pero
a una distancia finita de su centro. Histéricamente, las proyecciones escenograficas se han
destinado a la realizacion de mapas celestes. |7]
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Figura 29: Proyecciones escenograficas|7]

Segiin posicion del plano tangente a la esfera

El punto de tangencia puede ser cualquier punto de la superficie de la esfera de tangencia
puede ser cualquier punto de la superficie de la esfera.

Proyecciones polares o ecuatoriales

Las proyecciones polares también reciben el nombre de ecuatoriales, por ser su plano
paralelo al del ecuador, y por tanto perpendicular al eje de la Tierra.
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Figura 30: Proyeccion polar o ecuatorial[7]
Los meridianos se representan por rectas concurrentes al centro de proyeccion (localizado

en cualquiera de los polos) y conservando el valor de sus angulos. En consecuencia, la escala
de representacién varia con la latitud.

Proyecciones meridianas o transversas

Las proyecciones meridianas o transversas, al ser el punto de tangencia el punto de
corte de cualquier meridiano con el ecuador. En este tipo de proyecciones, los paralelos y
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Figura 31: Proyeccion meridiana o transversa|7]

los meridianos se representan mediante curvas transcendentes. En el caso de la proyeccién
gnomonica meridiana (centro de proyeccion coincidente con el centro de la Tierra) los meri-
dianos se representan por rectas paralelas entre si, desigualmente espaciadas, mientras que
los paralelos se representan por hipérbolas.

Proyecciones oblicuas u horizontales

Las proyecciones oblicuas se denominan también horizontales, por ser paralelas al ho-
rizonte de un lugar. El punto de tangencia esta situado en un punto cualquiera que no se
encuentre en el ecuador ni en ninguno de los polos.
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Figura 32: Proyeccion oblicua u horizontale [7]

En esta proyeccion, los paralelos quedan representados como curvas cénicas tales como
parabolas, elipses e hipérbolas. |7]

Desarrollos

Este tipo de proyeccion se obtiene al considerar una figura geométrica auxiliar tangente o
secante a la esfera que puede convertirse después en un plano; es decir, que sea desarrollable.
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Las figuras auxiliares més utilizadas son el cono y el cilindro

Proyecciones conicas

Utilizan el cono como figura de proyeccion, tangente o secante a la esfera. El eje del cono
coincide con la linea de los polos, estableciendo anélogamente entre los puntos de la esfera y
el cono una correspondencia biunivoca. Al desarrollar el cono, se obtiene una representacién

Figura 33: Proyecciones conicas [7]

en la que los meridianos aparecen como rectas concurrentes al vértice del cono y forman
angulos iguales entre si, mientras que los paralelos son circunferencias concéntricas cuyo

centro es el vértice del cono. Un ejemplo de este tipo de proyecciones son las de Lambert y
Bonne.

Proyecciones cilindricas

Estas utilizan el cilindro como figura de proyeccién, tangente o secante a la esfera. El eje
del cilindro coincide con la linea de los polos, estableciendo andlogamente entre los puntos
de la esfera y el cilindro una correspondencia biunivoca.

Figura 34: Proyeccion cilindrica [7]
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Al desarrollar el cilindro, se obtiene una representacion en las que los meridianos estaran
representados por rectas paralelas equidistantes, y los paralelos por rectas perpendiculares
a las anteriores que se van espaciando a medida que aumenta la latitud. Un ejemplo de este
tipo de proyecciones son las de Mercator y la UTM. [7]

F. Sistema de coordenadas geograficas

Las coordenadas geogréficas son un sistema de referencia que utiliza las dos coordenadas
angulares, latitud (Norte y Sur) y longitud (Este y Oeste) y sirve para determinar los
laterales de la superficie terrestre. Estas dos coordenadas angulares medidas desde el centro
de la Tierra son de un sistema de coordenadas geograficas incluye un datum, meridiano
principal y unidad angular. Estas coordenadas se suelen expresar en grados sexagesimales:

La latitud mide el angulo entre cualquier punto y el ecuador. Las lineas de latitud se
denominan paralelos. La latitud es el dngulo que existe entre un punto cualquiera y el
Ecuador, medida sobre el meridiano que pasa por dicho punto. La distancia en km a la
que equivale un grado de dichos meridianos depende de la latitud, a medida que la latitud
aumenta disminuyen los kilémetros por grado. Para el paralelo del Ecuador, sabiendo que
la circunferencia que corresponde al Ecuador mide 40.075,004 km, 1° equivale a 111.1 km.

A continuacién unos conceptos bésicos en relacion a la Latitud:

= La latitud se suele expresar en grados sexagesimales.

= Todos los puntos ubicados sobre el mismo paralelo tienen la misma latitud.

» Aquellos que se encuentran al norte del Ecuador reciben la denominacion Norte (N).
= Al Ecuador le corresponde la latitud 0°

= Los polos Norte y Sur tienen latitud 90° N y 90° S respectivamente.

» Se mide de 0° a 90°.

La longitud mide el d4ngulo a lo largo del Ecuador desde cualquier punto de la Tierra. Se
acepta que Greenwich en Londres es la longitud 0 en la mayoria de las sociedades modernas.
Las lineas de longitud son circulos méximos que pasan por los polos y se llaman meridianos.
Para los meridianos, sabiendo que junto con sus correspondientes antimeridianos se forman
circunferencias de 40.007.161 km de longitud, 1° de dicha circunferencia equivale a 111,1
km.

Combinado estos dos angulos, se puede expresar la posicién de cualquier punto de la
superficie de la Tierra. Por ejemplo, Baltimore, Maryland, tiene latitud 3,9 grados Norte,
y longitud 76,6 grados Oeste. Asi un vector dibujado desde el centro de la Tierra al punto
39,3 grados Norte del Ecuador y 76,6 grados al Oeste de Greenwich pasara por Baltimore.

La insolacion terrestre depende de la latitud. Dada la distancia que nos separa del Sol,
los rayos luminosos que llegan hasta nosotros son préacticamente paralelos. La inclinacién
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con que estos rayos inciden sobre la superficie de la Tierra es, pues, variable segiin la latitud.
En la zona intertropical, a mediodia, caen casi verticales, mientras que inciden tanto mas
inclinados cuanto més se asciende en latitud, es decir cuanto mas nos acercamos a los Polos.
Asf se explica el contraste entre las regiones polares, muy frias y las tropicales, muy calidas.

El Ecuador es un elemento importante de este sistema de coordenadas, puesto que re-
presenta el cero de los angulos de latitud y el punto medio entre los Polos. Es el plano
fundamental del sistema de coordenadas geograficas. [11]

» Posicion absoluta: Se determina a través de las coordenadas geograficas (latitud y
longitud)

= Posicién relativa: Permite localizar distintos espacios territoriales a partir de tomar
otro espacio territorial como referencia. [11]

G. Proyecciones cartograficas

1. Universal transversa mercator (U.T.M)

Adoptada internacionalmente, tiene su fundamento en el desarrollo conforme de Gauss-
Kriiger.

En esta proyeccion se considera la Tierra como un elipsoide de revoluciéon tangente
interiormente a un cilindro, cuyo eje estd situado en el plano del Ecuador. El elipsoide
de referencia elegido es el de Hyford.

El problema, que tenia una solucién geométrica cuando se consideraba la Tierra esférica,
ha de tratarse ahora analiticamente. Las formulas para su aplicacién son validas para toda
la Tierra, pues empleando husos de 6° de amplitud, se representa la totalidad de la Tierra
en 60 husos iguales. Una vez obtenidas las férmulas para uno de ellos, seran las mismas que
deberan utilizarse en todos. Los husos se numeran de 1 al 60 a partir del meridiano de 180°
de longitud respecto del de Greenwich, por lo que este meridiano separa los husos nimeros
30 y 31, estando Espana comprendida entre los husos 28, 29, 30 y 31.

Las proyecciones UTM es conforme, siendo el meridiano central de cada huso automecoico
y representado segin una recta. La utilidad que tiene esta proyecciéon, por su conformidad
como aplicacién a problemas geodésicos, la hace recomendable para la representaciéon de
casi todos los paises, exceptuandose aquellas zonas situadas a +-80°2 de latitud, en las que
se utilizara la proyeccion estereografica.

Las condiciones que se imponen en esta proyeccion son: [12]

Las condiciones que se imponen en esta proyeccién son:

= La proyecciéon sera conforme.

s Fl meridiano central de cada huso ha de ser automecoico.
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» El meridiano central de cada huso ha de ser automecoico.
= El Ecuador y el meridiano central de cada huso se representarédn por lineas rectas.

= El origen de coordenadas en la proyeccién seré el correspondiente a la intersecciéon del
Ecuador y el meridiano central del huso.[12]

2. Transversal de Lambert

Es una de las proyecciones conicas mas empleadas. Su construcciéon comienza por la
representacion de la esfera sobre una superficie auxiliar, que es un cono circunscrito a lo
largo de un paralelo. Posteriormente este paralelo se desarrolla sobre un plano.

No es una proyecciéon geométrica, pues la separacién entre paralelos se calculé analiti-
camente de forma que, igual que en la proyeccién Mercator, se obtiene una representacion
conforme.

Los meridianos son rectas concurrentes y forman angulos iguales entre si los que tienen
la misma diferencia de longitud.

= Los paralelos son circunferencias concéntricas.

= Los puntos se proyectan desde el centro de la esfera.

En este sistema de desarrollo cénico se impone la condicién de que la representacion
sea conforme. Consideramos la superficie cénica tangente a lo largo del paralelo de latitud
media, de la zona a representar. Este paralelo serd automecoico y en el desarrollo vendra
representado por una circunferencia de radio r, que vale igual en todos los desarrollos cénicos.
12]

3. Proyecciones GTM

Es un tipo de proyeccion cartogréifica que tiene como objetivo el unificar los sistema
de coordenadas planas en Guatemala, mejorar la precision en trabajos de cartografia y
topografia, y sirve como sistema de referencia continuo y tnico para uso en la cartografia
bésica, temaética y los sistemas de informacién geografica a nivel nacional.

Dicha proyeccion utiliza la transversa de Mercator (tipo Gauss Kruger) en una zona
tnica local. Con el esferoide WGS 84 Datum: World Geodetic System 1984, con su longitud
de orden en 90° 30’ que es respecto al meridiano central de la proyeccion. La latitud de
origen sobre el Ecuador 0°, generalmente todos los datos son dados en metros. No contiene
un falso norte, como falso este tiene 500,000 metros en el meridiano central. Utiliza un factor
de escala en el meridiano central de 0.9998 y no aplica para ninguna numeracién de la zona,
limite de latitud del sistema, y limite de zonas. [13]
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H. Introduccién a vehiculos aéreos no tripulados y fotograme-
tria

1. Definiciéon de fotogrametria

La fotogrametria, segiin Bonneval, es la técnica que tiene como objetivo estudiar y de-
finir con precisién la forma, dimensiones y posiciéon en el espacio de un objeto cualquiera
utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias.

Etimologicamente, la palabra fotogrametria significa la métrica de lo escrito con luz. Es,
en esencia, la ciencia que utiliza la fotografia para hacer medidas, y su aplicacién es extensiva
a numerosas areas de conocimiento.

Existe otra técnica que utiliza también fotografias aéreas denominada fotointerpretacion
y esta tiene como objetivo al estudio pormenorizado de las fotografias con el fin de analizar
fenémenos de muy variada tipologia.

Sin embargo, la fotogrametria no interpreta fenémenos si no que, mediante mediciones
en las fotografias se generan planos y mapas de gran exactitud.

Finalmente, podriamos definir la fotogrametria como la ciencia que sirve para elaborar
mapas o planos partiendo de fotografias realizadas bajo unas condiciones especificas.

La mas extendida de sus posibles ramas es la fotogrametria aérea, en la que, a partir
de fotografias aéreas tomadas bajo unos condicionamientos geométricos, permite elaborar
planos y mapas de areas extensas con bastante precisién y agilidad.

Para un terreno rustico, el limite de rentabilidad para elegir entre un levantamiento
fotogramétrico y uno por GPS podria estar en el entorno de unas 200 ha. En el caso de
terreno urbano, el limite descenderia considerablemente. Aunque todo depende de la escala,
exactitud, y caracteristicas del terreno en cuestion. [14]

2. Elementos fundamentales en fotogrametria

La eleccion de la escala de la fotografia es funcion de la escala de representacion y del
tamano de los objetos que se pretenden detectar.

La relacion entre la escala de la imagen (Mb =1/mb) y la del plano (Mk= 1/mK) que
se trata de obtener por medios fotogramétricos, viene dada segun el abaco de la siguiente
figura.

Dicha escala de las fotografias nos limitaré la detecciéon del tamano de los objetos, sabien-
do que el limite de la percepcion visual es de 0.2 mm. Si observamos con aparatos provistos
de ampliacién de la imagen, el limite pasa a ser 0.02 mm de manera que cada escala nos
dara un tamano minimo de objeto distinto. [14] Los siguientes elementos a tener en cuenta
son dos: la distancia focal de la camara y la altura de vuelo.

La distancia focal de la caAmara es un dato inherente a la cidmara con la que se va a

41



LT

10000 e

-

S0 i o Dieeleh 15D ebid Dok m.

Figura 35: Relacion entre la escala de la fotografia y la de la cartografia [14]

1:5000 | 1:10000 | 1:20000 | 1:30000
0.10m | 0.20m | 040 m | 0.60 m

Cuadro 1: Tamano minimo de elemento detectado con instrumento de restitucion|[14]

realizar el vuelo. Dicha magnitud, es un dato calibrado y corresponde con la distancia que
existe desde el centro 6ptico del objetivo hasta el plano focal que es déonde se captura la
imagen.

La altura de vuelo vendra dada por las dos magnitudes anteriores.

1 c
Mb= —=— —=H=cM 1
b — H%’ cMb (1)

Tal y como se puede observar en la Figura No. 36, esa altura H es la altura media sobre
el terreno, que nada tiene que ver con la altura de vuelo sobre el nivel del mar Ho.[14]

N, referencid DNivel gl mar

Figura 36: Altitud de vuelo sobre el nivel del mar [14]
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3. Levantamiento fotogramétrico

La aplicaciéon de uso més frecuente de esta disciplina, la constituye el levantamiento
fotogramétrico de la superficie terrestre. Desde este punto de vista, la tarea principal de
la fotogrametria es producir una representacion (mapa, plano, carta) de objetos (superficie
terrestre) en proyeccion ortogonal, a una determinada escala, a partir de fotografias del
mismo. Por ello se considera a la fotogrametria, como una herramienta tecnolégica de la que
se surte la agrimensura.

La tunica diferencia esencial con trabajos de indole topograficos, la constituye el hecho
de que los “registros fotogréficos”, son utilizados como intermediarios, en lugar de obtener
directamente la informacién del objeto. En la jerga fotogramétrica se dice que por este medio
se traslada el terreno al gabinete.

Cercanamente asociada a la fotogrametria se encuentra la fotointerpretacion, si bien esta
dltima cumple una funcién muy significativa, es importante delimitar claramente ambos
conceptos:

La fotointerpretacién constituye el estudio y exaltacion de imégenes fotograficas del
objeto, con el fin de identificarlos y determinar sus caracteristicas y propiedades. La fotoin-
terpretacion requiere amplios conocimientos de la ciencia o disciplina para cual se emplea. Su
aplicacién es tan vasta como las ciencias, y no requiere demasiados métodos e instrumentos.

La fotogrametria desde el punto de vista de su aplicacién requiere amplios conocimientos
tedricos, métodos e instrumental que le son propios. Aqui la fotointerpretacion desempena
un papel secundario, bajo la forma de interpretacién de las superficies y distribucién de los
objetos en estudio.

Dentro de sus aplicaciones, podemos ver desde sus comienzos, fue la representacion car-
tografica de la superficie terrestre como documento fehaciente para medir, dictaminar y
decidir.

En el marco general de la ingenieria existen cuatro grandes grupos de actuaciones donde
se utilizan la fotogrametria:

= Vias de comunicacién: Para el estudio del establecimiento de trazados.
» Planificacién territorial: En el planeamiento urbanistico y ordenaciéon del territorio.
= Hidrografia: Estudio de cuencas deformaciones de presas, entre otros.

= Ejecucién de movimientos de tierras: Medicién de volimenes removidos.

Desde el punto de vista cartografico, la utilizaciéon de este método sirve para confeccionar
mapas topogréficos béasicos en varias escalas:

= Mapas a escala grande: Proyectos de ingenieria detallados, catastros, servicios, entre
otros.

= Mapas a escala media: Planeamientos y desarrollo, anteproyecto de ingenieria.
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= Mapas a pequena escala: Fines generales, planeamiento, vias de comunicacion, fronte-
ras, entre otros.

Las ventajas del método fotogramétrico son altamente significativas en levantamientos
de zonas extensas, ya que reduce los trabajos clasicos sobre el terreno y los costos operativos.
Asimismo, permite operar independientemente de las condiciones climaticas del lugar, como
también en regiones inaccesibles y poco conocidas. Facilita la interpretacion del terreno con
mayor fidelidad, economizando tiempo y esfuerzo. Admite una organizacién racional de los
trabajos de medicion y trazado. [15]

I. Clasificacion de la fotogrametria

La fotogrametria se puede clasificar segtn los siguientes aspectos, En funcién del instru-
mental utilizado:

= Fotogrametria analogica

» Fotogrametria analitica

= Fotogrametria digital
En funcién de la distancia al objeto:

= Fotogrametria espacial
= Fotogrametria aérea

» Fotogrametria terrestre

1. Fotogrametria analégica

Los sistemas anal6gicos se basan en el empleo de instrumentos llamados restituidores,
que reproducen, a escala, modelos virtuales del objeto. Estos aparatos permiten la medicién
de las coordenadas espaciales de los puntos que pueden observarse en las dos imégenes,
gracias a la identificaciéon de puntos homologos por medio de la visidon estereoscopica y de
la marca métrica flotante.

En los restituidores analbgicos se requiere que las fotografias se tomen en la disposicion
consiste en que los ejes de las dos tomas fotograficas sean paralelos y perpendiculares a la
base o linea que une las dos estaciones de toma.

En los aparatos analdgicos existen una serie de limitaciones que conviene conocer, y
béasicamente se refieren a la imposibilidad de utilizar planos de referencia que se encuentren
girados mas de 51” respecto al plano de la fotografia. Solo se puede proyectar sobre alguno
de los tres planos de referencia. También pueden existir limitaciones, dependiendo de los
modelos, respecto a las escalas de restitucion y a las focales de las cadmaras. Todo ello
restringe notablemente su aplicacion en fotogrametria terrestre. [16]
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2. Fotogrametria analitica

En la actualidad, la mayor parte de los instrumentos de restitucion se basan en el cilcu-
lo analitico de las coordenadas del objeto a partir de las coordenadas medidas sobre las
imégenes. Es facil deducir que las relaciones geométricas que existen entre los haces de di-
recciones de cada una de las dos imégenes y los puntos del objeto pueden establecerse de
forma matemaética. Este sistema, utilizado desde los primeros tiempos de la fotogrametria,
present6 siempre el inconveniente de lo engorroso y lento de los célculos que hay que realizar
para cada punto. Esta dificultad limité notablemente la utilizacién de los métodos analiticos
hasta que los ordenadores permitieron efectuar dichos célculos en tiempo real.

La aplicacién de los ajustes de haces permite un amplio abanico de posibilidades, tanto
para la mejora de la precision en la restitucion de edificios que requieren un gran ntumero de
fotografias para su completa documentacién, como la reducciéon de los trabajos de campo
para la medicién de puntos de control. Pero una de las aplicaciones mas interesantes de
este tipo de programas es la que permite realizar levantamientos de fotogrametria utilizando
camaras no métricas.

La llegada de la etapa analitica representa, ante todo, la inversién de la tendencia conver-
gente de la época anterior. La simbolizaciéon abstracta de todos los parametros geométricos
de la fotogrametria representa, ante todo, la eliminacion de restricciones fisicas. Por lo cual,
se puede hablar de:

Libertad de toma: La toma fotografica no tiene por que ser estereoscopica y, en conse-
cuencia, ajustada o proxima al Caso Normal. Cualquier toma puede ser resuelta matemati-
camente siempre que exista interseccién, es decir, siempre que sea posible disponer de dos
puntos de vista. Con este planteamiento se pierde la potencia de la visién estereoscopica
pero se gana la libertad de accién de campo.

Libertad de restitucion: Los restituidores siguen siendo una gran ayuda pero no son ya
imprescindibles. Basta con programar los algoritmos y explotar la potencia de célculo de los
ordenadores para poder obtener coordenadas 3D volcables a cualquier disefio asistido por
computadora o CAD, (Computer-Aided Design, por sus siglas en Inglés).

Libertad de camaras y peliculas: Los errores imputables a la camara (distorsion radial
y tangencial) y a las peliculas (deformacion) pueden ser modelizados matematicamente y
puede, en consecuencia, ser tan grandes como se quiera. De esta cuenta, disminuye la de-
pendencia de materiales de alta calidad. Por otra parte, la independencia alcanza al propio
caracter métrico de las camaras. Puesto que sus parametros internos no tienen por qué ser
conocidos ya de antemano, y por ende se puede incorporar al proceso fotogramétrico cimaras
no calibradas o camaras sin marcas fiduciales con focal desconocida.

Incorporacion de otros datos: Tanto en el plano aéreo como en el terrestre, los datos
procedentes de cualquier fuente (distancias medidas, condiciones geométricas o fisicas, datos
procedentes de otros medios, entre otros.) pueden incorporarse sencillamente al método
fotogramétrico con la derivada ganancia en la robustez y en la libertad del proceso. Desarrollo
de Terrestre: La informatizaciéon beneficia los métodos donde mayor libertad cabe, esto es, en
la fotogrametria terrestre. Esta disciplina se aproxima bastante al usuario como lo demuestra
la propagacién de programas de este estilo en los que no se aplica la visién estereoscopica,

45



prevaleciendo la libertad de toma.

Ajuste de observaciones: El planteamiento matemético de los modelos fotogramétricos
permite el empleo de datos en cantidad y, en consecuencia, la aplicaciéon de técnicas de ajuste
estadistico. La ventaja de ello es que puede llevarse a cabo un anélisis sistematico de los
errores cometidos y de la propagaciéon de estos desde las observaciones iniciales hasta los
resultados finales. La calidad métrica queda cuantificada en estimadores de la precision y la
fiabilidad. [16]

3. Fotogrametria digital

La evolucién de la informatica en todos los campos y de manera continua, afecta de
forma directa a la fotogrametria. La expansion comercial en fotogrametria digital se produjo
en 1990. Hoy, el tratamiento digital de imégenes esta produciendo una nueva revoluciéon al
permitir sustituir los elementos de alto costo de los equipos de restitucion (mecénica y 6ptica
de precision) por hardware y software informatico de costo cada dia mas reducido.

La fotogrametria digital trabaja con imégenes digitales y pretende automatizar al méxi-
mo las tareas que requieren de operadores experimentados, aunque la automatizacién total
no es todavia un hecho real, de momento, sélo es posible su automatizacion de ciertas partes
del proceso fotogramétrico.

Figura 37: Evolucion informatica en la fotogrametria [16]

Entre las ventajas, estda el poder obtener un fichero de imagen digital cuyos pixeles
podremos asignar, no solo unos valores numéricos de color, sino las coordenadas espaciales
del punto del objeto al que corresponde dicho pixel. Es decir, obtenemos un modelo digital,
no sélo con datos métricos tridimensionales, sino con informacién cromética y de texturas.
A partir de estos datos es facil generar representaciones del objeto desde cualquier direccion,
en cualquier sistema de proyecciéon y con calidad de imagen fotogréfica.

La apariciéon y la rapida comercializacién de las camaras digitales de gran formato tiene
como consecuencias las siguientes:

La desaparicién de la imagen analdgica: Con ella desaparecen también las limitaciones
asociadas con el almacenamiento, el transporte y la conservaciéon. No hay ya deterioro o de-
formacion de las imagenes ni se requieren de especiales condiciones espaciales y ambientales
para preservar los datos. Ya no se depende de mas procesos fisicos.

Mayor resoluciéon radiométrica y espectral: Se dispone de mayor profundidad de color lo
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que se traduce en mayor calidad, en mejoras de los procesos de matching y en la posibilidad
de volar bajo condiciones de iluminaciéon mas desfavorables.

La desaparicion del escaner: Este era uno de los mayores problemas de la etapa anterior;
el escaner fotogramétrico. Por una parte, la precision exigible en todo proceso fotogramétrico
requeria unos equipos de digitalizaciéon tremendamente estables y, en consecuencia, caros y
dedicados. Por otra parte, el tamano de la imagen requeria unos tiempos de escaneado de
los que dependia todo el flujo de produccion.

Aparecen nuevos conceptos de camaras: Como la camara barredora (12000x 1), o la
camara modular (6000 x 6000 x 4, aproximadamente).

Cambia el concepto de calibraciéon: En la época anterior imagen y cdmara son conceptos
distintos pues la imagen se corresponde con la pelicula. No todas las peliculas se posicionan
de forma exactamente igual sobre la cdmara y, lo que es mas, una vez formada la imagen
ésta sigue procesos de deformacion que la alejan del modelo inicial de la cdmara. En conse-
cuencia las imagenes analogicas requieren de unos “testigos” (marcas fiduciales) que indican
la geometria de la cAmara sobre la pelicula. Sin embargo, en el caso de las camaras digitales,
la imagen recoge fielmente la propia geometria de la cAmara con lo que ya no es necesario
el empleo de marcas fiduciales.

Posibilidades de automatizacién y de cartografia en tiempo real: Los distintos aspectos
mencionados se traducen en el hecho de que se abren las puertas a la automatizacion total
del proceso y, atn mas, a la posibilidad de automatizaciéon en tiempo casi real.

Por dltimo hacemos mencién a las grandes posibilidades que ha abierto internet, esta
abriendo, y seguird aportando en el campo de la fotogrametria. Especialmente estdn emer-
giendo cada dia més suministradores de datos espaciales y de sistemas de metainformacion.
Las ultimas tendencias apuntan al mayor uso de laser para la modelizacién tridimensional de
objetos y superficies, la fotogrametria completamente automatica y la fotogrametria usando
los moviles. [16]

4. Fotogrametria aérea

Para levantamientos y compilacién de las condiciones topograficas se usan fotografias
tomadas desde el aire, pero para que las fotografias den un plano verdadero se deben cumplir
con ciertas condiciones, siendo estas: El terreno en la fotografia debe ser horizontal, la cAmara
no debe estar inclinada con respecto a la vertical cuando se hace la exposicion, los lentes
de la caAmara y el material fotografico debe ser lo mas perfecto posible y no debe de haber
refraccion atmosférica. Ademaés, cuando se vuela a gran altitud, se debe tomar en cuenta la
curvatura de la Tierra.

Estas condiciones ideales rara vez, si es que nunca, se satisfacen. Normalmente el terreno
tiene algiin relieve y son inevitables pequenas inclinaciones. Estas producen distorsiones
en las fotografias aéreas y estdn asociadas a variaciones en la escala. Como resultado las
fotografias aéreas no son un plano verdadero o mapa.
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La fotografia aérea vertical

La Figura No.38 representa una fotografia tomada sobre un terreno ondulado, la caAmara
apunta directamente vertical hacia abajo. Las lineas de los puntos del terreno pasan a través
del centro de perspectiva O del lente, apareciendo las imagenes de esos puntos en el negativo,
esto es, A sobre el terreno aparece en a, p es el punto principal de la fotografia, P es el punto
principal en el terreno, y ambos definen la linea de plomada para una fotografia vertical. El
punto principal p esta en la base de la perpendicular llevada desde O sobre el plano y se
localiza en la interseccién de las lineas que unen las marcas de colimacién o fiduciales las
cuales se encuentran usualmente en las esquinas.

dp cba

Figura 38: La fotografia aérea es una proyeccion central[17]

En cada uno de los limites de las fotografias; Op se conoce como la distancia principal. Si
el terreno estuviera a nivel, como se muestra por la linea punteada que pasa por P, la escala
de la fotografia seria f:H. Pero si se traza un plano horizontal a través de A, se tendria otro
par de tridngulos semejantes con lo que se obtendria que la escala es f:H, y asi para todos
los puntos que no son datum. Con lo que la escala en un punto sobre la fotografia depende
de la altura de ese punto sobre el datum seleccionado.

Considerando el lado de un edificio alto BC y su consecuente imagen cb sobre negativo,
B esta verticalmente sobre C, y en el plano los dos puntos coinciden, pero sobre la fotografia
el lado del edificio cd se puede observar al igual que la azotea, y este edificio aparecera
inclinado hacia fuera del centro de la fotografia. Se puede demostrar que la distorsion de la
imagen es proporcional a la distancia a partir del punto de plomada de la fotografia el cual
en este caso particular coincide con el punto principal. La Figura No.38 muestra el edificio
BC, para mayor claridad con su base sobre el plano datum, y con B a una altura h sobre
dicho plano. Asi, como pOP es verdaderamente, entonces, v, V, B, C, ¢ y b estdn todos
sobre un plano vertical, ya que B esta verticalmente sobre C. Este plano vertical interseca
el plano del negativo, y ya que dos planos se intersecan en una sola linea, v, ¢ y b deben ser
colineales y el desplazamiento de b con respecto a c es radial desde el punto de plomada v.

Considerando los tridngulos semejantes vbO, EBO,

Vb EB _vb  EB

W _FE0 T H-% 2)
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También, a partir de los tridngulos semejantes vcO, VCO,

Ve Ve wC_vC_E 5
v0 VO f H B
vb H vb
ve H—h wb—bc 4)
vb H
= 5
be h (%)
Asi, la distorsiéon debida a la altura BC
=bc = h % vb (6)

H

Esta expresion es valida solamente para fotografias verdaderamente verticales. La dis-
torsiéon por altura, sin embargo, es radial a partir del punto de plomada cuando la fotografia
es vertical o inclinada. [17]

La fotografia aérea inclinada

Las pequenas inclinaciones a partir de la vertical, en direccién desconocida, son inevi-
tables; el angulo promedio de inclinacién generalmente no serd menor de 2°, pero se puede
reducir a 3° cuando se usa piloto automaéatico. Al igual que el relieve, la inclinaciéon causa
distorsiones.

La Figura No. 39 muestra el negativo inclinado en el dngulo 6 con la horizontal. O es
el centro de perspectiva de los lentes de la cAmara. V y v son los puntos de plomada del
terreno y la fotografia respectivamente, y estan en la misma linea vertical que O. P y p son
los puntos principales del terreno y la fotografia. iOI es el angulo de biseccion de los angulos
pOv y POV; a los puntos I e i se les conoce como isocentros del terreno y la fotografia. A los
puntosie I, vy V, los cuales estdn unidos por una linea que pasa por O, se les conoce como
puntos homologos. Ya que los tridngulos iOp e IOV son semejantes, ademéas que ipO e IVO
son angulos rectos e iOp es igual con IOV, los angulos restantes, piO y VIO deben ser iguales.
Por consiguiente 101 forman los mismos angulos (90-(0/2)) con los planos del negativo y del
terreno. La Figura No. 39 muestra en perspectiva las condiciones cuando el negativo esta
inclinado con un adngulo teta con respecto a la horizontal. El negativo o la linea del plano
principal que pasa a través de p, se produce al encontrarse esta con el plano del terreno en
M. Mp también es perpendicular a la intersecciéon de LMN del terreno con el negativo, y su
proyeccion MP también es perpendicular a LMN, mientras que ambas lineas (junto con los
puntos O, v y V) estan contenidas en el plano vertical, llamado plano principal. El plano
horizontal que contiene a O de la traza horizontal JK sobre el negativo, y cualquier linea
horizontal paralela a esta sobre el negativo se llama plano paralelo. También las imagenes de
las lineas paralelas a VIP sobre el terreno se intersecan con la traza horizontal en un punto
que se le llama punto de fuga.
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= 0i= fsec(g), Ov = fsec() (8)

La escala dada en el isocentro, i, y en cualquier punto del plano paralelo a través de i es
igual a Oi/OI.

OI  f(sec?) , 0
701:Tecﬁ2’p022‘/0]:§ (9)
2
f
. (10)

Cual es la de una fotografia vertical tomada desde la misma estaciéon de la camara O.
Esto no es verdadero en ningtan plano paralelo. Por ejemplo, la escala en el punto principal
p, y cualquier otro punto sobre el plano paralelo que pase por p, es cos(6/H).

El lector puede comprobar que los cambios en escala a lo largo de la linea principal a
una tasa de cambio de sen(f/H), se incrementara desde p hacia v. Notese también que si la
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inclinaciéon de la fotografia se hace perpendicular a vV, a través de i, como se muestra en la
Figura No. 39, se puede tomar ésta como equivalente a fotografia vertical, ya que op=ov.

Un punto del terreno G al nivel del datum es registrado en g y en g’, respectivamente
en esas fotografias, de tal forma que en la fotografia inclinada, la imagen de la distancia
IG, se agranda con respecto a la distancia ig” en la fotografia vertical. El desplazamiento
relativo (ig-ig”) de la imagen debido a la inclinacion teta puede determinarse rapidamente
de la geometria de la Figura No. 39 Como sigue:

Midiendo pg y deduciendo ig

. 0
ig = pg — ftcmi (11)
Estimando v’g“ya que Ov”’
Ov' = f,tan(pOg) = % (12)
Calculando ig “ya que iv’
iv' =ip (13)

La imagen de un punto X sobre el plano del terreno aparecera en x, ya que los puntos
t,X, X e i estdn sobre un plano. Este plano, el plano del terreno y el del negativo se intersecan
en un punto solamente, el cual se denota por N.

Se demostro al principio del capitulo que la linea iOI que une los isocentros, forma el
mismo angulo con los planos del terreno y del negativo, con lo que resulta que el tridngulo
iMI es isosceles.

Ya que
iM=1M (14)
Y 0
Mil =M =90 — 3 (15)
Ahora
tMN =1IMN =90 (16)

Por lo tanto, los tridngulos iMN e IMN son congruentes y MiN = MIN. Asi en la Figura
No.40 El angulo subtendido en I por X y P sobre el terreno seré igual al 4ngulo subtendido
en I por X y P sobre el terreno sera igual al &ngulo subtendido en i por x y p en el negativo, y
por extension, del anélisis se puede ver que en general los angulos subtendidos en el isocentro
del terreno por puntos sobre éste seran igual a los angulos subtendidos en el isocentro de la
foto por las correspondientes imégenes de esos puntos.

En la Figura No. 40 El desplazamiento de la imagen de Y con respecto a la imagen de
X se muestra radialmente desde el punto de plomada sobre el negativo inclinado, ya que Y
esta verticalmente sobre X, de tal forma que Y, X, V, C v, x y y estdn contenidos en un
plano vertical, el cual interseca al negativo para dar una linea recta que contiene a v, x, y y.

Asi en la fotografia inclinada,
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Figura 40: Muestra el negativo inclinado en el angulo 6 con la horizontal[17]

= Las distorsiones debidas a la altura son radiales desde el punto de plomada.

» Las distorsiones debidas a la inclinacion son radiales desde el isocentro.

El efecto combinado del relieve y la inclinacién en la posiciéon de un punto sobre una foto
inclinada es complejo, con lo que se producen muchas variaciones en la escala. Mientras que
una fotografia representa una vista en perspectiva del terreno, esta no es un plano verdadero
o un mapa. Cualquier método cartografico usando fotografias aéreas debe buscar eliminar
estas variaciones en la escala causadas por el relieve y la inclinacion. [17]

Fotografia aérea

La fotografia aérea es la fuente basica de datos y a menos que esta satisfaga ciertas
condiciones, no se podrian hacer mediciones precisas. Se deben cumplir esencialmente dos
condiciones para obtener buenas fotografias aéreas con propésitos fotogramétricos:

Cada fotografia debe de ser de alta calidad geométrica y de iméagenes Cada fotografia se
debe tomar desde una posicién dada en el espacio con el eje de la cAmara apuntando lo mas
cercano posible a la vertical hacia abajo.

Lentes

Para propositos fotogramétricos, cualquier lente debe estar virtualmente libre de dis-
torsiones teniendo un alto poder de resolucién, excelente distribuciéon de la luz y 6ptima
correcciéon de color de las partes visibles y visible cercana del espectro electromagnético.
En los lentes modernos, es normal una distorsiéon en el plano focal menor a 0.01 mm. Los
lentes de las camaras se pueden clasificar en supergranangular, granangular, dngulo normal
y angulos estrechos. Los lentes supergranangular son aquellos que tienen un campo angular
del orden de 120°.[17]
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Peliculas

Las peliculas son el medio adoptado normalmente en la practica moderna para las foto-
grafias, en lugar de las placas. Es importante que la base sobre la cual se coloca la emulsiéon
sensitiva a la luz sea dimensionalmente estable, de tal forma que las propiedades geométri-
cas de las fotografias se mantengan. Las peliculas para blanco y negro y color se encuentran
disponibles con una base estable de poliéster y dentro de cada grupo hay varias peliculas en
las que varia la sensibilidad espectral.

Los detalles individuales se identificaran por los cambios o los contrastes en estas sombras
grises asi como por su forma, sombra o las caracteristicas asociadas. La pelicula pancromética
es sensible a la luz azul asi como la luz naranja, con un minimo de sensibilidad a la luz verde
de alrededor de 550 nm. Como la luz pasa a través de la atmosfera desde el terreno a la
camara se pueden encontrar particulas finas suspendidas en forma de polvo o agua, lo que
resulta en una dispersiéon de la luz, las longitudes de onda pequena tienen un mayor grado
de dispersién que las longitudes mayores. Para lograr que las formas de las imagenes de
los detalles del terreno se produzcan, esta luz no deseada se elimina por medio de un filtro
amarillo.

Alternativamente, se utiliza pelicula blanco y negro sensitiva a la radiaciéon infrarroja con
una longitud de onda del orden de 900 nm, pero ya que esta pelicula es muy sensitiva a la luz
azul se emplea un filtro rojo para absorber la radiaciéon visible. La reflectividad del intervalo
infrarrojo por la vegetacién verde viva ocasiona que los bosques y los matorrales aparezcan
mas brillantes en las fotografias infrarrojas, con la posibilidad de identificar varias especies.
Este hecho es importante en la deteccion de camuflaje ya que las superficies pintadas de
verde no reflejan esta radiacién de la misma forma que la vegetaciéon viva. Por otro lado, el
agua tiene una reduccién en la reflectividad, por lo que se convierte en formas oscuras en la
fotografia, con lo que las lineas de costa y los rios aparecen marcados.

Las camaras multibanda producen imégenes separadas del mismo terreno y son instru-
mentos valiosos en los estudios de interpretaciéon como sigue: banda azul, penetracién en
areas sombreadas; banda verde, identificacién de especies de plantas; banda roja, interpre-
tacion general y detalles submarinos; banda infrarroja, diferenciaciéon de especies y patrones
de drenaje. Por medio de filtros es posible producir imagenes en color y falso color a partir de
estos originales en blanco y negro. Las fotografias en color y falso color muestran los detalles
topogréficos generales y son de particular valor en los estudios de interpretaciéon, ya que
las diferentes longitudes de onda se registran como colores, aunque el objetivo primario del
falso color fue para la deteccién de camuflaje. En consecuencia, la radiacion infrarroja estara
representada en un objeto de color verde como color magenta si éste refleja fuertemente la
radiacion, pero aparecerd de color azul si este absorbe la radiacion; por esta razén el agua
aparece de color azul en las peliculas infrarrojas. [17]

Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales tienen un efecto obvio sobre la calidad de las fotografias.
El dia ideal para la fotografia aérea es uno brillante, el cual esté libre de nubes y bruma
por debajo de la altura de vuelo requerida por la aeronave. Preferiblemente deberédn haber
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algunas nubes delgadas sobre el avion para reducir rayos del Sol con lo cual los objetos
sobresalientes en el terreno no produciran sombras fuertes que oscurezcan detalles; si el Sol
esta resplandeciente deberé estar a gran altura, para que las sombras que se produzcan sea
cortas. Tampoco debera haber turbulencia en el aire o ésta debera ser pequena a la altura
de vuelo requerida, ya que esto afecta adversamente la estabilidad del vuelo lento del avion.

Estas condiciones varian con la época del ano y la localidad. En el Reino Unido los
mejores meses para la toma de fotografias aéreas son de abril a octubre. Los retrasos debidos
a condiciones climéticas desfavorables son inevitables usualmente y es prudente planear con
delicadeza el vuelo cuando se usa la fotogrametria aérea para proyectos cartograficos. [17]

Levantamiento aéreo

Para uso fotogramétrico, las fotografias se deben tomar de una forma particular. No
solamente se debe cubrir el drea de terreno con una serie de fotografias entre las cuales no
existe ningin hueco, sino también es esencial para la exploracién estereoscopica que cada
punto del terreno aparezca por lo menos en dos fotografias.

Para lograr esto, las fotografias se toman en una serie de fajas. Como la aeronave vuela
en linea recta, las fotografias se toman a intervalos tales que exista un traslape o sobreposi-
cion minima del 60 % entre fotografias consecutivas. Este traslape atras y adelante asegura
la cobertura estereoscopica a lo largo de la faja con un margen de error. Dos fotografias
consecutivas reciben el nombre de par estereoscépico.

La Figura No. 41 Ilustra tres fotografias sucesivas tomadas desde las estaciones aéreas 1,
2y 3 respectivamente. X, Y y Z son puntos en el terreno y Xt, Yt y Zt son los de la fotografia.
La distancia entre las estaciones aéreas se le conoce con el nombre de base aéreas, B. Se
puede ver que existe un traslape del 20 % entre las tres fotografias, y que el punto principal
del terreno Y, el cual esta verticalmente por debajo de Yt aparece en las tres fotografias
como Y “en la fotografia 1 y como Y " en la 3. Asi, por tridngulos semejantes,

f X1y X1y’ b

I _ar 0 1
H XY B B (17)
_bH

B
F

(18)
B es igual a la parte de la fotografia no incluida en el traslape por su proximidad inmediata.
Si el traslape atréas y adelante es del 60 %, entonces b=(40,/100) x 230 nm para una fotografia
de formato cuadrado de 230 mm.

El ntmero de fotografias en una faja para una escala determinada se puede calcular
ya que B se puede saber. Por lo menos se debe aniadir una fotografia al niumero total para
asegurar el cubrimiento total. Las fajas subsecuentes se vuelan paralelas a la primera, siendo
el traslape lateral entre fajas del 15 al 35 %. Esto permite que las fajas se conecten y dejen
un margen de error en la navegacion. Si w es la porciéon lateral de la fotografia no incluida
en el traslape y W es la distancia correspondiente en el terreno,
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Figura 41: Tlustracion de tres fotografias sucesivas desde sus respectivas aéreas [17]

f
=L (19)

Sl

wrH
f

W= (20)

Si el traslape literal es del 25 %, entonces w = (75/100) x 230 mm para una fotografia
de formato cuadrado de 230 mm. La dimensién correspondiente en el terreno, W, se puede
obtener para cualquier escala de la fotografia. W también es la distancia entre las lineas
de vuelo y se puede determinar el nimero de lineas de vuelo para cubrir al ancho del area.
Nuevamente, se debe anadir una linea adicional para completar el cubrimiento.

El area neta de terreno cubierta por una fotografia es Wx B y se puede ver que el
namero de fotografias necesarias para cubrir un area A sera A/(WxB). Esto da solamente
una estimacién preliminar, ya que el niimero necesario dependera de la disposicién en la cual
las fajas de fotografias cubran el area.

El vuelo para fotografias aéreas requiere gran habilidad y practica. En el momento de
fotografiar, el eje de la cAmara debe estar dentro de un grado o dos con respecto a la vertical
y se debe mantener la altura de vuelo predeterminada. También la orientacién de la cadmara
debe ser correcta en relaciéon con la direcciéon de la aeronave. Para prevenir que el avion
derive de su curso correcto bajo la accién de vientos cruzados, éste se debe dirigir de tal
forma que se mantenga dentro de la linea convenida; en este caso las fotografias no formaran
una faja continua a menos que la camara se gire para que las fotografias sean tomadas en la
forma correcta; la mira de fotonavegacién mencionada previamente, permite detectar las co-
rrecciones necesarias. El curso se puede dar por medio de una brdjula o con marcas en tierra,
pero esto es dificil en distancias de, por ejemplo, 20 o 25 km sin marcas intermedias, para
esto se tienen sistemas para rastrear y controlar el vuelo por lineas rectas y paralelas. Uno de
estos sistemas es el Litton Photogrammetric Integrated Control System, cuyo componente
principal es un sistema de navegacién que utiliza plataformas inerciales. Los procedimientos
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y el soporte logico de computo se han desarrollado con referencias particulares a la fotografia
aérea, y una unidad de interface permite pasar los comandos de control y las anotaciones a
dos camaras. [17]

Ortofotomapas

Un ortofotomapa es un producto fotogréafico en el cual las distorsiones producidas por
el relieve del terreno y la inclinacién se han eliminado y como resultado la ortografia posee
las caracteristicas geométricas de un mapa. Tal fotografia no se puede tomar directamente
desde el aire por lo que se necesita emplear un procedimiento con instrumentos espaciales,
los cuales se puede conectar a los restituidores convencionales.

Inicialmente el modelo estereoscopico se coloca con su orientacién absoluta correcta en
el restituidor. En principio el modelo se divide en una serie de fajas paralelas y después se
subdivide en pequenos elementos lineales por medio de una ranura estrecha. Los movimientos
de la ranura estan relacionados directamente con los movimientos de la marca flotante sobre
la superficie del modelo estereoscopico. Al mismo tiempo se expone una pelicula ortonegativa
a través de la rendija la cual se mueve a lo largo de cada faja, para producir un negativo
libre de desplazamiento por relieve e inclinacién a una escala uniforme. El ortonegativo, por
lo tanto, retiene todos los detalles presentados en la fotografia original a diferencia del mapa
de linea convencional en el cual el operador selecciona los detalles a ser representados.

En el procedimiento anterior, el ortonegativo se produce al mismo tiempo que se hace
el barrido, esto es, en un modelo de linea, separando el procedimiento de medicién en el
estereograficador y la proyecciéon en el instrumento ortogréifico. Es posible, sin embargo,
utilizar muchos sistemas de ortografia en modelos fuera de linea. Esto requiere utilizar un
dispositivo de almacenamiento en el cual se puedan digitalizar los datos del perfil o de la
configuracion durante el proceso de barrido y después utilizarlos para controlar la exposicion
de la ortofoto. El modo de operacién fuera de linea tiene muchas ventajas sobre la modalidad
en linea.

Cuando se anade informacién adicional como curvas de nivel, nombres de ciudades,
cuadricula, etc., la ortofoto se convierte en un ortofotomapa. Las curvas de nivel se pueden
producir de muchas maneras, asi como por el mismo formato normal, colocando el modelo
estereoscopico en el restituidor. La informacién adicional se puede aniadir a la ortofotografia
durante el proceso de impresion. [17]

Modelo digital de terreno (MDT)

Un modelo digital de terreno se puede definir como una muestra estadistica de las coor-
denadas X, Y y Z del terreno, esto es, de la superficie del terreno, de tal forma que la
interpolaciéon de la coordenada de Z de cualquier punto puede estimarse precisamente de
coordenadas X, Y. Por lo tanto, la morfologia de los detalles debe ser representada ade-
cuadamente por las coordenadas de los puntos seleccionados, y no solamente por aquellas
coordenadas Z establecidas para la precisién requerida, sino que los puntos deben ser lo su-
ficientemente numerosos y adecuadamente distribuidos. Los datos para un MDT se pueden

o6



generar de un levantamiento directo, por fotogrametria o de un mapa existente. De estas, la
técnica fotogramétrica es la més ampliamente utilizada.

Las coordenadas espaciales de estos puntos caracteristicos se pueden almacenar en una
computadora para facilitar la interpolacién de otros puntos, el MDT se puede clasificar de
acuerdo al método de registro de los puntos dentro de uno de los siguientes grupos: puntos
ordenados, puntos semiordenados, y puntos aleatorios.

Los modelos de puntos ordenados implican que la posicién de cada uno de los puntos
caracteristicos se fije con respecto a los puntos que lo rodean y se sugiere una red con
disposicion cuadrada, rectangular o triangular; los terrenos con forma uniforme son los més
apropiados para estas redes.

La medicién fotogramétrica es un método eminentemente conveniente para la recolecciéon
de datos para este tipo de MDT si las lineas se pueden hacer coincidir con las direcciones X
v Y de los ejes del equipo de restitucion.

En terreno accidentado las curvas de nivel se pueden digitalizar de tal forma que las
ordenadas, X, Y cambien para una coordenada Z constante. Esta forma de MDT cae dentro
del grupo designado como de puntos semiordenados, en el cual existe relaciéon entre algunos
de los puntos que conforman el modelo. También se incluyen en este grupo los terrenos con
pendientes uniformes, en los que se tienen cambios de pendientes bien definidas, para los
cuales se miden y almacenan las coordenadas X,Y y Z.

Los modelos de puntos aleatorios demandan que se cuente con una computadora de
gran tamano; la superficie de interpolacién tiene que ser formada a partir de los puntos
observados, los cuales se pueden medir y almacenar por métodos ordenados o semiordenado
sobre la banda de interés. Las relaciones mencionadas para estos grupos no se usan, pero
en cambio la superficie de interpolaciéon se basa en un nimero de puntos cercanos al punto
cuya elevacion se requiere. Se adopta una superficie basada en el procedimiento de minimos
cuadrados para establecer una superficie parabdlica.

Cuando se forma un MDT, la precision de las mediciones de los puntos individuales
obtenidos por fotogrametria son menores que las que se pueden obtener por métodos de
levantamiento directo. Las mediciones fotogramétricas son més econémicas, ya que se pueden
medir muchos més puntos y las pruebas comparativas indican que la precisiéon promedio es
similar después de la interpolacién. Sin embargo el potencial de los MDT puede explotarse
completamente cuando se usa junto con una computadora y el soporte 16gico asociado. [17]

Técnicas de medicién con equipo simple

Para muchas aplicaciones de la ingenieria civil se deberan aplicar los métodos rigurosos
de fotogrametria aérea discutidos previamente para obtener mediciones con la precisiéon
deseada. Sin embargo, pueden existir ocasiones en las cuales sea aceptable un orden bajo de
precision y se apliquen técnicas de medicién que empleen instrumentos simples y no caros.
Si bien todos ellos son de naturaleza no rigurosa y hacen ciertas suposiciones relativas a la
fotografia aérea y al terreno, muchas de estas técnicas simples pueden ser de importancia
para el ingeniero civil. [17]
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Estereoscopios

Para la observacion estereoscopica, se debe acomodar un par de fotografias de tal forma
que el ojo izquierdo observe la imagen izquierda, y el ojo derecho la imagen derecha solamen-
te. Las dos imagenes combinadas en el cerebro daran una sola de la zona comun traslapada,
con esto se logra que impresion se relieve de una manera similar como si el observador viera
el terreno mismo, esto es, el efecto de la imagen plana de la fotografia se transforma en una
apariencia de profundidad espacial y se pueden obtener alturas relativas, a partir de un par
estereoscopico.

FEl estereoscopio de bolsillo es barato, portéatil y muy practico para utilizarse en el campo,
pero es incomodo de usar con fotografias aéreas de formato cuadrado de 230 mm y, por
consiguiente, el estereoscopio de espejos, es mas popular. Este proporciona una separaciéon
fisica de las dos fotografias aéreas cuando tiene un formato cuadrado de 230 mm, empleando
una doble refraccion del rayo por medio de un sistema de espejos a 45° con la horizontal.

El par de fotografias se deben orientar de forma particular bajo el estereoscopio. Se
debe encontrar los puntos principales de las fotografias, y el punto principal de la fotografia
derecha debe identificarse y marcarse en la fotografia izquierda y viceversa. Las fotografias
se separan con la sobreposicion en el lado inferior para dar una fusion satisfactoria por una
distancia especificada por el fabricante. Las fotografias se pueden rotar sobre unos pernos
colocados por debajo de sus respectivos puntos centrales hasta que los dos puntos principales
transferidos sean colineales con los respectivos puntos principales. El visor debe estar siempre
paralelo a esta base. Las fotografias se pueden iluminar uniformemente y para prevenir el
movimiento de estas, se deben quitar los pernos.

Método radial

Se ha demostrado que en una fotografia aérea la distorsion debida a la altura es radial
a partir del punto de plomada mientras que las distorsiones debidas a la inclinacién lo son
desde el isocentro. Una suposiciéon que también se puede hacer es que ambas distorsiones
son radiales desde el punto principal estipulando que el angulo de inclinacién es pequeiio,
menor de 22 0 3%, y que las variaciones de la altura del terreno son pequenias comparadas
con la altura de vuelo. Esta suposicion se usa en el método radial y conduce a muchas sim-
plificaciones, ya que el punto principal se puede localizar por medio de las marcas fiduciales,
mientras que el punto de plomada y el isocentro no se localiza tan facilmente. [17]

Métodos perspectivos

Si se supone que el drea de terreno cubierta por una fotografia aérea, o parte de ella, es
plana, las relaciones entre la proyeccién normal se mantienen para el terreno y la fotografia
asi como para la fotografia y el mapa. Para el dibujo de los detalles planimétricos estan
disponibles muchos métodos simples, basados en la transformaciéon perspectiva y utilizando
una sola fotografia. En uno de estos métodos para localizar la posicion F en un mapa de
un punto de imagen f, se usa el método de tiras de papel, el cual hace uso del principio de
la relacion cruzada. La Figura No. 42 muestra cuatro puntos de control A, B, C y D y sus
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Figura 42: Muestra de toma aérea con cuatro puntos de control [17]

imégenes en a, b, ¢ y d sobre la fotografia. Los dos planos se intersecan en una linea y las
lineas sobre esos planos conectan los pares de puntos intersecados sobre esa linea; esto es,
ab y AB en BI.

Ci1B; ,Ci1By
CiFy" Di1Fy

(21)

Esta se conoce como relacion cruzada y se puede ver rapidamente que tiene la misma
magnitud que

C9By C9Bsy
CoFy" DoFy

(22)

Dando por cualquier otro corte transversal las lineas correspondientes en el plano del
terreno, o por un corte equivalente las lineas en el plano de la foto

La interseccion de las lineas salientes de una imagen, digamos de a hacia b,c,d y f, se
marcan en la tira de papel y se identifican como en la Figura No. 43. Se adopta un proceso
similar en d. Estas tiras se pueden posicionar sobre las lineas correspondientes dibujadas en
los puntos de control sobre el mapa, con lo que las lineas marcadas previamente estan sobre
las lineas respectivas a B, C y D o A, B y C. La posicién de F se puede fijar usando las
lineas Afl y Df”. Si se van a localizar muchos puntos, entonces las redes se pueden dibujar
sobre el mapa y la fotografia para producir las lineas correspondientes sobre ellos como en
la Figura No. 43 Con esto se pueden transferir los detalles de la fotografia al mapa con las
referencias de la red.

La relacion cruzada puede ser til en otras varias situaciones. Por ejemplo, la velocidad
de vehiculos se puede determinar, si estos aparecen dos veces en una fotografia. Si B1C1 y
D1F1 son la primera y segunda posicién del vehiculo, con las correspondientes imagenes en
B2C2 y D2F2 en la Figura No. 44.
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Figura 43: La interseccion de las lineas salientes de una imagen [17]

C1B1 ,D1B1 (3B ,D9Bs

C1F," D1Fy,  C9Fy' DyF,

Haciendo la longitud del vehiculo como L y B1F1 = C1D1 = s
CiB, ,CiBy L |L+s L?

C1Fy DlFl_Lfs/ L I[2-—g2

Similarmente
9By  D2By B 14 L1+ s9 . l1lo
CoFy' Dol L1 —s1 Lo L% =+ l1(52 — 51) — 51529

Ya que
lo+s81 =11+ s2

L2 lily

L2 — 52 a lllg — 51592

2 _ 5182 .9
T

(23)

(28)

s se puede determinar ya que todas las otras cantidades son conocidas, con lo que la
velocidad sera s/t. Las direcciones relativas del vehiculo y el plano de la imagen no son
importantes, pero el intervalo (t) entre las dos exposiciones debe conocerse precisamente.

[17]

Mosaico

Si un conjunto de fotografias verticales traslapadas se colocan juntas sobre un tablero de
apoyo, se obtiene un mapa aproximado, o vista aérea del &rea, la cual no tiene una escala
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2a. posicién del vehiculo

Figura 44: Tomas aéreas en movimiento [17]

uniforme. A esto se le llama mosaico sin control, y su ensamble requiere mucha habilidad ya
que las distorsiones por relieve e inclinaciéon que ocurren inevitablemente en cada fotografia
causan la perdida de detalles entre fotografias adyacentes. Estas se deben disfrazar lo mejor
posible, y asi solamente se usaré la porcién central de las fotos, donde las distorsiones son
menores. El mosaico se ensambla usualmente desde el centro hacia fuera y se requieren las
caracteristicas como caminos, rios, etc., se pueden enfatizar, asi como anadir letreros. El
mosaico se refotografia para que la apariencia final sea la de una sola foto.

El mosaico puede ser de gran utilidad en los procesos de reconocimiento y planeacion
ya que este contiene toda la informacién que se puede ver desde la aeronave en el momento
de la toma fotografica. Las fotografias muestran puntos tales como el tipo y densidad de
cualquier desarrollo, uso del suelo, accesos existentes y aquellos requeridos para el proyecto
de carreteras, alteraciones en la topografia, etc. También revela informaciéon a gran detalle
que después puede dibujarse sobre un mapa. [17]

5. Fotogrametria terrestre

La fotogrametria terrestre emplea fotografias tomadas desde puntos sobre la superficie
de la Tierra con propoésitos de medicién y sus principios son muy similares a los que la
fotogrametria aérea. Sin embargo, las fotografias se toman desde estaciones fijas en el terreno,
con lo que es posible determinar la orientacién absoluta de la cAmara en el momento de la
exposiciéon y simplificar el proceso de medicion subsecuente.

La fotogrametria terrestre se realiza normalmente con un fototeodolito que consiste de
una camara de distancia focal conocida en combinacién con un teodolito. Este permite la
determinacién de la orientaciéon de los ejes de la cAmara y las mediciones angulares necesarias
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para fijar la estaciéon de la camara. El plano de imagen de la caAmara esta representado por
la superficie de la placa de cristal sobre la cual se graban cuatro marcas fiduciales, las cuales
aparecen sobre cada fotografia, lo que permite localizar la posiciéon del punto principal,
como se explicd para las fotografias aéreas. La presencia de estas marcas permite que se
designe a estas cAmaras como camara métrica, en otras palabras, es una caAmara disefiada
especificamente para propositos fotogramétricos.

El eje es perpendicular a la placa de cristal y por lo tanto al material fotografico, la
distancia entre el material y el centro 6ptico se conoce como la distancia principal. En esta
camara, la cual esta enfocada al infinito, la distancia principal es virtualmente la distancia
focal del lente, pero otras camaras se fabrican de tal forma que su distancia principal puede
variar con determinacién precisa, con lo que el enfoque se puede obtener en rangos muy
cortos.

El eje 6ptico de la camara P32 estd acomodado paralelo a la linea de colimaciéon del
telescopio del teodolito y la linea que une las marcas fiduciales en los lados cortos del
formato deben ser horizontales cuando el eje del teodolito esta vertical. En este respecto se
debe puntualizar que el formato particular de estas fotografias es de 60 mm x 80 mm y que
produce un campo visual asimétrico ya que la placa central de la cAmara P32 esta fuera de
linea por 10 mm, paralela a los lados cortos, desde el punto principal.

La camara rota con el teodolito sobre el eje vertical y de alturas, pudiendo rotar también
360° sobre su propio eje Optico, con paradas fijas a intervalos de 90°. Asi las fotografias
tomadas con la cdmara P32 pueden tener el lado largo horizontal o verticalmente con lo que,
junto con la inclinacién de la cdmara mencionada anteriormente, se puede hacer adaptaciones
a la configuracion del terreno. No todos los fototeodolitos proporcionan estas facilidades por
lo que la discusion subsecuente no las toma en cuenta. .[17]

Técnicas fotograficas

Para fijar la posicién de un punto se requiere que las fotografias sean tomadas por lo
menos desde dos estaciones de la cAmara, cuyas posiciones deben ser conocidas. Cuando se
obtienen estas fotografias las direcciones de los ejes de la camara pueden converger desde
las estaciones o ser paralelos.

La Figura No. 45 se refiere al primer caso y ésta muestra que la cAmara fue posicionada
en cada estacion en turno de tal forma que el punto C requerido fuera incluido en el detalle
mostrado en cada fotografias; la busqueda se facilita por medio de una ventana de cristal.
Se toman suficientes fotografias desde cada estacion para localizar los puntos de interés y los
muy importantes se deben localizar en fotografias desde tres estaciones. Es més conveniente
si las placas estan verticales al momento de la exposicion fotografica y suponiendo esto se
presenta la siguiente discusion. Los angulos A1AB y B1BA, los cuales indican la direccién
del eje de la camara en cada estaciéon, se deben medir en las estaciones importantes para
cada fotografia y anotarse cuidadosamente en una libreta de campo; para la linea de visual
del teodolito puede dirigirse inicialmente a lo largo de AB o BA, respectivamente. Después
del procesamiento, las coordenadas de la imagen del punto C se pueden determinar rapida-
mente con respecto al horizonte principal y al eje vertical conectando las marcas fiduciales
respectivas.
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El procedimiento general es:

Se debe efectuar un reconocimiento, particularmente de levantamiento para planos de
escalas mayores a 1 en 20000, en virtud de que los puntos seleccionados para las estaciones de
fototeodolito den intersecciones satisfactorias, es decir, los puntos seleccionados como puntos
de control del levantamiento den figuras geométricas adecuadamente condicionales. Durante
este proceso el ingeniero topografo comprobaréa que el drea sea cubierta completamente por
las fotografias.

El levantamiento de control debe dirigirse, en funcién del area del levantamiento. Se
puede requerir una triangulacién precisa, y una triangulaciéon de menor orden ligada a ella.
Estas estaciones pueden servir como estaciones del fototeodolito si se requieren y se pueden
obtener estaciones extras por reseccion desde tres estaciones, tomando una fotografia desde
la estacién més cercana seleccionada para incluir las tres estaciones de triangulacion.
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Figura 45: Muestra que la caAmara fue posicionada en cada estacion [17]

Midiendo sobre las fotografia, la estacion se puede localizar por medio de la solucion del
problema de los tres vértices. Si el area es pequena en extensiéon puede ser suficiente una
red, midiéndose la linea base por medio de la barra subtensa. La elevacién de las estaciones
se puede obtener por medio de la nivelacién trigonométrica o de taquimetria.

Para propésitos de dibujo, los puntos prominentes deben aparecer en las zonas comunes
de traslape de dos fotografias. Es en especial la buena intersecciéon de los ejes de la camara
para dibujar los puntos, y los muy importantes deben aparecer en tres fotografias desde tres
estaciones separadas. El terreno no cubierto desde una estacién instrumental seleccionada
requerira de estaciones subsidiarias para completar el cubrimiento. Donde el terreno es plano
y tendiente a caer desde la caAmara, el método de fotogrametria terrestre tiende a ser anti-
econdémico considerando la gran cantidad de terreno no cubierto por las fotografias, y como
un principio general el terreno debe tener la pendiente hacia el fototeodolito. El niimero de
estaciones requeridas se determinara por las caracteristicas generales del area a levantar. Las
nubes bajas producen dificultades, por lo que se debe excluir ciertas estaciones en terrenos
montanosos.

Se debe elaborar un croquis para cada estacion instrumental en cada exposicién mos-
trando la vista tomada, y el angulo leido se puede registrar con ésta. [17]

Medicién en la foto

El método més simple para dibujar a partir de fotografias terrestres es el grafico. En la
Figura No. 46, a y b representan las estaciones de la caAmara en A y B, dibujadas a la escala
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requerida del mapa sobre una hoja de material para dibujo. Las direcciones del eje de la
camara se dibujan a los dngulos medidos. Cada fotografia se posiciona de tal forma que la
linea que une las marcas fiduciales verticales esté en la direccion del eje de la camara en la
estacion y tal que el punto principal, esté a una distancia igual a la distancia principal, f,
desde la posicién dibujada de la estacion. Se dibuja una linea, o eje de referencia, paralela al
eje de la caAmara a través del punto de detalle C, marcédndose la posicién en la cual se cruza
con la linea horizontal. En efecto, las coordenadas de Xa y Xb se deberan marcar sobre estas
lineas. Dibujando una linea a través de la posiciéon de la estacién de la caAmara y el punto
sobre la linea horizontal recién obtenido, ésta intersecara una linea similar obtenida desde
la segunda fotografia en la posicion sobre el plano del punto C.

Dirsccibn del sje
dala chmars

Figura 46: Posicion de estaciones de camara en A y B [17]

La determinacién de la altura se puede obtener también a partir de las fotografias.
Habiéndose encontrado la posicién en el plano C1 de un cierto punto, se requiere determinar
la altura H de ese punto con respecto al plano horizontal que contiene al eje de la caAmara.
[17]

J. Evoluciéon histérica de la fotogrametria

La fotogrametria es una técnica que cuenta con una larga trayectoria, ya por el afo
350 a. C Aristoteles lo refirio como el proceso de proyeccion 6ptica de las imagenes. En el
Renacimiento, diversos pintores y tratadistas, en particular Leonardo da Vinci y Alberto
Durero, investigaron de forma sistematica sobre las leyes de la perspectiva. Luego en 1636,
Girad Desargues publico su primer libro con el objetivo de racionalizar la geometria proyec-
tiva. Mas tarde en 1759, el matemético alemén Johann Heinrich Lambert publicé la “Freye
Perspective”, texto en el cual ya se sugeria que los principios de la perspectiva se podrian
utilizar para la obtencién de planos y mapas.

Habra que esperar sin embargo hasta el siglo XIX para que un oficial francés de ingenie-
ros, el capitan Aimé Laussedat, empiece a utilizar perspectivas obtenidas con una camara
clara, invencién del britanico Wollaston, para medir edificios. Mayor éxito que Laussedat
logro el aleméan Albrech Meydenbauer, a quién se debe el nombre que hoy damos a esta
técnica.

Tanto Laussedat como Metdenbauer utilizaban el llamado método de las intersecciones,
que es un procedimiento gréafico en el que es preciso conocer la posicién desde la que se ha
tomado cada fotografia y las direcciones de los ejes Opticos de la cAmara en cada estacion.
Este método, muy laborioso y que exige trabajar con fotografias de gran formato, siguio
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empledndose hasta practicamente la segunda Guerra Mundial.

El método de la estereofotogrametria utiliza pares de fotografias obtenidas con ejes sen-
siblemente paralelos de tal manera que sea posible observar las fotos estereoscépicamente.
Este fenomeno fue utilizado por Stlolze, quien establecié nuevos avances en la identificacion
de puntos homologos. Tiempo después, con base en estos avances, Pulfrich construy6 en
1901 un estereocomparador, primer aparato de precision para la medicion fotogramétrica y
que es la base de todos los actuales aparatos de restitucion. Finalmente, en 1908, el oficial
de ingenieros austriaco Von Orel construye el primer estereoautdgrafo, que era un aparato
de restituciéon que permitia el dibujo continuo y semiautomatico.

Con la aparicion de los ordenadores que permiten una gran velocidad de céalculo, actual-
mente la fotogrametria ha vuelto al sistema ya utilizado con los estereocomparadores: el
calculo analitico de las coordenadas espaciales a partir de las coordenadas de imagen medi-
das con un estereocomparador. La velocidad de célculo que brinda el ordenador permite la
restitucion inmediata en tiempo real.|16]

Alhazen publica su traslado sobre 6ptica, traducido al latin

1038 en el anio 1270, bajo el titulo Opticae Thesaurus Alhazeni libri vii.

1704 Si Isaac Newton publica el libro Opticks, estableciendo
los principios de la 6ptica moderna.

M.A Capeller produce un mapa del Monte Pilatus,

1725 . o .
basédndose en dibujos en perspectiva.

Johan Heinrich Schulze determina la sensibilidad

1727
de las sales de plata a la luz.

1759 Johan Heinrich Lambert desarrollé en su obra Perspectiva libre, el
procedimiento sistemético para la transformacion de una perspectiva.
Thomas Wedgood inicia las primeras aplicaciones de las ideas

1802
de Schulze.

1819 John Herschel descubre el hiposulfito de sodio, que servira

para fijar la imagen.

1827 | Joseph Nicéphore Niépce toma la primera foto del mundo.

Sir Charles Wheatstone descubre la forma de recrear la visién
estereoscopica mediante dos dibujos con puntos de vista
ligeramente diferentes, y un visor para su observacion, al

que llamé “estereoscopio”.

1832

Louis Daguerre, asociado con Niépce, inventa un proceso de

yoduro de plata sobre una placa de cuero. El tiempo de exposicién,
de ocho horas mediante el proceso de Niépce, se reduce a una
veintena de minutos.

El 19 de agosto, Frangois Arago, un geodesta de la

Academia Francesa de Ciencia, anuncia en sesion piublica el proceso
fotogréfico directo creado por Luis Daguerre, ddndole el nombre

de “Daguerrotipo”.

1839 | John Herschel adopta el término “fotografia’.

1837

1839

Francois Arago, demostré la posibilidad de usar fotografias en los

184
840 levantamientos topogréaficos.
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1849

El oficial Aimé Laussedat, del cuerpo de ingenieros del ejercito
francés inicia los primeros experimentos con la perspectiva mediante
camara licida, para realizar levantamientos topogréficos.

1852

El oficial Aimé Laussedat adopta la fotografia para reemplazar
la camara lucida en los levantamientos topograficos. A este
procedimiento le puso el nombre “metrofotografia’.

1855

El fotografo Gaspard-Félix Tournanchon (Nadar) toma la primera
fotografia aérea del mundo, sobre el problado de Petit-Bicétre,
desde un globo. El 23 de octubre de ese mismo afno, patenta

la idea de utilizar la fotografia aérea para realizar los
levantamientos topogréficos y la realizaciéon de mapas.

1859

El coronel Aimé Laussedat presenta una recopilacién
de sus experimentos.

1873

Creacion de las emulsiones fotograficas modernas por John Burgess.

1885

Primer registro fotogramétrico de sitios arqueoldgicos, en las
ruinas de Persépolis.

1888

El capitan Edouard Gaston Daniel Deville inicia la fotogrametria
terrestre en Canadé, como alternativa a los levantamientos
topogréficos extensos, convirtiéndola en un procedimiento rutinario.

1892

F. Stolze inventa la marca flotante.

1893

El arquitecto Albrecht Meydenbauer introduce
el término “fotogrametria”.

1896

Edouard Gaston Daniel Deville presenta el primer instrumento que
usa pares estereoscopicos para realizar planos de linea.

1909

Carl Pulfrich inicia experimentos con fotos estereoscopicas.

1909

El 24 de abril, un fotoégrafo toma la primera fotografia aérea desde
un avién, pilotado por Wilbur Wright, sobre Centocelli,

cerca de Roma, durante uno de los vuelos de entrenamiento
realizados para oficiales de la armada italiana.

1910

Fundacién de las Sociedades Internacional para la Fotogrametria,
ISP en sus siglas en inglés, actualmente ISPRS, en Austria
por E. Dolezal.

1913

Primer congreso de la ISP, llevado a cabo en Viena.

1913

El capitan Cesare Tardivo produce el primer fotoplano basado
en fotografias aéreas tomadas desde un aviéon sobre Benghazi, Libia.

Cuadro 2: Hitos en el desarrollo de la fotogrametria[16]

1. La fotogrametria en Guatemala

El tnico ingeniero caminero del que se tiene antecedente de la utilizacién de fotograme-
tria para el trazo preliminar en gabinete y disefio de caminos ha sido el ingeniero Eduardo
Goyzueta de Caminos; quien utilizé un aparato tipo aviégrafo marca Volsh, lo mas moderno
de su época y para lograr la separacion de imagenes para obtener el modelo estereoscépico
utiliz6 un filtro verde y uno rojo por foto, tanto en el aparato como por cada ojo en los
anteojos para lograr el efecto en la mente. Este aparato es muy parecido al miltiplex de la
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Segunda Guerra Mundial. Al Ingeniero Roberto Goyzueta se le veia deambular con planos,
fotos y placas aéreas por los corredores del Edificio de Caminos, siempre con el interés y
la vision de los beneficios y bondades que el método fotogramétrico podia ofrecer para el
desarrollo de los caminos y aprovechando las propiedades y vectores tridimensionales de la
fotografia digital. Es de vital importancia el desarrollo de esta técnica en Guatemala, ya
que se puede utilizar para anteproyectos de urbanizaciones, estudios de cuencas y proyec-
ciones perspectivas del flujo de lahares y lodos para evitar desgracias de antemano para los
huracanes y tormentas para poblados en situacion de riesgo. [18§]

K. Integracion de tecnologias

1. Camara

La camara fotogramétrica, llamada también caAmara métrica, es una cdmara fotografica
cuyos elementos de orientacién interior son conocidos y cuya calidad geométrica es tal, que
se puede considerar como una proyeccion central ideal. Como consecuencia de esta calidad
geométrica, este tipo de cAmaras debe tener foco fijo, ya que cualquier variacion en el enfoque
harfa variar el angulo de apertura «.[19]

Componentes de las cAmaras fotogramétricas aéreas

A pesar de que todas las camaras aéreas difieren ligeramente unas de otras, tienen sufi-
cientes parecidos como para hacer una descripciéon general que abarque todas ellas. Los tres
componentes basicos de una camara aérea son:

= Almacén o magazin.
= Cuerpo de la caAmara.

s Ensamble del lente.

Almacén

El almacén de la camara, el cual puede ser cambiado durante el vuelo, alberga los rieles
que contiene la pelicula expuesta y sin exponer. La capacidad del almacén es de 120 metros de
pelicula, lo que representa una capacidad cercana a las 480 fotografias. El almacén también
contiene los mecanismos de avance y aplanamiento de la pelicula. El aplanamiento es muy
importante en las cAmaras aéreas, ya que si el negativo se abultara o se acrecentara durante la
exposicion, las posiciones de la imagen en las fotografias resultantes pueden ser incorrectas.
El aplanado de la pelicula puede ser llevado a cabo en cualquiera de las cuatro maneras
siguientes:

Aplicando tensién a la pelicula durante la exposiciéon. Presionando firmemente la pelicula
contra una placa de vidrio ubicada delante de la pelicula, en el plano focal. Aplicando una
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presiéon dentro del cono de la cAmara, forzando asi la pelicula contra una placa plana ubicada
detras de la pelicula. Sosteniendo la pelicula mediante un plato de vacio cuya superficie
interior esta en el plano focal.

El sistema de vacio es el que ha dado mayor satisfacciéon y es el mas utilizado para llevar
a cabo el aplanamiento de la pelicula en las caAmaras aéreas. Una placa de vidrio frente a
la pelicula es objetable, ya que las posiciones de la imagen son distorsionadas debido a la
refraccion de los rayos de luz que atraviesan el vidrio. [19]
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Figura 47: Esquema de cdmara fotogramétrica aérea [19]

Cuerpo de la cAmara

El cuerpo de la cidmara es una carcasa de una sola pieza que usualmente alberga el
mecanismo de operacion. Este mecanismo provee la fuerza para operar la cimara a través
de todo su ciclo, considerando el mismo en:

= Avance de la pelicula.

s Armado del obturador.

= Disparo del obturador.

La fuerza para el mecanismo de operaciéon puede ser suministrada manualmente o me-
diante energia eléctrica. El cuerpo de la camara también contiene asas o agarraderos para
su transporte y conectores para fuentes externas. [19]
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Figura 48: Diagrama de obturador de una caAmara aérea [19]

Ensamble del lente

El ensamble del lente contiene varias partes que llevan a cabo varias funciones. Conte-
nidos en el ensamble del lente estan los lentes, el filtro, el obturador y el diafragma. En la
mayoria de las cAmaras el ensamble del lente también contiene un cono interior. Este cono
interior soporta el ensamble del lente y el plano focal en una posicién relativa entre ellos
fija. Este cono también fija los llamados elementos de orientacion interior. Estos elementos
son determinados cuidadosamente mediante la calibracién de la cAmara, de tal manera que
pueden ser usados en célculos fotogramétricos. Este cono estd hecho de metal con un bajo
coeficiente de dilatacion térmica, para que los cambios en las temperaturas de operacion no
desarreglen la calibracion. En algunas cidmaras aéreas, las cuales no tienen cono interior, el
cuerpo y el cono exterior actiian conjuntamente para mantener los lentes y el plano focal en
su posicién relativa.

El objetivo de la caAmara es la parte mas importante de la misma. El toma los rayos de
luz desde el objeto en el espacio y los lleva a foco en el plano focal. Los objetivos utilizados
en las caAmaras aéreas son objetivos altamente corregidos, constituidos por varios lentes. El
filtro sirve para tres propositos:

= Reduce el efecto del velo atmosférico.
= Ayuda a proveer una distribucién uniforme de la luz en todo el formato.

= Protege al lente de dafios y suciedad.

El plano focal

El plano focal de una camara es el plano en el cual todos los rayos de luz incidente llegan
a foco. En una fotografia aérea las distancias objeto son grandes en comparaciéon con las
distancias imagen. Es por ello que las cAmaras aéreas utilizan un foco fijo para distancias

69



objeto infinitas. Esto es logrado colocando el plano focal de la manera mas exacta posible,
a una distancia igual a la longitud focal detras del punto nodal posterior del objetivo de la
cAmara.

El plano focal queda definido por la superficie superior del cuadro plano focal. Esta es
la superficie contra la cual es aplanada la pelicula cuando se hace la exposicion.

El marco que representa fisicamente el plano focal contiene ademas:

Marcas fiduciales: Las marcas fiduciales de la caAmara son generalmente cuatro y estan
localizadas bien sea en la mitad del cuadro del plano focal o bien en las esquinas. Estas
marcas son registradas en el negativo cuando se toma la fotografia. Las lineas que unen
marcas fiduciales opuestas deberian intersectarse en el punto principal de la fotografia, y se
pone todo el cuidado necesario en la fabricacién de la cAmara para que se dé esta condicion.

El punto principal se define como el punto en el plano focal donde una linea que pasa
por el punto nodal posterior del objetivo de la cAmara, y que es perpendicular al plano focal,
e intersecta al plano focal.

Informaciéon marginal: Esta area de informacién se encuentra siempre sobre uno de los
lados del marco. Tiene un sistema independiente de iluminaciéon eléctrica y es registrado al
mismo tiempo que se hace la exposicion.[19]

En el area de informacién marginal suele aparecer:

= Altimetro: Registra la altura absoluta de vuelo sobre el nivel del mar.

= Reloj: Indicacién de la hora puede ser 1til para calcular altura de objetos verticales
como por ejemplo arboles edificios etc. Por el método de sombra.

= Nivel esférico: Se usa para conocer la inclinacion de cada fotografia.

= Identificacién de la camara: Esto es necesario para obtener la distancia principal,
marca, tipo, serie, etc. Con estos datos es posible localizar la cAmara empleada para
poder llevar un control sobre el tiempo transcurrido entre diferentes calibraciones. El
valor de la distancia principal, permite calcular la escala de la fotografia.

» Niumero de las fotografias: Permite posteriormente armar y ordenar la fotografia en
faja y bloques.

= Datos de la mision: Permite identificar el area y la fecha en que fueron tomadas las
fotografias.

s Indicador del funcionamiento del sistema de vacio: Si este funciona correctamente
[{a )

aparece una “v” o una circunferencia, en el borde de la fotografia. De lo contrario, no
aparece o solo se registra parte de la senal.
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2. Drones
. Qué es un drone?

Un “drone” es un objeto volador no tripulado capaz de ser manejado a distancia o trazar
su propia ruta mediante GPS, (Global Positioning System, por sus siglas en Inglés.)

Se puede diferenciar entre dos tipos de drones: a) En forma de avion, los cuales tienen la
ventaja del planeo por lo tanto tienen un consumo menor; y b) En forma de cuadricoptero,
los cuales son propulsados por cuatro hélices y con la posibilidad de moverse en todas
direcciones y permanecer quietos en el aire, sobre este tltimo tipo se centrara el presente
trabajo. [20]

Partes basicas de un drone

Las partes béasicas de un drone son:

= Motores, hélices, y ESCS: Son los componentes fundamentales para mantener un drone
en el aire. Los ESCs (Electronic Speed Control) regulan la potencia eléctrica suminis-
trada a los motores, y por lo tanto la velocidad de giro del rotor, que al girar a alta
velocidad suspende el drone en el aire gracias a las hélices que se mueven solidaria-
mente.

= Controlador de vuelo: Se trata del cerebro de la maquina, ya que detecta y contro-
la todos los aspectos de esta. Practicamente todos los componentes electrénicos van
conectados al controlador de vuelo.

= Mando o control remoto: Es un dispositivo con dos joysticks a través de la cual se
puede introducir los movimientos que el drone realice gracias a unos comandos.

= Radio receptor: Se trata del componente que recibe las érdenes del mando, trans-
mitiéndolas al controlador de vuelo, para que la instruccién sea ejecutada mediante
variaciones en la velocidad de los rotores que alteran el curso del drone a voluntad del
usuario. En caso de querer activar un accesorio, la placa también se encargaria después
de recibir la senal de mando.

= Baterias: Estas proporcionan la energia necesaria al drone para realizar todas sus
funciones deseadas. Suelen ser de polimero de litio, de bajo peso y alta descarga,
ideales para maniobrar con el aparato. [20]

Caracteristicas técnicas de un drone

Las caracteristicas de un drone varian dependiendo de la gama de este, pero en este
apartado se intentard marcar unos minimos y unos maximos de las caracteristicas mas
importantes de un drone.
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Peso

El drone de juguete estandar no suele llegar al kilogramo, variando entre los 50 gr y los
500 gr.

Cuando se pasa el kilogramo, ya se puede hablar de un dron “industrial”, utilizado por
empresas para varios trabajos, y de estos podemos encontrar de hasta 25 kg o mas, en
funcién del tipo de trabajo que se quiera realizar.

Velocidad

La velocidad puede variar entre los 2 m/s en el caso de los drones mas pequenos a los
27.28 m/s (100km/h) en adelante en drones de gama media.

Altitud

Los drones de gama maés baja no pueden llegar a una gran altitud debido al poco rango
de sus senales, de las que se hablara méas adelante, pero un drone de gama media /alta puede
llegar facilmente a los 120 m de altura.

Rango de operacion

Esta caracteristica es la que nos indica lo maximo que se puede alejar el drone del sitio
desde el cual recibe la senal, en caso de ser manejado con un mando radiocontrol.

Autonomia

Esta caracteristica es de gran importancia, puesto que dependera de la bateria integrada
al drone, la cual varia desde 15 minutos, para volar un drone de juguete, a los 90 minutos,
para volar drones de las gamas més altas. Cuanto més peso sean capaces de levantar los
motores de los drones, mas pesadas son las baterias que se pueden anadir a los mismos, y
por lo tanto mayor autonomia de vuelo. [20]

3. Limitaciones de drones

Los drones también contienen algunas limitaciones, tanto por falta de concrecién en
algunos aspectos legislativos, como por la polémica causada alrededor de su uso. Para tener
una base de la que partir en el analisis de los problemas ocasionados, se explica la legislacién
vigente.
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Legislacion a seguir para hacer uso de los drones
Pre-reserva de distintivo

Al momento de ingresar la aeronave no tripulada al pais, tendra que solicitar la pre
reserva de distintivo, este documento es vélido tnicamente para DESADUANAJE de la
aeronave no tripulada. Debiendo presentar dentro de los ocho dias hébiles posteriores al
egreso de la aeronave de la aduana, la solicitud de reserva en el Registro Aeronautico Nacional
e inicial el tramite correspondiente para su inscripcién.

Reservacion de distintivo

Todo operador de vehiculos no tripulados debe formalizar el tramite ante el RAN de la
DGAC, a afecto se le asigne un distintivo o niimero de identificacién consecutivo. Este tipo
de documento, es vélido para la inscripcion de la aeronave no tripulada (UAV) como Bien
Inmueble ante el Registro General de la Propiedad de Guatemala.

Se asignara un distintivo empleando las letras UAV-TG. XXX, donde XXX es un ntimero
consecutivo separado por un guién. Este niimero consecutivo corresponde a un estricto orden
cronologico otorgado por el Registro Aerondutico Nacional.

La ubicacion del distintivo de la identificacién se hara de la manera siguiente:

= En la parte inferior del ala izquierda, en tamaio proporcional al tamafio de la superficie,
o en ambas partes del estabilizador vertical anicamente los ultimos tres digitos.
= Para aeronaves no tripuladas que no poseen ala fija, se debera colocar los ultimos tres

digitos en una parte visible de ambos lados de la aeronave.

En ambos casos deben de contar interna o externamente con una placa metélica la cual
indique los datos siguientes:

= Modelo
» Serie
= Propietario

» Distintivo de identificacion

Estos datos deberan coincidir con los ntimeros de identificacién del dispositivo de actua-
cién remota de cada aeronave.

Responsabilidad

Segun lo estipulado en los Articulos 8 y 12 del Convenio de la Ley de Aviacion Civil;
Articulos 107 y 109 de la Ley de Aviacion Civil; Articulos 6, 157, y 200 del Reglamento
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de la Ley de Aviacion Civil; y la Regulacion de Aviaciéon Civil de Aeronaves No Tripuladas
Aeronaves de Modelismo y Fuegos Artificiales (RAC 101), secciones 101.5, 101.13, 101.17,
101.21, 101.23, 101.25, 101.35, 101.35, 101.37, 101.39, 101.55, 101.77; el propietario de la
Aeronave No Tripulada, es responsable de cualquier tipo de lesion y dano causado a terceras
personas como a la propiedad privada derivado de actividades de aviacién general, como
consecuencia de sus operaciones en vuelo o en la superficie. Asi mismo, de operar en lugares
apropiados para el desarrollo de sus actividades y bajo las condiciones que establezcan las
Regulaciones. [21]

L. Meétodos de navegacion fotografica

Un método de navegacion tiene como objetivo el guiar un avién o drone entre un punto
de partida a uno de llegada, conociendo su posicién en todo momento. Generalmente las
trayectorias vienen impuestas por el trabajo, de forma que el avién fotografico no puede
apenas separarse de su trayectoria, para asegurar el recubrimiento lateral. Existen varios
métodos de navegacion:

1. Navegacion a simple vista con cartografia disponible

Se representan, sobre los mapas-indices, los ejes de vuelo o pasadas y la situacién con
el menor error posible, de los puntos principales de los fotogramas. El navegante tratara
de seguirlos ayudado por las indicaciones de un telescopio de navegacién, que permite usar
referencias hacia delante y hacia atréas.

Las pasadas iran numeradas, asi como todos los fotogramas de inicio y fin de la pasada,
que llevaran rotulado su nimero de exposicién.

2. Navegacion a simple vista sin cartografia previa

Muchas veces en los paises en desarrollo, la cartografia de la zona estd muy atrasada, es
inexacta o no existe. En estos casos el navegante recurre a algiin método “sin mapa” para
obtener una completa cobertura fotografica.

Existen diversos métodos de navegacion sin cartografia, entre los cuales citaremos:

Sobrevuelo a mayor nivel

Se usa este método cuando la zona de trabajo es relativamente pequena (ciudades, areas
de rios, pequenos proyectos de desarrollo, emplazamiento de presas, entre otros.)

Este método consiste en fotografiar inicialmente la zona de trabajo desde una gran latitud
y a menor escala. Sobre las fotografias obtenidas anteriormente, se marcan las pasadas
fotogréficas a la escala correcta elegida para el vuelo final, ejecutando el vuelo basandose en
la informacién obtenida.
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En la utilizacién de este método, la primera operaciéon que hay que decidir es la escala
necesaria para sobrevolar el drea. Hay que tener en cuenta el tamano del area requerida y
la escala a la cual el navegante tiene que volar la mision final. [22]

Vuelo de franjas entrelazadas

Este método se usa para zonas de trabajo mas extensas.

Al igual que el método anterior, se empezaréa por realizar un vuelo a una escala menor
(mayor altitud), para preparar el material basico mediante franjas enlazadas. Como se puede
ver en la Figura No. 49. Se planificara la zona de trabajo a sobrevolar de manera que fuera
mayor que la solicitada.

Obtenidas las copias, se unen entre si para formar franjas, estableciendo la linea central
y las transversales de manera que el detalle comiin de ambas quede alineado. Sobre la franja
central se dibuja un eje de vuelo y se agregan el resto de los ejes de vuelo de las pasadas, se
pueden numerar las pasadas para su organizacién, procediendo a realizar el vuelo a la escala
final apoyandonos en la informacion aportada por las fotografias anteriores. [22]

Figura 49: Vuelo de franjas entrelazadas [22]

Navegacion de linea lateral

Es el método més simple desde el punto de vista de la planificacién, pero exige un gran
respaldo en cuanto a la producciéon fotografica.

Se basa en una o méas pasadas principales que van a ser usadas para lo que se conoce
como el seguimiento de la linea lateral. De nuevo el bloque se planifica méas grande de lo
necesario.

Se realiza un vuelo de reconocimiento previamente para pruebas de exposiciéon y pla-
nificacién de la pasada principal. Efectuadas estas pruebas, se procede a la toma de las
fotografias de la pasada principal con las especificaciones correctas para el vuelo; al final de
la pasada del avidon vuelve a la base y se procesa la pelicula. Se hace un conjunto de copias
y se forma la pasada trazando una linea central (eje de vuelo). A partir de esta se trazan
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dos ejes paralelos con el recubrimiento lateral especificado. Una vez que estan marcadas las
dos nuevas pasadas se vuelve a realizar otro vuelo para la obtencién de los fotogramas de
las nuevas pasadas. El navegante usara como referencia para la toma de estas nuevas fajas,
la linea del recubrimiento lateral, de esta forma tendra una informacion terrestre visible en
el 4rea de recubrimiento q %.

Efectuadas estas nuevas tomas, el avidon vuelve a la base, se obtienen las copias y sobre
estas nuevas tomas se repite el proceso.[22]

3. Sistemas de navegacién avanzados

Los sistemas electrénicos de navegacién estan basados en el conocimiento de las coor-
denadas del avién respecto al terreno en cada momento del desarrollo del vuelo, con el
fin de conducir automéaticamente al vehiculo a los puntos de exposicién aérea, previamente
establecidos en el planeamiento de vuelo.

Dentro de estos sistemas destacan los siguientes:

» VLF/Omega: El usuario introduce la posicion exacta del avion en coordenadas geo-
graficas antes del despegue y los sistemas calculan los movimientos X e Y relativos
a partir del despegue, presentando al usuario la posicién y velocidad con respecto a
la tierra y los errores de trayectoria, incluyendo la deriva. Este sistema se basa en el
principio de “volar desde”.

= Doppler:Basado en el radar Doppler y con el mismo principio que el anterior, este
sistema controlado por el navegante mide la distancia y rumbo desde una posicién de
partida conocida.

» INS (Sistema de navegacion inercial): Basado también en el principio de “volar desde”,
este sistema hace uso de los cambios relativos de direccion medidos dentro del avion,
para estimar las coordenadas X e Y desde un punto de partida conocido.

» Otros sistemas a destacar son el ANA y el .T.C. (Photnav),los cuales tratan de com-
paginar los procedimientos de medicién de distancias usuales para los trabajos topo-
graficos de apoyo y de campo y los instrumentos de control de las inclinaciones de los
fotogramas. Los datos que suministran estos equipos, constituyen la base de datos para
el célculo electronico de las coordenadas aéreas del avidén y la correcciéon automatica
de su trayectoria aérea.

» GPS (Global Position System): En la actualidad es uno de los sistemas més utilizados
en la realizacion de vuelos fotogramétrico, ya que permite obtener en modo cinemético
posiciones en coordenadas X, Y, Z del orden del 0.5 m, permitiendo ser utilizado tanto
en labores de navegacién como en labores de obtencién de ciertos elementos de la
orientacion externa, coordenadas de los centros de proyeccion (Xo, Yo, Zo), permite
la generacion automética de los graficos de vuelo. [22]
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M.

Software

Dentro de la fotogrametria, existen diferentes softwares que ayudan mucho al proceso de
datos para la creaciéon de esta aplicacion. Actualmente, los mejores y los méas utilizados son
los siguientes:

1.

Agisoft PhotoScan
Pix4d
Drone Deploy

Autodesk Recap Pro

Agisoft photoscan

Ese software fue fundado en 2006 como una empresa de investigacion innovadora cen-
trada en la tecnologia de computadora. A través de intenso trabajo de R&D, Agisoft ha
adquirido experiencia en algoritmos de procesamiento de imégenes, con técnicas de fotogra-
metria digital que marcan la direcciéon para el desarrollo de herramientas aplicadas. Estas
son algunas aplicaciones que Agisoft Photoscan provee:

Triangulacién fotogramétrica: Esta funcion sirve para procesamiento de varios tipos de
iméagenes: aéreas (nadir, oblicuas) y de corto alcance, calibraciéon automatica: marco,
camaras esféricas y cilindricas, y soporte de proyectos multicAmara.

Nube de puntos densos: Edicion y Clasificacion: Esta funcion sirve para la elaboracion
de modelos de edicién para obtener resultados precisos, clasificacién de puntos para
personalizar la reconstrucciéon de geometria, exportaciéon de .LAS para beneficiarse del
flujo de trabajo de procesamiento de datos de punto.

Modelo de elevacion digital: Exportacion DSM/DTM: Modelo digital de superficie
o terreno digital, segun el proyecto, georreferenciacion basada en metadatos EXIF/
registro de vuelo: datos GPS/GCP, y soporte de sistemas de coordenadas de registro
EPSG: WGS84, UTM, entre otros.

Exportacién de ortomosaicos georreferenciados: Ortomosaico georreferenciado: el for-
mato GeoTiFF mas compatible con SIG: EL archivo .KML se ubicara en google Earth,
exportacion en bloques para grandes proyectos, y correcciéon de color para textura ho-
mogénea.

Mediciones: Distancias, 4reas, volimenes: Herramientas incorporadas para medir dis-
tancias, dreas y volumenes, para realizar un anélisis métrico més sofisticado, los pro-
ductos Metashape se pueden transferir sin problemas a herramientas externas gracias
a una variedad de formatos de exportacion.|23]
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2. Pix4D

Software fundado en 2011, Pix4D amplio los limites de la fotogrametria moderna con el
uso de la R&D, el programa incluye cientificos, ingenieros y especialistas en fotogrametria.
Los miembros del equipo del software no solo contribuyen al sistema, sino que también
contribuyen al conocimiento cientifico del mundo. Estas son algunas de sus aplicaciones que
tiene:

= Captura: Se pueden capturar imagenes RGB, térmicas o multiespectrales con cualquier
camara. Si se esta utilizando un drone, se puede automatizar el vuelo y la transferencia
de datos de imagenes con esta aplicacion.

= RayClud: Esta provee un entorno tinico que conecta las imagenes originales a cada
punto de la reconstruccion 3D o 2D para verificar visualmente y mejorar la precision
del proyecto.

= Mapas y modelos 3D precisos, puramente de imégenes: Esta provee una clasificacion
automaética de nubes de puntos, y distingue objetos con procesos de clasificacion de
aprendizaje automatico.

= Aplanador y alisador de superficies digitales: Cree superficies para mejorar la superficie
o rellene agujeros en areas criticas.

= Mida facilmente la superficie, la distancia, el volumen y la elevaciéon: Esta mide en 3D
con una altura de base de datos totalmente ajustable.

= Inspeccionar y anotar: Inspeccione proyectos de forma remota e identifique con preci-
sion, resalte y describa elementos criticos.

= Colabora y comparte: Esta permite compartir de forma selectiva y segura datos e ideas
del proyecto con un equipo de trabajo, clientes u otras partes interesadas. [24]

3. Drone deploy

Este software fundado en el 2013, tiene misién principal es hacer que los cielos sean
abiertos y accesibles para todos. Con la confianza de los usuarios en una variedad de indus-
trias, este software esté transformando la forma en que las empresas recopilan, administran
e interpretan los datos que captan los drones. La plataforma es facil de usar y hace posible
que las empresas de cualquier tamano mejoren sus flujos de trabajo a través del procesa-
miento de iméAgenes escalables, el almacenamiento de datos, los mapas de drones y modelos
3D compartibles en tiempo real. Aqui algunas funciones que provee este software:

= Volar y capturar imégenes de drones: Esta automatiza vuelos y mapas para drones DJI
utilizando la aplicacién mévil, brinda la opcién de usar las imagenes geoetiquetadas
de cualquier drone para crear un mapa en DroneDeploy.

= Inteligencia de sitio aéreo en tiempo real: Esta permite crear mapas precisos de alta
resolucién, informes y modelos 3D, asi como mapas en vivo 2D en tiempo real para
anélisis inmediato.
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= Colaboracién en equipo de forma simple y segura: Esta brinda equipos con procesa-
miento ilimitado de imagenes en la nube y opciones de colaboracién, exhortacion e
integracion.[25]

4. Autodesk recap pro

Autodesk, Inc., es una compania dedicada al software de diseno en 2D y 3D fundada
en 1982. Uno de sus mas novedosos productos es “ReCap Pro””, ya que con este software
se pueden crear modelos 3D a partir de fotografias o escaneos laser. El producto final es
una nube de puntos o malla lista para herramientas de autoria CAD (Computer-Aided
Manufacturing, por sus siglas en Inglés), y BIM (Building Information Modeling, por sus
siglas en Inglés).

Dentro de las funciones que ofrece este software estan las siguientes:

= Servicio de foto a 3D basado en la nube: Obtenga capacidades ampliadas de fotogra-
metria con ReCap Photo.

= ReCap Pro para dispositivos méviles: Registre, marque y mida datos de captura de
realidad en el campo con un Ipad. Incluye funciones de colaboracion.

= Registrar automaticamente escaneos laser: El registro automaéatico crea una nube de
puntos 3D precisa y escalable a partir de sus datos escaneados en minutos.

= Medir y editar nubes de puntos: Utilice ReCap para medir, marcar y comunicarse a
través de los datos de la nube de puntos y compartirlos con los colaboradores.

= Crear videos para exhibir tu trabajo: Un mejor proceso para convertir View States en
animaciones practicas que puede usar para crear presentaciones.

= Caracteristicas de medicion: La interface Surface Snap le permite medir el espacio libre
entre un punto de superficie inicial y un punto que se proyecta hacia fuera desde la
seleccion.|26]
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capiTuLo V

Metodologia

A. Fase preliminar

Previo al trabajo de campo es necesario hacer una planificacién completa sobre el terreno
en el cual se va a trabajar, ademés del equipo que se utilizard. Dentro de los factores
importantes a analizar del terreno tenemos los siguientes:

= Ubicacién del terreno

= Planicie del terreno

= Dimensiones del terreno
= Colindancias

= Restricciones

= Seguridad

= Puntos de control

s Clima

1. Ubicacion del terreno

En la ubicacién del terreno se describe la localizacién exacta del area y se brinda una
breve indicacién de qué vias carreteras tomar para poder llegar al destino. Esta parte es
importante porque ayuda al usuario a determinar el transporte que debe de llevar, el com-
bustible, y el tipo de ropa que sera necesaria para el levantamiento fotogramétrico. Asimismo,
es vital determinar la hora de salida y de llegada, ya que en nuestro pais se tiene que prevenir
siempre el tema del trafico.
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Dentro de esta etapa se recomienda efectuar una visita previa al area y llevar a cabo un
vuelo de inspeccion con el objeto de hacer las tomas necesarias para determinar los puntos
de colindancias, restricciones, seguridad, puntos de control, clima, entre otros.

2. Planicie del terreno

La planicie del terreno es un factor muy importante, puesto que se tiene que tomar en
cuenta si existe una cantidad de vegetaciéon que sobrepase los 20 metros en el terreno y
determinar las inclinaciones del mismo, es decir, si este es muy ondulado o plano. Estos
factores nos ayudan a fijar aproximadamente qué altura de vuelo es necesaria para no tener
accidentes con el equipo aéreo, y a precisar la posicion de los puntos de control, con el fin de
que estos se encuentren en espacios abiertos que no sean obstruidos por sombras o diferentes
estructuras.

3. Dimensiones del terreno

Respecto a la dimensién del terreno, se tiene que conocer de manera general el proyecto
y sus limites para poder saber aproximadamente el tamano del estudio. Asimismo, se debe
estar al tanto de los multiples accesos a todas las areas del mismo, ya que por més que el
levantamiento sea por aire, se necesita el ingreso terrestre para poder colocar los puntos de
referencia.

Saber las dimensiones universales del terreno también es de mucha ayuda porque se tiene
una idea de cuantas baterias se van a necesitar para el levantamiento, y el tipo de rejilla que
estas debieran de tener. Los tipos de rejilla se explican més adelante en el presente trabajo
dentro del apartado del plan de vuelo.

4. Colindancias

Saber las vecindades es sustancial por las cuestiones de restricciones y de seguridad a los
alrededores. Se debe de conocer claramente con quién se comparte los linderos del terreno,
puesto que puede que sea un espacio privado o con restriccién expresa de volar sobre el
terreno, lo cual perjudicaria el estudio. La razén por la cual los terrenos colindantes no
deben de tener ningin problema respecto de volar un drone es porque para llevar a cabo un
levantamiento fotogramétrico se necesita tomar ciertas fotografias de todo el entorno. Pues,
al tomar estas fotografias de las vecindades se asegura que todo el terreno de estudio cuente
con tomas aéreas suficientes.

Si se diera el caso en el cual que se tuviera como vecindad un area restringida, como por
ejemplo, una estacién de policias, una embajada, o una pista de aterrizaje es mejor tomar
solo una parte de la topografia del terreno de forma aérea, y el 4rea faltante tomarla con
equipo terrestre.
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5. Restricciones

Respecto a las restricciones y limitaciones en Guatemala sobre el uso de drones, los usua-
rios se deben de guiar y regir por el “RAC 101: Regulacion de Aeronaves No Tripuladas,
Aeronaves de Modelismo y Fuegos Artificiales”, creado por la Direccion General de Aeronédu-
tica Civil (DGAC, por sus siglas en Espanol) el cual describe y establece todo el proceso de
inscripcién, operaciones prohibidas y permitidas, autorizaciones especiales, accidentes, segu-
ros, entre otros temas relacionados a los Vehiculos Aéreos No Tripulados, también conocidos
como UAV (Unmanned Aerial Vehicle, por sus siglas en Inglés). (E1 RAC 101 se encuentra
adjunto al presente trabajo en el apartado de apéndice).

Para el registro de un UAV se tiene que presentar las siguientes solicitudes:

Pre-reserva de distintivo

Al momento de ingresar la Aeronave No Tripulada al pais, se tiene que solicitar la pre-
reserva de distintivo, cuyo documento es vélido inicamente para desaduanaje de la aeronave
no tripulada. Debiendo presentar dentro de los ocho dias héabiles posteriores al egreso de la
aeronave de la aduana, la solicitud de reserva en el Registro Aerondutico Nacional e iniciar
el tramite correspondiente para su inscripcion.

Reservacion de distintivo

Todo operador de Vehiculos No Tripulados debe formalizar el tramite ante el Registro
Aeronautico Nacional de la Direccién General de Aeronéutica Civil, para que se le asigne un
distintivo o niimero de identificacién consecutivo. Este tipo de documento, es valido para la
inscripciéon de la Aeronave No Tripulada como bien inmueble ante el Registro General de la
Propiedad de Guatemala.

Se asignara un distintivo empleando las letras UAV-TG-XXX, en donde XXX es un
ntmero consecutivo separado por un guién. Este ntimero consecutivo corresponde a un
estricto orden cronolégico otorgado por el Registro Aerondutico Nacional.

La ubicacion del distintivo de identificacion se hara de la manera siguiente:

= En la parte inferior del ala izquierda, en tamano proporcional al tamafio de la superficie,
o en ambas partes del estabilizador vertical Ginicamente los Gltimos 3 digitos.

= Para aeronaves no tripuladas que no poseen ala fija, se deberé colocar los tltimos 3
digitos en una parte visible de ambos lados de la aeronave.

En ambos casos deben de contar inter o externamente con una placa metalica la cual
indique los siguientes datos:

= Modelo

» Serie
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= Propietario

= Distintivo de identificacién

Estos datos deben coincidir con los ntimeros de identificacion del dispositivo de actuacion
remota de cada aeronave.|27]

6. Seguridad

En Guatemala la seguridad personal es imprescindible, por lo que al momento de llevar
a cabo la visita de campo se tiene que contemplar la contrataciéon de un agente de seguridad
para que ayude a controlar los alrededores del proyecto. Eso, principalmente, para evitar
cualquier tipo de problema con los vecinos al ver una UAV sobrevolando sus terrenos, asi
como también para salvaguardar el equipo a utilizar, puesto que este posee un valor alto en
el mercado.

Asimismo, se debe investigar la zona en la cual se encuentra el terreno, con el objeto de
establecer si se trata de una “zona roja” y acumulan alta criminalidad, o por lo contrario
si se trata de una “zona crema o segura’ la cual se encuentra libre de violencia. Dentro del
proyecto, también se debe de verificar quiénes son las personas que transitan en el lugar,
es decir, distinguir si circulan personas externas al mismo, o bien, inicamente trabajadores
de la constructora, labradores previamente contratados, etc. Por iltimo, hay que conocer
si el terreno se encuentra totalmente cerrado o si existe un libre el acceso entre éste y las
vecindades, si el terreno cuenta con seguridad privada y con garita o caseta policial que
regule la entrada y salida de cualquier persona.

7. Puntos de control

Los PUNTOS DE CONTROL van muy de la mano con la visita preliminar, ya que los
primeros datos que se obtienen son las caracteristicas de la superficie del terreno. Esto nos
ayuda a determinar el material, con el que se realizaran los puntos, capaz de soportar las
condiciones climéaticas y superficiales del terreno.

No obstante, se puede obtener una aproximaciéon del tamano necesario de los puntos
de control a partir de la visita de inspeccién, aunque teéricamente ese dato se podra saber
hasta que se determine el GSD .

8. Clima

El factor clima comprende varios puntos dentro de la visita preliminar, puesto que no
es solamente 1til para determinar las temperaturas bajo las cuales se va a trabajar, y qué
cantidad de liquidos o protecciéon solar debemos de llevar para el resguardo fisico de los
usuarios. Si no que, el hecho mismo que la temperatura sea muy alta o muy baja puede
causar que al momento de llevar a cabo el levantamiento fotogramétrico, el drone genere un
cierto tipo de “error” en la toma de fotografias aéreas. Esto se da, puesto que las temperaturas
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extremas generan que ciertas configuraciones del UAV varien considerablemente, como por
ejemplo la distancia focal de la caAmara, teniendo entonces desde el primer vuelo un error a
considerar en los resultados.

Este “error” causado por las temperaturas extremas se conoce como ROLLING SHUT-
TER y para solucionarlo se debe de verificar que el software a utilizar para el levantamiento
fotogramétrico tenga esta “opcién” dentro de sus funciones, para poder asi contrarrestar y
disminuir dicha inexactitud dentro de la precisiéon de la toma de datos en el levantamiento
fotogramétrico.

Detalles del equipo a utilizar:

= UAV's
= GPS

Cinta Métrica bastones y monitores

= Campamento

9. UAV

Dentro del mercado existen dos tipos de UAV o también conocidas como aeronaves que
vuelan sin tripulacion o “RPAS” (Remotely Piloted Aircrafts, por sus siglas en Inglés), estos
son los ala delta y los cuadricopteros. Algunas de las diferencias entre ambos son la calidad
de imagen, el tiempo de vuelo y la cantidad de terreno que abarcan.

De esta cuenta, con la visita preliminar de campo se obtiene una idea general del tipo
de UAV o RPA requerido, el tamano del terreno por abarcar y la altura aproximada del
vuelo. Por otro lado, un factor clave dentro del terreno por examinar, es delimitar lugares
seguros y accesibles para el despegue y aterrizaje del equipo. Ya que, con un RPA de ala
delta se requiere tanto para el despegue, como para el aterrizaje un terreno bastante abierto
sin estructuras de cualquier tipo cerca que obstruyan el paso, como por ejemplo un terreno
de fatbol. En contra posiciéon, con un RPA cuadricoptero le es suficiente un area reducida
de tamano para llevar a cabo tanto el despegue, como el aterrizaje.

10. GPS

Para que los puntos tomados por el GPS: (Global Positioning System, por sus siglas en
Inglés) sean correctos, se tiene que asegurar que el GPS sea primordialmente del tipo RTK
(Real Time Kinematic Positioning, por sus siglas en Inglés). Ya que sin esta opcion es muy
dificil tener una verdadera precision en el levantamiento topografico.

Asimismo, se tiene que contemplar que hay dos formas de alcanzar la precision con los
GPS, estas son:

= Tener muchos puntos de control y dejar los GPS con poco tiempo en cada uno.
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= Tener pocos puntos de control y dejar los GPS méas de 15 minutos en cada uno.

La cuestién respecto a qué forma utilizar lo determinara la dimensién y la planicie del
terreno. De esta cuenta, si existen pocos espacios abiertos se recomienda mantener el GPS
recibiendo senal més de 15 minutos y colocar pocos puntos de control.

11. Cinta métrica, bastones y monitores

Estas herramientas son de suma importancia para el levantamiento fotogramétrico ya
que son tutiles para tomar la altura de los GPS requerida. Los bastones sirven para obtener
una mejor recepcion de las seniales, as{ como también para la delimitacién del punto base,
mientras se terminan de tomar los demés puntos. Por otro lado, los monitores sirven para la
configuracion de los equipos, ya sea desde cargar el plan del vuelo al RPAS | hasta la toma
de los puntos geodésicos.

12. Campamento

Cuando se realiza la visita de campo es recomendable buscar un espacio crucial para
colocar todo el equipo a utilizar, para que de esta forma se encuentren libres de accidentes
y resguardados de cualquier acto criminal. Por lo que, una buena forma de prevenir estas
situaciones es instalando un campamento o refugio para tener un lugar concreto en el cual
se tenga control de todo el equipo, se vea toda la logistica pre, durante y post del trabajo
de campo y se pueda quedar la seguridad privada, si es que se tiene, vigilando el equipo.

B. Plan de vuelo

Luego de describir todos los factores del terreno y equipo, es necesario, previo al levan-
tamiento fotogramétrico, un plan de vuelo para poder llevar a cabo un trabajo de campo
eficiente y seguro, teniendo en cuenta el cuidado del equipo y la seguridad personal de los
usuarios. Ademas, el plan de vuelo tiene que constar con los siguientes requisitos:

= GSD

= Altura de vuelo

= Cinta traslape horizontal

= Traslape vertical

= Velocidad del vuelo

= Baterias necesarias

= Tamano de puntos de control

= Mapa del terreno determinado
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= Creacién de malla aproximada sobre el terreno

= Ajustes en camara

1. Ground sampling distance (GSD)

El GSD es directamente proporcional a la altura de vuelo dividido la resolucién de la
camara y la anchura del sensor dividido por Distancia focal . Tal y como se muestra en la
siguiente ecuacion 29.

H Sw

GSD =
AnchuraResolucionImagen i Distancia focal

(29)

Para levantamientos fotogramétricos se recomienda tener un GSD menor del 5 cm/pix,
ya que tener un dato mayor a esto generaria una baja resolucién en las fotografias y menos
precision en la toma de medidas.

Por otro lado, el GSD deberé ser distinto conforme a la escala de mapa que se utilice
como se muestra en el Cuadro No. 3.

Escala | GSD (cm/pix)
1:250 2.8
1:500 4.8
1:750 5.6
1:1000 7.6

Cuadro 3: GSD necesarios dependiendo el tipo de escala

Como se puede observar, los GSD mayores a 5 cm/pix son mayormente utilizados para
expresar mapas que abarcan terrenos méas extensos, puesto que no necesita mucho detalle
en las imégenes. Por lo tanto, entre mas cerca se encuentre la fotografia mas pequeiio es el
GSD, y existird més detalle en la fotografia. Sin embargo, el GSD también depende mucho
del tipo de camara que se utilice para el estudio.

2. Altura de vuelo

La altura es un factor imprescindible en el levantamiento fotogramétrico, puesto que
ésta afecta directamente la resolucion de los estudios, como se explicé anteriormente. Esta
altura se tiene que evaluar de dos formas, siendo estas las siguientes: Primero, en la visita de
campo, se tiene que tomar en cuenta la vegetacion alta presente, la ondulaciéon del terreno,
y alguna estructura tipo antena, o edificio. Con este primer parametro se obtiene la altura
minima con la que se podra volar el drone. Segundo, se tiene que verificar si con la altura
minima antes obtenida se tiene una resoluciéon menor a 5 cm/pix. Esto se verificara haciendo
una relacion de altura y el GSD, usando la ecuacion No. 29. mediante la cual se determinaré
la altura maxima y minima necesarias, para que el estudio no tenga errores en cuanto a la
resolucién.
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3. Traslape horizontal

Al utilizar un traslape horizontal, dentro del presente estudio, se asegura tener una
continuidad en el modelo 3D, ya que cada imagen generara més puntos clave entre ellas.

Lo que se recomienda normalmente para el traslape horizontal o también conocido como
longitudinal, es que el mismo no sea mayor a un 85 % y no menor de un 70 %. Si es mayor
de un 85 % este estaran tomando fotografias muy traslapadas y esta situaciéon no mejorara
en la resolucién. Por el otro extremo, si se tiene un traslape muy bajo esto causara que el
modelo 3D tenga discrepancias dentro del modelo de puntos denso.

Para la determinacion del traslape horizontal depende del ancho de la resolucién de la
imagen en pixeles de la cAmara que se esté utilizando. Entre mayor sean los pixeles de la
camara mayor serd la altura a la que se podra volar.

4. Traslape vertical

Respecto al traslape vertical a utilizar en el estudio se recomienda manejar porcentajes
no mayores a un 80 % y no menores a un 60 %, porque al igual que en el traslape horizontal
antes mencionado, sin el traslape adecuando se generaran incertezas e inexactitudes dentro
del modelo.

Para la determinacién del traslape vertical depende del alto de la resolucién de la imagen
en pixeles. Entre menor sean los pixeles de la cAmara, mayor seré el porcentaje de traslape
requerido y menor serd la altura minima de vuelo.

5. Velocidad de vuelo

Para la toma de fotografias aéreas se debe considerar la velocidad con la que el RPA
tomara las fotografias, ya que si este se desplaza de manera muy rapida las imagenes que
ira captando pueden salir en movimiento. Esto generaria error en la precision dentro del
estudio.

Una de las causas de mayor dificultad para el vuelo es el viento que se encuentre en el
lugar. Si en el terreno corre mucho viento el UAV tendra que mantener una velocidad més
alta para poder estabilizarse en el aire y no ser arrastrado por el viento.

Para una precisa captura de las imagenes, la velocidad de vuelo que se recomienda usar
es de 2 m/s. Esto significa que el RPA tendra que ir frenando y acelerando durante el
transcurso de la rejilla.

6. Tipo de rejilla

Existen diferentes tipos de rejillas para poder hacer el levantamiento fotogramétrico. El
tipo de rejilla a utilizar dependera del tipo de mapa que se quiera generar y del tipo de
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superficie que se tenga en el terreno de estudio. Dentro de los tipos de rejillas se encuentran
las siguientes:

* Cuadricula regular

Doble cuadricula

Rejilla lineal

= Cuadricula circular o en espiral

Cuadricula regular

La cuadricula regular ayuda a ejecutar el levantamiento fotogramétrico de un terreno
plano, sin vegetacion, en el cual no sea necesario abstraer mucho detalle. Por ejemplo, que
sirva para un estudio de catastro, desarrollo de construccién, cuantificaciéon de material,
entre otros.

Este tipo es muy 1til ya que abarca mucho terreno y los resultados son bastante precisos,
sin embargo, para un estudio en el cual si se requiere tener un mayor detalle del terreno se
debe considerar otro tipo de cuadricula.

Doble cuadricula

Este tipo de rejilla es utilizada para encontrar areas, perimetros, y volimenes de objetos
o materiales que se encuentren dentro del terreno. Este es uno de los tipos con mayor detalle
y precision que existen para llevar a cabo estudios. Con este procedimiento se tiene en cuenta
todos los angulos del area.

No obstante, la doble cuadricula tiende a necesitar mayor cantidad de baterias, esto
porque, duplica el trabajo del levantamiento fotogramétrico. Normalmente, los RPAS de ala
delta son los que generan este tipo de cuadricula en terrenos con gran extensién, pero un
multirotor también puede ejecutar el estudio sin problema alguno.

Rejilla lineal

Cuando se tiene por estudio un terreno lineal como lo son las construcciones viales, que
son lugares planos, se puede utilizar la rejilla lineal ya que esta cuenta bésicamente con una
sola linea que va tomando las fotografias del drea determinada. Puede ser solamente una
linea o pueden ser dos lineas, esto dependera del ancho de la carretera.

Su mayor ventaja es la eficiencia y celeridad con la que capta todo terreno a mucho menor
tiempo. Con este tipo de rejilla el estudio es resulta ser bastante preciso, principalmente
cuando se trata de vias carreteras.
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Cuadricula circular o en espiral

Este tipo de rejilla es ideal y muy comun para la restauracién de estructuras antiguas,
ya que generalmente se utiliza para hacer modelos tridimensionales con un detalle alto. Este
procedimiento se basa en girar alrededor de la escultura determinada en forma de espiral,
de abajo para arriba, tomando todos los angulos de la estructura, su altura, y los detalles
que este contiene.

Este tipo de procedimiento normalmente, se junta con la fotogrametria terrestre, para
mayor precision.

7. Tamano de puntos de control

Los puntos de control son parte fundamental del levantamiento topografico, ya que con
estos se corrige el error que los RPAS aun contienen. Asimismo, los puntos de control son
los responsables de que se mejore, notablemente, la precision del estudio.

Por lo tanto, se tienen que establecer puntos de control con un tamano suficientemente
grande para la localizacion de los mismos cuando se esté llevando a cabo la toma de las
fotografias aéreas. El tamano de los puntos de control tiene que expresar el tamarno de
un pixel representado en la tierra. Entre mayor sean los pixeles de la caAmara, menor seré
el tamano de los puntos de control. Asimismo, el GSD es la herramienta ideal para la
determinacion del tamafo del punto de referencia. Se recomienda que el punto de control
sea diez veces més grande que el GSD. Sin embargo, para ser mas conservadores se hace 20
veces mas grande para prevenir la falta de visién de estos puntos.

C. Fase de campo

Posteriormente al plan de vuelo, se procede a la fase de campo. A partir de esta etapa
ya se tiene que tener todo planificado, solamente falta llegar al lugar de estudio y comenzar
a realizar todo el trabajo. Se debe de tener en cuenta que la mejor hora para realizar este
tipo de levantamiento y estudio fotogramétrico es a partir de las 10 de la mafiana hasta las
2 de la tarde, esto porque en esas horas normalmente el sol se encuentra en un dngulo recto
y por ende no se generan sombras dentro de la obra.

Dentro de esta fase es necesario realizar algunos pasos para generar un levantamiento
preciso y efectivo. Siendo estos los siguientes:

= Campamento

= Ubicacién de puntos de puntos de control

= Preparacion de equipo

= Vuelo de inspeccion

= Levantamiento fotogramétrico
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= Levantamiento fotogramétrico

= Toma de puntos georreferenciados

Con estos pasos se va a tener un estudio seguro tanto para los equipos, como para el
personal de trabajo.

D. Fase final

Luego de haber llevado a cabo el trabajo de campo se debe pasar a la altima etapa, siendo
esta la del procesamiento de datos, en la cual se extraen las imagenes del UAV y se procesan
en el software a utilizar. Dentro del marco tedrico, se describieron algunos de los programas
mas favorables que generan este tipo de levantamientos. En esta etapa se necesita escoger
uno de ellos, elecciéon la cual dependeré bastante del procesador del ordenador del usuario.
Esto debido a que este tipo de estudio requiere de una alta gama de memoria RAM , tarjeta
de video y de interfaz. Ademaés, porque se deben extraer los puntos de referencia tomados
con el equipo geodésico.

Generalmente, para realizar un levantamiento fotogramétrico se hace una serie de pasos y
configuraciones especificas para la generaciéon del modelo tridimensional, ortomosaico, entre
otros. Los pasos a seguir son los siguientes:

= Extracciéon de imagenes

= Software

= Visiéon de mapa

= Orientaciéon de fotos

= Puntos de referencia

= Nube de puntos densa

= Clasificacion de puntos

= Limpieza de ruido

= Creacién de malla texturizada

= Generacion de DSM y DTM

= Ortomosaico

s Informes

91



1. Extracciéon de imagenes

Luego de haber generado el trabajo de campo, se tiene que extraer todo el contenido del
UAV, este generalmente se encuentra almacenado en tarjetas de memoria. Estas se deben
introducir al ordenador y se debe de verificar que se encuentren todas las imégenes del
estudio, y que no existan fotografias que no sean parte de la cuadricula realizada.

Si dentro del estudio hay mas de mil fotografias, es recomendable dividir las imégenes
en dos archivos de 500 cada uno. Esto hard que el archivo ya no sea tan pesado y que el
proceso de las mismas sea mas facil y manejable.

Todas las imégenes tienen que estar en formato JPG. Es recomendable guardar las
imégenes dentro de un disco externo con los fines de protegerlas de cualquier adversidad, de
no abarcar tanta memoria del ordenador, y de acceder a ellas més cémodamente.

2. Software

Dentro de los SOFTWARE mencionados en el apartado del marco teorico, los programas
més recomendados y completos son AGISOFT PHOTOSCAN y PIX4D Mapper, estos dos
se encuentran disponibles para descargarlos de forma gratuita.

Sin embargo, el rendimiento del programa depende de la capacidad del ordenador. Los dos
programas requieren un procesador minimo Core i7, una tarjeta madre 8DDR4, una memoria
RAM minima de 16 GB y una tarjeta de video Nvidia GTX 980 Ti. Estos requerimientos
permitiran procesar el estudio sin ningan problema y en un tiempo considerable.

Otro factor a considerar es que el ordenador se encuentre en un area abierta en donde
tenga suficiente ventilacién. Ya que, al momento de transferir toda la informacion al orde-
nador, este tiende a sobrecalentarse. Asimismo es recomendable colocarle un ventilador de
computadora extra puesto que se debe de prevenir cualquier posible dano al equipo que se
estd usando para el estudio.

3. Visiéon de mapa

Al momento de ingresar las imagenes dentro del software, este genera una vista previa
de la ubicaciéon en donde se encuentra el estudio. Esto sirve para verificar si el estudio se
llevo a cabo en el lugar deseado, y que el GPS del RPA esta en buenas condiciones.

Asimismo, también contiene la cuadricula que se utilizé durante el estudio. Un factor
importante a considerar en esta etapa es verificar el sistema de coordenadas utilizado por
las imégenes, ya que este debe ser el mismo que los puntos de referencia y el del software.

4. Orientaciéon de fotos

Una de las primeras etapas del procesamiento de datos es la orientacién de las fotografias,
ya que esto generard una nube de puntos. Esta nube de puntos sirve para tener una idea del
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terreno evaluado, sin embargo no contiene tanto detalle para la toma de medidas.

Esta vista sirve para determinar si todos los puntos se encuentran en su lugar y no hay
puntos fuera del cuadro de estudio. Si el proceso tuviera estos puntos desfasados, éstos no
se deben tomar en cuenta para el estudio, y por ende deben ser eliminados.

Generalmente esta parte del proceso puede durar aproximadamente desde 40 minutos
hasta 1 hora y media. El tiempo de duracién dependeréd del ntimero de imagenes tomadas,
y como se explicd anteriormente, de la capacidad de la computadora utilizada.

5. Puntos de referencia

Para la colocacion de los puntos de referencia tomados con el equipo geodésico estos
se tienen que extraer en formato txt. Asimismo, se debe de verificar que las coordenadas
tengan los puntos X, Y, y Z.

Al ingresar los puntos al software, se debe de corroborar el sistema de coordenadas
utilizado. De manera que, si es diferente se debe convertir al sistema correcto. Luego de
esto, los puntos de referencia se importan a la nube de puntos, en donde se tendra que ir
verificando manualmente que en las imagenes que se encuentren tanto los puntos de control,
como el punto geodésico encima del punto de control.

Generalmente, estos puntos se encuentran desfasados, esto se debe al error de georre-
ferencia de los UAV s, de modo que al arreglar esta desviacion, el estudio se vuelve mas
preciso y certero.

Si algunos puntos de referencia no se lograran observar bien, ya sea por obstaculos o por
la luz solar, estos no se deben de tomar en cuenta para el estudio. Pero entre méas iméagenes
se verifiquen, mas exacto seré el levantamiento.

6. Nube de puntos densa

Luego de georreferenciar las imégenes se debe de orientar el proyecto de nuevo, esto con
el fin de modificar la desviacién obtenida al comienzo. A partir de esto se procede entonces
a la generaciéon de la nube de puntos densa.

La NUBE DE PUNTOS DENSA , es un modelo tridimensional del levantamiento foto-
gramétrico, en el cual ya se pueden observar méas detalles de toda la obra. Asimismo, con la
nube de puntos densa se puede realizar cualquier mediciéon de perimetro, area o volumen.

Este parte del proceso es de alta duracion, tardandose aproximadamente 2 horas, ya que
el programa une y combina las imagenes lo mas que se pueda, llenando cualquier espacio
vacio que se tenga en el modelo con iméAgenes. Es por eso que los softwares del mercado
ofrecen calidades menores de detalle al modelo, para que se ejecutara con mayor rapidez la
nube de puntos densa.
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7. Clasificacion de puntos

En la nube de puntos densa se obtiene todo el modelo, incluyendo todos los objetos del
terreno. Esto en algunas situaciones no es necesario para los estudios, ya que al momento de
generar mapas de elevaciones, o curvas de nivel, se necesita solamente el perfil del terreno.

Para estas situaciones en las cuales solamente se necesita el perfil de terreno, existe la
clasificacion de puntos, de modo que, esta escanea punto por punto, y agrupa las imégenes
en el terreno por colores. Con esto se logra obtener un modelo con distintos grupos, como
lo son: vegetacion, terreno, vehiculos, entre otros.

8. Limpieza de ruido

Por maés clasificado que se encuentre el modelo, existen ciertas partes que el software no
es capaz de clasificar. Por lo tanto, se procede a limpiar de forma manual, lo cual implica ir
quitando todo el ruido que generen los objetos, como por ejemplo: material de construccion,
juegos infantiles, personas, etc.

Para este proceso se tiene que tener mucho cuidado al momento de limpiar el modelo
ya que todos los espacios que se clasifiquen, se tomaran como espacios vacios o superficies
planas. De manera que, se tienen que eliminar solamente los factores externos al perfil del
terreno.

9. Creacién de malla texturizada

Dentro de este proceso la generaciéon de la MALLA TEXTURIZADA es utilizada para
cerrar los espacios vacios causada por la clasificaciéon anterior. Esta malla ayudaré a terminar
el modelo tridimensional.

Con el uso de esta malla, la determinacion de las dimensiones se vuelve mas fécil, puesto
que es lo més cercano a un modelo solido y sin espacios vacios. La creacién de la misma es
de corta duracién, tardandose aproximadamente un tiempo de 10 a 15 minutos.

10. Generacion de DSM y DTM

Luego de tener la malla texturizada se procede a la creacién de los modelos digitales de
elevacion. Existen dos tipos de modelos: a) El DSM: (Digital Surface Models, por sus siglas
en Inglés), y b) El DTM: (Digital Terrain Models, por sus siglas en Inglés). La diferencia
entre ellos es que el DTM modela tomando en cuenta todos los detalles del terreno. Esto
significa que no toma en cuenta la clasificacion y la limpieza que se realizo.

En cambio, el DSM modela la superficie del terreno, excluyendo cualquier campo clasifi-
cado, en otras palabras, dejando en pocas palabras solamente la superficie del terreno. Esto
es beneficioso porque se pueden observar las elevaciones que se encuentran en el area.
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11. Ortomosaico

La fase final del procesamiento de datos es la creaciéon del Ortomosaicc , con el cual se
obtendra un modelo en 2D del terreno objeto del presente estudio. Con la resoluciéon obtenida
en el ortomosaico, se puede observar detalladamente todo el terreno y este se puede extraer
para utilizarlo en programas como AutoCad, Civil CAD, Qgis, Google Earth, entre otros.

Esta tltima etapa del proceso se tarda aproximadamente de 30 min a 1 hora. Los or-
tomosaicos tienen una aplicacién practica en la vida de las personas, por ejemplo en la
agricultura, la minerfa, la realizacién de estudios catastrales, y la realizaciéon de los levanta-
mientos topogréficos, entro otros.

12. Informe

Todo software contiene su informe de resultados, el cual basicamente provee un resumen
de todas las configuraciones que se utilizaron dentro del levantamiento.

Con el informe se obtienen datos como: los puntos tomoé el RPAs; el error geodésico del
modelo, la resoluciéon de las imagenes, las caracteristicas de la camara, el detalle de todo
el vuelo, etc. Estos datos son ttiles para determinar si el procedimiento se llevd a cabo
correctamente y para soportar resultados obtenidos.

E. Construcciéon, urbanizacién y vivienda La Dignidad Es-
cuintla, Escuintla

Figura 50: Entrada principal proyecto Escuintla

1. Fase preliminar

Para la obtencién de datos sobre el terreno se realizé una visita al proyecto, esto pues
era importante hablar con el Ingeniero encargado de la obra, sobre el estudio que se iba a
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realizar, para coordinar fechas para el trabajo de campo, y principalmente para determinar
el equipo requerido para el proyecto. Dentro de la visita se recorri6 todo el proyecto, se
tomaron algunas imégenes aéreas como parte de un vuelo de inspecciéon como se muestra
més adelante.

Figura 51: Vuelo de inspeccion de obra La Dignidad

Ubicaciéon del proyecto

El proyecto ese encuentra ubicado en el Municipio de Escuintla, Departamento de Es-
cuintla. El terreno cuenta con una latitud de 14°17°26.63"N y una longitud de 90°47°47.29.°.
La urbanizacion consta de 1,000 casas de tamafio (14X7m), cuya construccion esta separada
en 5 fases, y cada fase contiene alrededor de 178 viviendas.

Planicie del terreno

Por estar cerca de la costa en la urbanizaciéon se tienen alturas maximas de 20 metros. El
terreno se clasifica como llano, siendo este un factor importante a tomar en cuenta, puesto
que dependiendo de la categorizacion que se le dé variara la cantidad de puntos de control
que se deben de usar para tener una buena precision en la topografia. En el los siguientes
capitulos se explicara el efecto de tener un area ligeramente ondulada.

Dimensiones del terreno

El proyecto tiene una dimensioén aproximadamente de 24.88 hectareas, como se muestran
en la Figura No. 52. Lo cual, el borde rojo muestra la delimitaciéon de la obra. Sin embargo
el area de estudio consta de aproximadamente 8 hectéreas ya que, las primeras 2 fases ya
estaban habitadas y no se tenia pleno acceso a ellas.
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Figura 52: Vista &derea del terreno Escuintla

Colindancias

La urbanizacién tiene en sus vecindades, por la derecha, una pequena residencial en la
parte inferior, en la parte superior se colinda con el municipio de Escuintla. Por la izquierda
se tiene la via principal CA2 y el centro comercial Inter Plaza, que para este tipo urbanizacién
es muy conveniente el estar cerca del mismo por las necesidades basicas de las personas, y
por la plusvalia que generan este tipo de construcciones.

Restricciones

Respecto a las restricciones se inspecciond el “RAC 101: Regulacién sobre Aeronaves No
Tripuladas, Aeronaves de Modelismo y Fuegos Artificiales”, que tomé vigencia el 22 de Julio
del 2013, creado por la Direccién General de Aerondutica Civil. Dentro del la Regulacién
antes mencionada se tomd en cuenta las siguientes restricciones:

= Altura méxima de operacion
= Operacion de distintos tipos de aeronaves no tripuladas

= Areas autorizadas para la operacion de aeronaves no tripuladas

Para la altura méaxima de operacién el RAC 101 establece en el articulo 101.35 lo si-
guiente “una persona no debe operar un Avion No Tripulado, por encima de 400 pies AGL,
excepto: en un area aprobada especificamente en las Operaciones especificas de Certificado
Operatico (CO) o en el permiso de Vuelo, como un &area para la operacién de aeronaves no
tripuladas y de acuerdo con las condiciones de la aprobacion, o segin lo permitido por esta
regulacion.”|27] En el presente caso, el vuelo tendra una altura méxima de aproximadamente
230 pies.

Por dltimo, respecto a las areas autorizadas para la operacién de aeronaves no tripula-
das, en el articulo 101.9 del RAC 101, se establece que para cualquier estudio se debe de

97



presentar una solicitud de aprobaciéon de la operacién en un area para el funcionamiento
de las aeronaves no tripuladas en general ante la DGAC. Esta entidad es la encargada de
aprobar dicha solicitud y por ende determinar si un area es segura para el vuelo. El presente
estudio, por tratarse de una altura baja no se necesita llenar el formulario correspondiente,
siempre y cuando no se encuentre en un area con restriccion de vuelo.

Seguridad

En relacion a la seguridad se debe prevenir cualquier riesgo que pueda afectar el equipo,
la obra, los alrededores y principalmente a las personas. Por consiguiente, en la visita de
campo se tomo en cuenta los siguientes aspectos:

= Agentes policiales

= Maquinaria pesada

» Areas de construccion
= Vegetacion

= Cercado

= Espacios abiertos y cerrados

En cuanto a la seguridad de la obra, ésta se encuentra totalmente cerrada por una malla.
Asimismo, la constructora ha subcontratado a una empresa de agentes de seguridad, la
cual se encarga de regular la entrada y la salida de cualquier persona a la construccion.
Ademas, las personas que se encuentran dentro del proyecto de urbanizaciéon son solamente
trabajadores de la constructora.

Por otra parte, existe un flujo denso de maquinaria pesada, sin embargo, la urbanizacién
cuenta con grandes espacios por donde las maquinas se trasladan sin generar ningtn tipo
de trafico. Actualmente, solo estdn en construccién la fase 4 y 5 de la urbanizacién, lo cual
causa que esté mas libre el area de estudio. Finalmente, respecto a los espacios abiertos y
cerrados, se pueden observar bastantes areas verdes y calles anchas con disponibilidad alta
de vehiculos, esto garantiza un buen espacio para el despegue como para el aterrizaje, y
areas adecuadas para situar los puntos de control. Por ultimo, respecto a la vegetacién, se
observa que los drboles més altos son de aproximadamente de 20 metros de altura.

Puntos de control

En la planificacién de puntos de control se buscéd los mejores espacios abiertos para la
adecuada colocaciéon de los mismos, esto porque si se coloca en espacios cerrados al momento
de que el UAV realice la fotogrametria, puede que estos puntos no se observen de todos los
angulos por estar escondidos, o por otra parte que los puntos de igual manera no logren
ser visibles por estar cerca de objetos de gran altura que les generen sombras. Ademas,
que la estacion del GPS se recomienda que se encuentre en un area abierta para tener una
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recepcion de satélites, y evitar asi cualquier interferencia. Por lo tanto, se utilizaron espacios
de parqueos y areas verdes.

Respecto a la cantidad de puntos de control, esto se determind en relaciéon del tamano
del terreno y de su planicie. El area de estudio es de aproximadamente de 8 hectéreas, a
pesar de ello, la dimensién del vuelo fue de 8.60 hectareas, y esto porque el vuelo tiene que
ser més amplio que el terreno por temas de efectividad. Lo cual, con esta dimension del
terreno y la planicie, se determiné usar 7 puntos de control, més el base. Esta referencia
ayudaré a volver mas preciso los resultados a obtener.

Para concretar la cantidad de puntos de control se utilizé6 un método llamado “patas
de mesa”, el cual se refiere a simular el area de estudio como la parte plana de una mesa,
v los puntos de control como las patas que sostienen este plano. Este ha sido un método
muy eficiente y preciso para varios Ingenieros, por lo que se tomoé en cuenta para el presente
levantamiento topografico.

Clima

El Departamento de Escuintla, se considera en Guatemala como “la costa”, lo que conlleva
ser un lugar mayormente soleado con temperaturas muy altas. Estos dos factores generan
algunos puntos para tomar en cuenta. Con las temperaturas altas es necesario llevar suficiente
liquido (agua) para el trabajo de campo, ya que una de las consecuencias mas comunes por
la falta de éste, es la deshidratacién o insolacién durante el proceso, principalmente cuando
se estan tomando los puntos georreferenciados. Por lo que, para el presente estudio se llevd
una hielera con bebidas hidratantes para prevenir estas situaciones.

Respecto al sol, que es muy fuerte, se determiné que la mejor hora para ejecutar el estudio
era de 8:00 a.m. a 11:00 a.m. lo més tarde, ya que la temperatura es un poco mas baja, y
porque el dngulo en el cual se da la irradiacion solar a estas horas de la mafiana no genera
sombras dentro de la obra. Por otra parte, el sol hace que se genere un cierto brillo en el
proyecto, causando que el usuario pierda visibilidad durante el levantamiento fotogramétrico.
Esto se solucioné cambiando la configuraciéon de la caAmara, y principalmente elaborando los
puntos de control con un material mate u opaco, que no brilla con el reflejo del sol.

La visita preliminar también fue ttil para determinar el tipo de equipo que se iba a
necesitar para lograr abarcar todo el terreno sin problema alguno, como se muestra a con-
tinuacion.

UAV

El Vehiculo Aéreo No Tripulado a utilizar en el presente estudio es un DJI Mavic Pro 2,
el cual es apto para abarcar las 8 hectareas que aproximadamente mide el terreno. Se trata
de un UAV cuadricoptero bastante moderno, el cual posee como mayor ventaja una camara
de muy alta calidad. Su principal desventaja es que posee un tiempo de vuelo muy corto,
por lo que se tendra que determinar, mas adelante, la cantidad de baterias necesarias para
abarcar el area completa.
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GPS

Para el area de estudio son necesarios los puntos de control, como ya se menciond, para
los cuales se utilizaran dos GPS marca Trimble R8, colocando uno de ellos como punto base
y fijo, mientras que el segundo como base rover (base movil), que es la estacién que estaré
en movimiento. La estacion base se colocaria en medio del terreno y se tendra que colocar
el tiempo total de la toma de puntos rover (moviles).

Cinta métrica, bastones y monitores

Estos equipos servirdn para la colocaciéon de los GPS como la extraccion de datos con el
uso de monitores digitales.

Campamento

El campamento es ideal para este tipo de levantamientos, ya que es el punto fijo en el
cual se haré la planificacién previa del levantamiento, como también es el lugar en el cual
se colocara todo el equipo a utilizar para el mismo. Es muy importante que el lugar sea
plano y abierto, y de preferencia que se encuentre en medio del terreno que se va a estudiar.
Ademas, cerca del campamento se colocaré el punto de despegue y de aterrizaje.

2. Plan de vuelo

Luego de la visita de campo y la determinacion de los factores principales para la fase
preliminar, es necesario llevar a cabo el plan de vuelo para cumplir con los objetivos pro-
puestos. Es de suma importancia conocer las especificaciones del equipo, principalmente las
del drone, para concretizar a qué altura de vuelo se debe volar el mismo para que no afecte
la resolucién del levantamiento. Estos los siguientes temas a evaluar:

GSD

Para determinar el GSD (Ground Sampling Distance, por sus siglas en Inglés) se tuvo
que tomar en cuenta diferentes factores, entre ellos las dimensiones del sensor de la camara
a utilizar, la distancia del lente focal, la altura teérica de vuelo, y el tamaiio de la imagen.

Como bien se ha explicado, el GSD es la resoluciéon que van a tener las imagenes dentro
del levantamiento, por lo que es de suma importancia fijarlo, y saber que para una ortofoto
el valor del mismo tiene que ser no mayor de 5 cm/pix. En el presente estudio se utilizo la
ecuacion No. 18 para determinar el GSD a usar.

En las siguientes tablas se encuentran todas las especificaciones que tuvo la camara
utilizada en el presente trabajo.
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Equipo utilizado

UAV utilizado DJI Mavic Pro 2
sensor 1 pulg CMOS
Ancho del sensor 13.2 mm

Alto del sensor 8.8 mm
Distancia lente focal 10.26 mm
Altura teodrica de vuelo | 70 m

Ancho de imagen 5472 pix

Altura de imagen 5472 pix

Cuadro 4: Especificaciones de modelo de camara utilizada

Se puede ver que la altura teodrica que se utilizé fue de 70 metros, esto es una suposicion
puesto que no se sabe el dato final aiin, ya que se tendria que tener una resolucién minima
de 5 cm/pix para determinar que dicha altura es la adecuada para el levantamiento.

Por otro lado se sabe que no se puede volar mas alto que 400 ft por las regulaciones
sobre aeronaves no tripuladas en Guatemala. En la siguiente tabla se pueden observar las
opciones de altura que se tienen.

GSD Altura Ancho Distancia | Ancho
(cm/pix) | de vuelo (m) | pixel (pix) | focal (mm) | sensor (mm)
1.18 50 0472 10.26 13.2

1.41 60 0472 10.26 13.2

1.65 70 5472 10.26 13.2

1.88 80 5472 10.26 13.2

2.12 90 5472 10.26 13.2

2.35 100 5472 10.26 13.2

2.59 110 5472 10.26 13.2

2.82 120 5472 10.26 13.2

Cuadro 5: Resoluciones de imégenes respecto a la altura de vuelo

Altura de vuelo (H)

Como se puede observar se tiene un maximo de altura de 120 metros con un GSD no
mayor a 5, por lo que se puede utilizar perfectamente dicha altura. Por el otro extremo, se
tiene una altura minima de 50 metros con un GSD menor a 5. No obstante, se tomara la
altura supuesta que es 70 metros por ser més conservadores, y para aprovechar lo plano del
la superficie.

Traslape horizontal (Dw)

Para el traslape de las imagenes es necesario utilizar la siguiente ecuacion:

GSD x AnchoImagen /100 (30)
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Este valor es el porcentaje que tiene que tener el traslape horizontal en el levantamiento.
En el marco tedrico se explicd que lo recomendable para este valor es tener un 80 % minimo
de traslape horizontal.

En la siguiente tabla se muestra los distintos porcentajes que tenemos dependiendo del
GSD.

GSD Altura Ancho Traslape
(cm/pix) | de vuelo (m) | pixel (pix) | horizontal (%)
1.18 50 0472 64

1.41 60 0472 7

1.65 70 o472 90

1.88 80 0472 103

2.12 90 5472 116

2.35 100 0472 129

2.59 110 0472 142

2.82 120 0472 154

Cuadro 6: Traslape horizontal

Se puede observar que las alturas 50 y 60 metros contienen un traslape menor al 80 por
lo que se recomienda realizar el estudio con més altura. A 70 metros de altura se tiene un
traslape del 90 % por lo que se puede usar 80 % que es el recomendado, esto porque usar
mas del 85 % no mejora ya nada dentro del modelo.

Traslape vertical (Dh)

Al igual que el traslape horizontal, en el traslape vertical se recomienda considerar un
porcentaje minimo del 60 %. Para la determinacion del Dh es necesario utilizar la siguiente
ecuacion:

GSD x Altodeimagen /100 (31)

El Cuadro No.7 muestra los porcentajes considerados.
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GSD Altura Ancho Traslape
(cm/pix) | de vuelo (m) | pixel (pix) | Horizontal (%))
1.18 50 5472 43

1.41 60 5472 51

1.65 70 5472 60

1.88 80 5472 69

2.12 90 5472 7

2.35 100 5472 86

2.59 110 5472 94

2.82 120 5472 103

Cuadro 7: Traslape vertical

Segtn los resultados, se tendréa que tener en el levantamiento un traslape vertical de 60 %
para 70 metros de altura.

Velocidad del vuelo

La velocidad del vuelo dependera de las condiciones del terreno. En el presente caso, se
debe de tomar en consideracién que en la urbanizacién a estudiar corre mucho viento, lo cual
hara que a al UAV se le dificulte el desplazamiento normal. Por lo que, si dentro del lugar
de estudio existen velocidades de viento mayores a 35 m/s, no es conveniente para el equipo
navegar con estas circunstancias; pero si se tiene una velocidad del viento menor a esa el
vehiculo aéreo podré desplazarse sin dificultad alguna. Consecuentemente, en el presente
estudio se establecié un rango de velocidades, para el UAV mantenga una velocidad media.
El UAV tendra una velocidad minima de 2 m/s y una velocidad maxima de 15 m/s.

Tipo de rejilla

Para este tipo de levantamiento es necesario tomar medidas del terreno, por lo que es
l6gico hacer una rejilla més precisa y con mayor detalle. Por lo tanto, se utilizara la doble
grilla para que esta tome fotografias de todos los angulos. Siempre tomando en cuenta que
la altura de vuelo es de 70 metros y el traslape horizontal y vertical es del 80 % y del 60 %,
respectivamente.

Tamano de puntos de control

El tamano de los puntos de control se determina respecto al GSD elegido, ya que el punto
de control tiene que ser mayor al pixel de la cAmara cuando este sea tomado en el aire. Por
lo tanto, para determinar el tamano minimo necesario, se utiliza la siguiente ecuacion:

GSD 10 (32)
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Ya que el GSD a utilizar en el presente estudio es de 1.65 cm/pix, la dimension minima
debera ser de 16x16 centimetros. No obstante, se puede hacer puntos de control mayores a
este dato.

Creacion de malla aproximada sobre el terreno

Una vez ya se han determinado los factores anteriormente descritos, se puede pasar a la
creacion de la malla sobre el terreno. Para llevar a cabo la misma se utiliz6 una aplicaciéon
deonominada Map Pilot for DJI, en la cual se dibuj6é aproximadamente el area de estudio y
se le coloco la doble grilla. Siempre ajustando la misma a las medidas propuestas como lo
muestra la siguiente Figura No. 53.

8.50 hect Connecte:

48m/s =

Figura 53: Area determinada para levantamiento fotogrametrico

Luego de delimitar el area, se coloca el tipo de rejilla propuesta, con su altura deter-
minada, y sus porcentajes de traslapes. Se comprueba el GSD de la fotografia, se evalua la
cantidad de baterias que requeriré el vuelo, la duracién del mismo y los limites de velocidad
propuestos. Todos estos datos se pueden ver en la siguiente Figura No. 54.

70m
1.6 cm/px

Figura 54: Colocacion de doble rejilla
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9.34 hect Connected
9.49 km
48m/s
36m 15s
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Figura 55: Cantidad de baterias necesarias y tiempo de vuelo

En la Figura No. 55 Se puede observar que el levantamiento topografico necesitara 3
baterias como minimo, que el vuelo tendra una duracién de 36 minutos, tiempo en el cual
tomara 557 fotografifas. Esto es a lo que se le conoce como el “plan de vuelo”, y ya teniendo
estos datos se puede realizar el trabajo de campo.

3. Fase de campo

El presente estudio se realiz6 el dia 6 de Octubre del 2019 en la urbanizacién La Dignidad,
en el Municipio de Escuintla, Departamento de Escuintla, Guatemala. Se salié de la ciudad
capital a las 7:00 de la manana, arribando al lugar de destino a las 8:30 a.m. En el lugar de
destino se tenia una temperatura de 27 grados Celsius, y el cielo se encontraba despejado,
apenas comenzaba a subir el sol. La ruta que se tomoé para llegar a la urbanizaciéon fue la
siguiente: Primero bajar la ruta Interamericana hacia la Ciudad Guatemala, luego tomar la
circunvalaciéon El Trébol para poder acceder a la Calzada Aguilar Batres y seguir por la via
CA-9 ruta al Occidente hasta, entrar en la autopista SIVA Palin-Escuintla, hasta llegar a la
circunvalacién de Escuintla en el km 82, el proyecto se encuentra ubicado del lado derecho.

Campamento

Primero se coloct el campamento base en el area prevista en la visita inicial, este campa-
mento constaba de un toldo y una mesa plastica para acomodar todo el equipo, y planificar
el procedimiento a ejecutar. En la Figura No. 56 Se puede observar el campamento, donde
se esta determinando la colocacion de los puntos de control en los planos del terreno.
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Figura 56: Planificacion de puntos de control dentro de campamento base y preparaciéon de equipo

Ubicacién de puntos de control

Para esta etapa se movilizé por toda la urbanizaciéon buscando los espacios abiertos, y
los puntos estratégicos para que se tuviera una buena dispersién de puntos dentro del area.
Se colocaron en total 8 puntos, 7 rovers y 1 base. La distribucién de los puntos fue hecha
con el objetivo de tener uno en cada esquina del cuadrante, y uno en la parte de en medio
del terreno, el punto base. Los puntos base se elaboraron de un material mate u opaco que
no permite que el sol se refleje en los mismos, y se pudieran observar claramente desde los 70
metros de altura, ademés de que median un tamano de 60x60 centimetros, como lo muestra
la siguiente Figura No. 57.

Figura 57: Puntos de control utilizados para el levantamiento topogréfico
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Preparacién de equipo

Teniendo instalados los puntos de control se comenzaron a preparar los equipos a utilizar,
se colocod dentro del campamento base el UAV de inspeccion y el UAV del levantamiento
para poder calibrarles el compés y la brajula. Los equipos GPS se abrieron y se les reviso el
nivel de bateria. Se instal6 la base de despegue y la de aterrizaje. Por tltimo, se graduaron
los bastones. La Figura No. 58 muestra el armado de la zona de despegue y de aterrizaje.

Figura 58: Estacion de despegue y aterrizaje de vuelos UAV

Por otro lado, se chequeé el viento y la interferencia magnética del lugar, ya que estos
dos factores pueden causar accidentes con el equipo aéreo. En la siguiente figura se muestra
la interferencia magnética del lugar en los 4 dias anteriores al 6 de octubre de 2019.
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Figura 59: Interferencia magnética. Elaborado por Compudemano App

Los resultados muestran que se tuvo un indice de K de 3, lo que se considera un buen
dato, puesto que no se generard algin tipo de interferencia que cause dafio del equipo o la
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pérdida material de esté. Lo idea para un vuelo es que el indice K de interferencia magnética
se mantenga en menos de 4, si esta es igual a 4 es un poco arriesgado pero ain asf se puede
ejecutar el vuelo, ahora si es mayor de 4 si es conveniente irse a otro lugar y buscar menos
interferencia.

Vuelo de inspeccion

En la siguiente fase se realiz6 un vuelo de inspeccién utilizando un UAV cuadricoptero
marca 3DR modelo SOLO. Este vuelo previo se colocé la altura teédrica, como se puede ver
en la Figura No. 60, y ayudé a determinar que no existiera algin obstaculo dentro del area
de estudio.

1080 01 0T
:01: 1:01:
30 / Narrow OO UL RRTAEES

Figura 60: Segundo vuelo de inspeccion de area

Asimismo, dentro del vuelo de inspeccién también se fueron buscando los puntos de
control para determinar que estuvieran colocados correctamente, fueran visibles y que no
estuvieran afectados por alguna sombre de estructura, vegetaciéon o personal, como muestra
la Figura No. 61.

S

Figura 61: Inspeccién de visibilidad de puntos de control
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Levantamiento fotogramétrico

Previo a ejecutar el vuelo fotogramétrico, se realiz6 un primer vuelo que tomé de igual
forma el recorrido del georreferenciado, sin embargo, esté llevaba como misién hacer el
levantamiento sin los puntos de control. Esto se hizo de esta manera, para comparar los
resultados sin los puntos georreferenciados con los que se les coloco el GPS. Con estos datos
se obtendra el error real de los drones y se demostrara porque es necesario un equipo de
GPS para corregir dicho error.

Para el levantamiento fotogramétrico se coloco el UAV en la base de despegue, como se
puede ver en la Figura No. 62.

Figura 62: Configuraciéon de plan de vuelo y despegue de UAV

Se cargod todo el plan de vuelo determinado, y se ejecut6 el mismo. Durante el vuelo se
tiene que controlar que la nave aérea no tripulada esté siguiendo el curso deseado, y que
la configuracion de las fotografias sea también la correcta. Esto se puede observar en la
siguiente Figura No. 63.

Figura 63: Plan de vuelo ejecutandose en desarrollo
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Toma de puntos georreferenciados

Para el segundo vuelo, se realiz6 el recorrido para tomar los puntos georreferenciados,
para esto se prepararon todos los equipos de GPS. Uno de los dos GPS se coloco en el
tripode, en el centro del terreno, el cual sirvié como punto base. Primero se tuvo que nivelar
el tripode como lo muestra la Figura No. 64

Figura 65: Toma de altura de GPS

Dentro de la calibracién lo que se tiene que tomar en cuenta es que la base sea, pre-
feriblemente, de un material duro, ya que cuando se coloca en superficies blandas como la
grama, el punto de control tiende a ondularse y no queda totalmente estirado. Asimismo,
se debe calibrar buscando el punto medio del punto de control, ya que esto garantiza que
el punto que se estd tomando tenga el mismo valor que el marcador que se coloque més
adelante.

Por otro lado, se tiene que medir a qué altura se encuentra colocado el GPS, para esto es
necesario usar un metro o una cinta métrica y poder asi determinar este valor. Esto ayuda
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a tarar el GPS, teniendo la altura determinada como altura inicial. Como se muestra en la
Figura No. 65.

La altura a la que se coloc el GPS fue de 1.58 metros, por lo que se prosiguié a la
configuraciéon del punto base. Para dicha configuracién se utiliz6 la aplicacion para el celular
Trimble DL | la cual tnicamente se encuentra disponible para el sistema operativo Android.
Esta aplicacién ayuda al usuario al usuario a poder almacenar el punto georreferenciado
de las bases rover, ademés, de poder modificar temas como, altura de equipo, duraciéon de
recepcion y envié de datos. Por ser el punto base este tuvo que estar actualizandose el tiempo
total de la toma de puntos, ya que es el encargado de amarrar el poligono.

Figura 66: Configuraciéon y toma de puntos de control Trimbler DL app

Para la realizacion del presente levantamiento topografico fue necesario movilizarse de
punto a punto con vehiculo, ya que era bastante extensa la urbanizacién, y con el paso de
las horas la temperatura iba subiendo. Por lo que la constructora puso a la disposicién un
carro ATV Polaris para poder movilizarse con més facilidad dentro de toda la obra, como
lo muestra la Figura No. 67.
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Figura 67: Transporte para equipo geodésico, Polaris

111



Asi fue el transporte por toda la urbanizacién donde se fueron tomando los puntos rover,
que en total fueron 7 puntos de control. En cada uno de los puntos se tom6 10 minutos como
minimo de recepcién de la senal. Dentro del apéndice aparece el reporte de cada uno de los
puntos tomados y su ubicacién respectiva.

En resumen, el primer vuelo de inspeccion se llevé a cabo en 10 minutos, revisando si
la altura de vuelo si era adecuada, y si los puntos de control estaban visibles. El segundo
vuelo, sin puntos de control, se demoré 45 minutos con el uso de tres baterias.

Y por ultimo, el tercer vuelo georreferenciado dur6 45 minutos, utilizando 3 baterias. A
este procedimiento se le agreg6 1 hora con 10 minutos para la toma de puntos base y rover
de la obra. Por lo que en total, fueron 1 hora con 55 minutos el tiempo total que durd el
levantamiento topografico.

4. Fase final

En la presente fase final solamente se describe la metodologia completa que se llevo a
cabo para el procesamiento de datos del levantamiento fotogramétrico con puntos georrefe-
renciados. Para este vuelo georreferenciado se utilizaron 2 softwares distintos, con la finalidad
de hacer un analisis de precisién mas exacto. No obstante, en el apartado de resultados y
en el de los apéndices se encuentran los informes de cada uno de los vuelos, con su anélisis
correspondiente. Para el presente estudio se utilizé un ordenador marca Dell Alienware, con
un procesador Core i7, con una memoria de 16 GB de RAM, y una tarjeta de video NVIDIA
Geoforce GTX 1080. Asimismo, los softwares utilizados fueron Pix4d y Agisoft Photoscan.

Etapas detalladas del procesamiento de datos:

Extraccién de imagenes

Al finalizar el estudio de campo, se transporté todo el equipo para poder extraer la
informacién necesaria del levantamiento. Al equipo aéreo se le extrajeron 750 imagenes del
primer vuelo sin los puntos geodésicos, las cuales se guardaron dentro de una memoria
externa.

Para el segundo vuelo se extrajeron 770 imagenes, y aparte se extrajeron los puntos
de control de los equipos geodésicos para poder realizar el levantamiento georreferenciado.
Luego, se procedié a verificar si todas las imégenes se encontraban en el formato requerido.

Ademas, se realiz6 una revision previa de todas las imégenes, eliminando algunas que no
tenian informacién necesaria para el levantamiento. Esto fue muy 1til para la etapa posterior
de limpieza del modelo.

Software

Como se indicoé anteriormente, los softwares que se usaron en el presente estudio fueron
Agisoft Photoscan version 1.5.5 y PIX4D Mapper version 4.4.12. Estos se pueden bajar
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de forma gratuita y se puede habilitar la versién principiante que sirve para conocer los
programas por completo, con un limite de 30 dias de uso.

Primero, se llev6 a cabo todo el levantamiento en Photoscan y luego se procesé en PIX4D,
posteriormente se realizaron las comparaciones. Asimismo, se realizé el procesamiento de
datos para cada uno de los vuelos realizados. Dentro del apéndice se encontraran los informes
de dichos procesos.

Por ultimo, se utilizé Civil Cad de Autodesk para proyectar los modelos de elevacion,
las curvas de nivel, la nube de puntos, y el ortomosaico.

Visién de mapa

Luego de la descarga e instalaciéon de los programa se procede a la importaciéon de las
imagenes. Tanto Photoscan como PIX4D poseen la opcién al inicio de la pantalla para
agregar nuevos archivos. Al momento de agregar las fotografias, se tuvo que verificar que
las mismas estuvieran dentro del mismo cuadro de estudio. Esto, ya que dentro del estudio
se pudo haber tomado alguna imagen por error en el momento de despegue o aterrizaje del
equipo.

Dentro del software tiene que aparecer la trayectoria que tuvo el UAV durante el levan-
tamiento topografico como se muestra en las figuras No. 68 y 69 .

Figura 68: Mapa de trayectoria de levantamiento topografico Agisoft photoscan
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Figura 69: Mapa de trayectoria de levantamiento topografico PIX4D

En el software Photoscan se puede realizar un analisis para determinar qué area del
cuadro tomado contiene informaciéon de calidad para el presente estudio. Esto es 1util al
momento de definir el cuadro de estudio, ya que, normalmente las orillas del cuadro tomado
tendrian que tener desperfectos respecto a las imagenes, tal y como se observa en la Figura
No. 70.

Figura 70: Anélisis de solapamiento de camaras Agisoft photoscan

El area azul muestra que en esos espacios se encuentran con informacion suficiente para
tener resultados de calidad, en comparacién al aérea amarilla y al drea roja que son areas
deficientes, y que por lo tanto se tienen que eliminar del estudio.

Orientacion de fotos

Las imagenes extraidas de los equipos aéreos contienen informacién de ubicacién, puesto
que cada una de las tomas contiene coordenadas XY y Z. De manera que es importante
conocer el sistema de coordenadas que se va a utilizar en el estudio, puesto que si no se toma
en cuenta, al momento de organizar las imégenes, estas no concordaran con el modelo.

Dentro de nuestro estudio se utilizo el sistema de coordenadas UTM , (Universal Trans-
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verse Mercator, por sus siglas en Inglés), especificamente el WGS84 en la region 15N. Por lo
tanto, todas las coordenadas de las imagenes se convirtieron a este sistema, y esto se verificd
con todos los softwares.

Sistema de coordenadas

JIUTM zone 15N (B

Angulos de rotacién: Guifiada, cabeceo, alabeo

Items

Figura 71: Conversion de imagenes Agisoft phtoscan

New Project X
Image Properties

Image Geolocation

Coordnate System b

Q & ostum: 1984 WGS 84/UTM zone 1M Edt.
Geolocation and Orentation
@ ceckcated Inages: 720 aut of 720 Clear FromeaF | | From . ToFie

Geolocation Accuracy: @) Standard O Low () Custom

Selected Camera Model

@ & L1D-20_10.3_5472x36%9 (KETE7DO121545) (REE) Ed.
frabled| | Jfmege bl i i e P B
DJI_0006.JPG groupl 14291 =90.795 378.000 5.000 10.000 m
DJI_0007.JPG groupl 14291 -90.795 378.000 5.000 10.000
DJI_0008JPG groupl 14201 -90.795 378.000 5.000 10.000
DJI_0009.JPG groupl 14291 -90.795 378.000 5.000 10.000
DJI_0010JPG groupl 14291 -90.795 378.000 5.000 10.000 A'F
DJI_0011JPG groupl 14201 -90.795 378.000 5.000 10.000
DJI_0012JPG groupl 14291 -90.795 378.000 5.000 10.000
DJI_0013.JPG groupl 14291 -90.795 378.000 5.000 10.000
< > i

e pre o

Model (DTM)

Figura 72: Conversion de imagenes Pix4d
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Figura 73: Nube de puntos inicial Agisoft photoscan

Luego de convertir las imégenes se procede a la orientacién de las mismas, esto sirve
para ubicar de nuevo el modelo, dependiendo del sistema geodésico elegido. Por lo que se
tiene como resultado una nube de puntos que expresa el terreno de estudio. Como se puede
ver en las figuras No. 73 y 74. En esta parte se modifica el cuadro de estudio, delimitando
la nube de puntos.

Figura 74: Nube de puntos inicial Pix4d

Puntos de referencia

Los puntos de referencia se extrajeron del equipo geodésico utilizado en la fase de campo,
y se guardaron tanto en el ordenador como en una memoria externa. Sin embargo, fue
necesario acudir a la Universidad del Valle del Guatemala -UVG- para revelar estos puntos, y
usar tanto el software Trimble Business Center, como la licencia adquirida por la universidad.

En este punto se agregan los puntos de referencia a la nube de puntos, los cuales normal-
mente deben estar guardados en formatos txt. o csv. Asimismo, tiene que tener un orden
logico, esto significa que deben expresar las coordenadas Norte, Este, Elevacion, y descrip-
cion del punto.
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En esta etapa se extrajeron los 8 puntos de control tomados durante la fase de campo,
lo cual se puede observar en la Figura No. 75.

Figura 75: Modelo con puntos de referencia

Ademés, antes de agregar los puntos al modelo fue necesario verificar también el siste-
ma de coordenadas utilizado por el equipo geodésico. Teniendo las imégenes y los puntos
de referencia calibrados, se continud con el siguiente paso que fue rectificar los puntos de
referencia con los puntos de control visualizados en las imagenes.

Este proceso trata de ir filtrando las imagenes que contienen un punto de control en
ellas, e ir ajustando el punto de referencia hacia el punto de control como se muestra en las
figuras No. 76 y 77. Esto genera que el estudio sea mas preciso y se disminuya la desviacion.
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Figura 76: Rectificacion de puntos de control Agisoft photoscan
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Figura 77: Rectificaciéon de puntos de control Pix4d

Nube de puntos densa

Luego de tener el modelo georreferenciado, se prosigue a una nueva orientaciéon de imé-
genes para luego generar la nube de puntos densa. Esta nube es la acumulacion de todas las
imégenes para generar el nuevo modelo. En el modelo ya se puede observar todo el detalle
del terreno, ademas de ser una representaciéon tridimensional.

Se le llama nube densa ya que indica todos los puntos tomados por el RPAs. En el
presente estudio se obtuvieron 40,000,000 puntos del terreno, por lo que, se sabe que el
proceso es de larga duracién. Como se muestra en la Figura No. 78.

Figura 78: Creacion de nube de puntos densa

Al saber que el modelo tiene como proposito obtener mediciones precisas, es necesaria
entonces una nube de puntos densa de la méas alta calidad. De manera que, todos los softwares
poseen diferentes niveles de calidad, para que el usuario pueda determinar cual es el que
mas le conviene.
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Clasificacién de puntos

En algunos estudios, no es necesario tener una nube de puntos densa con tantos detalles,
esto no significa tener una calidad alta, sino que esto hace referencia a los objetos presentes
dentro del estudio. Objetos como por ejemplo: las estructuras de cemento, la alta vegetacion
como lo son los arboles, los drenajes, la maquinaria pesada, entre otros.

Cuando se trata de un estudio para obtener las curvas de nivel del terreno es necesario
tener solamente el modelo de la superficie del terreno, es decir, sin ningtn detalle extra. Por
lo tanto, la clasificacién de puntos es una herramienta que ayuda depurar objetos dentro del
terreno que no son necesarios.

Dentro del presente estudio se utilizé para clasificar: vegetacion, suelo, drenajes, entre
otros. Como muestra la Figura No. 79. El software clasifica las imagenes por los colores que
aparece en ellas, y estas se van agrupando.

Figura 79: Clasificacién de nube de puntos densa

Limpieza de ruido

Ademas de la depuracién de fotografias por medio de la clasificaciéon de puntos, si el
usuario deseara mayor filtracion de imégenes, se debe realizar una limpieza de puntos de
ruido manual. Esto significa que el usuario debe ir clasificando manualmente con el uso de
poligonos los objetos que desea quitar.

En el presente estudio, se llevo a cabo una limpieza de puntos manual para los materiales
de construccién que la clasificacion de puntos no detecté por completo. Esto es util puesto
que deja solamente el terreno necesario para realizar las curvas de nivel.

Creacion de malla texturizada

La malla texturizada cierra por completo cualquier espacio que contenga el modelo, esto
sirve al momento de tomar medidas, ya que se tiene un modelo completamente sélido y
tridimensional como se muestra en la Figura No. 80.
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Figura 80: Creaciéon de malla texturizada

La malla se puede realizar respecto a la nube de puntos densa como muestra la figura o
se puede crear respecto a la clasificacion de puntos. Esto, por si solo se necesitara algunas de
sus clasificaciones creadas dentro del modelo. Por ejemplo, si solo se necesitara la vegetacion
del terreno, el volumen de construccion, etc.

Generacion de DSM y DTM

Luego de la creaciéon de la malla texturizada se procede a la generaciéon de los modelos
de elevaciéon. Para el presente estudio, se usaron los dos tipos de modelos de elevacion.

El primero, llamado DSM, que como se explic6 anteriormente, es la representacion de
las elevaciones que contiene el terreno pero tomando en cuenta todos los detalles que exista
en el modelo. Por lo tanto, sirve para determinar las alturas de las estructuras u objetos que
se encuentren en el area. Figura No. 81.

Figura 81: Generacién de modelo de elevacion detallada

El segundo conocido como DTM, que de igual forma como se explicé anteriormente, es
la representacion de las elevaciones existentes dentro del modelo estudiado. Generalmente,
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esto sirve para la creaciéon de las curvas de nivel, ya que, para realizar las curvas de nivel se
tiene que tener un modelo que solo tome en cuenta las diferencias de altura de la superficie.
En el presente estudio, se realizo una limpieza y una clasificacion de materiales para solo
dejar el terreno y poder obtener de él, inicamente la representacion grafica como lo muestra
la Figura No. 82.

Figura 82: Generacion de modelo de elevacion del terreno

Ortomosaico

Por dltimo, la creacién del ortomosaico para el presente levantamiento se realizé con el
fin de demostrar la resoluciéon final obtenida con la ayuda de los UAV. En ella se puede
observar el detalle total del levantamiento. Como se puede observar en la Figura No. 83.

Figura 83: Creacién de ortomosaico pix4d

Ademas, de utilizar el software PIX4D para el ortomosaico también se utilizé el software
Agisoft Photoscan, con la finalidad de poder elaborar una comparacion de las resoluciones
del modelo. Los ortomosaicos se exportaron al programa Civil Cad de Autodesk, esto para
demostrar compatibilidad con softwares que utiliza la Universidad del Valle de Guatemala
-UVG- y la mayoria de empresas que trabajan dentro del area de construccion.
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Informes

Los informes generados por los dos softwares son parte importante para el estudio, ya
que con ellos se encuentran todas las configuraciones del levantamiento, la precision de las
imagenes, la precisiéon de los puntos de control, etc.

Se realizaron informes correspondientes tanto con el programa Agisoft Photoscan, como
con el programa PIX4D. Mas adelante se explicara detalladamente cada parte de los infor-
mes, incluyendo sus respectivos resultados. Como se observa dentro de las figuras No. 84 y
85.

Urbanizacion La Dignidad, Escuintla Final

Informe de procesamiento
22 October 2019

Figura 84: Reporte final Agisoft photoscan

Quality Report E

Figura 85: Reporte final Pix4d
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capiTuLo Vi

Resultados

A. Primer levantamiento fotogramétrico

1.

Caracteristicas de vuelo

Como objetivo de este primer vuelo, se tuvo el de realizar el levantamiento fotogramétrico

con el uso de Vehiculos Aéreo No Tripulados sin el uso de puntos georreferenciados para
determinar la precision topografica de los UAV “s.

Caracteristicas de vuelo

No. Vuelo 1
Fecha 25/09/19
Puntos GPS No

UAV Mavic pro 2
Area 8.90 hect
Tiempo vuelo 44m 42s
Baterias Requeridas | 3
Cantidad de fotos 763
Velocidad Maxima | 3.6 m/s
Altura de Vuelo 70 m
Tipo Rejilla Doble
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En el siguiente Cuadro No. 8 se encuentran las caracteristicas del primer vuelo.

Cuadro 8: Caracteristicas del primer levantamiento fotogramétrico sin puntos georreferenciados



2.

Resultados de levantamiento con agisoft photoscan

Figura 86: Posiciones de cAmaras y solapamiento de imagenes

Nimero de imagenes 720

Altitud media de vuelo | 72.6 m
Resolucion en terreno | 1.55 cm/pix
Iméagenes alineadas 720

Puntos de paso 1,665,274
Proyecciones 412,366
Error de reproyecciéon 1.93 pix
Area cubierta 0.13 km~2

Cuadro 9: Caracteristicas experimentales del levantamiento No. 1

Figura 87: Posiciones de camaras y estimadores de error

Error en X | Error en Y | Error en Z | Error en XY | Error combinado
(m) (m) (m) (m) (m)
0.395673 0.392756 2.1422 0.557507 2.21355

Cuadro 10: Errores medios de las posiciones de camaras
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3. Resultados de levantamiento con PIX4D

Iméagenes media de 62,387 puntos clave por imagen
720 de 720 iméagenes calibradas (100 %),
las imégenes disponibles

Set de Datos

Optimizacion 1.11 % diferencia relativa respecto a optimizacion inicial
de camara y la optimizacion interna de la cAmara
Matching Media de 17,395.3 concidiencias de imagen pre calibrada

Georreferenciado | Si, no 3D GC

Cuadro 11: Chequeo general

Figura 88: Nimero de imagenes sobrepuestas

Namero de puntos clave 2D 12,360,909.00
Nuamero de puntos clave 3D 3,740,013.00
Error de proyeccion media [pixeles| | 0.128

Cuadro 12: Cantidad de puntos claves dentro del levantamiento

Desviaciones de posicion de camara
X[m] | Y[m| | Z[m|
Media | 0.083 | 0.084 | 0.136

Cuadro 13: Diferencia de la geolocalizacion de camara

B. Segundo levantamiento fotogramétrico

1. Caracteristicas de vuelo

Como objetivo del segundo vuelo, se tuvieron el de realizar el levantamiento fotogramé-
trico con el uso de Vehiculos Aéreo No Tripulados con el uso de 8 puntos georreferenciados
para determinar la precision topografica de los UAV “s.
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En el siguiente Cuadro No. 14 se encuentran las caracteristicas del segundo vuelo.

Caracteristicas de vuelo

No. Vuelo 2
Fecha 6/10/19
Puntos GPS Si

UAV Mavic pro 2
Area 8.90 hect
Tiempo vuelo 44m 42s

Baterias Requeridas | 3
Cantidad de fotos 763
Velocidad Maxima | 3.6 m/s
Altura de Vuelo 70 m
Tipo Rejilla Doble

Cuadro 14: Caracteristicas del segundo levantamiento fotogramétrico con puntos georreferenciado

2. Resultados de levantamiento con agisoft photoscan

-y

100 m

Figura 89: Posiciones de cdmaras y solapamiento de imagenes

Namero de imégenes 720
Altitud media de vuelo | 75 m
Resolucién en terreno 1.56 cm/pix

Iméagenes alineadas 720

Puntos de paso 435,766
Proyecciones 2,704,025
Error de reproyecciéon 0.602 pix
Area cubierta 0.093 km~2

Cuadro 15: Caracteristicas experimentales del levantamiento No. 2
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® Puntos de apoyo

-

T Puntos de control de calidad

100 m

Figura 90: Posiciones de camaras y estimadores de error

No Error en | Error en | Error en | Error en | Error combinado
"1 X (m) Y (m) Z (m) XY (m) | (m)
8 0.395673 | 0.392756 | 2.1422 0.557507 | 2.21355
Cuadro 16: ECM de puntos de apoyo

Nombre | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
B1 -1.04953 7.72927 8.04728 2.215 (34)
R1 -5.67823 7.95451 10.3838 1.381 (24)
R2 -2.07705 -1.02962 3.3993 1.644 (30)
R3 -4.54224 -3.38734 5.96957 1.004 (42)
R4 2.13996 5.83138 6.47336 1.492 (39)
R5 8.91345 -10.6895 13.9459 1.184 (41)
R6 2.28808 -1.11333 5.29989 0.758 (30)
R7 0.00496431 -5.28887 5.36342 0.566 (17)
Total 4.29468 6.25531 8.00798 1.399

Cuadro 17: Puntos de apoyo georreferenciados

Resultados de levantamiento con PI1X4D

Imagenes

media de 62,387 puntos clave por imagen

Set de Datos

720 de 720 iméagenes calibradas (100 %),
todas las imé4genes disponibles

7.59 % diferencia relativa respecto a optimizacion

Optimizacion
de camara . U .
inicial y la optimizacién interna de la camara
. Media de 17,394.9 concidiencias de imagen
Matching .
pre calibrada
Georreferenciado | Si, 7 GCPs (7 3D) Error de orientacion RMS = 0.029

Cuadro 18: Chequeo general del segundo levantamiento fotogramétrico
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Figura 91: Numero de imégenes sobrepuestas

Numero de puntos clave 2D

12,360,271.00

Namero de puntos clave 3D 3,739,862.00
Error de proyeccion media [pixeles| | 0.130
Nuamero de puntos clave 1,360,271.00

Niamero de puntos clave 2D

10,739,862.00

Error de proyeccion media [pixeles|

0.150

Cuadro 19: Cantidad de puntos claves dentro del levantamiento

GCP Nombre | Exactitud XY /Z [m| | ErrorX[m| | ErrorY[m| | ErrorZ|m]
1 (3D) 0.020/ 0.020 0.015 0.032 -0.094
2 (3D) 0.020/ 0.020 0 -0.015 0.01
3 (3D) 0.020/ 0.020 0.004 0.035 -0.003
4 (3D) 0.020/ 0.020 -0.006 0.011 -0.027
5 (3D) 0.020/ 0.020 -0.009 -0.056 0.073
6 (3D) 0.020/ 0.020 0.008 0.004 -0.01
7 (3D) 0.020/ 0.020 -0.008 -0.008 0.062
Mean |[m] 0.000534 | 0.000276 | 0.001542
Sigma |m)| 0.008302 | 0.028889 | 0.052081
RMS Error |m] 0.00832 0.02889 0.052104

Cuadro 20: Diferencia de la geolocalizaciéon de camara
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Figura 92: Nube de puntos densa del levantamiento fotogramétrico No.2

Figura 93: Nube de puntos densa clasificada

Figura 94: Malla tridimensional texturizada
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Figura 95: Modelo de elevacion de superficie terrestre

Figura 96: Modelo de elevacion del perfil del terreno

Figura 97: Curvas de nivel
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4. Puntos geodésicos

Figura 98: Ortomosaico del levantamiento topogréafico con GPS

Sistema de coordenadas
Nombre: | World wide/UTM
Datum: | WGS 1984

Zona: 15 North

Geoide: | EGM96 (Global)

Cuadro 21: Sistema de coordenadas utilizado

ID | Este (m) Norte (m) Elevacion(m) | Codigo de caracteristica
PB1 | 737928.042 | 1581194.719 | 307.192 DEFAULT

rl 737877.058 | 1581178.514 | 307.918 rl

r2 737872.169 | 1581326.399 | 310.931 r2

r3 737967.015 | 1581331.854 | 310.535 r3

rd 738101.176 | 1581336.142 | 310.757 rd

rH 738010.598 | 1581263.309 | 308.945 rH

r6 738024.567 | 1581085.042 | 303.946 r6

r8 737833.939 | 1581099.297 | 306.468 r8

Cuadro 22: Listado de puntos marcados durante el levantamiento

C. Levantamiento topografico con estacion total

Por ltimo, como objetivo para el tercer levantamiento topogréfico, se tuvo el de realizar
el estudio con el uso de una estacion total. Esto sera de utilidad para determinar la precision
de este procedimiento antiguo y compararlo con el levantamiento fotogramétrico.

En el siguiente Cuadro No. 23 muestra las caracteristicas que se tuvieron en este proceso.
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Caracteristicas de levantamiento

No. Levantamiento No. 3
Fecha 11/10/19

Puntos GPS Si

Equipo ZTS-320/R

Area 8.90 hect

Tiempo procedimiento | 5 horas

Cantidad de puntos 475

Prisma utilizado ZTS-320/R sin reflector
Tipo Poligonal

Cuadro 23: Caracteristicas de levantamiento topografico con estacion total

Figura 99: Nube de puntos tomados con la estacion total

Figura 100: Ubicacion de nube de puntos en civil cad
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Figura 101: Curvas de nivel generado en civil cad

D. Resultados generales

Datos levantamiento sin GPS

Software Agisoft Photoscan Pix4D
GSD 1.55 cm/pix 1.59 cm/pix
Iméagenes alineadas 720 de 720 720 de 720
Puntos clave por foto 50,000 62,387
Error de reproyecion 1.93 pixeles 0.128 pixeles
Error X 0.3956 m 0.083 m
Frror Y 0.392756 m 0.084 m
Error Z 2.14 m 0.136 m

Cuadro 24: Comparacion de resultados del levantamiento fotogramétrico sin puntos geodésicos

Datos levantamiento con GPS

Software Agisoft Photoscan Pix4D 7'TS-320R
GSD 1.56 cm/pix 1.61 cm/pix -
Imégenes alineadas 720 de 720 720 de 720 -
Puntos clave por foto 50,000 62,387 450 puntos
Error de reproyecion 0.602 pixeles 0.130 pixeles -
Error X 2.56 cm 0.053 cm 0.24 cm
Error Y 4.29 cm 0.027 cm 0.24 cm
Error Z 6.25 cm 0.15 cm 0.21 cm

Cuadro 25: Comparacion de resultados del levantamiento fotogramétrico con puntos geodésicos
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Porcentaje de variaciéon
Metodo Error X (cm) | Error Y (cm) | Error Z (cm)
Precisiéon topografia
sin CPS 8.3 8.4 13.6
Precision topografia
con CPS 0.053 0.027 0.15
Porcentaje de variaciéon
(%) 99 % 100 % 99 %

Cuadro 26: Porcentajes de variacién del levantamiento fotogramétrico con GPS respecto a sin GPS

Porcentaje de variacién

Error X | Error Y | Error Z | Tiempo
Metodo (cm) (cm) (cm) (horas)
Precision topogrifia | o, 0.34 0.31 5.25
antigua
Precision topogréfia

0.053 0.027 0.15 0.44

moderna
Porcentaje de 84% | 92% | 52% | 92%
variacion (%)

Cuadro 27: Porcentajes de variacion de la topografia moderna respecto a topografia antigua
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capiTuLo V|

Discusidén

El objetivo principal del presente estudio fue determinar la precision del levantamiento
topografico con el uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados, mayormente conocidos como
“drones”, y compararla con el método antiguo usando una estacién total. Este procedimiento
tradicional es el més aceptado y utilizado en la Ingenieria Civil, ya que brinda a los usuarios
resultados muy precisos en sus estudios. Sin embargo, es un método que requiere de una
alta duracién de trabajo de campo para poder llevar a cabo un solo levantamiento.

Hoy en dia, con la evolucién de nuevas tecnologias, los “drones” tienen un gran impac-
to en la sociedad, pues estos brindan soluciones eficientes a los desafios cotidianos. Estos
innovadores artefactos tienen cada vez mas posibilidades de aplicaciones en el campo de la
Ingenieria Civil, como también en otras ramas de la Ingenieria, por ejemplo, en la Inge-
nierfa Ambiental, la Ingenierfa Geoldgica y Minera, en la Gestion de Riesgos y Desastres,
etc. Asimismo, uno de los usos més recientes y de mayor peso en la sociedad han sido los
levantamientos fotogramétricos utilizando “drones.” De manera que, en el presente estudio se
llevo a cabo una serie de procedimientos para analizar los resultados de este revolucionador
método.

Para poder cumplir con los objetivos especificos, se realizaron tres levantamientos topo-
graficos en una urbanizacién en proceso de construccion llamada “La Dignidad” situada en
el Departamento de Escuintla. La urbanizaciéon consta de 1,000 casas, teniendo la obra una
dimensién aproximadamente de 59 hectareas en total, de las cuales, por cuestiones de de-
recho de paso, en el presente estudio solamente se utilizaron aproximadamente 9 hectéareas.
Los tres levantamientos que se hicieron fueron los siguientes: 1) Levantamiento topografico
con drones y sin puntos georreferenciados; 2) Levantamiento topogréfico con drones y con
puntos georreferenciados; y 3) Levantamiento topografico con estacion total.

Respecto al primer levantamiento topogréfico con el uso de Vehiculos Aéreos No Tripula-
dos y sin puntos georreferenciados se utilizaron dos softwares para el procesamiento de datos,
siendo estos: Agisoft Photoscan y PIX4D. Previamente, en el plan de vuelo se determinaron
varias cuestiones importantes, como por ejemplo el GSD, el cual serfa de 1.6 cm/pix, y la
altura de vuelo, la cual seria de 70 metros. Estas caracteristicas se pueden observar en el
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Cuadro no. 8.

Posteriormente, una vez los softwares generaron los informes respectivos, estos se eva-
luaron con la finalidad de determinar la precisién final de los levantamientos topograficos.
A continuacion se iniciara con los resultados obtenidos del software Agisoft Photoscan.

En primer lugar se tienen los resultados de las posiciones de camaras y el solapamiento
de imagenes, como lo muestra la Figura No. 86. En esta figura se puede observar que el
modelo tuvo, en su mayoria de area, mas de 9 imégenes dentro de sus escenas. Teniendo un
modelo con informacioén suficiente para el procesamiento de datos.

Luego en el Cuadro No.9 se encuentran las caracteristicas experimentales del levanta-
miento, en donde se puede observar lo siguiente: Que se obtuvieron 720 imagenes para el
modelo, que se tuvo una altitud media de vuelo de 72.6 metros (que esto tuvo una varia-
cion con la altura tedrica ya que el terreno no era totalmente plano), que se tuvo un GSD
experimental de 1.55 c¢cm/pix, que de 720 imagenes se alinearon en su totalidad las 720,
que se encontraron 1,665,274 puntos 3D los cuales generaron 412,366 proyecciones, y que
estas causaron que se tuviera un error de reproyeccion de 1.93 pixeles (siendo este muy alto
para un levantamiento topografico, ya que indica que la cAmara no estaba correctamente
calibrada).

En el Cuadro No. 10 se muestran los errores medios de las posiciones de la camara
utilizada. En el presente estudio se obtuvo un error en X de 39.56 centimetros, en Y de
39.27 centimetros, y en Z de 214.22 centimetros. Las incertidumbres se pueden observar
graficamente en la Figura No. 87, la cual muestra en qué areas del modelo se produjeron
mayores errores.

En segundo lugar, se tiene el informe generado por el software PIX4D, el cual se compa-
rard con el informe anterior con la finalidad de determinar cuél de los dos es més apto para
el procesamiento de datos segtin los resultados del levantamiento.

Dentro de la lista de detalles del informe se encuentran los siguientes: el modelo de la
camara que se utilizo, y el GSD que el programa determind, siendo este de de 1.59 cm /pix.
Si se compara este resultado con el que se calcul6 anteriormente se puede ver que el mismo
varfia un poco. Esto se debe a que el terreno donde se realiz6 el estudio no era totalmente
plano, causando que la distancia del terreno a la caAmara sea mayor o menor a la distancia
tedrica y variando asi el GSD. Generalmente, los terrenos no son totalmente planos, por lo
que es correcto que se tenga un cierto rango en el GSD experimental. En consecuencia, el
GSD que se obtuvo en el informe es una media de todas las imagenes tomadas.

Luego se tiene el revision general del levantamiento, tal y como se muestra el Cuadro
No. 11 , en donde se pueden encontrar los datos mas importantes a tomar en cuenta dentro
del procesamiento de datos del estudio. El primer rubro de la tabla indica cuantos puntos
clave ha encontrado el sistema por imagen. Estos puntos clave son las caracteristicas de cada
imagen, en el presente estudio se tienen aproximadamente 62,000 puntos clave por imagen.
El niimero de puntos clave que se consiga por imagen, indicard qué tan buena resolucién
tienen las fotografias tomadas. Para una fotografia precisa es necesario obtener una cantidad
mayor de 10,000 puntos clave.

En la segundo rubro se tiene la base de datos, esto se refiere a la cantidad de imagenes
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que el software pudo calibrar, en otras palabras, cuantas imagenes se ha podido orientar
correctamente. En este caso se obtuvo que de 720 imagenes se calibraron 720, es decir, el
100 % de las mismas. El tercer rubro indica la optimizaciéon de la camara utilizada. Esta
optimizacion describe la diferencia de los parametros iniciales con los pardmetros internos
optimizados. Los parametros de la camara son: la dimensiéon del sensor, la distancia focal
y las distorsiones concretas. El software al inicio, toma estos valores del tipo de camara
utilizada y las especificaciones que trae de fabrica. Sin embargo, la distancia focal nunca
es igual a la tedrica, puesto que existe una cierta tolerancia dentro de la produccién de la
camara que hace que este valor varie. Asimismo, las condiciones climaticas también pueden
causar una diferencia entre los parametros de la cAmara. En el presente estudio se obtuvo
una optimizacion de 1.11 % para obtener los parametros reales, lo cual es aceptable para el
procesamiento de datos.

En el cuarto rubro se obtiene el matching de fotografias. Esto quiere decir qué tantos
puntos clave ha encontrado en dos o mas imagenes diferentes. No basta, solamente encon-
trar muchos puntos clave, sino que realmente es necesario encontrar varios puntos clave en
fotografias diferentes. De manera que, se obtuvo una media de 17,395.3 coincidencias que
describen como las imagenes estan sobrepuestas y de como estas estan alineadas. Por tltimo,
se describe el rubro de georreferenciacion, el cual describe qué tipo de método geodésico se
utilizo en el levantamiento. En este caso, solamente se uso la georreferencia de los UAV “s,
dejando asi aun lado, los puntos generados por GPS, como lo muestra el Cuadro No.11.

Finalmente, para evaluar la incertidumbre del presente levantamiento topografico se
analiz6 en el Cuadro No. 13. Se puede observar que se tuvo una desviacién de posicion de
camara en el eje X de 0.083 metros, en Y de 0.084 metros, y en Z de 0.136 metros; siendo
Z el mayor error del primer vuelo. Generalmente, la elevacion siempre tiende a ser menos
precisa, puesto que, al estar todas las imégenes en el mismo plano es més dificil obtener la
precision concreta, utilizando solamente la georreferenciacion del UAV.

Luego, se tiene la superposiciéon, la cual ayuda a determinar si las escenas del modelo
contienen suficientes imégenes para el procesamiento de datos, como lo muestra la Figura
No.88. En el presente caso se puede observar que se tuvo un solapamiento casi del 100 %, ya
que en la figura se observa que todo el modelo estéd de color verde, el cual significa que se
tienen mas de 5 imagenes sobrepuestas. En los tnicos lugares que se tienen menos imagenes
sobrepuestas son las zonas que estan de color amarillo y rojo, las cuales consisten en las
orillas del modelo. Estos resultados normalmente son de esta manera, ya que de las orillas
no siempre se obtienen suficientes fotografias.

La cantidad de puntos clave dentro del levantamiento se puede observar en el Cuadro
No. 12, el cual describe el nimero de puntos clave 2D, 3D y el error de proyecciéon media
del estudio. Para los puntos 2D encontrados, se obtuvieron 12,360,909 de puntos clave. Este
dato se refiere a que dichos puntos se encontraron en més de dos imégenes. Para los puntos
3D encontrados, los cuales surgen a partir de los puntos 2D anteriormente descritos, se
obtuvieron 3,740,013 de puntos clave. Estos resultados dependen directamente de la cantidad
de fotografias, entre mas fotografias se tengan mayor sera el nimero de puntos 2D y 3D
encontrados. Sin embargo, dichos puntos no afectan la resolucién o calidad de imagen del
modelo. De manera que, lo mas importante en este cuadro es el error de reproyecciéon, ya
que dicho error es un buen indicador de la calidad de la calibraciéon de la caAmara. En el
presente estudio se obtuvo un error de 0.128 pixeles. Este error se determina a partir de que

137



las fotos que contienen el mismo objeto en cada una, generan en cada imagen una direccién
del objeto. Al momento de unir estas fotografias, se juntan los puntos 2D generando asi el
objeto 3D dentro del modelo. La acumulacién de puntos 3D crea un punto medio, el cual,
al comparalo con el punto inicial de cada imagen, se obtiene una cierta desviacién. A esta
desviacién se le llama error de reproyeccién, y este parametro ayuda a determinar el error
del modelo sin necesidad de tener puntos de control.

Teniendo los informes de resultados de ambos softwares, se realiz6 el siguiente Cuadro No.
24, comparando asi los errores, variaciones y precisiones del primer levantamiento topografico
sin el uso de puntos georreferenciados.

Dentro del cuadro se puede observar que la primera diferencia es en el GSD medio que se
obtuvo, con Agisoft Photoscan se obtuvo un valor de 1.55 cm/pix, mientras que con PIX4D
el valor obtenido fue de 1.59 cm/pix. El GSD tedrico fue de 1.63 cm/pix. Por lo tanto, segin
los resultados se puede observar que el resultado obtenido por PIX4D estd més apegado a
la realidad, sin embargo, ambos valores son aceptables por ser menores a 5 ¢cm/pix y por
ser cercanos al valor teérico. Esta primera diferencia es consecuencia directa de la diferente
determinacién de altura de vuelo que los softwares generaron.

Luego se puede observar dentro de los puntos clave por foto que PIX4D utiliz6 una
mayor cantidad que los usados por Agisoft Photoscan. Con esto se puede determinar que
PIX4D obtuvo una mayor resolucion en el modelo, y que esto se vi6 reflejado en el error de
reproyeccion. PIX4D tuvo un error de 0.128 pixeles y Agisoft Photoscan de 1.93 pixeles.

Asi mismo, para poder determinar finalmente que el presente modelo es el indicado para
obtener una topografia precisa se deben de revisar las desviaciones que se obtuvieron en los
ejes X, Y, y Z. Como muestra el Cuadro No. 24, con Agisoft Photoscan se obtuvo un error
mayor de 2.14 metros en el eje Z y un error menor de 39.27 centimetros en el eje Y. Por
otro lado, con PIX4D se obtuvo un error mayor de 13.6 centimetros en el eje Z y un error
menor de 8.3 centimetros en el eje X. Con base a estos resultados, se puede establecer que el
procesamiento de datos mas certero fue el del software PIX4D. Sin embargo, cabe mencionar
que utilizando dichos resultados en el levantamiento topografico no se generaria un modelo
preciso, ya que 13 centimetros de error es un valor muy alto respecto a las mediciones. Este
valor no despreciable es consecuencia directa del sistema geodésico utilizado, por lo que, se
realizo el siguiente levantamiento topografico con drones y puntos georreferenciados.

Respecto al segundo levantamiento topografico con el uso de Vehiculos Aéreos No Tripu-
lados y con puntos georreferenciados, las caracteristicas del mismo se muestran en el Cuadro
No. 14. En este cuadro se puede observar que se tuvo como altura media de vuelo 70 metros,
un GSD de 1.63 cm/pix, y un area de 8.90 hectéreas. Para el procesamiento de datos se
utilizaron los mismos dos softwares: Agisoft Photoscan y PIX4D.

Entre los resultados obtenidos por Agisoft Photoscan se tiene el primer parametro que
fue las posiciones de camara y solapamiento de imagenes, como se muestra en la Figura No.
89. Aqui se puede observar que el modelo tiene suficiente cantidad de informacién para el
procesamiento de datos. De manera que, se procedié a la siguiente etapa.

El segundo parametro son las caracteristicas experimentales del levantamiento, las cuales
se pueden observar en el Cuadro No. 15. En el modelo se obtuvo un GSD experimental de 1.56
cm/pix, por lo que, teniendo en cuenta que este valor generalmente no es exacto con el tedrico
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de 1.63 cm/pix, se tomd como valido. Por otro lado, se encontraron 2,704,025 de puntos 3D,
de los cuales surgieron 435,766 proyecciones que causaron un error de reproyeccion de 0.602
pixeles. Al ser este error bastante bajo se obtiene una buena calidad de imagen dentro del
modelo.

El tercer parametro fue las posiciones de cAmara y estimadores de error, el cual se muestra
en la Figura no. 90. Aqui se pueden observar las desviaciones que tuvieron las posiciones
de la camara al momento de realizar el levantamiento topografico. En el Cuadro no. 16. se
puede observar que se obtuvo un error medio en el eje X de 39.56 centimetros, en eje Y de
39.27 centimetros, y en eje Z de 2.14 metros. Estos resultados son bastante altos, por lo que
causa que se tenga una mala precision en las mediciones.

No obstante, este error se corrigié con el uso de puntos de control que se muestran en
el Cuadro No. 17. En este cuadro se puede observar que el error de desviaciéon se corrigid
notablemente, teniendo asi un error en X de 2.56 centimetros, en Y de 4.29 centimetros y
en 7 de 6.25 centimetros. Siendo estos errores més precisos a los resultados obtenidos por el
solo uso de la georreferenciacion de los drones.

Por consiguiente, en los resultados obtenidos en el informe generado por el software
PIX4D, se tiene la revision general, como se muestra en el Cuadro No. 18. En el primer
rubro se puede observar que se obtuvo una media de 62,387 puntos clave por imagen. En
el segundo rubro se describe la base de datos en la cual obtuvo un 100 % en la calibracion
de fotografias. Luego, en el tercer rubro se indica la optimizacién de cadmara en la cual se
obtuvo un 7.59 % de diferencia relativa respecto a la optimizacion inicial y la optimizacion
interna de la camara. Al este porcentaje muy alto para el estudio se tuvo que analizar la
causa que lo origino, la cual se explicara méas adelante.

Por dltimo, en el cuarto rubro se obtuvo una media de 17,394.9 de puntos clave de
coincidencias de imégenes pre calibradas, y en el quinto rubro que indica la revisiéon georre-
ferenciada para este levantamiento, muestra que se us6 tanto el sistema geodésicos del los
UAV s, como también 7 puntos de control tomados con equipo GPS RTK.

Dentro del numero de imagenes sobrepuestas en la Figura no. 91 se muestra que el
modelo tuvo una recaudacion de imagenes del 100 %. De manera que se considera apto para
el procesamiento de datos. Las orillas del modelo que representan areas en donde no hay
suficiente informacién para el procesamiento, las cuales constan de colores amarillos y rojos,
se eliminaron con la finalidad de dejar solamente el area verde.

El modelo obtuvo un nimero total de puntos clave 2D de 12,360,271, y un ntimero total
de puntos clave 3D de 3,739,862. Como se muestra en el Cuadro No. 19. Esto genera un
modelo bastante alto respecto a la calidad de imagen, ya que entre mayor cantidad de puntos
clave se encuentren, mejor sera la resolucion del modelo. Los puntos 3D obtenidos causaron
que el error medio de reproyeccion fuera de 0.130, de manera que, por ser este menor a 1 se
considera que el modelo es preciso respecto a la orientacién de las imagenes tomadas.

Al analizar los detalles geodésicos de este procedimiento, con el uso del Cuadro No. 20
se puede observar que se obtuvo una desviacién media en X de 0.053 centimetros, en Y de
0.027 centimetros, y en Z de 0.15 centimetros. Siendo este el levantamiento topogréafico més
preciso en comparaciéon a los anteriores. De modo que, al ser el més preciso, se procedi6 a la
generacion de malla texturizada como se muestra en la Figura No. 94, el modelo de elevacion
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detallada en la Figura No.95, el modelo de elevacion del perfil del terreno en la Figura No.
96, las curvas de nivel en la Figura No. 97, y la ortomosaico del proyecto en la Figura No.
98.

Por ultimo, respecto al tercer levantamiento topografico con el uso de la estaciéon total
marca Gorwin se obtuvieron las siguientes caracteristicas, las cuales se muestran en el Cuadro
No. 23. Aqui se puede observar que el modelo del equipo utilizado fue ZTS-320/R, que el
estudio tuvo una dimensién de 8.90 hectareas, que la duracion del trabajo de campo fue de
5 horas, y que el equipo tomd 475 puntos clave.

Con el tercer levantamiento se generd la nube de puntos en Civil Cad, como se puede
ver en la Figura No.99. Con esto se realiz6 la ubicacion de la nube de puntos y por tdltimo
sus curvas de nivel. Dentro de las curvas de nivel, mostradas en la Figura No. 101, se puede
observar que las mismas tuvieron unas ciertas irregularidades, debido a que los puntos que
se tomaron con la estacién total fueron tomando en cuenta &rea de construccion existente
en el terreno.

Finalmente, en el Cuadro No. 25, se encuentra la comparacion de resultados del levanta-
miento fotogramétrico con puntos geodésicos procesados en dos softwares diferentes con el
levantamiento generado con la estaciéon total. En el se puede observar que el GSD generado
por Agisoft Photoscan fue de 1.56 cm/pix, y que el generado por PIX4D de 1.61 cm/pix.
Lo cual, para este estudio fue mas cercano al valor tedrico de 1.63 cm/pix el dato obtenido
con PIX4D.

Como segundo parametro se tiene un nimero de puntos por imagen, Agisoft Photoscan
obtuvo 50,000 puntos clave por imagen, PIX4D obtuvo 62,387 puntos clave por imagen, y
por otro lado, la estaciéon total obtuvo 450 puntos clave dentro del terreno. Por lo tanto, el
mayor namero de puntos se obtuvo con PIX4D. Estos puntos ayudan a tener mayor detalle
del terreno y por ende mayor resoluciéon de imagen.

Respecto al error de repoyeccion, con Agisoft Photoscan se obtuvo un error de 0.602
pixeles, y con PIX4D un error de 0.130 pixeles. Lo cual, PIX4D brinda una mayor orientacién
en las fotografias del estudio. Esta diferencia en el error fue causada por la cantidad de
puntos clave obtenidos, ya que, entre mayor es el nimero de puntos clave, menor es el error
de reproyeccion.

El siguiente parametro de comparacion es la desviaciéon en los ejes. Agisoft Photoscan
obtuvo una desviaciéon mayor de 6.25 centimetros en el eje Z, y una desviacién menor de
2.56 centimetros en el eje X. En cambio, con PIX4D se obtuvo una desviaciéon mayor de 0.15
centimetros en el eje Z, y una desviaciéon menor de 0.027 centimetros en el eje Y. Por otro
lado, la estaciéon total obtuvo una desviacion mayor de 0.24 centimetros en el eje X y en el
eje Y, y una desviaciéon menor de 0.21 centimetros en el eje Z.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el levantamiento topogréafico sin el uso de
puntos georreferenciados y el levantamiento topografico con el uso de puntos georreferencia-
dos, se puede establecer que se tiene una notable mejoria respecto a la precision topografica
cuando se utilizan puntos de referencia. Esto fue asi porque se tiene un porcentaje de va-
riacion de aproximadamente del 100 % en la precision del estudio, como se puede observar
en el Cuadro No. 26. De manera que, se demuestra que los Vehiculos Aéreos No Tripulados
aun carecen de una georreferencia precisa.
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En cuanto a los softwares utilizados, se puede observar que PIX4D obtuvo los mejores
resultados entre los levantamientos. Esto fue asi ya que, el software PIX4D tiene en sus
configuraciones una herramienta de optimizacién de la camara, mientras Agisoft Photoscan
no posee tal extremo, como se ve reflejado en el Cuadro No. 18. Generalmente, los levanta-
mientos fotogramétricos contienen un porcentaje de optimizaciéon de camara menor al 2 %.
Sin embargo, en el presente estudio y tal como se puede observar en el cuadro, PIX4D tuvo
una optimizaciéon de camara de 7.59 %. Este dato no implica que el procesamiento de datos
sea incorrecto, sino que, los parametros de la camara se vieron afectados por las condiciones
climaticas del lugar en donde se llevo a cabo el estudio. En el presente caso esta circunstancia
fue la que afectd, ya que el levantamiento se realizdé en una zona costera, y la temperatura
en el lugar era de aproximadamente de 30 grados Celsius, causando asi que la distancia
focal de la cAmara tuviera una diferencia notable. Por lo tanto, PIX4D por tomar en cuenta
esta variable, lo vuelve la mejor opcién para la generacion de levantamientos topograficos
precisos.

Por altimo, en el Cuadro No. 27 se pueden observar los porcentajes de variacion de la
topografia moderna con el uso de drones respecto a la topografia tradicional con el uso de
la estacion total. En este cuadro se muestra que la topografia moderna tuvo una variacién
del 84 % de mejoria en el eje X, 92% de mejoria en el eje Y, 52 % de mejoria en el eje Z, y
92 % de mejoria en el tiempo del estudio. Esto demuestra que no solamente el levantamiento
topogréfico moderno fue més preciso, sino que ademas es mas eficiente, ya que el usuario
se tarda menos tiempo al momento de realizar el trabajo de campo. Este factor tiempo es
importante hoy en dia, ya que la gestiéon del tiempo es uno de los principales pilares de la
productividad en los negocios.
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capituLo VI

Conclusiones

= Segln en la investigacion hecha respecto a la regulacion en Guatemala sobre los Vehicu-
los Aéreos No Tripulados, también conocidos como UAVs (Unmanned Aerial Vehicles,
por sus siglas en Inglés), se concluye que de conformidad con el “RAC 101: Regula-
cién sobre Aeronaves No Tripuladas, Aeronaves de Modelismo y Fuegos Artificiales”,
es necesario registrar el equipo aéreo en la Direccion General de Aeronautica Civil de
Guatemala (DGAC), antes de llevar a cabo cualquier préactica con los mismos. Ademas,
es muy importante leer, entender y cumplir dicha regulaciéon nacional ya que en ella se
establecen ciertos limites, parametros y condiciones que los usuarios deben respetar al
momento de volar los drones, con el fin de evitar una posible sancién administrativa.

= Segun a los resultados en el Cuadro No. 26,se establece que para obtener una precision
adecuada y satisfactoria al realizar un levantamiento topografico es imprescindible el
uso de puntos georreferenciados por medio de equipo GPS RTK, ya que la georreferen-
ciaciéon de los Vehiculos Aéreos No Tripulados utilizados no brindan exactitud, certeza
y por ende confianza en los resultados conseguidos.

= Los levantamientos fotogramétricos llevados a cabo en el presente estudio brindan una
calidad muy alta en la resoluciéon de las imagenes del modelo digital, esto debido a
que los errores de reproyeccion obtenidos en los mismos no fueron mayores a 1 pixel.
Dichos errores fueron minimos porque la cidmara utilizada dentro del estudio posee
una gran cantidad de pixeles por fotografia. Causando que el procesamiento de datos
sea apto para la creacion de modelos tridimensionales del terreno (malla texturizada,
modelo de elevacion y ortomosaico).

= PIX4D, el software utilizado, obtuvo los resultados méas precisos, tal y como se mues-
tran en el Cuadro No. 25. De manera que para este estudio, fue el mejor programa
para llevar a cabo la fase de procesamiento de datos de los levantamientos topogra-
ficos con uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados utilizando puntos georreferenciados.
Por el contrario, la mayor carencia del software Agisoft Photoscan fue la falta de la
optimizacion de cadmara dentro del procesamiento de datos. georreferenciados.
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= El eje con mayor desviacion geodésica fue el eje Z, también llamado eje de elevacién,
dentro de los dos levantamientos fotogramétricos como lo muestra el Cuadro No. 24,ya
que al tomar las imagenes con la cAmara sin inclinacién alguna, este realiza el estudio en
una superficie plana. Sin embargo, el uso de los puntos geodésicos corrigié notablemente
el error, como se observa en el Cuadro No. 25, debido que el equipo GPS RTK utilizado,
tomo en cuenta las diferencias de alturas de los puntos de control. Ademas, de mejorar
la eficiencia del trabajo de campo y la precisién de los resultados del levantamiento
topografico antiguo como se muestra en el Cuadro No. 27.
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Recomendaciones

Para la obtencién de un preciso levantamiento topografico con uso de drones y puntos
georreferenciados, se recomienda utilizar mas de 10 puntos de control en el terreno de
estudio, y para el proceso de mediciéon de puntos GPS, tener como minimo 15 minutos
de duracion, por cada uno, para la correcta recepciéon de puntos GPS.

Dentro de la fase de procesamiento de datos, se recomienda utilizar un software que
tome en cuenta la optimizacién de cAmara en sus procesos. Esta herramienta es impor-
tante porque corrige errores de fabrica de la cAmara utilizada, asi como también toma
en cuenta los errores generados por las caracteristicas fisicas (por ejemplo, la distancia
focal) de la cAmara alteradas y modificadas por las condiciones climaticas del lugar.

Para llevar a cabo un procesamiento de datos mas eficiente se recomienda que al
momento de extraer las imagenes del drone, se efectie por medio de un disco duro
alterno al del ordenador, ya que, por ser las fotografias muy pesadas, la computadora
se vuelve mas tardada si se tienen las imagenes almacenadas en el disco duro interno
de la misma.

Se recomienda dentro de la planificacion del levantamiento fotogramétrico con el uso
de drones, delimitar el area de vuelo més alla de los limites de interés para asi, poder
tener un traslape de iméagenes libre de distorsiones y ser adecuadas para el modelo
topografico.

Se recomienda realizar un procesamiento de datos con caracteristicas y detalles de
estandar bajo previo al procesamiento de datos final, ya que la ejecuciéon del modelo
y la identificacién de errores dentro del mismo serdn més eficientes a la hora que sea
necesario que se repita el estudio.

Por tltimo, se debe de tener en cuenta que para un levantamiento fotogramétrico ideal,
es preferible que la toma de fotografias aéreas se lleve a cabo de las 10:00 a.m. hasta
las 2 p.m., con la finalidad de evitar que algin objeto cause sombra en la toma de
imégenes aéreas por la inclinaciéon de la luz solar. Asi mismo se recomienda trabajar
en este lapso de tiempo para aprovechar la claridad del dfa y asi, no tener problemas
de visién a la hora de generar el modelo digital.
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Anexos

A. Informes levantamiento topografico sin puntos GPS

1. Agisoft photoscan

Urbanizacion La Dignidad, Escuintla 2

Informe de procesamiento
22 October 2019
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Datos del levantamiento

Fig. 1. Posiciones de cdmaras y solapamiento de imagenes,

Momero de imagenes: 720 Imdgenes aineadas: 720
Alftud media de vuelo: 72,6 m Punto s de paso: 412,366
Resolucién an terrend ! 1,55 om/pi Proyecoio nes: 1,625,274
Area cublerts; 0,13 km# 2 Error de reproyeodion: 1,93 pix

Modelo de chmara | Resoludon | Distanda focal | Tamafio de pikel | Precalibrada

LiD-20c{10.26mm) | 5472 x 3648 | 10,26 mm 2.41 x 2.41 micras | No

Tabla |, Camaras,
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Calibracion de camara

! p
Fig. 2. Grifico de residuales para L10D-20c (10, 26mm).

L1D-20c (10.26mm)
720 imagenes, rodling-shu ter
Tipo Riesol udian Distaincia focal Tamaiio de phoel
Cuadra 5471 x 3648 10.26 mm 2,41 x 241 micras
Viakor Brer |G oy |1 |@3 [wa [z |k R |#2
Fo|axss
(=" - ¥ 06 LOg | Oap | -0 |03 | 048 |ddy | -00d |oss | a0
Oy | <. TES [INiE"] L | 020 J-003 |00 |« o oo | ada?
B | -RSElSE 00 Lidg | edop |00 |0 oS | 008 | ald
B2 | BT QL0 7 L |04 |0 |0 | Ol | s
K1 | Sleleielell b | L0001 L | <40 0 |00 | 048
K2 [merimany | oomm Lid | «ngd | o0 |aod
o | -aexaes | oomm b | | o
P | o senss | ddean Ll |am
P | -omempeny [ 40000 L0

Tabla 2, Coeficentes de calibracién y matriz de corraacion,
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Posiciones de camaras
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Fig. 3. Posiciones de cimaras y estimadores de error,
El color indica & arror en 2 mientras d tamafo y forma de la dipse representan & emror en XY,

Posiciones estimadas de las camaras se indican oon los puntos negnos,

Error @n X (m) | Error @n ¥ (m) | Error &n Z (m) | Error &n XY (m) | Error combinada (m)

0,39567 3 0,392756 2,142 0,557507 221355

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras,
X - Este, ¥ - Nore, 2 - Altitud,
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Modelo digital de elevaciones

am

Fg. 4, Modao digital de elevadionas,

Resoluién 12.4 em/pix
Densidad de puntos: 65 puntos/m 2
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Parametros de procesamiento
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Pardmetnos da obtencibn de mapas de jno fun didsd
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B. Informes levantamiento topografico con puntos GPS

1. Agisoft photoscan

Urbanizacion La Dignidad, Escuintla Final
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Datos del levantamiento

Ll "
* *

va B s g Fouwwnuaa
N
¥
H

Ll m

Fg. 1. Posidones de camaras y solapamianto de imagenses.

Momero deimaganes: 720
Altitud media de vuedo: 75 m
Rescluddn en terano: 1.56 on/pix
Area qublerta: 0093 km*2

Imagenes alineadas: 720

Puntos de paso:

P roneocion es:

435,766
2,704,025

Emor de reproyecdon: 0.602 pix

Modelo de camara | Resoludon

Distancia fo@l

Tamafo de pixel

Precalibrada

LiD=20c {10. 26mm) | 5472 x 3648

10.26 mm

241 x 241 mioas

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara

1 poa
Fig. 2. Grisfico de residuales para L10- 20c {10.26mm),

L1D- 20¢ (10.26mm)

720 im igenes

Tipo Reschiodn Distancia focal Tamaho de pixel

Cuadro 5472 x 3648 10.26 mm 2.41 x 2.41 micras

Waiod [Bawas L (=1 oy L1 ¥ L1 Le] Le] Lo L)

F | ANER&T 1 Log | -08Y 0w |O064 |00 (oD |an |08 | 00§ |-0% |-086
Cu | «BOLXNIT .41 Lag |08 |05 | 080 | QL7 |0m |2 | |ore 07
Cy | -BLEI 109 LW |08 2@ |al |oX |- | a4 |- |-
LERE ELE ] . L0 | 028 |0kl |y (el |G |odd 0hL
B | LAETIT 104 L oW |om |00 |00 (-0 |-0W
W1 | LDDETLEDE | ) Ge0m Loy |00 |0ed |l |0 |ea
KR | OS2 10005 Ll |- | A -0 f-dW
K3 | TeRYTe | 00T L0 | AL j00e |0l
WA | biROTEA | 04 L | -0 |00
P1 | 0DDISIEEY | L Al [E LEL]
PR | OODIETENE | L dedn 1.1

Tabla 2, Coeficentes de calibracién y matriz de cormelacién,
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Puntos de control terrestre

& Puniosda apoiE

# Puntos da contral da calidad

[ Ei

L0 m

Fg. 1. Posoones de puntos de apoyo v estimatones de anones,
El color indica &l emor en £ mianfras d amano y forma de la elipse represantan &l emor an XY,
Las posicones estimadas de puntos de apoyo 58 mantan con puntos o cudes,

W ilan
B a3 an
0 &8 an
@ 44 an
o 23] am
® Jan

8 11an
& -L4an
L AT ]
B adan

amn

® 150

168

Momero | Error en X (cm) | Error @n Y (cm) | Error en 2 (cm) | Error en XY (om) | Total (cm)
25602 4 29458 6.25531 4. 99989 B.00798
Tabda 3. BECM de punios de apoyo.
X - Este, ¥ - Morte, Z - Altitud.
Pagina 4




Mombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
Bl 1.97881 -1.04953 7.739927 B.04728  |2.215 (34)

R1 -3.50823 -5.67823 7.95451 103838 | 1.381 (24)

R2 2.48616 -2.07705 -1.02962 3.3993 1.644 (30)

R3 1.67879 4,54224 -3.38734 596957 | 1.004 (42)

R4 182209 2.13996 563138 647336 |1.492 (39)

RS 0,880 141 8.91345 -10.6895 135459 | 1.184 (41)

RE 464509 2.28808 -1.11333 529989 | 0.758 (30)

R7 0.891154 0.0049643 1 -5, 28887 536342 | 0.566 (17)
Total |2.5602 4.29468 625531 8.00798 | 1.399

Tabla 4. Puntos de apoyo.
X - Este, ¥ - Norte, Z - Altiwd.
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Modelo digital de elevaciones

Idm

Lmm

Fig. 4. Modelo digital de elevadors,

oy cidn | 3.12 em/pix
Deonsdad de punios: 0,103 puntos/om™ 2
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Parametros de procesamiento

Enerabes
Cirenas TG
Cimreras onertadas Ti0
Mancacores -]
|Fo e 5
Polineas k-]
Polgornos T
SR O COOnDeracas WoS B4 UTH more 15N (EPSG:II615]
rquic de nokadon Guifiars, cbecen, sbben
Mube de puntos
Purkcs 435, Teh de 509 D50
RMS 247000 O MR e aon O3S 1453 (DGD197E pii |
Emor de repropess didn madime IO AT (0T B i
Tarafic promedo de purtos caraderstioos 2IBITI pin
Colores de punics 1 bardas, winkd
Punios clavae Mo
Mukipiddad media de punios de pa 771356
Pardmet ros O & Orient »04n
Pre csidiri M
Pre -selecodn genénce Mo
Pre-selecdon de refensr da -1
Punios daves por foko B0 000
Purfcs de paso por fobo 5000
Bjute adapbaive del model de camara =
Tiempo busguedade emparejamientos 45 mirufos 3 segund os
Themps e onerdadon 12 miru o 40 sequndos
Pardmet ros de optimizeciin
Parametros £ b, B2, oo, op kI-k, plod
Ajude adaptaivo del modelo de camara -1
Themps de ophimizacicn I gegundos
Mube de puntos denss
Purkcs 5 714,713
Coloires de punios 3 tardas, uinks
Pasramet ros € obtenodn de mapas de profund idad
Caiciad Ak
Mz ciz koo Moderao
Tmpo de o esamientc # Faors 3 it
Pardmet ros d& generacin de b nube densa
TRImpD O DI SSEmiEerin 13 Fiors 11 mirutcs
o d el
[T 1 1]
Vértices 45,953
Colores de rtices 3 bardas, wink®
Paramet ros de obtenddn de mapas de profund sdad
Caiicad Aka
Mz O koo Moceraoo
Thempo e P ecamienio 4 Foras 37 mirkos
Paramet ros d e reconstruasin
Tip de aupse ice Baprredeye | Damers
Catos fuenbe Mz de punkos dersy

Pagina 7
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IrieTpoaate GE =L
Miscans wlumétricas estncs Mix
Temps G prod it & 1 i 8 g od
Wersdn del programa 1.5.5.9087
Mo d e it ul d & aleveinn el
Tarafic 10967 x 12087
LA O C OO0 WGE B4 7 UTM pore 15N (EPSGDI2E1E)
Pardmetros d & reconst rucsdn
Do P Malks
Interpeidtn Habd i aciy
Temps G i SaEmenl o 2 mirites 10 saguirdcd
Tt Sl prograie 1.5.5.9087
DML T B
Tamaho 24,2505 13,798
ST O C OO0 WGS 84 UTM pore 15N (EPSGHI2E15)
Colores 1 bardas, uirtd
Pardmet ros 8 fecon st ruosin
[ MeeNinn
Sipericie Models Gk sl de ey i iores
Permiir ¢l deme de IUems 5
Temps de proc saamert s 3 miriiie s 4 segurdes
Vermtn del pregrama 1.5 5 5057
St ware
W T 1.5 5 budld 5057
Flat aicima Wircicw s &4
Pagina B
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2.

PIX4D

Quality Report ]

vt s B 1Y S g v Ak TS
@ ventark Chokion ba difarert jomns be
P b s e s 1 9 Qb R

.mmmmrum

"; Chitk gl "9 a0l B D Sl Te Qusk iy R

BTy o
Pyt ESHTE
Pronss e o HARNGA0 TaRM
Carmera Wbl hmeds) L D20 900 54 TRl {098 WHT0N04 11 54 S (RO
Avrags Grmand Sampbng D s (GE0 169 o 1083 in
B Corwera CEF TULIEFE S T SRS EE - T
Ciaalit y T wol L1
¥ agn i of 6207 kBT [ TS o
F D T ol of TR magem cabraked (W0 | 4 mage snatad 2
T o & O T B kil P [ N sl ] AT B TS O S D ST T iy
T ey rrvatesn of 4TI § malohe s e askiraked imags =]
e e ¥, 7 0P (7 10, mean RNG g s 002 m -]
[ ]
Figars e e g Tertn Wl V0 s ey
Calibration Details ]

173



T TN

T

¥ L)
..-.I.#-..-.f-.ru -.._..—_...ll-llll. - J.-_.r

l-..-i..-.l._-.]...:..:. L+ ! 4

e e
B

".m...u."...u"...wi.......__...“..__r._. .. bﬁ“.:m.—..:—_-.-..._h_-.-t.:._.._.._:..'-._-._.._
r--.-.uhuu .q........1 |1||r.. I-%-. ._..ﬁ-.l.ﬂ-..--._.rfl.lll-_- Il.”'..._-.-.“l.__-_

L [
_.v_- -i.-:..-..::_.._._rh*-... u.._.lr

o

$ ]
_-h..:-._..-._r.__.f._..:-:..hir...v._. shas

174

e

L P B fe T2 P
P O kool T
B il by ¢ Pasibnng

[l L3
4 Il-:-.lﬂ.._..-:-_l-ll.h.-_ EER ET
L]
IT.:I..- i L TP
&
I_“. T LR
i
3
s
l..-ﬂ.l- E

Figars & Topy s of e i nitesl « megs: posion. The gresn e foll s e posion of e STages |0 DTS S0l g Froey e mrgs: Dhus: doL

: | 1o g o ey e P il Tkt Pt Pl g




Ll ol g 00 magnla

Fgarn 3 Gl Vi — i W . " ‘.;:u—:a‘;u-n
=1 Bl ey e b T e r— i e ki
et e

T Aot cam g poilon an d o rielalon underaetied o

(Wged  (Gged (mged  Oupammenxin]  Dulscamant i Dudamant )

Mian GO GO0E 01N 00w oo a0@ aoE o oo
Spmé O0W O0W ODE OO0W oW a0e oo am oo
W v riag o

Mumbsiof sailgprgimages 1 1 ) 4 6
Mn-&uﬁ-nm.- -:m-m hn_-.u.—ﬁ'_n"nlrnrmlm.m— e
ey il w1 g am e e of yyd ke e seilfe s B Bmas wras (sss Figars T e begies of rot b
Bundle Block Adjustment Details o

Mt o 20 Mapoind (Bssrasions B fundls B o, Adkstmst waEn
[ T AT ST — 7208
N Byt G i s] g

175



& L1020 _10.3_SATZuI648 QTG TDNZ1545) (FRGE). 5o nmo 1 Dimsn skon 5. 12825 jmm] 5 5550 jmm] o

ENFID L0013 ST

Foaadl
e ol g R R R3O -
AT AR 2TTRET B9 T
i mnil;':r Hilmliul !..l'lhm:’q oD 00 0050 000 00
AT s ;_‘;f;:ﬂ mﬁ"l AT e GED | 00D | 00 0001
B .2 il Q531 bt ]
| Pl il (S | S i - 0 e o0 G D 0000 G0
g‘ F
g Cox
Cow
T Tkl 0 Dol (TR TR (ST e
Ri T e By T bl At Vi indioaes 3 Ll
Tkl o Bl T PTrrts 14, e OO i) 7% (0
s Py Cosipar st by T ol Bk, il s, T O
R2 T TRy | L. ) e 1l e By
[ e U Y
R3
T
T2
T PeiiFilser o AUl T Poink ol o i al i O T Gl il
i o] Dl Dl @ ﬂ]’liﬂl:‘_ unﬂ:;lp e han 15 8PS haa
e el L T ol | il . Bl s Tl D ETPE Nl el ol e
o ol sl Chick o T e L e s e e i AL of e -
U e PP P e (Rl Pl Tl T T G Sl I Bl i LB Tl . Thal 0l
o e ragniuc of 7 el e
0 20 W yp i Tabibe L ]
Pl of 20 Maoins B ads Pl O B s 20 Pl I i i
Heclian a7 TS
Hllri a4 B*H
P, B30 B2
[T =2 TET
® 30 Poin s from 2D Ke poini Maiches i
i of 30 P Qsssried
2 s 0BT
n 3 images TS
I 4 mages MES
[EC B
& mages THEE
n 7 images TSR
T BES
n & mages L

176



0 g
N1 magps
LRRY
DRET L
CRETUE
URET LT
0N I
01T i
CRLTLE
URET LT
i 0 e
2 g
22 i
N2 g
2 e
i 2 e
i 26 g
N 2T mags
i 2 e
i g
30 s
3 mag
A2 e
CRETAE
i 34 g
35 g
i 36 e
0 AT g
DRLTLE
UREET LT
A0 e
AT g
A2 g
A g
A4 i
45 g
DELTAE
0 AT g
CELTEE =
DR R AR
i S0 g
n S0 g
B e
DRI AE
i e
0 55 g

THHTH
BESiEEEankE

yeesegeay

Mee<sgpeNuBARERYY

[ T T

177



i
5
v
N ST A s s o s r; .
- . N
| » .
a .
= . v
L . e .
[ - ' ! 5
B a b 3
-
_— EREEE .
- # - 2
L L] i i
L e :
e :
T H
i e T
g < 1
: -
A :
- A
oF .
L e L
[ i 3
- " §
- - L |
iy w
] .
s - [
= = ’
L ol
- i ‘
- i '
B -
] -t g o s =]
. -

L LR R R .
. L bl ']
- L '
L) -
b ._-_..l"'_ s i} #

-
-
i
-
-
"I
_a

|

e A R N A R e A S A A A Al AAALTD

P bt of i - s = = = =
25 IZ2 &ad BE6 BEE MM 1333 1555 1777 2

Figas & Commred g i ks mgEs The of e ks ndewes e s of rroscted I ke e el s e
prosges Broghy brgoe ndows s e (s med rege e s e po e o o rEges

Geolocation Details 0

¥ Ground Conirel Poinis i
TP e o iy B | Errond K| Ervod W | e =l Poroupirill on Ervied | ikl wiigrs - Pl
gl =] 002 32 oos oo Bl | 2am 14534

FAE 8] 00 0 =21 1 (4] 4086 oomn 0554 FadiF.]

L =] L. e I0E Bl ] (HF 34/ M

4(Ih L. L i Q0 403 23 TR

LR E =] 002 32 4 MR o059 gam 3B 14534

LA 8] 00 0 =21 0o (] 400 04 LTH

TN Le. £ 08 408 o2 3% T

Wy — [ 000534 [ e e o2

B [ [k el TrBaG ey Bl

178



IS B o m] 0008 T L i Loy i
Dl O e P P Dy | ke | PR

Ohad Pamhame  GoorecyTjm|  Evooxjm]  Evovjm]  EorZim]  Propecon Smonme) i . Vil

] Eifi ]} Eiliy ] AAIT4 HEES 24/H
Lol nall on Sccuracy pa F and M SiTars T o i i s i @ s
i v

) A bt 1 Bl s VAR (i ]
bl Esvar bix Esvan ) Caiakistalacon v A Caiatkisislicsr Expvan ¥ i) Gl cnsa 1 Esvas )

- BTl il i iFi i L8 i

-0 - [ 1] [iF ] (i8]

B ¥l L8] od L8] (8

B8 i =i od L8] (i8]

A0 -1 il i iFi i TET

-3 (i8] 54 T2 5361 ¥id

(8 100 458 EI% ] HBE5a

100 (-4 i od L8] s

[t i SO0 il i iFi i Li%i i

S prd ] [ 1] [iF ] (i8]

h 3] LT od L8] (8

h 1] od L8] (i8]

“ GTEIES G357 151486

w P i LR ok L1HES

m.” GETES G555 =]

i wed e BVl P ke Sl TG |l 45 il wll e | B, ¥, I b
e g O | g —_.-.-:_— T = L S ﬂm;—. T WY
e ool o B X ¥ Iz

T Ll i || GTEIES D357 R 15554

s Fiags il " e

T e bty o G b b Ve i
Fleskal i Ceasboatcn Ervay agss K[ s L) s I

D 100 b il ] b1 iFi il hLiibiil

i 2y A A0 A0

[ 30 Lo ] D 000

i o el e oo iy ) 500000 5 D00 Rl i

g o b b, B cumacy e L LA LA

inagea 1, ¥, T o - RN e, mLY,E

e ol el i FiE: oo |

Omaga Lt ]

P GAX

g LR

L v o g g by O 3 s [ g g

F Ry S ¢ SalE o

179



Figas & :—-—r-—l-l-l.hnn._-—-n-uhp-hu— I--_Ih—-—l h-u-un—-—-"-

L - W e s o b sapars. e e e o g i vy
[ S e AT
Wiedllan Cavars Spaeed 2 W )
Pk Camana D planemert Dun g 5o o FReatad QB3|
Fiei i Flalbng Shaiies Rasdond Time 5004 vl
Initial Processing Details o
Fatem kg rmalan i ]
ORIk G T T8 TROHO OPU @ 2 0K
i L] LR ]
0P iR HO raghios & 00 Dt 20 9 15805480 NDR Gafomes GTOVF0 D B2 MITEN
pemalng Setar Wil 1 Hame Sdbd
Comdmale Bylemm o
I_m-ﬂl VIR I (ECI A Cleaod 1
o Cortrd Podst (0P Cooad nals Svatam WOE L e TN MR Qo
(pedl Conrdinais Syatam VA LT R TN B (ol

180



C. Informe de puntos geodesicos

Dwtos del achive del proyecto Elstama de coordenadas
Nomibre: C AlUsersisantiDe skiop\hfiores\irmbie Naombre: Workd wide/AJ TM
davantamienio esouinla.voe D atum: WGS 1984
Tamaho: REKB
Zona: 15 Narth
| : T 5 .m. =
Modificadola 10/2019 4:54:52 p. m. (UTC =6) _— £GME (Global
Zona horaria: Hora estéandar, América Central
D atum verical:
Nimero de relerencia:
Dbra calibrada:
Dascripadn:
Comentario 1:
Comantanio 2
Comentario 3:
Informe de procesamiento de lineas base
Procesando resumen
Cbearvacion De A Tipo de Prec. H. Prec. V. | Ac.geod. | Dist elip | AANum
solucién {Matro) [ ] {Mstro) (Matro)
|PB1 -—r1 (B1) [Pe1 r Fiia 0.003 0.003] 252 5444° 53.480 0723
PB1 -- 12 (B2) |PB1 r2 Fiia 0.003 0.003| 337°3311°| 143,000 1748
|PB1 -—r3 (B3) IPB'I 3 Fia 0.003 0.003] 16°24°35 142523 3356
PB1 -=rd (B4) |PB1 rd Fiia 0.003 0.003| 51*18°05°| 223486 3584
|PB1 == r5 (B5) IPB'I L3 Fia 0.003 0.003) S50°49°26" 107.300 1.762
PB1 -— 16 (B6) IPB1 L Fija 0.003 0.003] 139° 1139 |  146.060 3250
|PB1 -- 18 (B7) IPB'I L Fia 0.003 0.003) 225°08% 5 1334977 40.735
Resumen de aceptacién
Procanada Pasado Indicador [~ Falida [P
7 7 0 0
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cAPITULO X |

Glosario

Agisoft Photoscan: Es un software de escritorio para procesar imagenes digitales y, me-
diante la combinacién de técnicas de fotogrametria digital y visién por computador,
generar una reconstruccién 3D del entorno.. 92

Distancia focal: Es la distancia que existe, expresada en milimetros, entre el sensor (plano
focal) y el centro optico del lente.. 87

DSM: Se refiere a la superficie de la tierra e incluye todos los objetos que esta contiene..
94

DTM: Representa la superficie de suelo desnudo y sin ningtn objeto, como la vegetaciéon
o los edificios.. 94

GPS: Es un sistema de navegacién por satélite compuesto por una red de 24 satélites
colocados en orbita por el Departamento de Defensa de Estados Unidos.. 85

GSD: Es la distancia entre el centro de dos pixeles consecutivos medidos en el suelo.. 84

Malla texturizada: Captura compatible con entornos de modelado 3D como 3Dmax o
Blender y también para plataforma sketchfab.. 94

Nube de puntos densa: Es un conjunto de vértices en un sistema de coordenadas tridi-
mensional.. 93

Ortomosaico: Es la presentacion fotografica de una zona de la superficie terrestre, en la
que todos los elementos estan en la misma escala, libre de errores y deformaciones, con
la misma validez de un plano cartografico.. 95

PIX4D: Es el software lider en fotogrametria y cartografia a partir de drones, que ofre-

ce soluciones profesionales para topografia, ingenieria geoméantica, seguridad publica,
construccién, agricultura, sector inmobiliario y educaciéon superior.. 92
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Puntos de control: Los puntos de control son marcas sobre el terreno, y visibles a las
fotografias tomadas con el dron.. 84

RAM: Es la memoria principal de un dispositivo donde se almacena programas y datos
informativos. Las siglas RAM significan “Random Access Memory” traducido al espafiol
es “Memoria de Acceso Aleatorio”.. 91

Rolling Shutter: Efecto que genera un desplazamiento vertical cuando hay un movimiento
relativo entre camaras y objetos durante la adquisicién de imégenes.. 85

Rpas: Remotely Piloted Aicraft (acronave pilotada a distancia).. 86

Software: Es el conjunto de instrucciones que una computadora debe seguir, es decir, todas
aquellas indicaciones sobre lo que tiene que hacer y como.. 92

Trimble DL: Es una herramienta sencilla para realizar un levantamiento GNSS Fast-
estatico o estético, gestionar archivos de datos en el receptor y enviar por correo
electronico archivos de datos brutos a la oficina.. 111

UAV: Una aeronave que vuela sin tripulacién, la cual ejercer su funcién remotamente.
Un VANT es un vehiculo sin tripulacion, reutilizable, capaz de mantener de manera
auténoma un nivel de vuelo controlado y sostenido, y propulsado por un motor de
explosion, eléctrico o de reacciéon.. 85

UTM: Es un sistema de coordenadas basado en la proyecciéon cartogréafica transversa de
Mercator, que se construye como la proyeccion de Mercator normal, pero en vez de
hacerla tangente al Ecuador, se la hace secante a un meridiano.. 114

WGS84: Es un sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar cualquier
punto de la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres unidades dadas.
WGS84 son las siglas en inglés de World Geodetic System 84 (que significa Sistema
Geodésico Mundial 1984).. 115
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