CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Introduccién

En el siglo actual, se ha producido un gran debaren el campo cientifico-
tecnologico e innovacion, generando una verdadevalucion en las diferentes
ramas de la ingenieria especialmente en la Geodpstasin duda ha exigido una

especializacion cada vez mayor en todas sus ramas.

Cabe subrayar que la importancia de la GeodessaTypografia radica en que son
las herramientas que proporcionan el conocimieettadorma y dimensiones de la
Tierra o parte de ella, y este es el paso previoualquier intento para su

representacion cartografica, bien de forma compmlgtarcial.

La informacién acerca de los elementos en la sgpede la Tierra tiene una gran
importancia para el analisis y estudios de divérsipole en los campos de la
Ingenieria Civil y Ciencias de la Tierra. El estudie la forma del terreno constituye
un importante insumo para muchos profesionales cangenieros, Gedlogos,

Hidrologos, Cartégrafos y Fuerzas Armadas.

En las postrimerias del siglo XX, se materializédia de generar un sistema global
de navegacion, posicionamiento y transmision demnpio basado en tecnologia

satelitaria.

La superficie del terreno puede ser representada @emodelo simplificado que sea lo
suficientemente préximo a la realidad, debido a sgie€uenta con un nidmero muy
abundante de puntos que la componen. Para redl@da modelo, se procesan los

puntos mediante el uso de sistemas computarizados.

El LIDAR (Light Detection And Ranging) cuyo sigriéido es Deteccion y Medicion
a través de la Luz, es un sistema que permite ebtera nube de puntos del terreno

tomados mediante un scanner laser aerotranspoRada.realizar este escaneado se



combinan dos movimientos. Uno longitudinal dado Ipdrayectoria del avion y otro
transversal mediante el espejo mévil que desvfmelde luz, laser emitido por el

scanner.

Para obtener los diferentes Modelos Digitaleszatildo tecnologia Lidar, se emplean
los multiples ecos recibidos por el sensor, los pogeen la informacion sobre las

diferentes superficies que el rayo laser va enaodtr a su paso. En la mayoria de los
casos, los ultimos pulsos definiran la superfigktdrreno, mientras que los primeros

perteneceran a elementos situados por sobre dipesfisie.

El resultado bruto de un levantamiento es un dengee de puntos LAS que se
pueden usar en una variedad de formas para madkreno y elementos como la
vegetacion y los edificios, con exactitud. Las @pales caracteristicas de este
conjunto de puntos son su alto nimero y su granogeneidad espacial. La gran
desventaja es identificar el cuerpo sobre el qumata, por esa razén se acompafia la
toma de datos Lidar con la adquisicién de imageleésirea levantada. Por lo tanto,
para generar el MDT utilizando tecnologia Lidamide de puntos obtenida debe ser

clasificada para preservar las entidades Utiles lpaluncion de cada representacion.

Comparado con métodos como la aerofotogrametria ¢opografia clasica, la
exactitud, mejor detalle y los tiempos de respuestéa obtencion de los resultados
son sustantivamente mejores y son variables a dmmasial momento de elegir la
tecnologia Lidar como fuente de obtencion de da®gosicion y elevacion del

terreno.
1.2. Justificacion

El desarrollo tecnolégico alcanzado por las sodedamodernas en las Ultimas
décadas ha brindado la posibilidad de produciricoamente una serie de nuevas
herramientas para lograr satisfacer, abastecer jgranencesantes requerimientos
cartogréficos, por esta razon el presente trabegtepde exponer un estudio de
sistemas de alto rendimiento, que brindan mayocigiée en los procedimientos

empleados para realizar levantamientos topograéindses dimensiones.



Los levantamientos con tecnologia LIDAR son de adtaimiento, tienen la ventaja
de ser levantamientos tridimensionales en grandemitudes de terreno obteniendo
mayor informacion en menor tiempo, es decir, slizamos una recopilaciéon de
datos de la superficie terrestre, utilizando egsiigde alto rendimiento observamos
gue se obtendra mayor detallamiento y precisionuretiempo considerablemente
minimo en comparacion a los empleados en topogekiféica o0 moderna.

Con la técnica de escaner laser LIDAR para la aittende datos en campo del
terreno, se demostrara que las innovaciones teginak progresan mejorando y
optimizando el rendimiento. La aparicibn de nuevieenologias modifica

sustancialmente los métodos de trabajo y por téwdoresultados, siendo estos

notablemente mas satisfactorios.

El instrumental que se pretende describir en lagnte memoria configura la base
sobre la que se cimentaran en breves afios losdom@eatos a emplear en el control
de todo tipo de estructuras, tan habitual en laadidad, pero realizado por técnicas
clasicas. Este tipo de técnicas basado en la wgiaoctcanner aerotransportado tienen
como principal mejoria la captura continua y diaedé la informacion que permite

determinar la geometria tridimensional del obj€ityas ventajas que ofrece son:

— El procedimiento del sistema LIDAR permite una tcasreduccion de los
tiempos de observacion de los datos de campo ytgmo, de los costos,
ademas de una ejecucion mucho mas rapida de ksegpacion del objeto.

— Posibilidad para examinar objetos y areas remetatndo asi problemas de
accesibilidad o peligrosidad en la captura deflarimacion.

— Posibilidad de escanear objetos muy complejos, elofas técnicas
tradicionales no son capaces de generar una infa@maontinua tan precisa.

— La captura de los datos de campo son en gran medidpendientes de la
iluminacion ambiental, por lo que se puede expldeanoche.

— La posibilidad de representar “todo” lo que hayektugar en el momento de

la toma de datos.



Actualmente se ha venido desarrollando una serteatiajos con tecnologia LIDAR
en nuestro pais. Por ser una tecnologia incipemteuestro medio alin no se conoce

su metodologia de trabajo.

El propoésito de este trabajo es la creacion deldo®igital de Terreno utilizando
tecnologia LIDAR, permitiendo visualizar la disuion espacial del tramo en

estudio.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar un estudio que exponga los procedimietdokevantamientos topograficos
con tecnologia LIDAR de alto rendimiento, que péenobtener un modelo Digital de

Terreno confiable para el emplazamiento de progedtdes.

1.3.2. Objetivos especificos

— Establecer los elementos tedrico-practicos dekersiat de levantamientos
topogréaficos con el método LIDAR.

— Describir la metodologia de obtencion de datos a@®mpo empleando el
sistema LIDAR.

— Aplicar esta metodologia a un tramo carretero deemaque se visualice la
aplicacion del sistema LIDAR en proyectos viales

— Obtener las curvas de nivel del tramo en estudio.

— Realizar una comparacion de perfiles longitudinalesterreno obtenidos
mediante los levantamientos realizados con sisteiD\R y topografia
convencional.

— Establecer las conclusiones y recomendacionesatljo ejecutado.



1.4. Alcance

La superficie del terreno puede ser representada @modelo simplificado que sea lo
suficientemente préximo a la realidad, debido a sgi€uenta con un nidmero muy
abundante de puntos que la componen. Para redl@a modelo, se procesan los
puntos mediante el uso de sistemas computarizamosacfinalidad de obtener un
Modelo Digital de Terreno y asi contar con estafeele informacion para el estudio

de la superficie del terreno.

En esta memoria se abordara la problemética de sénpuede obtener un Modelo
Digital de Terreno, que represente de maneradigona de estudio, utilizando la

data entregada por la tecnologia Laser Escanetraasportado — LIDAR.

Puntualizar conceptos fundamentales de las cienugse encargadas del estudio y
la obtencién detallada de la superficie terrese,mismas que son la base de las

nuevas tecnologias.

Describir que es el sistema LIDAR, sus caractegisti procedimiento detallado de
trabajo, los equipos que utiliza para lograr un elmddel terreno, los avances
tecnolégicos que presenta, las ventajas en cuanfeasion, optimizacion y

rendimiento que ofrece al emplear esta metodologia.

Se pretende realizar el levantamiento de un traratermhinado de carretera
empleando tecnologia LIDAR, con ayuda de expegtos| procedimiento de la
técnica, con el fin de conseguir conocimientose®ae campo, realizando todo el

procedimiento necesario para obtener datos deba de puntos.

Cabe resaltar que en Bolivia la utilizacion det&isa Laser Aerotransportado, es una
tecnologia que se introdujo recientemente, poambot es una tecnologia que esta en

plena etapa de expansion, siendo tal informacidsiderable en este trabajo.

Finalmente se mostraran los resultados obtenidesnismos aportaran sugerencias

para mejorar el trabajo en caso de haberse préseai@in inconveniente.



Con la finalizacion exitosa del presente trabajoseataran bases en cuanto al
conocimiento de un nuevo método de trabajo evahawlo con las nuevas

tecnologias.

1.5. Metodologia

En el presente estudio se identificara, obsenearaljzara y recopilara la informacion

necesaria para la compresion del tema planteado.

Afortunadamente dia a dia van apareciendo masrhiemtas que permiten aumentar
tanto el rendimiento como la propia calidad dettabajos topograficos realizados.

Recopilacion de la Informacion y Documentacion

» Se precisa tener conocimiento detallado de lasciafsticas del sistema
LIDAR.

Teniendo conocimiento del procedimiento tedrico, pd@asmara en la préctica,

realizando el levantamiento de la zona de estudio:

« Se define la zona de estudio, en este caso setéam® de la carretera
CARAPARI — PALOS BLANCOS.

» Se define los pasos a seguir para llevar acabeviahtamiento:

Actividades preliminares

Movilizacién (Equipos y personal)

Monumentacién de mojones para BM’s y puntos derabnt
Control horizontal

Control vertical

Procesamiento de datos

N o ok wDdPRE

Medicion con el LASER Aerotransportado



Para conseguir un modelo digital del terreno endést de alta precision y densidad
con un rendimiento muy elevado, el sistema LIDARlira diferentes mediciones,

combina tres sistemas para tal proceso:

— Medida de distancias mediante laser.
— Posicionamiento GPS.
— Medida de las rotaciones tridimensionales de lareee en la que se ha

instalado el equipo.

Finalmente se procesaran los datos de la nuberdespobtenidas con las mediciones

del LIDAR, para generar un MDT.



CAPITULO I

ANTECEDENTES GENERALES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1.Topografia

La palabra topografia procede del griego "topougat, y "grafos" = dibujo. Es la
ciencia que con el auxilio de las matematicas yadaa representar graficamente un
terreno o lugar determinado, con todos sus ac@denparticularidades naturales o

artificiales de su superficie.

Es la ciencia y la técnica de realizar mediciones athgulos y distancias en
extensiones de terreno lo suficientemente reducidaso para poder despreciar el
efecto de la curvatura terrestre, para despuéggadas y obtener asi coordenadas de
puntos, direcciones, elevaciones, areas o volumenerma gréafica y/o numérica,
segun los requerimientos del trabajo.

La Topografia ha tenido gran importancia desderiatipio de la civilizacion. Sus
primeras aplicaciones fueron las de medir y malesimites de los derechos de

propiedad.

A traves de los afios su importancia ha ido en atgrerhaber una mayor demanda
de diversos mapas y planos, y la necesidad delestaliineas y niveles mas precisos

COmo una guia para las operaciones de construccion.

2.1.1. Division de la Topografia
La topografia se divide en dos grandes areas que$tlanimetria y la Altimetria.
Planimetria:

La planimetria es la representacion de todos ltslde interesantes del terreno sobre
una superficie plana, la cual es la superficie mel#i la Tierra; en esta parte de la
Topografia se estudia el conjunto de meétodos y eplioientos para fijar las

posiciones de puntos proyectados en un plano mtakosin tomar en cuenta sus



elevaciones, ya que aqui no importan las diferenelkativas de las elevaciones entre
los diferentes puntos del terreno. Es decir seesgmta el terreno visto desde arriba o

en planta.

La ubicacion de los diferentes puntos sobre larfigpede la Tierra se hace mediante
la medicion de angulos y distancias a partir detgairy lineas de referencia

proyectadas sobre un plano horizontal.

El conjunto de lineas que unen los puntos obsesvadalenomina Poligonal Base y
es la que conforma la red fundamental o esquekttedantamiento, a partir de la
cual se referencia la posicion de todos los datatleaccidentes naturales y/o
artificiales de interés. La poligonal base puede ag@erta o cerrada segun los
requerimientos del levantamiento topografico. Coresultado de los trabajos de

planimetria se obtiene un esquema horizontal.
Altimetria:

La altimetria es el conjunto de operaciones, clyjetivo principal es determinar la
diferencia de alturas entre diferentes puntos disiaen el terreno, las cuales
representan las distancias verticales medidas @r jpi# un plano horizontal de

referencia.

La determinacion de las alturas o distancias \aesctambién se puede hacer a partir
de las mediciones de las pendientes o grado denaciin del terreno y de la
distancia inclinada entre cada dos puntos. Comoltagl®® se obtiene el esquema

vertical.

Mediante la altimetria se logra representar eévelidel terreno, esta representacion

se la hace por medio de planos con las curvasveg perfiles, etc.

2.2.Geodesia

El término GEODESIA del griego (tierra) y (divisies 6—yo dividol) fue usado

inicialmente por Aristoteles 384-322 a.c.) y puegignificar tanto—divisiones
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(geograficas) de la tiefr@omo también el acto de-dividir la tierral, por ejemplo,
entre propietarios. La geodesia es, al mismo tierapa rama de las geociencias y
una ingenieria, que trata del levantamiento y depaesentacion de la forma y de la
superficie de la tierra, global y parcial, con $ognas parciales y artificiales. La
geodesia estudia la forma, dimensiones y campoitgrato de la Tierra en
territorios extensos. Como ya sabemos, esta esrisgipal diferencia con la
topografia, la cual basa sus trabajos en superfitdeextension reducida en las cuales
puede considerarse despreciable la esfericidaéstegr La gran evolucion que han
experimentado los distintos aparatos topografigog, nos han llevado a conseguir
precisiones antes soélo imaginables tras complegisgmjos, ha llegado a dificultar
sobremanera el establecimiento de separacion efdra ambas ciencias. En esencia,

la geodesia comienza sus trabajos alli donde terraitopografia.

La Geodesia suministra, con sus teorias y sustaeesl de mediciones y célculos, la
referencia geométrica para las demas geo-cien@as ctambién para la Geo
informética, los Sistemas de Informaciones Geogpéafi (SIG), el catastro, la
planificacion, las ingenierias de construccion, nvegacion aérea, maritima y
terrestre, entre otros e, inclusive, para aplicegsomilitares y programas espaciales.
La Geodesia Superior o Geodesia Teorica, dividitkeeela Geodesia Fisica y la
Geodesia Matematica trata de determinar y reprasdatfigura de la tierra en
términos globales; la Geodesia Inferior, tambiéambida Geodesia practica o
Topografia, levanta y representa partes menoréstaara donde la superficie puede
ser considerada plana. Para este fin, podemosdevasialgunas ciencias auxiliares
como es el caso de la Cartografia, de la Fotogréameel célculo de compensacion y
de la Teoria de Errores de Observacion, cada umaigersas subareas. Ademas de
las disciplinas de la Geodesia cientifica, existea serie de disciplinas técnicas que
tratan problemas de la organizacion, administragpiiblica o aplicacion de
mediciones geodésicas, por ejemplo la Cartograffdensatica, el Catastro
inmobiliario, el Saneamiento Rural, las medicionee Ingenieria y el

Geoprocesamiento.
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Geodesia TeoéricalLa observacion y descripcién del campo de gravedsu
variacion temporal, actualmente, es considerag@oblema de mayor interés
en la Geodesia Tedrica. La direccion de la fueezéadyravedad en un punto,
producido por la rotacién de la Tierra y por la engsrrestre, como también
de la masa del sol, de la luna y de los otros pdang el mismo como la
direccion como la direccion de la vertical (0 deplamada) en algun punto.
La direccion del campo de gravedad y la direcciértisal no son idénticas.
Las superficies perpendiculares a estas direcciores superficies
equipotenciales. Una de estas superficies equipalen es llamada Geoide
(es aquella superficie que mas se aproxima al nivetlio del mar). El
problema de la determinacion de la figura terresseresuelto para un
determinado momento si es conocido el campo deedeal dentro de un
sistema espacial de coordenadas. Este campo dedgchtambién sufre
alteraciones causadas por la rotacion de la tigrrsambién por los
movimientos de los planetas (mareas). Conformeit@lorde las mareas,
también la costra terrestre, a causa de las mitraezas, sufre deformaciones
elasticas: las—mareasl| terrestres. Para una determinacion del geoide, libre de
hipotesis, se necesita en primer lugar de medisignavimétricas ademas de
mediciones astrondmicas, triangulaciones, niveteso geométricas vy

trigonomeétricas y observaciones de satélites (Geag®r satélites).

Geodesia FisicaLa mayor parte de las mediciones geodésicasliea @n la
superficie terrestre, donde, para fines de detexciones planimétricas, son
marcados puntos de una red de triangulacion. Comkgtodos exactos de la
Geodesia matematica se proyectan estos puntosaesuperficie geométrica
gue matematicamente debe ser bien definida. P diese suele definir un
Elipsoide de rotacion o Elipsoide de referenciastexuna serie de elipsoides
gue antes fueron definidos para las necesidadepeleas un pais, después
para los continentes, hoy para el globo entergpramer lugar definidos en

proyectos geodésicos internacionales y la aplicadi® los métodos de la
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Geodesia de satélites. Ademas del sistema de mefarplanimétrica (red de
triangulacion y el elipsoide de rotacion), existe segundo sistema de
referencia: el sistema de superficies equipoteegigl lineas verticales para
las mediciones altimétricas. Segun la definicioodgsica, la altura de un
punto es la longitud de las lineas de las versc@erva) entre un punto P y el
geoide (altura geodésica). También se puede deskribltura del punto P
como la diferencia de potencial entre el geoide queHda superficie
equipotencial que contiene el punto P. Esta altesa llamada Cota
Geopotencial. Las cotas geopotenciales tienenrtajge comparandolas con
alturas métricas u ortométricas, de poder ser mi@tadas con alta precision
sin conocimientos de la forma del geoide (nivelaki®or esta razon, en los
proyectos de nivelacion de grandes areas, comaneoitds, se suelen usar
cotas geopotenciales, como en el caso de-Red Unica de Altimetria de
Europa. En el caso de tener una cantidad suficietaieto de puntos
planimétricos, como también altimétricos, se pudeterminar el geoide local
de aquella area. El area de la Geodesia que &dtadefinicion local o global
de la figura terrestre generalmente es llamada €&#ad-isica, para aquella
area, o para sus subéareas. También se usan térroomoe Geodesia
Dinamica, Geodesia por Satélite, Gravimetria, Gsgadeastronémica,

Geodesia clasica, Geodesia tridimensional.

Geodesia MatematicaEn la Geodesia matematica se formulan los métpdos
las técnicas para la construccion y el célculoadecbordenadas de redes de
puntos de referencia para el levantamiento de is1@ae una region. Estas
redes pueden ser referenciadas para nuevas redeslate inferior y para
mediciones topogréficas y registrales. Para losut@d planimétricos
modernos se usan tres diferentes sistemas de ocaol@® definidos como
—proyecciones conformes de la red geografica dedeoadas: la proyeccion
estereogréfica (para areas de pequefa extensadopyeccion Lambert para

(paises con grandes extensiones en la direccide-est) y la proyeccion
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Mercator transversal o proyeccion transversal des&gpor ejemplo UTM),

para areas con mayores extensiones meridionalgén3a resolucion de la
IUGG (Roma, 1954) cada pais puede definir su prejgtema de referencia
altimétrica. Estos sistemas también son llamad@&stemas altimétricos de
uso. Tales sistemas de uso son por ejemplo: lasaslbrtométricas, que son
la longitud de la linea vertical entre un punto Rlypunto P’, que es la
interseccion de aquella linea de las verticalesetayeoide. Se determina tal
altura como la cota geopotencial ¢ a través delkcion, donde es la media
de las aceleraciones de gravedad acompafiandeé MR", un valor que no
es conmensurable directamente, y para determirsloecesita de mas
informaciones sobre la variacion de las masas eéntezior de la tierra. Las

alturas ortométricas son exactamente definidas,valor numérico se

determina apenas aproximadamente. Para esa apoi&mnse usa también la
relacion (férmula) donde la constante es la medidad aceleraciones de
gravedad. La gran evolucion que han experimentadodistintos aparatos
topograficos, que nos han llevado a conseguir gim®@s antes solo
imaginables tras complejos trabajos, ha llegaddfieular sobremanera el

establecimiento de separacién clara entre ambaxiage En esencia, la
Geodesia comienza sus trabajos alli donde termaineopografia. De todas
formas, no debe acometerse el estudio de estasiagepor separado, pues
estan intimamente relacionadas, de tal maneraad®pografia necesitara

apoyarse en la Geodesia para una gran cantidgulidacéoones practicas.

2.2.1. Objetivos de la Geodesia.
A continuacion se describen los principales objetige la Geodesia:

» Establecer y mantener las redes de control geadésiimensionales ya sea
nacional como global de la tierra, tomando en @énhaturaleza cambiante
de estas redes debido al movimiento de las placésnicas.
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* Medicion y representacion de fendémenos geofisicosvimmiento de los
polos, mareas terrestres y movimiento de la coxteza
» Determinacion del campo gravitacional de La Tiermagluyendo las

variaciones temporales.

2.3. Conceptos Geodésicos Fundamentales

2.3.1. El Geoide.

La palabra Geoide significa-forma de la tierra y fue introducida por Listing en
afio de 1873. El geoide es un esferoide tridimeasiqune constituye una superficie
equipotencial imaginaria que resulta de suponesulerficie de los océanos en
reposo y prolongada por debajo de los continerdesld la fuerza centrifuga
ocasionada por la rotacion y traslacion del pladetananera que la direcciéon de la
gravedad es perpendicular a todos los lugaresditlg tiene en cuenta las anomalias
gravimétricas (debidas a la distribucion de lasasantinentales y la densidad de
los componentes de la Tierra) y el achatamientdogepolos, por el cual es una
superficie irregular con protuberancias y depressonPor tanto y resumiendo,
podemos concluir que el geoide sera el lugar ga@muoéte los puntos que se
encuentran en equilibrio bajo la accién de lasisigas solicitaciones: Fuerzas de
atraccion gravitatoria del resto de los puntosadsuperficie del mismo. Fuerzas de
atraccion gravitatoria del resto de los astros siglema solar. Fuerza centrifuga,

debida al movimiento de rotacién de la Tierra.

Mediante el estudio de estas solicitaciones o &seyzlos potenciales que las mismas
producen es posible llegar a la definicion geométdel geoide. Para la correcta
definicién del geoide es necesario establecer mteqmo de nivel medio del mar, en
contraposicion con el podriamos llamar nivel insgiaao, pues la superficie real de
los mares no se adapta con exactitud al geoidedalebla existencia de mareas y

corrientes. Por lo tanto, podriamos definir al deatomo la superficie equipotencial
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gue se corresponde con el nivel medio de los osedmodesigual distribucion de las
masas continentales, asi como la densidad varibles materiales que componen
nuestro Planeta, hacen que el geoide no sea uedisigpregular y que, en cambio,
presente protuberancias y depresiones, apartane@olsesuperficie regular media en

desniveles que alcanzan hasta los 100 metros.
2.3.2. Datum Geodésico

Modelo matemético disefiado para ajustarse lo m@jsible a una parte 0 a la
totalidad del geoide. Se define por un elipsoidke rglacidn que existe entre éste y un
punto sobre la superficie topografica, estable@dmo el origen el datum. Dicha
relacion se establece por medio de seis cantidaglseralmente (aunque no
necesariamente): la latitud y longitud geodésicéa yaltura de origen, los dos
componentes de la deflexion de la vertical en igleory el acimut geodésico de una
linea que va desde el origen hacia cualquier atrdgp También se puede mencionar
que es el punto inicial o datum de coordenadasaida® del cual se pueda partir, asi
como una linea de direccién también conocida. Esi$mo que tradicionalmente se
necesita en cualquier levantamiento topografica, laadiferencia de que en éste las
coordenadas pueden ser arbitrariamente estableciglal sistema geografico debe
ser bastante absolutas y de aplicacion a escaldiahuBsto conduce al concepto de

Datum Horizontal. El datum geodésico estéa consitityior:

* Una superficie de referencia con definicion geoitgtexacta, generalmente
una elipsoide de revolucion.

* Un punto fundamental, en el que coinciden las c&ds al geoide y al
elipsoide (con lo que también coincidirdn las ceaatlas astrondémicas y

geodésicas).

En general, el datum es la superficie de refergmaia el calculo y determinacion de
coordenadas, estableciéndose unos datos inicialles duales se derivan el resto. En
Geodesia se emplean dos tipos de datum, el venical horizontal. EI datum

geodésico también cuenta con las siguientes plaridades:
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e Conjunto de cantidades que sirven como base parealello de otras
cantidades.
» Las coordenadas que surgen de un ajuste de lasiomed (terrestres)

comprenden el datum.

El elipsoide es utilizado como superficie de rafera para referir las coordenadas.

Existen datums verticales y horizontales.

2.3.3. Datum Horizontal.

El datum horizontal permite la determinacion ddolagitud y latitud. Se elige un

punto en el cual la superficies del elipsoide deremcia y del geoide sean tangentes.
De esta forma, ambas verticales (geodésica y d@stica respectivamente)

coincidiran, asi como las coordenadas astronoryigaedeésicas en dicho punto. Este
punto en el cual son tangentes la superficie deidgey del elipsoide se denomina
también Punto Astrondmico Fundamental (ya que s&mean sus coordenadas por
métodos astrondmicos y se igualan a las respeajadésicas, pues ambas, como
hemos indicado son coincidentes) y es el que soveo referencia para el posterior
calculo de las coordenadas de todos los vérticesmdaed geodésica. Es obvio que

en el mismo, la desviacion de la vertical es nula.

El datum geodésico también cuenta con las sigugradicularidades: Necesidad de

orientar el elipsoide respecto a la superficiefisle la Tierra. Pardmetros:
» Las dimensiones del elipsoide (a, b)

* Las coordenadas geodésicas (latitud, longitudurakpisddica) de un punto

fundamental,

* El acimut de una linea desde este punto a otredsiacion de la vertical o
angulo entre la perpendicular al geoide (coincidestdn la direccion de la
gravedad) y la perpendicular al elipsoide. Multplad de datum’s en la

geodesia clasica. Ajustes locales de un elipsdigeade.
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2.3.4. Datum vertical (nivel medio del mar)

El datum vertical se refiere a la superficie a lelcse refieren las elevaciones.
Actualmente la superficie adoptada como datum cadrées el nivel medio del mar
(N.M.M). Para su determinacion precisa se realizaoservaciones continuas de las

fluctuaciones de las mareas en estaciones mareag.af

Otra definicidbn que tenemos del datum vertical @s €s la superficie de referencia
gue permite el calculo de las alturas y por tasttaeuperficie de altura nula. Lo mas
usual es que esta superficie sea el geoide y ftasmasla las referidas sean alturas
ortométricas. En lo que respecta a las alturasp tpdnto perteneciente a un
levantamiento geodésico vertical, deberéa estaridefal nivel de referencia vertical
definido por el Datum Vertical Norteamericano deBE9NAVD88), debiéndose

expresar sus valores en metros.

Es importante sefialar que las determinacionesadtitcas clasicas son referidas al
geoide, mientras que la moderna utilizacion deksia WGS-84 implica que éstas

son referidas al elipsoide. El datum vertical caestin las siguientes particularidades:

* EIl horizonte de los instrumentos Opticos es seasiblvector gravedad (la
superficie debe tener un significado fisico).

» La geodesia adopta el geoide (altura = 0) comorBaoigede referencia para
definir las cotas.

» El geoide es materializado a través de lecturam@diadas en un periodo

extendido de tiempo sobre maredgrafos.

2.4.Sistema Geodésico de Referencia.

Los sistemas geodésicos de referencia definerrtaafy dimensién de la Tierra, asi
como el origen y orientacion de los sistemas derdsy@mdas. Los sistemas de
referencia geodésicos pueden ser descritos enabdes modelos matematicos: el
esférico y el elipsodidico, los cuales son obtenelodase parametros fisicos medidos

sobre la superficie terrestre, tales como la aaei@ de gravedad. Los sistemas
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globales de coordenadas nos permiten definir powsi sobre la superficie de la
Tierra. El mas comunmente usado sistema es el taitiad, longitud y altura. El

primer meridiano y el ecuador son los planos gieele la latitud y la longitud.

La latitud geodésicae un punto, es el angulo desde el plano ecuatl@bireccion

vertical de la linea normal al elipsoide de referan

La longitud geodésicde un punto es el angulo que forma el meridianopg@sa por

el punto con el meridiano origen en sentido dextodg

La altura elipsoidalde un punto es la distancia desde el elipsoidesfirencia al

punto en direccién normal al elipsoide.

Dentro de un sistema cartesiano global las cooddenastan expresadas en funcion
de los ejes X, Y y Z, del cual su origen es el mede masas de la Tierra. El eje Z es
paralelo al eje de rotacion terrestre, el eje Xuavaz es paralelo al meridiano de

Greenwich y por ultimo el eje Y es perpendiculgplaho XOZ.
¢, Qué es un sistema de referencia?

Ya quedo establecido que cuando hablamos de caatdsmeograficas de puntos del
terreno, lo hacemos en un determinado Sistema derdReia. Pero cabe una
pregunta: ¢Qué es un Sistema de Referencia? Laestapes: una terna de ejes
cartesianos ortogonales X Y Z, cuyo origen 0 seuenita ubicado en el centro
geomeétrico del elipsoide de representacion matemdate la Tierra. No debemos
confundir X e Y cartesiana ortogonal con x e y plarLas primeras son cartesianas
ortogonales y se encuentran en un Sistema de Ref@neg las segundas son planas y
se encuentran en un Sistema de Representaciong@dica. Como sabemos, la
Tierra se encuentra ligeramente achatada en las Fdigeramente ensanchada en el
Ecuador y la forma mateméatica que mejor la reptases la del elipsoide de
revolucion. Si conocemos el valor del semieje malgrelipsoide y su achatamiento,
podremos definir su forma y dimensiones y hallaresto de sus parametros. Si al

elipsoide le incorporamos una red de meridianoarglplos, podremos establecer las
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relaciones matematicas entre las coordenadas dieagraelipsoidales y las
cartesianas ortogonales, y pasar de unas a otragés de las mismas. Asi, la Tierra
quedard representada por un elipsoide de revolud®ndeterminada forma y
dimensiones, y los puntos del terreno estaranameée@dos ya sea por coordenadas
cartesianas ortogonales XYZ o por coordenadas géogs elipsoidaleg, A, h. En la

carta ubicaremos a los mismos por coordenadasyiaey.

FIGURA 1. Coordenadas de Referencia

* Coordenadas
geograficas o
geodésicas:

— Latitud ()
— Longitud (\)
— Altura geodésica
o elipsoidica (h)
—» Y+ Coordenadas

Elipsoide de
revolucion

/ cartesianas
tridimensionales:
- X
X -Relacién geométrica entre coordenadas -Y
geodésicas y cartesianas- _7

Fuente:FUNDAMENTOS GEODESICOS RELACIONADOS CON EL
GEOPOSICIONAMIENTO SATELITAL

2.4.1. Sistema WGS84.

El acrénimo WGS 84 deviene de World Geodetic Sysit@84 (Sistema geodeésico
mundial 1984). Se trata de un sistema de referemesdo por la Agencia de Mapeo
del Departamento de Defensa de los Estados Unigldsrerica (Defense Mapping
Agency - DMA) para sustentar la cartografia prodacen dicha institucion y las

operaciones del Departamento de Defensa (DoD).

El WGS 84 es un Sistema Convencional Terrestre Y&l §ue:
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El origen de coordenadas X Y Z es el centro de sndeda Tierra, el eje Z pasa por
el polo convencional terrestre (CTP) definido poBereau Internacional de la Hora
(BIH) para la época 1984.0.

El eje X es la interseccion entre el meridiangami de longitudes definido por el

BIH para la época 1984.0 y el plano del ecuador.CTP

El eje Y completa con los ejes anteriores una tderacha de ejes fijos a la Tierra,
esta en el Ecuador, a 90° al este del eje X. [georde la terna asi definida sirve
ademas de centro geométrico del elipsoide WGS 84| gje Z es su eje de
revolucion, El semieje mayor (a) del elipsoide 19&He 6378137 metros. El
achatamiento (a-b)/a siendo b el semieje menor,1/298.257223563 Otros

parametros, ademas de los anteriores, son:

Constante de gravitacion terrestre GM = 39860098n13s-2 Velocidad angular de
la tierra w = 7292115 x 10-11 rad/seg Coeficientavigacional de segundo grado
normalizado C20 = - 484.16685 x 10-6 Velocidad delldz en el vacio ¢ =

299792458 m s-1.

2.4.2. La Georreferenciacion

Hablar de informacion espacial nos obliga a conatgarnos aspectos fundamentales
de cartografia y geodesia para su correcta poswidme el globo terraqueo. La
difusion de los SIG y del GPS ha introducido enstnaelenguaje cotidiano la palabra
georreferenciar Esta palabra de apariencia inofensiva encierrgestad una serie de
problemas, algunos de los cuales trataremos detilien este tema. En un sentido
abstracto, georreferenciar significa asigaégun tipo de coordenadas ligadas al
terrenoa los objetos de interés, sean estos naturaless deringenieria, los vértices
de una parcela, etc. No nos proponemos discutidikigtos tipos de coordenadas
gue pueden utilizarse con este propésito (cunanesctangulares, proyectivas, etc.),
Sus ventajas o inconvenientes. Es este un temavigagite y muy interesante que

bien podria ser motivo de otra contribucion, pewestro objetivo ahora es discutir
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gué entendemos pbigadas al terreno Adquirir la informacion que integrara la base
de datos es la operacion mas laboriosa y costestugrada en el desarrollo de un
SIG.

2.5.Geodesia Espacial.

En geodesia clasica, la determinacién de la lagtlmhgitud de un punto se basa en
la observacion de angulos y distancias a otrosogusituados también sobre la

superficie terrestre.

Frente a dicho esquema de trabajo, en la décalds 86 surge una nueva etapa de la
geodesia debido al perfeccionamiento de nuevagtacde observacion: radar, laser,
doppler, interferométricas, altimétricas, etc., idadlel tiempo con relojes atémicos,
y nuevos métodos de célculo electronico, que dmnten a la determinacion muy
precisa de angulos y distancias. Esta nueva etapéa dyeodesia se desarrolla
efectuando observaciones exteriores a la tierles toomo globos, satélites, la luna,
fuentes extragalacticas, etc., dando lugar a ujuntinde técnicas que constituyen lo
gue se denomina geodesia espacial.

Con la geodesia espacial se han podido abordarcdestiones fundamentales
pendientes, a saber, por una parte el enlace dditessos elipsoides regionales,
pudiéndose hablar por primera vez de geodesia lglBba otra, el llevar a cabo las
determinaciones calculando a la vez las tres coaddes, o que ha inducido a
muchos autores a referirse a este nuevo periodoo cemde la geodesia
tridimensional, remarcando de este modo la gragrelitia de los nuevos métodos
con respecto a los de la geodesia clasica o bidimesl, en la que la altitud es
obtenida de modo distinto que la longitud y latjthdciendo uso de una superficie

convencional (geoide o elipsoide).

El uso de los satélites en geodesia, tanto pamrndietar coordenadas como en
estudios de tipo geodinamico, introduce un elemegenas considerado en la

geodesia clasica: la medida del tiempo, ya qusdtaites son jalones moviles que se
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desplazan a gran velocidad, por lo que podemosahatlé una geodesia
tetradimensional. En otras palabras, buscandod&ipa de un receptor de sefiales de
un satélite, deberemos determinar cuatro incogn@@® aspecto importante de la
geodesia con satélites es el papel relevante qqeiead el centro de gravedad

terrestre.

En la actualidad la geodesia espacial tiene a sposlicion varios tipos de satélites,

tanto activos como pasivos, y los programas enrdgieason muy diversos.

Dependiendo del tipo de satélites, estos se aplicdareas tan diversas como:
levantamientos geodésicos, desplazamientos geotdcraplicaciones hidrogréficas,
posicionamiento dinamico, conservacion del tiengpoyestiones globales tales como

movimiento del polo, rotacion de la Tierra, etc.

En la actualidad, la posibilidad de usar constelaes de satélites como el sistema de
posicionamiento global (GPS) con fines geodésicgegdinamicos, han llevado a
una auténtica revolucion en los planteamientosadgebdesia. Baste con mencionar
el hecho de que usar observaciones "simultdneakbesina rutina. Sin embargo,
esto mismo plantea cuestiones tales como la sétec@ptima” de satélites a
observar, o el modo mas eficaz de procesar los datibidos, etc. Todo esto hace
gue muchos autores se refieran hoy a la geodegiabaombre de geomatica por la
variedad de algoritmos disponibles y la necesidadird soporte informatica para el

manejo de los mismos.

2.6. Sistema de Posicionamiento Global

GPS es la abreviatura de NAVSTAR GPS. Este es ®ginemoo en inglés de
NAVigation System with Time And Ranging Global Rasiing System, (que en
espanol significa Sistema de Posicionamiento GlobalSistema de Navegacion por

Tiempo y Distancia).

GPS es la solucion para una de las incognitas mi#guas que se ha planteado el

hombre: el preguntarse- ¢ En qué lugar de la tierra me encuentro? Uno ppeasar
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gue esta es una pregunta sencilla de responder.pbidsmos ubicar facilmente
observando los objetos que nos rodean, lo cuatlaasa cierta posicion en relacion

a los mismos.

Pero ¢qué sucede cuando no hay objetos a nuesdeddr? ¢Y qué ocurre si nos
encontramos en medio del desierto o del océanoanBrrmuchos siglos, este
problema fue resuelto empleando al sol y las és$rgdara navegar. Asimismo, en
tierra, los topografos y los exploradores utilizalpaintos conocidos hacia los cuales

hacian referencia para sus mediciones o para eacgntcamino.

Estos métodos cumplian su cometido dentro de siditoites, pues el Sol y las
estrellas no pueden ser observados cuando el et nublado. Ademas, aun
efectuando las mediciones o mas precisas posiltdegosicion no podia ser

determinada en forma muy exacta.

El GPS es un sistema basado en Satélites aréfcidispuestos en una constelacion
de 24 de ellos, para brindar al usuario una pasigitecisa. En este punto es

importante definir el término “precision”.

Para un excursionista o un soldado que se encuentrel desierto, la precision
significa mas o menos 15m. Para un barco en agqssras, la precision significa
5m. Para un topografo, 1cm o menos. El GPS se pergdear para obtener todos
estos rangos de precision, la diferencia radicarél ¢ipo de receptor a emplear y en
la técnica aplicada.

El GPS fue disefiado originalmente para emplearsdines militares, en cualquier
momento y sobre cualquier punto de la superfigiestre. Poco tiempo después de
presentarse las propuestas originales de estenaistesultaba claro que el GPS
también podia ser utilizado en aplicaciones @vileno Unicamente para obtener el
posicionamiento personal (como era previsto pasm fioes militares). Las dos
primeras aplicaciones principales de tipo civilrare aquellas para navegacion y

topografia. Hoy en dia, el rango de aplicacionesdeade la navegacion de
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automoviles o la administracion de una flotillagdamiones, hasta la automatizacion

de maquinaria de construccion.

2.7. Redes Geodésicas.

El establecimiento de redes geodésicas es unosdebjetivos principales que se
persiguen con la Geodesia, pues en ellas se basaadgran cantidad de estudios y

trabajos posteriores (levantamientos topografiets).

Las redes geodésicas consisten basicamente ereti@als puntos distribuidos por
toda la superficie de un pais, formando una mal&idngulos, en los cuales, tras un
proceso de complejos célculos, se conocen todoseleusentos, incluyendo las

coordenadas de todos sus vertices, a los que deai@mios vertices geodeésicos.

Para determinar las coordenadas de los vérticatégens se parte de las del Punto
Astrondmico Fundamental, que se determinan por do8toexclusivamente
astronomicos, como ya hemos dicho anteriormentesteRormente, se iran
determinando el resto de puntos mediante visualedarmen una malla triangulada.
Es necesario medir, con la maxima precision, les tingulos de cada triangulo
(triangulacién), ademas de una linea determinadal@® vértices que suele tomarse
hacia el centro del pais, denominandose basegcqu® su propio nombre indica, es
la base de toda la red geodésica, razon por laesuahprescindible establecerla con
absoluta precision, muy por encima de la que est@amostumbrados a obtener en los

trabajos topograficos convencionales.

A partir de la base, que constituye el lado de dmdos triangulos, y de la medicion
de los angulos, se van determinando el resto deleoadas, teniendo en cuenta que
estos triangulos estan sobre el Elipsoide y sussladran lineas geodésicas (lo que

complica los célculos enormemente), y apoyandoss triangulos en otros.

La Geodesia también necesita conocer la orientagiée determina, en cada punto
geodésico, la direccion Norte-Sur, que es la iatmi®n del plano horizontal,

tangente al elipsoide en ese punto y el plano dgldiano que pasa por el mismo
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punto. Esta linea se llama meridiana. El angulo fguma la meridiana con una

direccion dada del terreno se llama acimut de diltecion.

Para evitar en lo posible la I6gica acumulaciorederes que supone el célculo de
unos triAngulos apoyados en los anteriores, sblesta redes geodésicas de distinta

precision u orden.

Generalmente se disponen redes de primero, segutgtoer orden, con precisiones

progresivamente decrecientes.

2.8.Teledeteccion

El término teledeteccidén es una traduccion del@sglemote sensing', y se refiere no
s6lo a la captacion de datos desde el aire o delséspacio sino también a su
posterior tratamiento. Una definicion méas formaldescribe como la técnica de
adquisicion y posterior tratamiento de datos dsulgerficie terrestre desde sensores
instalados en plataformas espaciales, en virtudadateraccion electromagnética
existente entre la tierra y el sensor, siendo déatil de radiacion bien proveniente del

sol (teledeteccion pasiva) o del propio sensoedttieccion activa).

Nuestros sentidos perciben un objeto sélo cuanaalgu descifrar la informacion
gue éste les envia y la propia vision es, en sfraneso de teledeteccion. Los tres

elementos principales en un sistema de teledetescid:
1. Sensor el ojo.
2. La pelicula fotografica, objeto observado

3. Flujo energéticq que permite poner a los dos anteriores en reladSte
flujo procede del objeto por reflexion de la lutasgcolor de los objetos), por
emision propia o también podria tratarse de enezgidida por el propio
sensor y reflejada por el objeto, en cuyo casoeladéteccion recibe el
nombre de ACTIVA, por oposicion a teledeteccion RAS cuando la fuente

energética es el sol.
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La posibilidad de adquirir informacion a distansi@ basa en lo especifico de la
interaccion entre la radiacién electromagnética snhteria. Todos los objetos tienen
una respuesta espectral propia y ademas esta awidrinespectral es similar a la
gue presentan otros objetos o superficies de lasmas caracteristicas u

homogeneidad.

2.9. Fotogrametria

La fotogrametria es la disciplina que utiliza lagfrafias para la obtencién de mapas
de terrenos. Los levantamientos fotogramétricospcenden la obtencion de datos y
mediciones precisas a partir de fotografias detemer tomadas con camaras
especiales u otros instrumentos sensores, ya sda deiones (fotogrametria aérea) o
desde puntos elevados del terreno (fotogrametniestee) y que tiene aplicacion en
trabajos topograficos. Se utilizan los principiasld perspectiva para la proyeccion
sobre planos a escala, de los detalles que figemafas fotografias. Los trabajos
fotogramétricos deben apoyarse sobre puntos \ssipllecalizados por métodos de
triangulacion topogréfica o geodésicos que sinerahtrol tanto planimétrico como
altimétrico. Como una derivacion de la fotogranagtdsta la fotointerpretacion que

se emplea para el analisis cualitativo de losriese

La fotogrametria aérea se basa en fotografias @msn@elsde aviones equipados para
el trabajo, en combinacién de las técnicas de r@mgulacion analitica para
establecer posiciones de control para la obterd#proyecciones reales del terreno
y para hacer comprobaciones con una menor preagiérla obtenida en las redes

primarias de control geodésico.

Tiene las ventajas de la rapidez con que se hdcabejo, la profusion de los detalles
y su empleo en lugares de dificil o imposible agogssde el propio terreno. Esta
disciplina se emplea tanto para fines militarespn@opara los levantamientos
topograficos generales, anteproyecto de carretectasgles y usos agricolas

catastrales, estudios de transito, puertos, unanistc.
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La fotogrametria terrestre hace los levantamiehi@sados en fotografias tomadas
desde estaciones situadas sobre el terreno, cyestitun excelente

medio auxiliar para los levantamientos topografictésicos, especialmente en el
trazado de planos a pequeiia escala de zonas messajigpara el levantamiento
de accidentes de transito. El trabajo consistesenaga en tomar fotografia desde dos
0 mas estaciones adecuadas y utilizarlas despugoipiner los detalles del terreno

fotografiado, tanto en planta como en alzado adlperf

Las operaciones corrientes en un levantamientayfatoétrico en general son las

siguientes:

Estudios sobre planos disponibles de la region plamificar el trabajo, determinar
las lineas de vuelo, en funcién de la distancialfate la camara, la escala de
la fotografia, la superposicion o traslapes dddamyrafias, tanto longitudinal como
transversal, el tamafo de los negativos, la alferauelo, etc. - Reconocimiento del

terreno a fotografiar.

Fijacion de los puntos de control terrestre béasiamto planimétricos como
altimétricos para lograr la correcta orientaciomogalizacion de los puntos sobre
la fotografia.

Toma, desarrollo, clasificacion, y numeracion deftdografias.

Ensamble de mosaicos o disposicién secuencialsdetiagrafias en conjunto de tal

manera que representen el area deseada.

Elaboracién de planos obtenidos por el sistema edéitucion fotogramétrica y

sus aplicaciones para proyectos de ingenieria.
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CAPITULO Il

SISTEMA LIDAR

3.1. Introduccion

La informacién acerca de los elementos en la siggede la Tierra tiene una gran
importancia para el andlisis y estudios de divdrgiole en los campos de la
Ingenieria Civil y Ciencias de la Tierra. El estude la forma del terreno constituye
un importante insumo para muchos profesionales cangenieros, Gedlogos,
Hidrélogos, Cartografos y Fuerzas Armadas. La digeerdel terreno puede ser
representada en un modelo simplificado que sealficientemente proximo a la
realidad, debido a que se cuenta con un numero abugdante de puntos que la
componen. Para realizar dicho modelo, se procesampuntos mediante el uso de
sistemas computarizados con la finalidad de obtenéModelo Digital de Terreno y

asi contar con esta fuente de informacion paratet® de la superficie del terreno.

Considerando la importancia de los datos de relevel mundo para el modelado
del terreno que demandan mayor exactitud y opat&aghen su disponibilidad se han
venido adoptando las mejores practicas y estanddszaacionales que involucran el
uso de tecnologia de punta, entre las que se destarso de la percepcion remota

aerotransportada para la georreferencia espacfahdenenos naturales y culturales.

Para la generaciéon del MDT se pueden utilizar dasametodologias y formas. Una
de estas metodologias esta cambiando la formatdeain de datos por su rapidez y
su capacidad de manejar grandes cantidades denadwm, es el sistema Lidar que
consiste basicamente en lo siguiente: el equipotramsportado emite pulsos laser
gue rebotan sobre los objetos del terreno y sstragl tiempo que tarda la sefial en
regresar al detector, al conocer la posicion, gukny el tiempo de ida y regreso

mediante un GPS y una unidad de medida inercialUj|Mse puede calcular la

ubicacion geoespacial para cada pulso generandeskelirepresentacion del terreno
levantado.
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3.2. Fundamentos de la tecnologia LIDAR

3.2.1. Principios

La tecnologia LIDAR comprende la operacion de stegha que integra una serie de
sensores, que juntos permiten determinar la posicidimensional de puntos que

estan sobre la superficie terrestre.

Para Ackermann, 1999, la técnica se establecel@uteso de los Ultimos afos, por

haber sido un desenvolvimiento tecnolégicamenigido.

Esto significa, que si no fuese por la incorporaaé diversas corrientes cientificas y
diferentes tecnologias, unidas en un Unico y compbaquete de componentes
electronicos, la referida técnica no seria posiBlg. mismo, entre las corrientes

cientificas y tecnoldgicas utilizadas para la téanilDAR, se las puede citar:

» EIl desarrollo de los LASER de alta potencia querapeen la region del
infrarrojo proximo.

* Las técnicas de posicionamiento utilizando GPS,catir por los recientes
alcances y metodologias como el Real Time Kinem@i€tK) y/o post-
procesado, permitiendo la posicion relativa deaggeptor en movimiento (en
relacibn a otro fijo) es determinada con precisogl orden de pocos
centimetros [Scherzinger, 2001].

» El desarrollo de giroscopios a LASER (Ring LASER@¥RLG), base para
el funcionamiento de los modernos sistemas de aai@y inercial (INS)
[Scherzinger, 2001].

» El desarrollo de la tecnologia Direct Georeferegdi@G) por medio de la
integracion GPS/INS, lo que posibilita la medideedtia de la posicion de los
parametros de orientacién de un sensor remoto, defiestabilizar y registrar

los datos colectados, en coordenadas geograficheif@nger, 2001].

Bésicamente, un sistema LIDAR comprende dos segsesitaéreo y el terrestre. El

primero consiste de toda la electronica que coatmrsistema LIDAR se considera
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como el firmware (software dedicado a un hardwaesponsable de la medida y
registro de los datos colectados por diversos sesscsiendo normalmente

denominado “sistema activo” [Optech, 2000].

El segundo consiste en los hardware y softwareonssibles para la transformacion
de los datos colectados en puntos de coordenadage8Beferenciadas, siendo

denominado “sistema relativo” [Optech, 2000].

El segmento aéreo, de modo general, incluye latades descritas a continuacion.

3.2.1.1. Unidad LASER de Medida

Las aplicaciones genéricas del LASER dentro de eladéteccion van desde
aplicaciones medioambientales (control de poluci@mposicion atmosfera,
deteccion de contaminantes especificos) hasta tergedén de modelos de
elevaciones. En teledeteccion el LASER debe emiitipulso electromagnético con
una gran potencia, con una corta duracion, comahade banda estrecho y con una

baja divergencia.

El espectro electromagnético que se muestra eigueaf2 va desde el ultravioleta
hasta al infrarrojo cercano y los diodos usados pader identificar esta energia
electromagnética pueden ser sélidos, de gas, tgquigfiidos organicamente o
semiconductores.

Los diodos mas usados para generar un MDE sonosglde alta energia y pulso

corto. Pueden ser:

* Nd - YAG. El neodimio es la impureza dejAl,0;5(Itrio-aluminio-granate).
Su longitud de onda) es de 1064nm. El ancho del pulso varia entre50y00
0.015 us y la divergencia entre 0.08 y 35 mrad. Es el mgsdo en los
sistemas actuales.

* Rubi. Su longitud de onda)(es de 694.3nm.

* Alejandrita. Su longitud de onda es modulable (701: 818nm]).
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Segun la banda de emisidon se distinguen dos tiposedsores: en la banda del
infrarrojo cercano para aplicaciones topogréafiesestres sin superficies de agua
implicadas X € [800nm: 1600nm]); y en la banda verde del vispdea aplicaciones
batimétricas X € [500nm: 600nm]). Ambos casos se presentan emgladi2. La
longitud de onda)) mas usada en los sensores terrestres estandandasion de
1064nm. [Measures 1992].

En la figura 2, también se han superpuesto lasasuwte radianza espectral solgk)(

en el nivel del mar y fuera de la atmoésfera paradaonocer que el sol en su maxima
emitancia espectral se manifiesta en torno a 188rjt:500nm] que coincide con el
color verde apreciado por nuestros 0jos y se aseakg de un cuerpo negro. Segun
Chuvieco, 1999, el sol presenta una elevada endt&nd¢re [300nm: 2000nm] la cual
se denomina dominio éptico del espectro y se dogstila region de mayor interés

para la observacion remota de la superficie tegest

En la figura 2 se observa que las longitudes edsgobr los fabricantes se encuentran

donde la absorcion en la atmoésfera es menor.
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FIGURA 2: Longitudes de onda usadas actualmente pdos fabricantes de
sistemas LIDAR.
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Fuente: Measures, 1992.

La “unidad LASER de medida” o LASER Rangefinder B)RBaltasavias, 1999] es
el dispositivo responsable para la medida de lstamftias entre el sistema LIDAR y

la superficie del terreno.

Baltasavias, 1999 describe el LRF como un dispmsiue comprende basicamente,
de un LASER pulsado, la optica (lentes y espejesirahsmision y de recepcion de
los pulsos LASER, un detector, un amplificador ycontador de tiempo.



33

El LRF (LASER Rangefinder) utilizado por un sistebi®AR también es dotado de
un filtro Optico espectral de inferencia, cuya fionces permitir que solamente la

onda emitida por el LASER, alcance el detector.

FIGURA 3: Elementos de un LRF

TRANSMISOR DETECTOR
- AMPLIFICADOR
" SENAL ELECTRICA |_
DISPOSITIVO

RECEPTOR

PULSO
EMITIDO

Fuente: Creada por Baltasavias, 1999.

Asi, las distancias entre un sistema LIDAR vy la esfipie del terreno son
determinadas en funcién de la velocidad y del tehp viaje de cada pulso LASER
emitido y recibido de vuelta por el LRF. Este métatt medida de distancias es
conocido, como Time of Flight (TOF) [Wehr & Loh9499].

Es importante resaltar que el LRF, por ser parte uhe sistema que es

aerotransportado, tiene los elementos dpticosamsrmision y recepcién de los pulsos
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LASER direccionados hacia la superficie del terreapuntando verticalmente hacia

abajo, en direccion del Nadir.

3.2.1.2. Unidad de Barrido

La unidad de barrido o scanner es el dispositigparsable para la deflexién de los
pulsos LASER emitidos por la LRF, transversalmemta linea de vuelo, y como

resultado se tiene una faja de terreno mostraddsado de esta linea.

Todo scanner emplea un principio o0 método de bmrgdda principio o método,
resulta un patron de barrido caracteristico (foonomo se encuentran distribuidos,

sobre la faja de terreno, o puntos medidos).

En el cuadro 1, creado a partir de informacion eodia en Baltasavias, 1999,
identifica los principios de barrido mas comuneisectos sistemas LIDAR existentes

y sus correspondientes patrones de barrido.

CUADRO 1: Principios y patrones de barrido

BARRIDO
PATRON
PRINCIPIO _ _ ]
Direccion Tipo
Oscillatting Mirror o _ Zig-Zag
. Bidireccional _ _
(Lente Oscilador) Diente de Sierra
Oscillatting or Rotating Mirror o ) )
o _ Unidireccional Lineas Paralelas
Lente de Oscilacion y de Rotacion)
Nutating Mirror o _ o
_ Multidireccional Eliptico
(Lente Oscilador)
Two -Axis Galvanometer Bidireccional Zig-Zag
(Dos ejes Galvanometricos) Unidireccional Lineas Paralelas
Optical Fiber o ) )
_ _ Unidireccional Lineas Paralelas
(Fibra Optica)

Fuente: Baltasavias, 1999
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En la figura 4, muestra los principios y patronesbdrrido presentados en el cuadro

anterior indicando la direccién de vuelo.

FIGURA 4: Patrones de barrido

PRINCIPIOS DE BARRIDO PATRONES DE BARRIDO
Espejo Oscllante Esciner de Paimer Espejo oscilante Poligono rotatorio
. | l‘)/
o (] g
TN e b-’,w Aq:.—;_mm_ -t |
— = é}\ R— B b aemenpre?
' \»:-i ,.-.._.”c-"'"'::’, ,_...._.r---o-r'-'"_-‘
Poligono Rotatorio Escaner de fibra rotatorio Espejo oscilante 2 ejes Escéner de fibra rotatorio
Agujas de Nbras  qepee
/ .\ 7 -_'j‘f__‘__ .:-—*;_H
7/ / g T _._-.a:l_ﬂ:
Escaner de Palmer
P2 4

DIENTE DE SIERRA ELIPTICO O PALMER LINEAS PARALELAS

Fuente: Lohmann, 2003

Los scanners funcionan a base de espejos que moemtal se encuentran integrados
a la optica de transmisor de pulsos LASER (LRF).bAsm(LRF y scanner) forman

parte de un componente del sistema LIDAR y se derefoabeza del sensor”.

La forma mas directa de la medicion de la distaficjaes determinar el tiempo del
recorrido del pulso luminoso, midiendo el intervd®tiempo (t) entre la emision y

la recepcion del pulso, como se muestra en ladi§uy en las ecuaciones 3.1y 3.2.
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El tiempo (tL) esta dada por la ecuacion:

tL =2 % (%) Ecuacién 3.1

FIGURA 5: Funcionamiento del medidor de distancia @l pulso.
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Fuente: Weh& Lohr, 1999

La onda (L) es la distancia entre el sensor y getoba la velocidad de la luz
299.792.458 m/s (c), de la ecuacidén anterior seetisomo resultado la distancia

proporcional a la resolucion de la medicién de ey se puede definir como:

1 :
AL = Z*C* At Ecuacién 3.2
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3.2.1.3. Unidad de Posicionamiento (Sistema GPS)

La unidad de posicionamiento es normalmente coidditpor un receptor GPS de
doble frecuencia cuya antena esta localizada epatte superior externa de la
aeronave utilizada como plataforma y por tantoadiesilada (offset) con relacion a
la unidad de medida de barrido (cabeza del sergemgralmente acomodada en una

abertura en la parte inferior del fuselaje de larave.

La mencionada unidad de posicionamiento requiengtili@acion conjunta de otro
receptor GPS, también de doble frecuencia, loadizmbre la superficie del terreno,
en una estacion de referencia (punto con coordenami@ocidas). En funcién de la

distancia de la linea de vuelo.

La frecuencia del sistema GPS varia entre 1Hz yzlQGi4 sistemas disponibles
trabajan en tiempo real y/o en post-proceso. Enpeereal con DGPS o0 GPS-RTK
(figura 6) El segundo es dificilmente aplicable en areas eatedebido al radio de
accion del radio-enlace (correcciones que se enwlameceptor movil). Las

precisiones altimétricas en ambos sistemas sore &ficm y de 10cm a 15cm
respectivamente. Y las precisiones en (X, Y) estére los 10cm a 15cm [Huising y
Gomes, 1998; Maune, 2001].
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FIGURA 6: Modos de trabajo GPS en tiempo real
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Fuente: Maune, 2001

El modo GPS-RTK se basa en la resolucion cineméécéas ambigliiedades KAR
(Kinematic Ambiguity Resolution). Esta se aplicaando el equipo mévil esta en
movimiento durante la inicializacion. La soluciés gosible so6lo con la fase o con
namero de épocas analizadas se resuelven las adbdgs y se obtienen
coordenadas precisas para la trayectoria. Cuantharsdéijado las ambigiedades se

ha completado la fase de inicializacion.

La combinacién con el sistema inercial permite megjta inicializacion, la precisién
de las coordenadas y la reparacién de pérdidaschis con mayor facilidad [Lee,
2004].

Estos modos de trabajo (DGPS Y GPS-RTK) no est#adide efectos cineméticos,
troposféricos o de multicamino (multipath). Las diéas de ciclos son la mayor

fuente de problemas.
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Para su reparacion se requieren mas satéliteslquenero de ambigledades y de
pérdidas de ciclo sumadas. Hasta que no se suldagantamiento queda falto de

puntos LASER como se muestra en la figura 7.

FIGURA 7. Pérdida de informacién de los puntos LASR

a s} a » a [ Centros pasadas
Ancho pasadas

Leyenda
[Puntost18m*2)

Il s citos

Fuente: Lee, 2004

La resolucion en post-proceso requiere establewerad GPS en tierra (figura 8).

Aungue el numero minimo de estaciones es una, essa@o usar mas para

resultados precisos [Kraus y Pfeifer, 2001]. Stritiscion debe ser tal que las lineas
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base con el receptor mévil sean inferiores a 2(abricantes de software de post-

proceso (GrafNav de Waypoint) recomiendan lineas b#eriores a 10km.

Durante el vuelo LIDAR se recomienda que el nuntkraatélites sea superiora 5y
el PDOP (Position Dilution Of Precision) < 3 panatar fallas en la resolucion de

ambigUedades.

FIGURA 8: Esquema de trabajo del sistema LIDAR

Fuente: Kraus y Pfeifer, 2001

También es importante resaltar que el receptor @H3ado por un sistema LIDAR

se encuentra integrado, fisica y l6gicamente, unidad de medida inercial (descrita



41

en el siguiente subtitulo) utilizada por el misnstesna, no debiendo ser confundida

con el receptor GPS normalmente utilizada por taree para la navegacion.

Sistema y Marco de Referencia de la DensificacionRs.

El Sistema de Referencia Internacional (ITRS) ewtderializado por el Marco
Internacional de Referencia Terrestre (ITRF) ell cg® un conjunto de puntos

establecidos con alta precision que incorporaratablile dinamica de la tierra.

El Marco de Referencia Geocéntrico Nacional (MARGEe Bolivia, constituye la
Red Geodésica Fundamental que sirve de referermia fwdos los proyectos
geodésicos de posicionamiento en nuestro Pais.Meste0 de Referencia Nacional
ha sido densificado a partir de los Puntos de h RRGAS establecidos en nuestro
territorio, que a su vez corresponden al ITRF.pElyecto SIRGAS inici0 su
primera campafia en Bolivia el afio 1995 en el cpi@ssablecieron seis estaciones de
control en todo el Pais, con sesiones de 10 digmaos de observacion. Durante la
campafa 2000 estas estaciones fueron reobservabesementandose 3 nuevas

estaciones, contandose a la fecha con nueve estac®dRGAS en todo el Pais.

La Red Geodésica Nacional, que posteriormente dedaminé “RED MARGEN?”,
fue enlazada a la Red SIRGAS, mediante observexida® a 10 dias, obteniéndose
de esa manera una Red Geocéntrica Nacional de “Baspie sirve de referencia

para todo proyecto geodésico de alta precision.

Para una mejor comprension de la jerarquia deddefRGPS, se muestra la Figura 9.
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Figura 9. Jerarquia de las Redes GPS
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3.2.1.4.Unidad de imagen

Un sistema LIDAR, a pesar de ser clasificado comasistema de sensoriamiento
remoto activo, no es capaz de registrar, en forenaréagen, la muestra de puntos

sobre la superficie terrestre.

Esto se debe a que los sensores que integrartezhgison capaces de registrar datos
relativos en la posicion y los movimientos dinarsicde la plataforma, mas el

intervalo de tiempo y la inclinacién del scannagcada pulso de LASER emitido.

Dado que cada pulso LASER, debido a la divergedeiau rayo termina llegando a
la superficie del terreno no en un solo punto, set un area de tamafo
predeterminado, este rayo puede alcanzar al migmpd parte de un objeto situado
en mencionada superficie (por ejemplo, la copa keabol o el techo de una

edificacion) y parte de la superficie (por ejemloelo).

Por lo tanto, parte del rayo que llega y se refljaun objeto determinado (mas
préximo) llega antes al sensor y es registradoépeomo primer retorno (o eco) de

pulso emitido, en cuanto la parte del rayo queallada superficie del terreno (mas
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tarde) y que retorna al sensor después, se registr el Ultimo retorno. Este

principio se ilustra en la figura 10.

FIGURA 10: Retornos de un pulso LASER

Primer Retorno  }°

Ultimo Retorno

Fuente: Creacion del Instituto Cartogréafico delddra

La capacidad de registrar multiples retornos (ménlny maximo 5) por pulso son
caracteristicas de los sistemas LIDAR mas modemnpass los primeros modelos

lanzados al mercado, registraban apenas dos ret@hprimero y el Ultimo).

La tecnologia que permite el registro de mdultiptetornos por pulso permite,

también, el registro de la intensidad o reflectamie cada uno de estos retornos.

Por tanto, en la practica, aunque el sistema LIDWRse desarroll6 para la captura
directa de imagenes de la superficie del terramordsultados del procesamiento de

datos colectados permiten generar los siguierges tie imagenes:
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Imagenes de Distancia y Elevacion (Range ImageEsadhtion Image). Esta imagen
esta formada por una matriz de puntos cuyas pogsicon determinadas por las
coordenadas 2D georeferenciadas (E, N). A cadeopmtle atribuye un valor de

color que corresponde a su lejania del sensore@s, due corresponde a su altura
(H).

Por lo general, la escala de colores adaptadosl@aepresentacion referida a una
matriz de puntos estd comprendida entre los colmjesy azul. Asi mismo, los

puntos rojos deben ser interpretados como aqugliese encontraban mas proximos
al sensor durante la colecta (puntos de mayowd)titmientras los puntos azules
deben ser interpretados como aquellos que se eabantmas distantes (puntos de

menor altitud).

Los puntos de la superficie del terreno que absodran parte de la radiacion
LASER, en estos casos, no retornan ningun tipoefialsal sensor, suelen estar

representados de color negro.

Imagen de Intensidad (Intensity Image). Esta imaggté formada por una matriz de
puntos cuyas posiciones son determinadas por sudestadas 2D georreferenciadas
(E, N).

Sin embargo, en lugar de asignar un valor de @plercorresponde a la altura (H) de
cada punto, se le asigna un valor de color (p@elweral dentro de un rango de 256
tonos de gris), que corresponde a la cantidad ZIe ASER reflejada en cada punto

sobre la superficie del terreno.

La figura 11 muestra las imagenes de la intensydadelevacion (relativas al primer
retorno) de la misma zona de la ciudad de BaltinfgEe UU.), obtenidas a partir de

una colecta realizada el 09/1999 con el sistemaM\I210 (Optech Inc.).
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FIGURA 11: Imagenes de intensidad y de elevacion.

Fuente: Optech, 2001.

Para Axelsson, 1998 por el contrario indica queit@genes intensidad tienen una
resolucion espacial y radiométrica limitada en carapion con las fotografias aéreas

obtenidas por técnicas de fotogrametria.

Esta es la razon para que los sistemas LIDAR caatigardos vengan integrados a
sensores de toma de imagenes pasivos de diferéptes (camaras de video
analdgicas o digitales, camaras digitales no na&ricAmaras métricas analdgicas o

digitales, sensores multi e hiperespectrales).

Segun Baltsavias, 1999, las camaras de video quealmente acompafan a los
sistemas LIDAR tienen como objetivo documentaruiaesficie del terreno levantado
y permitir la inspeccion visual de los vuelos readios. Tales camaras, del mismo
modo como algunas de las unidades descritas ambernte (LRF, scanner, IMU), se
encuentran alojadas en la cabeza del sensor,jmpdaenes obtenidas, son registradas
y marcadas temporalmente con el fin de permitir gogteriormente sean tratadas

conjuntamente con los datos colectados.
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3.2.1.5. Unidad de Control

La unidad de control es responsable, basicamentelpgbastecimiento de energia
necesaria para el funcionamiento de las demasdesdaara el contador y marcador
de tiempo relativo a cada medida realizada poiseérea y para el almacenamiento
de los datos colectados (LRF, scanner, GPS/IMUnacd).

La unidad de control estad comprendida, por losieigas elementos:

» Electronica y programas para el control del LREnser, GPS/IMU y camara
(incluyendo los marcadores de tiempo).

* Mddulo para el abastecimiento de energia.

» Dispositivos para el registro de datos colectados.

» Interface del operador.

e Cables conectores.

La figura 12 ilustra, esquematicamente, como seerican integradas las unidades

gue componen el segmento aéreo de un sistema LIDAR.



FIGURA 12: Sistema LIDAR: Segmento aéreo (MODULOS)
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El segmento terrestre, a su vez, comprende dégiaigistes unidades.

3.2.1.6. Estaciones de Referencia Terrestres

La técnica LIDAR, diferente a la técnica fotogranwét convencional (donde es
posible establecer un control terrestre por mediopdntos fotoidentificables), se

efectdian los levantamientos solamente con el usstdeiones base GPS.

Asi mismo, las observaciones hechas en estas astaciy la estacion movil
(aeronave), son integradas y post-procesadasde fireferenciar los puntos LASER

medidos a un sistema de coordenadas externa” [Aeker, 1999].

El nimero de estaciones base de referencia, senpgesomo una distribucién de
distancias en relacion a la plataforma, dependéad@nalidad del levantamiento

realizado.

Ademas se debe contar con lineas bases establgmdamnétodos de topografia
clasica. Estas deben formar un conjunto de purgaswtlacion posicionados con un
GPS de doble frecuencia y con cota de nivelacionmggrica. Dentro del

levantamiento se debe realizar la monumentaciomlocar una marca sobre los

puntos, con sus respectivos nombres.

Un esquema de funcionamiento integrado al segmaéiteo y a las estaciones de

referencia terrestres se la representa en la fifira
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FIGURA 13: Funcionamiento Integrado de un Sistema ldar
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Fuente: Optech, 2000.

3.2.1.7. Unidad de Procesamiento

El procesamiento de los datos colectados por uensss LIDAR comprende de
componentes (hardware y software) necesarios paransformacion de los “datos

brutos” en una grilla de puntos 3D georreferengado

Forman parte del referido conjunto: computadoresfasitivos de entrada (lectura de
datos colectados) y de salida (registro y visueidra de datos transformados);
dispositivos de seguridad contra copias no autdezdhardlocks) de los programas

de procesamiento.
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Una vez que la cantidad de datos colectados eanbasgrande, los computadores
utiizados para el procesamiento de estos datosendetumplir una cierta
configuracion minima en relacion, principalmenta aelocidad de procesamiento y
memoria disponible.

En la figura 14 se presenta las principales etalghrocesamiento de los datos
colectados por el sistema LIDAR.

FIGURA 14: Procesamiento de los datos LIDAR— ETAPAS

POS . DATOS BRUTOS
GPS IMU LASER
Scanner
- - +
. . . Clasificacion
Solucion de Procesamiento de Smee Filtraje
la Mejor Trayectoria  [*| los puntos LASER Puntos M Interpolacién
(E,N, H)
a3 T - T T g3
GPS OFFSET Parametros de Elipsoide Grilla de Puntos
Terrestre Antena Calibracion Datum Regulares
Proyeccion

Fuente: Optech, 2002

De este modo, por medio de la solucidbn de la mamyectoria (dada por la

integracion DGPS/IMU combinada con los parAmetmsndntaje, como el offset de
la antena) y de los datos LASER scanner colect@istancias y angulos de barrido)
son transformados en una nube de puntos de coala®e3® georreferenciadas (en
una primera etapa, relativamente a un sistema gead®/GS-84,propio del GPS, en
una etapa posterior, relativamente a un sistemaégem local, definido por un

elipsoide, un datum y una proyeccion cartografica.

Para WEHR & LOHR, 1999, la georreferencia (o gedHamacion) de los puntos
LIDAR colectados requiere una exacta sincronizacénas medidas de todos los

sensores involucrados. La medida del tiempo estpoto importante para la
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aplicacion de la técnica LIDAR, esto es a menuthidoi como el cuarto componente
del sistema (los otros tres serian GPS, IMU y LASiERtransportado).

A su vez, las etapas de clasificacion, filtraje reerpolacion involucran la
discriminacién de los puntos (distincion entre lpgntos colectados sobre la
vegetacion o edificaciones, aquellos colectadosesialsuperficie del suelo desnudo)
estos (en funcion de los objetivos del levantamijenTales etapas no precisan,
necesariamente, ser realizadas en orden, llegarolissive a efectuarlas al mismo

tiempo, dependiendo de los algoritmos o prograregaacesamiento empleados.

Los programas usados para el procesamiento dealeasadescritas anteriormente son
registrados por Axelsson, 1999; Flood, 2001; VarMegt & Hoffmann, 2001 como
“propietarios”. Estos programas son por lo tantsadellados por los fabricantes de
los sistemas LIDAR (0 sus asociados) exclusivampata los compradores de estos
sistemas, los algoritmos utilizados para la tramsézion de los datos brutos en una
nube de puntos 3D georreferenciados, raramenteligsalgadas. Como ejemplos de
programas pueden ser citados: el REALM, utilizad@leprocesamiento de los datos
colectados por los sistemas ALTM de Optech Inc.T@PIT ( comprendido por
varios médulos), utilizado en el procesamientoadedatos colectados por el sistema
FALCON de TopoSys GmbH.

Es importante resaltar que no todos los programasidos con el sistema LIDAR
tienen algoritmos para la clasificacion, filtraj@ ynterpolacion de la nube de puntos
LASER procesados. Muchas veces, una o0 mas de edsi@@s, para ser realizadas,
requieren la adquisiciébn de otro tipo de prograrspahible. Como ejemplos se
pueden citar los programas TerraModeler™ e TerraSc@l erraSolid Ltd.), capaces
de procesar datos provenientes de sistemas deldaMASER aerotransportados o

terrestres, proyectos fotogrameétricos e inclugersias batimétricos e hidrograficos.

Por ser ejecutado después del levantamiento, eepamiento de los datos brutos
LIDAR son normalmente denominado “post-procesarniefgor la gran mayoria de
autores). Autores como Lohr & Eibert, 1995 y Ti&eWehr, 1999 se refieren a este
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proceso como “procesamiento off-line”. Otras demmuiones utilizadas son

“procesamiento post-mision” o “procesamiento pastie”.

3.3.Parametros de un Sistema LIDAR

Para [Fowler, 2001], un sistema LIDAR est4 definidoncipalmente por los

parametros que se presentan a continuacion.
Para el dispositivo LASER:
— Longitud de ondal{

Esta en funcion al LASER utilizado. En generaltrs¢a de un LASER de estado
sélido de tipo Nd: YAG (Neodemioltrio-aluminio-grate), Nd: YLF (Neodemio-

itrio fluoruro de litio) o Nd: YVO4 (Neodemio ortawmado itrio). Su unidad de
medida es un submdltiplo del metro (m), normalmeetenanémetro (nm) o el

micrometro (m), su equivalencia en metros es dér0-
— Divergencia del rayo LASER/Y

Es el angulo que el rayo LASER se propaga despriésioer sido emitido. Esto esta

en funcion al diametro de la longitud de onda gliéimetro de la abertura del LASER
(d 6 ¢).
Su unidad de medida es un submultiplo del radiad)(por lo general el mili radian

(mrad). En [Baltsavias, 1999], la divergencia miaidel rayo LASER (limitada por

la difraccién) esta definida por:

y) .
Yy =2.44 x - Ecuacion 3.3

Dénde:

v : Divergencia del rayo LASER
A: Longitud de onda
d : diametro de la abertura del LASER
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— Duracion del pulso LASERH}t

Expresa el tiempo de duracién de cada pulso, das@ision hasta su retorno a el
sistema su unidad de medida es el submdltiplo egursdo (s) en general es el

nanosegundo (ns).
— Energia del pulso LASER (T)

Expresa la fuerza con que se mueve el pulso enegtidel espacio. Es un parametro

gue limita el alcance maximo de un sistema LIDAR.

Segun [Baltsavias, 1999] para una dada potenciaameaimo cuanto mayor sea la
tasa de repeticion del pulso LASER, menor seréngugéa. Su unidad de medida es

un submdltiplo de la julios (J), por lo generairetrojulio (uJ).
— Potencia Media del Pulso LASER (P)

Esta en funcion a la duracién del pulso LASER yasa de repeticion. También se
constituye en uno de los parametros limitantes perasistema LIDAR. Segun

[Baltsavias, 1999], para una energia dada, cuaetmnsea la duracion de un pulso
LASER, més alta sera su potencia (emitida y reajhigor lo tanto menor sera el

error de la deteccidn de este pulso. Su unidadetida es el watt (W).
— Tasa de Repeticion del Pulso LASER (F)

Expresa el numero de pulsos emitidos por segunmeécuEntemente es designada por
las siglas PRF (Pulse Repetition Frequency) o PR&Rsé Repetition Rate). Su
unidad de medida es un multiplo del Hertz (Hzkldslohertz (kHZ).

Relativo al scanner empleado:
— Angulo de Barrido)

Corresponde al angulo maximo de apertura o de dgtoscanner. El angulo de
barredura es el FOV (campo de visién). Su unidacheldida es el grado sexagesimal

©).
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- Semiangulo de Apertur)

Angulo del nadir a la méxima apertura de escaneada direccion perpendicular al

vuelo. El error crece exponencialmente con estallandos sistemas comerciales

ofrecen aperturas maximas entre 30° y 45°. Enelmntamientos no se superan los
20°.

— Frecuencia de Barridogd)

Es la frecuencia del scanner, expresa el nUmensedes que el scanner recorre el
FOV movimiento de ida y vuelta en un segundo, sdathde medida es el Hertz
(Hz).

— Patrén de Barrido

Depende del sistema LIDAR utilizado. Como se explianteriormente, los
principales son en zig-zag, lineas paralelas yiedip Para [Ackermann, 1999], estos
sufren la influencia de la velocidad de la platafar(v), la direccion de vuelo y el
tipo de terreno levantado.

Para el empleo de la posicion:
— Frecuencia del GPSd#9

Expresa el nimero de posiciones colectadas y radés por el receptor GPS(a bordo
de la aeronave) en un segundo. Su unidad de meslielaHertz (Hz).

- Frecuencia del INS (f)

Expresa el nUmero de variaciones en roll, pitclegding detectadas y registradas por
la IMU (a bordo de la aeronave) en un segundo.ridad de medida también es el
Hertz (Hz).
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Relativo a la plataforma utilizada:
— Altura de Vuelo Operacional (H")

Corresponde a la distancia vertical maxima entrpldgaforma y la superficie del
terreno. Por esta razén, depende del tipo de platafy el sistema LIDAR utilizado.

Su unidad de medida es el metro (m).
Otros parametros:
— Registro de Mdltiples Retornos

Expresa la capacidad de un sistema LIDAR, discamynregistra los multiples

retornos o ecos (normalmente el primero del ultipgra cada pulso emitido.
— Registro de la Intensidad

Expresa la capacidad de un sistema LIDAR en cgptagistrar la intensidad, o valor

de reflectancia, de cada uno de los retornos grilso LASER emitido.

Para [Baltsavias, 1999], los sistemas LIDAR sonbiém definidos por parametros

gue dependen de los citados anteriormente. End®estan los siguientes:
— Largo de la Faja de Barrido (L)

Esta en funcion a la altura de vuelo y el angul®deido su unidad de medida es el
metro (m). El largo de la faja de Barredura, esttersninado a partir de relaciones

trigonométricas, y expresadas por:

0 .
L=2xHx tanE Ecuacién 3.4

Dénde:

L: Largo de la Faja de Barrido
H": Altura de Vuelo Operacional
0: Angulo de Barrido
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— NuUmero de Puntos por Linea de Barrida (Np)

Expresa el nimero de puntos LASER de cada lindmdt@a por el scanner. Esta en
funcion de la tasa de repeticién del pulso LASEReyla frecuencia de barredura y
esta definido por:

F

Np = — Ecuacion 3.5
fSC

Dénde:

Np: Numero de Puntos por Linea de Barrida
F: Tasa de Repeticion del Pulso LASER
fsc Frecuencia de Barrido

— Densidad de Puntos (D)

Expresa el numero de puntos LASER colectados parwnmdad de superficie. La
densidad esta en funcién a la atura de vuelo glizcidad de la plataforma, el angulo
de barrido, la tasa de repeticion del punto LASERlireccion del vuelo y el tipo de
terreno levantado. Su unidad de medida es puntos rmetro cuadrado
(puntos/m”2).la densidad de puntos por unidad da, grara una Unica faja de vuelo

es:

F F .,
D=———3—=— Ecuacion 3.6
2+H' stan; v Lxv

Dénde:

D: Densidad de Puntos

F: Tasa de Repeticion del Pulso LASER
L: Largo de la Faja de Barrido

H": Altura de Vuelo Operacional

0: Angulo de Barrido

v : Velocidad de la Plataforma
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- Espacio Longitudinal de los Puntos {Rc)

O sea, a lo largo de linea de vuelo, esta en fand&la frecuencia de barrido y la

velocidad de la plataforma. Su unidad de medida egetro (m) esta definido por:
v

DionGg = . Ecuacion 3.7

Dénde:

Dione: Espacio Longitudinal de los Puntos
fsc Frecuencia de Barrido
v: Velocidad de la Plataforma

— Espacio Transversal de los Puntos (DTRANS)

En relacion a la linea de vuelo. Estéd en funcionadaltura de vuelo, de la tasa de
repeticion del pulso LASER el angulo de frecueni@darrido y su unidad de medida
también es el metro (m) y esta dada por:

(Z*H’*tang) L 5
Dypans = —F * fsc = N—p Ecuacion 3.8

Dénde:

Drrans: Espacio Transversal de los Puntos
fsc Frecuencia de Barrido

F: Tasa de Repeticion del Pulso LASER

L: Largo de la Faja de Barrido

H": Altura de Vuelo Operacional

0: Angulo de Barrido



En la figura 15 se ilustra algunos de los paramsadascritos anteriormente.

FIGURA 15: Parametros de un sistema LIDAR
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Fuente: Optech, 2002
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3.4. Geodesia Satelital (Integracion de los sistemas ISER- INS/GPS)

En la figura 16 se presenta un esquema de disposam un avion de los tres
sistemas descritos, los cuales han de trabajapmeafintegrada. Actualmente las
antenas GPS no requieren ninguna orientacion. jesqX, Y, Z) de la figura son los
propios del sistema GPS, a partir del centro de @&sla antena. En ese punto se
particulariza la solucion de navegacion GPS/INSaktir de él, con los “brazos” o
vectores t-G-1 y t-I-L (figura 16), se determinagasicion de la IMU y del sensor
LASER.

FIGURA 16. Relacién entre los sistemas de coordenaside cada elemento del
conjunto. Los vectored g.; Yy t.. son los que se calibran con precision, ademas

de los angulos entre los sistemas de la unidad icél y del sensor LASER.

Fuente: LindenBerger, 2003.

La unidad inercial (IMU) debe tener el eje Z sedarvertical, los otros ejes se
alinean con la direccion de vuelo (X) y perpendicuente a ella (Y). El sensor
LASER se instala con el sistema de referencia dedaimilar a la unidad inercial.

Es recomendable situar la IMU tan cerca como sesablgodel sensor LASER
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[Maune, 2001], asi como instalar la antena deksiatGPS cerca de la vertical del
sensor LASER.

A continuacion se muestra el modelo matematico paraobtencion de las
coordenadas de la superficie levantada. Se la demoetuacion general LASER

para obtener las coordenadas del punto result@&g8cB001 y LindenBerger, 2003):

X, = Xgps T R Of§+¢GPS —Aeps*Rw, @,k *R By, a,0+xd+ 1t +ts
Ecuacion 3.9
Donde:

x,.=Coordenadas geocéntricas de un punto LASER refatidistema GPS
Xeps=Coordenadas geocéntricas del centro de faseatgdaa GPS

R(a,b,c) = R3(c) * Ry(b) * Ry (a)

R:1 = matriz de giro alrededor del eje X
R, = matriz de giro alrededor del eje Y
Rs = matriz de giro alrededor del eje Z

pcps=latitud GPS

Acps= Longitud GPS

o= angulo de alabeo

¢= angulo de cabeceo

K= angulo de giro

Bi= angulo instantaneo de apertura vertical en elgpZ

a = angulo instantaneo de apertura en el pkého

d = distancia del origen del sensor laser al objetivo

t|._ = distancia del origen laser al de la unidad irarci

tc -1 = distancia del origen de la unidad inercial altede fases de la antena GPS



61

3.5. Nivelacion Geométrica (Taquimetria)

La taquimetria es un levantamiento topograficoget¢ se realiza con el fin de
determinar la configuracion del terreno y la pasicsobre la superficie de la tierra,

de elementos naturales o instalaciones constrpmtasi hombre.

En un levantamiento topografico se toman los da¢agsarios para la representacion

gréfica o elaboracion del mapa del area de estudio.

Por definicion la taquimetria, es el procedimigisfpografico que determina en forma
simultanea las coordenadas Norte (N), Este (E)tyraal(H) de puntos sobre la

superficie del terreno.

Otras definiciones como la del diccionario de aepiura y construccion la define
“Levantamiento topografico mediante la lectura ae dlistancias y la anotacion del

intervalo entre dos hilos horizontales del aparstbye una mira graduada”.

Hasta la década de los 90, los procedimientos téfiogs se realizaban con
teodolitos y miras verticales. Con la introducciém el mercado de las estaciones
totales electréonicas, de tamafio reducido, costosesdies, funciones pre
programadas y programas de aplicacion incluidosgplécacion de la taquimetria
tradicional con teodolito y mira ha venido siendesplazada por el uso de estas

estaciones.

3.6. Sistemas inerciales (Unidad de Medida Inercial)

La unidad de medida inercial es un dispositivo qaetrola la orientacion de los
movimientos angulares de la aeronave normalmentstada por diversos autores

como IMU (unidad de medida inercial) o INS (sistesheanavegacion inercial)

[Scherzinger, 2001] observa, sin embargo, que dasihos IMU y el INS no son
sinénimos. Segun este autor, la IMU es de hechalardas principales componentes
de un sistema INS que también incluye el compondateado procesador de

navegacion (NP). (Figura 17)
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Figura 17: Componentes del Sistema Inercial

INS

(Sistema de
navegacion inercial).

IMU NP

(Unidad de medida (Procesador de
inercial) navegacion)

Fuente: Elaboracion propia en base a Scherzingéd, 2

Este sistema determina los tres movimientos praiegp alabeo, cabeceo, y girg, (
¢, k en la figura 18). Estos permiten dar coordenadasemiro éptico del sensor
LASER, relacionando los origenes de coordenadas @R8I LASER con los

angulos @, ¢, k) entre los ejes de los dos sistemas de referencia.

FIGURA 18: Plataforma aérea con los movimientos di@micos de alabeo,

cabeceo y giro mas los origenes de coordenadas (RSER), (O-GPS).

z

FUENTE: Baltasavias, 1999
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[Lithopoulos, 1999] describe al IMU como una unidae comprende:

Tres acelerbmetros, tres giroscopios y un convedsorsefial ademas de otros
componentes electronicos. Este tiene como objetivedir los movimientos

dindmicos de la aeronave sobre los tres ejes arédg® entre si, estos movimientos
son continuamente monitoreados, registrados paistééma y posteriormente se
correlaciona con la informaciéon GPS, a fin de dariinformaciones adecuadas

acerca la posicion de cada pulso LASER.

El uso integrado de unidades GPS e INS, es unaiadndpara el empleo de la
técnica LIDAR. En este caso el INS es compactordige preciso pudiendo ser
posicionado junto al instrumento LASER de barridealizado en la cabeza del

sensor sin mayores problemas.

Segun, Scherzinger, 200, la empresa canadiensaipglie la primera en fabricar
unidades que integran GPS de precision a tecnslogiarciales utilizadas

especificamente para sistemas comerciales de magrgam

FIGURA 19: Unidad POS™ / AV de APPLANIX

Fuente: Applanix

Las primeras unidades, para el uso exclusivo etafpfanas terrestres surgen en

1993. En cuanto para el uso de plataformas aéecmsrsrian disponibles a partir de



64

1997. Estas unidades conocidas como Position aight@ion System for Airborne
Vehicles (POS™/AV) (figura 19), forman efectivamephrte del sistema LIDAR.

3.7. Modelo Digital del Terreno (Productos Generados)

Los productos generados a partir de los datos raddectados por un sistema
LIDAR son basicamente, grandes mallas regulargsudéos 3D geo- referenciadas
(E, N, H) en coordenadas UTM.

Cabe sefialar que este tratamiento es totalmerdmatito, incluso cuando las etapas
de clasificacion, filtrado e interpolacion de puntge realizan por programas

suministrados por los fabricantes de los sistenl2a\R.

Segun Watson, 1992, cuando la interpolacion delmdos LASER son procesados
se producen intervalos fijos, el resultado es urallamregular de puntos 3D
georreferenciados. Normalmente, dicha malla puedevisualizada, analizada y
editada (relativamente a cualquier anomalia resigitadel procesamiento

automatizado).

También segun el mismo autor indica, que la infagén no es mas que un metodo
de generacion de superficies. Luego, las supesfopie pueden ser generadas a partir
del procesamiento de datos obtenidos por la té¢iBAR, y estos a su vez pueden

ser clasificados como indica el autor Maune, 2001 e

Digital Elevation Model (DEM) o Modelo digital de Hevacion (MDE): malla o
red de valores de elevacion (Z) regularmente eagasi(en X, Y), referenciada a un
datum (horizontal y vertical) y a un sistema derdenadas, que representa la
superficie del suelo desnudo (con exclusibn de taegmn y caracteristicas

artificiales).

Digital Terrain Model (DTM) o Modelo Digital del Terreno (MDT): similar a un
DEM, incorpora valores de elevacion (Z) de las dardsticas topograficas
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importantes e irregularmente espaciadas (cuenadssycaminos, cotas) con el fin

de caracterizar mejor la superficie del suelo ddsnu

Digital Surface Model (DSM) o Modelo Digital de Suprficie (MDS): similar al
DEM y DTM, incorpora valores de elevacion (Z) deacderisticas naturales y
artificiales que estan por encima de la superfigesuelo desnudo, como edificios,

arboles y lineas eléctricas.

Por lo tanto para Maune, 2001, DEM, DTM y DSM sampesficies generadas
mediante una red o grilla, constituidas como urjwun de células organizadas en
lineas (X) y columnas (Y) y que almacenan, cada unadeterminado valor de
elevacion relativo a su centro. De esta forma, lpedicie del terreno,
matematicamente continla, estd comprendida pordumero infinito de puntos, a
través de una colecta (como resultado de la téddidAR), al ser interpolada y

modelada digitalmente.

3.8. Control de Calidad LIDAR

Control de calidad LIDAR es un procedimiento difiechuchos investigadores han
dedicado su valioso tiempo tratando de entendesiiemas LIDAR con el fin de
idear métodos optimizados para la calibracion gétma, la garantia de calidad, y el
ajuste LIDAR.

Las contribuciones en los campos son enormes, ralvargo, en Bolivia no hay

suficiente investigacion para el control de calidados sistemas LIDAR

El control de calidad LIDAR se define como "un mrdiniento posterior a la mision,

para garantizar o verificar la calidad de los da¢e®gidos” [Habib, 2007].

El control de calidad se pueden dividir en dosgsaprincipales: el interno o relativo
de Control de Calidad (CIC) y el exterior o absoldé Control de Calidad (CCE).

El CIC, término que se aplica cuando existe ingtescias entre las tiras

superpuestas, ademas de no tener relacion conreb rda referencia del suelo, el
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termino CCE, se utiliza cuando se comparan las w@n respecto al marco de
referencia del suelo (por ejemplo, utilizando lostes de control en tierra, 0 puntos

con coordenadas conocidas en relacién con el narceferencia en tierra).

El control de calidad es una etapa muy importaaada a evaluar la calidad de los
datos disponibles. La mayoria de los métodos agud¢ control de calidad LIDAR
se centran en el CIC en lugar de la CCE, debid@eho de que todavia es costoso y
requiere mucho tiempo para establecer puntos deot@nsuperficies. Sin embargo,

muchos métodos del CIC podrian ser utilizados lsaraalizacion de la CCE.

3.9. Calibracion de un sistema LIDAR

Toda técnica de medicion tiene la susceptibilidathdcalidad de los datos colectados
y en consecuencia, la calidad de los resultadoenalus, requiere que los

instrumentos o sistemas utilizados sean periodint@librados.

Para Filin y Csatho, 2000; toda calibracion seizagbor medio de procedimientos
gue sirven para identificar e eliminar erroresesigiticos a fin de validar un proceso

de colecta de datos por un determinado sistema.

Estos mismos autores afirman que la calibraciotoslsistemas de barrido LASER
aerotransportados no es algo trivial, pues, todyubse tiene disponible es una nube
de puntos 3D que no se tiene relacion con los @b la superficie del terreno, y es
por esta razon, que [Wher y Lohr, 1999] afirman gadiay procedimientos estandar
para la calibracion de este tipo de sistema. Ptarito, la imposibilidad de establecer
una relacion entre los puntos LASER colectados & caracteristica especifica del
terreno llevo, a cada fabricante, a desenvolvgrrspio método o procedimiento de

calibracion a fin de evitar el problema de la cgpendencia.

La calibracibn en la mayoria de los sistemas LIDAR efectia en lugares
considerados adecuados, o0 sea, sobre superfieieaspljue comprenden objetos o
figuras muy bien definidas, como edificaciones dengporte, pequefias areas con

vegetacion, é&reas de estacionamiento y carretéfates lugares deben ser
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previamente completamente levantadas por mediéaécas independientes y cuyos

resultados ofrezcan mejor precision que aquellarasgip por los datos LIDAR.

De hecho, la calibracion de un sistema LIDAR sealla cabo en dos etapas: la de
laboratorio y la de campo. La etapa de laboratesisealizada por el fabricante. En
cuanto a la etapa de campo es realizada por elepaap del sistema LIDAR. Como

resultado (de ambas etapas), se calculan nueveooemies para la correccion de los

errores sistematicos del referido sistema.

Ellos son: tres pardmetros para el montaje del LRSEanner, tres parametros de
traslacion para el GPS (offset de la antena) ydaeg&metros de rotacion para la IMU.
[Lohmann, 1999].

Para Molander, 2001, la IMU es el dispositivo masco de calibrar, si su posiciéon
en la aeronave es fija, este puede permanecerleegtab algunos meses. Sin
embargo, si su posicion es susceptible a interé@asnel sistema debe ser calibrado

para cada nuevo proyecto.

Del mismo modo, Fowler, 2001, aconseja que logmias LIDAR sean calibrados
mas de una vez durante aquellos proyectos queereguel barrido de grandes areas
o fajas bastantes extensas de superficie de terfEst® mismo autor afirma que una
nueva calibracion debe ser realizada toda vez dueqeipo sea removido o
reinstalado y debe realizar un levantamiento défis@ecion a fin de asegurar la

integridad de la calibracion.

Se concluye, por lo tanto, que la calibracién ddacano de los componentes de un
sistema LIDAR es de extrema importancia para lardghacion de la precision del

sistema como un todo [Lohmann, 1999].
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3.10. Transformacion de coordenadas

Este es un aspecto externo a la tecnologia pessage en la practica para obtener el
producto final. La nube de puntos procesada ti¢métem del sistema GPS (WGS-

84). Para obtener las coordenadas en otro sistemecesaria una transformacion.

Kraus y Pfeifer (1998), afirman que para areasrimfes a 10km2 las correcciones
geoidales se pueden omitir si no hay gradientesndellaciones importantes en la

zona. Un modelo geoidal global como el EGM96 nodika precision necesaria.

La precisidon (en un area de trabajo) puede serratgcsi se obtiene un ajuste local

de este geoide (se pasa de una precision méticoakteica a centimétrica).

Idealmente para ello se debe disponer de la ctdanétrica en los vértices de la red
GPS. La baja disponibilidad de este tipo de dabtigaria en la mayoria de los casos
a realizar medidas de campo con métodos topogsafil&sicos y gravimétricos. El

costo de estos trabajos explica que no siempréege & cabo un ajuste local del

geoide.

3.11. Aplicacion de la tecnologia LIDAR

La utilizacion de productos generados a partir d=lioiones LIDAR es apenas
limitada por las necesidades, imaginacion y didpbdad de software de los

usuarios.

Asi mismo, entre las aplicaciones mas comunes lparproductos provenientes del

empleo de la técnica LIDAR, pueden ser relacionadas

3.11.1. Mapeamiento Topografico

— De carreteras o figuras lineales como ferroviagalé de transmision de
energia de ductos (gas o petrdleo). La técnicaitaniia sido empleada en el
estudio de potencial hidroeléctrico, en lo que ioglel levantamiento de

figuras hidrograficas lineares como rios.
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- De zonas costeras como praderas y dunas, paralsisade la topografia, en
la estructura de los procesos de transporte densaths, ofreciendo ventajas
en relacion al de la técnica de la fotogrameteditional.

- De areas forestales. Por ser una de las primezas éomerciales investigadas
por la aplicacién de la técnica LIDAR, este es em@mdamente importante
para la administracion de los recursos naturajesrg la industria forestal. La
técnica LIDAR permite obtener informacion detallastzbre la altura de la
vegetacion y su densidad (distribucion espaciay sistemas son capaces de
captar mas de dos retornos por pulso, y asi mismeagtar el rayo LASER
emitido en una forma continua, esto especialmeniézado en la
determinacion de algunas caracteristicas prin@gpale la estructura de la
vegetacion como la altura, diametro, especie, vetuyp condicién de los
arboles, que es base para la preparacion de imventarestales.

- De é&reas urbanas, donde los modelos digitales plerfslie son utilizados
para la generacion de las figuras 3D obteniendoinfarmacion de
construcciones (edificios, casas, canchas, plata3,que se presenten en una
urbe y también en otros estudios, como los realig@ara las industrias de las

telecomunicaciones.

3.11.2. Analisis Ambientales

— Los provocados por terremotos, maremotos, enti@s,otelacionados a su
magnitud y extension de dafio.

— De riesgos, principalmente los relacionados a iagmhes e incendios.
Modelos digitales de superficie y de elevacién siitizados, por planes
urbanos y regionales, en el estudio de mencionadsgos y desarrollo de

mapas de prevencion.

Es importante resaltar que el empleo de la téchi@AR, en las aplicaciones

descritas en parrafos anteriores, normalmente weompafiadas del empleo
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(simultaneo, previo o posterior) de alguna otraité&cde toma de imagenes, como el
de una camara digital no usada para fines fotogramng (accesorio que acompafa al

sistema LIDAR) para un levantamiento detalladoadgulperficie del terreno.

3.12.Comparacion con Otras Técnicas

El empleo del sistema LIDAR, asi como cualquiendécnica presenta ventajas y
desventajas, normalmente las ventajas y desventgjasenumeradas para una
determinada técnica, son el resultado de un as&@m@nparativo entre esta y otras
técnicas que a pesar de ser distintas son capacgsnérar productos considerados

similares.

Como se sefal6 anteriormente, la técnica LIDAR ferlavantar, sobre la superficie
del terreno, una nube de puntos distribuidos ygesérar a partir de esta nube, una
gran malla regular de puntos 3D georreferenciagpseeados sobre una forma de un
DSM, DEM o un DTM.

Se sabe sin embargo que dicha red también puedeeserados por el empleo de
técnicas como la fotogrametria, la taquimetria giergemente a partir de la

interferometria por radar (Interferometric Syntbéperture Radar — IFSAR.

Asi mismo en el cuadro a continuacion se preseptativamente los sensores o
sistemas aerotransportados que tienen la capad&ledlectar datos de elevacion, las
caracteristicas generales permiten distinguir kenitd LIDAR de las técnicas

aerofotogramétricas e IFSAR.



CUADRO 2: LIDAR vs AEROFOTOGRAMETRIA vs IFSAR

AERO
CARACTERISTICAS LIDAR FOTO IFSAR
Activo Si NO Sl
Optico Sl Sl NO
SENEIOR Imageador NO Sl Sl
Exige calibracion periddica Si Sl Sl
ALTITUD DE Baja 5 Km SI Sl SI
VUELO Media 5 a 10 Km NO | Sl
Alta encima de los 10 Km NO Sl Sl
Georreferenciados SI Sl S|
Colectados digitalmente Sl 1 Sl
DATOS Procesados automaticamente Sl 2 SI
Pueden ser integrados a datos obterjidos
L Sl Sl Sl
por otras técnicas
Condiciones climaticas (viento, nubges,
chubascos, neblina, nieve) Sl Sl 3
OBSTACULOS ' '
Inclinacion del sol NO Sl NO
Uso nocturno Sl NO NO
Provoca areas de sombras debido ja la
PROBLEMAS inclinaciéon de la sefial emitida Sl NO Sl
En areas de vegetacion densa NO Sl Sl
En areas urbanas densamente edificadasNO NO Sl
L0 En regiones costeras en regiohes
RESTRICTO ey . y 9 NO S| NO
cubiertas por nieve
En areas alejadas Si NO NO
Za::gnljl cobertura de grandes éareag deNO S| S|
SO Para la cobertura de fajas estrechas de
| SI NO
terreno
FUENTE: Creada por el Instituto Cartografico deh&t
Nota:

1 se aplican en el empleo de camaras digitalesgaétri
2 depende del método empleado para el producto agmer
3 existen divergencias entre autores en cuanto etfaemubes.

Las principales diferencias entre las técnicas RSALIDAR son el tipo de ondas

emitidas por los sensores (microondas/ LASER) ymétodo empleado para la
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obtencion de altitudes de los puntos que compamenperficie del terreno (antenas/
LRF).

Segun Hensley, 2001, apenas tres de los sisterB&dRIEn operacion, en el mundo
son aerotransportados, los sensores espaciotrégp®rson en mayor namero y
vienen colectando imagenes de datos de elevaciédedlRm década de los 80,
entonces la generacion de modelos digitales poriomdd la técnica IFSAR

aerotransportada es por tanto limitada que |lazaddi por la técnica LIDAR.

En cambio la aerofotogrametria, diferente a larfetmmetria por radar, opera
sensores pasivos que obtienen imagenes de suped#i terreno, a partir de
fotografias de la superficie terrestre y el prooesato de estas imagenes es posible
obtener modelos digitales semejantes a los obtemdo la técnica LIDAR (cuya

mayor ventaja esta en la rapidez con que los datosolectados y procesados).

También, el método tradicionalmente empleado pargeheracion de DEM es el
estéreo-fotogrameétrico basado en el perfilamiento edtéreo-modelos, en este
método, una red uniformemente espaciada puedeosapilada directamente por

medio de procedimientos que se ejecutan automéatitzm

Otro método estéreo-fotogramétrico empleado porcdarelacion de imagenes
(también denominado autocorrelacion), este es uodo@automatico desarrollado en
base del procesamiento de imagenes digitales (dbgedirectamente por medio de
camaras digitales, o por medio de digitalizaciénagepeliculas utilizando scanner
fotogramétrico), pero el uso en la practica seds#ringido por el tiempo debido al
post-procesamiento requerido para la ediciéon denlodelos digitales convirtiéndose

en una desventaja.

Para Petrie, 2000, casi todos los mapas topogsafd9o) ejecutados en el mundo se
sigue haciendo uso de camaras convencionales amEyaEmetricas (Analogico) v,
por tanto, los productos derivados de la utilizacide esta técnica son todavia
considerados estandar para juzgar los productosramws por el uso de otras
técnicas como del LIDAR e IFSAR.



3.13. Sistemas LIDAR Disponibles en el Mercado
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Actualmente los sistemas LIDAR disponibles en etaagdo mundial, asi como sus

respectivos fabricantes, se muestran a continuarid@l siguiente cuadro 3.

CUADRO 3: Sistemas LIDAR disponibles en el mercado

: SIS Primer Afo de Modelo méas Afio de
FEITIEEE en Modelo | Lanzamiento Reciente Lanzamiento
Operacion
Leica
Geosystems 21 AeroScan 1998 ALS60 2009
(Suiza)
Optechinc.| g4 | ALTM1020] 1995 | ALTM 3100EA| 2004
(Canada)
TopEyeAB
(Suecia) 14 TopEye 1996 TopEye Il (1 2007
TopoSys
GmbH 1 TopoSys 1995 Falcon I 2006
(Alemania)

De estos sistemas, el TopEye ™, actualmente falwripar la TopEye AB (ex Saab

Fuentes: Flood, 2003; TopoSys, 2006 y Optech, 2004

(1) Sistema que se hizo especificamente para serukelicopteros.

Survey Systems AB), parece ser el Unico que coaskwy mismas caracteristicas

técnicas desde su
actualizaciones, los Ultimos afos, en funcidon a itasumerables innovaciones

tecnologicas alcanzadas por la comunidad cientifeendial y también por los

propios fabricantes.

lanzamiento, en 1996. Los demas shfrido constantes

En el cuadro 4 se presenta alguna de las caraicteside los modelos mas recientes.
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CUADRO 4: Algunas caracteristicas de modelos masceentes

ALS60 ALTM 3100 (1) | TopEye ll Falcon Il
e 500-4000 m| 80-3500m | 60-480m| 500 - 1600
Operacional
10° - 75° o o o _E£Ao o _gno
FOvV programable 0°-50 10° - 50 14° - 50
Patrén de - . . Diente de Lineas
Barredura Eliptico Diente de Sierra Sierra Paralelas
Retornos por 4 4 4 3
pulso
Registro de
intensidad Sl 2! Sl Sl
: ADS60 Digital | 4k x 4k Digital | 9MP X 60 | peB NIR Line
Opcional MP Digital
Sensor Camera Camera Camera

Fuentes: Leica Geosystems, 2006, TopoSys, 2006ec®2004.
(1)Sensor LIDAR gque cuenta SGT Ltda.

3.14. Investigaciones en el control de calidad LIDAR

Como se ha mencionado anteriormente, existe umgaaarde investigacion para el
control de calidad de los sistemas LIDAR en Bolivia

Por lo tanto, se enunciaran los métodos existgrdaes el control de calidad de los
sistemas LIDAR. Se ha observado que los temaswéstigacion actuales se centran
en la adaptacion de las tiras LIDAR.

En los parrafos siguientes se resumen los métoelda tira de ajuste sugerido por
investigadores.

Estos procedimientos varian en términos de condpl@jiprecision, y el consumo de
tiempo. En esta seccion, el trabajo se centraddsemétodos de control de calidad
interno.

Estos métodos se discuten brevemente en los pagigigentes:
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Un método CIC, estd basado en un procedimientqudéegpor minimos cuadrados,
fue propuesto por el autor Maas, 2000. Este méttiipa un conjunto de puntos de

la primera tira y genera una red triangulada irf@g(T'IN) a partir de la segunda tira.

Vosselman, 2001 discutio el ajuste de la tira de-d&IDAR usando el control y
puntos de amarre. En este método, la topografiGad®wo se requiere para obtener
los puntos de control en tierra. Por lo tanto, est¢odo no es aplicable en los casos
en que el acceso a la zona de estudio es limitagmlubido. Este es el caso de
muchos de los actuales métodos de CCE.

Un método que se utiliza fotogrametricamente egefeeracion de Modelos Digitales
de Superficie (DSM) propuesta por Bretar, 2004.c&hcepto aqui es para que
coincida con tiras LIDAR individualmente se necesiha referencia DSM generada

mediante técnicas fotogramétricas.

En este caso, las tiras LIDAR ajustadas son camgest con el marco de referencia
de fotogrametria, que es un beneficio para todavanusslicitud (por ejemplo,
modelado 3D, la generacion de ortofotos, el modeldd realidad virtual). Sin
embargo, este método requiere la disponibilidatbtigyrafias aéreas o previamente
generado DSM que cubre el area de estudio, o uta ¢ ella. Por otra parte, los
errores provenientes del proceso fotogramétricheseda en el ajuste de la tira
LIDAR.

Ronnholm, 2004 introdujo un método de ajuste detifas de LIDAR utilizando
imagenes de la zona del conjunto de datos, y anidi@a el criterio humano para
identificar las caracteristicas, conjugando erdreiinagenes y las tiras LIDAR. El
proceso de ajuste se ejecuta de forma simultanezdas las tiras de medicion.

Roénnholm sostiene que la intervencion del hombrenasventaja, ya que el humano

tiene una mayor capacidad para hacer juicios skalsrearacteristicas, aunque las
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caracteristicas no son perfectamente claras. Shargo, este método no es practico

para el control de calidad LIDAR.

El proceso de control de calidad se espera queapédo y preciso. Por otra parte,
debido a la enorme cantidad de datos (datos LIDfUR) sale de una sola mision, el
proceso de control de calidad debe ser planificastacuidado, con el mayor grado

de optimizacion.

3.15. Control de calidad de MDT generados con LIDAR

La validacion de un Modelo Digital del Terreno nade la necesidad del
productor/usuario de comprobar la calidad del pectwlu La presencia de
inconsistencias y/o errores en el modelo puedenr@os para cualquier aplicaciéon
(por ejemplo el calculo de voliumenes inundados lecampo de la gestion de

recursos hidricos), llegando incluso al extremaalser Gtil para uso que se genero.

Los procedimientos genéricos descritos en estetgigbés aplicable a la tecnologia

LIDAR descrita anteriormente.

Los procesos de validacion se clasifican seguneslltado en cuantitativos y
cualitativos [Sithole 2003, y 2004]. Los cuantita8 evallan numéricamente la
calidad del modelo. Los cualitativos evalian ura&encreta del modelo en términos
de correcto e incorrecto. Las fuentes de informmacidsadas pueden ser
independientes o se puede usar la propia informadél proceso LIDAR

(“autovalidacion”)

La informacion independiente que se usa como medexepuede ser desde un
conjunto de puntos de coordenadas conocidas hakiemacion fotogréfica de
objetos o0 vegetacion. La calidad de esta infornmacidndiciona el analisis que se

puede realizar.

Generalmente en la validacion cuantitativa se coapa modelo con informacién

independiente (un conjunto de puntos distribuidos g levantamiento) obteniendo
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un estimador del error para todo el modelo. Lodigiadnas complejos generan un
modelo de error altimétrico e intentan acotar losres o conjunto de errores del
sistema LIDAR [Schenk, 2001; Crombaghs, 2002].

La fuente de informacién de referencia (la quessgaipara dar por buena o mala un
area del modelo) puede ser independiente 0 se prragéear la informacion del
procesado de los datos LIDAR. Esta informacionamtgs de control (puntos
distribuidos por el terreno de coordenadas conecidgrecisas [Latypov, 2002],
superficies planas (como pavimentos, cubiertasdificies), imagenes digitales de
mayor resolucion que el modelo LIDAR, e informacignafica de elementos
caracteristicos (por ejemplo, fotografias de eldo®ersingulares como puentes,

edificios, bosques, vegetacion).

La validacion puede localizar y cuantificar erroegs el modelo. Algunos procesos
permiten la deteccién, modelizacion y “correccidle’ errores sistematicos. Para ello
generalmente se requiere recalcular las coorderdalés nube de puntos, debiendo
disponer de los puntos antes de la homogeniza@dasttiras del levantamiento. En
caso de errores de clasificacion de la nube deopurse corrige el artefacto sin
necesidad de recalcular la homogenizacion de s tde levantamiento, y

requiriendo sélo la nube de puntos homogeneiza@a (P

Para la validacion es conveniente conocer el dfgorde clasificacién de la nube de
puntos y generacion del MDE, ello permite obteneglieaciones a determinados

problemas o errores.

En cuanto a como se compara la informacion, la cobgeion cuantitativa puede
ser: Punto — punto. Se interpola la cota de ungsabre una superficie definida por

un conjunto de puntos.
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3.15.1. Calidad de la Informacion de Validacion

La calidad altimétrica y planimétrica de la infoitan de referencia debe ser
superior a la del LIDAR, limitando el origen deastformacion casi exclusivamente
a metodos topograficos terrestres (topografiacdagiGPS). La distribucion espacial

de esta informacion condiciona el analisis a raaliz

Casi todos los estudios de precision del LIDAR @ecentran en el error ef sin
tratar el error en planta. En cambio, el planingétes entre 2 y 5 veces mayor que el
altimétrico. Segun [Huising, 1998], se presentanres planimétricos de hasta 1.5m.
Valores tipicos son RMSZ=15cm y RMSXY=50cm (fig@@). Lo que ocurre es que
el error critico es el altimétrico y por esta razgm plantean analisis que solo
controlan directamente este error. Generalmentalidad planimétrica también se
controla indirectamente con estas comprobacionegugala rugosidad del terreno

introduce el error planimétrico en el analisisnaétrico.

Las fotos de areas del levantamiento y cualquier @po de conocimiento general
sobre la morfologia del terreno y su vegetacionisformaciéon de menor calidad y

permiten solo andlisis cualitativos.



FIGURA 20: Esquema en que se presenta la huella @hetro mayor Dp) de un
impacto LASER. Se presentan También el error RM3Y RMSyy.

AMPLACION

Fuente: Huising, 1998

79
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CAPITULO IV
APLICACION PRACTICA: “TRAMO ACHERAL — CHOERE”

Como se explic6 en el primer capitulo el objetivel gresente trabajo, es
mostrar los procedimientos de levantamientos taffmgrs con tecnologia LIDAR de

alto rendimiento, que permita obtener un modeloitBligle Terreno confiable, los

datos fueron obtenidos por el sistema ALTM 31008& propiedad de la consultora
boliviana SGT Ltda.

En el anterior capitulo del presente trabajo, aex) se ha descrito la mayoria de los
parametros involucrados en la obtencion de lossdal®AR, permitiendo una
nocién general y amplia del empleo de la técnidaAR, es por eso que se debe

tomar en cuenta las caracteristicas especificaadbesistema.

En este contexto, y como parte del marco pracBeopresenta a continuacion las
principales caracteristicas del sistema LIDAR zdidio en la obtencion de estos

datos.
4.1. Caracteristicas del sistema LIDAR utilizado

El sistema LIDAR empleado para realizar el levamato topografico fue ALTM
(Airborne LASER Terrain Mapper) modelo 3100EA, lada al mercado mundial por

Optech Inc. a finales del afio 2004.



CUADRO 5. Modelos de Sistema ALTM comercializadosreel mercado

HD 400

MODELO MEPDJ)?QAS QIAI(?SQ ANO DE ISR

SEQUNDO | () | LANZAMIENTO | FABRICADOS

ALSS 2000 1000 1993 Prototipo
ALTM 1020 5000 1000 1995 9
ALTM 1025 25000 700 1999 2
ALTM 1210 10000 1200 1998 8
ALTM 1225 25000 1200 1999 6
ALTM 2025 25000 2000 2000 1
ALTM 2033 33000 2000 2000 3
ALTM 3025 25000 2000 2001 2
ALTM 3033 33000 3000 2001 4
ALTM 2050 50000 2000 2002 7
ALTM 3070 70000 3000 2003 6

ALTM 3100EA | 100000 | 3500 2004 7

ALTM Orion-c(1) | 200000 2000 2008 }
Ao 167000 4000 2009 :
ALTM Pegasus | 444000 2500 2011 :

FUENTE: OPTECH 2011
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El ALTM 3100EA es un sistema de barrido LASER aenmamportado con una tasa de
repeticion del pulso LASER DE 100 kHz y una altapeeracional variando entre 80

m (minima) y 3500 m (méaxima). Estas en tanto, nolas Unicas especificaciones

gue se deben tomar en cuenta cuando se pretafidarvos datos colectados por

un determinado sistema.
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Asi mismo, en el siguiente cuadro, creado en bdas mformaciones obtenidas por

el propio fabricante del sistema ATLM 3100EA, preselas especificaciones

consideradas relevantes para el presente trabajo.

CUADRO 6: Especificaciones del sistema ALTM 3100EA

PARAMETROS

VALOR

SCANNER

Angulo de barrido (FOV)

Resolucion del angulde
barrido

Precision del angulo de barrid
Patrén de barrido

Variable: de 0° a £ 20° (maximo) en
incremento de 1°

0,01°

0,01°
Diente de sierra

Q-Switched, Diode-Pumped, Vanada

Precisién de elevacion
en condiciones ideales

Tipo LASER
Coni= 1064nm
LASER Divergencia del Rayo 0,25 mrad y 0,8 mrad. (nominal
Alcance maximo 3500 m (nominal)
Resolucion de alcance lcm
Receptor GPS Novatel Millennium
Frecuencia del receptor 10 Hz
POS GPS
IMU Applanix custom AV510
Frecuencia del IMU Variable: de 10 a 100Hz
. File Digital 8mm (datos IMU y LASER
Almacenamiento de los datop 3 .
Camara de video (NTSC o PAL)
CONTROL Requisitos de potencia 28 V (minimo) a 35 (maximo)
Temperatura operacional 10a35°C
Ancho de faja de barrido Variable: 0 a + 0.93tiwd (m)
en condiciones deales 1/2000 x alitud
OTROS

<5cma500m
<15 cm a 1200 m
<25 cm a 2000 m

< 35cm a 3000 m

FUENTE: OPTECH 2005

te
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Lo destacable de las especificaciones contenidad enadro 6, son que el sistema
ALTM 3100EA es capaz de registrar el primer y dlnih retorno de cada pulso
LASER emitido, ademas de medir y registrar suseetdms intensidades (fuerza de

la sefial).

En cuanto a la plataforma utilizada en los escates®s, actualmente, el sistema
ALTM 3100EA puede ser asentado sobre la estructaraeronaves como el Lear
Jet, o de un Cessna Air King. Estas aeronavesivigelma velocidad media crucero
del65 y 145 nudos (305.6 y 268.5 km/h), respeciarden

En las figuras 21 y 22 se presentan el controlcppal (Main Control Rack o
Computer Chassis) del sistema ALTM 3100EA, instalad la aeronave Cessna Air

King.

La figura 21 permite visualizar la parte delanterf@rior del mencionado control,
gue comprende del modulo del diodo LASER y el d#pa de almacenamiento.

FIGURA 21: ATLM 3100EA — Parte delantera inferior del control principal

-—h .
A

Dispositivo de

almacenamiento

Modulo del diodo
LASER

Control principal
Parte delantera inferior
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La figura 22 permite visualizar la parte delanteuperior, que comprende algunos

LED, micro-controladores (scanner), médulos (inigexd) y conexiones.

FIGURA 22: ATLM 3100EA — Parte delantera superior cel control principal

Control principal
Parte delantera superior

Para un mejor entendimiento de los modules cdntrol que conforman el
segmento aéreo del sistema LIDAR, la figura 23 imaede una manera grafica
mencionados modulos aquellos que se mostraroni@gmente en las figuras 21 y
22.



FIGURA 23: Sistema LIDAR: Segmento aéreo (MODULOS)

Médulo
de

Control

[

El sistema ALTM 3100EA, cuenta con una camara dewique tiene por finalidad

Electronica y programas para el
control

Marcadores de tiempo

Dispositivos de almacenamiento

POS
Receptor GPS + Control IMU

Abastecimiento de energia

Interface

con el

operador

Médulo
del
LRF IMU
Sensor
P
‘ Scanner || Cimara |

FUENTE: Baltasavias, 1999
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registrar la superficie del terreno barrida potASER, auxiliando de esta manera en

la deteccién de fallas en el vuelo y en la validacde posibles errores de

procesamiento de los datos colectados.

La figura 24 se muestra, el receptor GPS y la cardarvideo (solo donde se grava,

el lente estd localizada en la cabeza del sensonjos conectados al control

principal del sistema. En esta misma figura es bp@svisualizar, también el

telescopio de navegacion.



FIGURA 24: ATLM 3100EA — Receptor GPS y Camara de \deo

Receptor GPS
)

Control principal
(Vista lateral)

Camara de Video

Sl bl E B Ry

> A\

Telescopio
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Por dltimo, en la figura 25 se muestra como se @mtcan los dispositivos de control

principal (Main Control Rack) y la cabeza del ser(&ensor Head), en el interior de

la referida aeronave.



FIGURA 25. Ubicacion del equipo LIDAR en el interia de la aeronave

gl

=
(Vista lateral)

~
.~
—

Cabeza del sesor '
(Vista lateral) ¥
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El GPS utilizado en tierra para el soporte de Isigidn del sistema por el método

cinematico diferencial es un Sokkia de doble fracig de 12 canales y un periodo

de 1 s. Este utiliza un dispositivo para el almacgento de los datos colectados.
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4.2. Datos referentes a la zona de estudio.

a. Datos iniciales del proyecto

CUADRO 7: Proyecto realizado por SGT LTDA.

DISENO FINAL ASFALTADO
PROYECTO ACHERAL-CHOERE
LOCALIZACION Provincia Gran Chaco
CONTRATANTE Gobierno Regional del GRAN CHACO
EXTENSION 16 km
PRODUCTOS Levant.amlento GP\,S'
Levantamiento topografico

FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de SGIAL

b. Ubicacién geografica del proyecto.

El proyecto se encuentra ubicado en los distritgs6Ldel Municipio de Carapari,
Segunda Seccion de la Provincia Gran Chaco delr2epanto de Tarija.

El Municipio de Carapari, Segunda Seccion de l@iRca Gran Chaco, se encuentra
ubicado entre las coordenadas de 21° 11’ 18,42%18’ 29,8 de latitud sur y los
meridianos 63° 31’ 26,6” a 64° 24’ 28,0 de lotugl oeste, con una altitud minima

de 429 msnm, altura maxima de 2.145 msnm y uneaattedia de 1.004,70 m.s.n.m.

(Ver anexo A)



FIGURA 26. Imagen satelital de la ZONA DEL PROYECTO

\'r CHOERE
{a]
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Fuente: Elaboracion Propia

La zona donde se ejecutd del proyecto presentadecteristicas indicadas en el
cuadro 8.

CUADRO 8: Caracteristicas del area de barrido

o o DENSI'_'iAD DE | pENSIDAD DE
AREA ¢ RELIEVE @ EDIFICACIONE
PROYECTO COBERTURA (EhEleN=S
VEGETAL ©
R|U|[PL|OS|ON|[OF[{MN| B |M | A | B M A
Carretera
Acheral- Choere Sk - st s ) ) ) ) Sl )

FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de SGJAL
NOTAS:

(1). Area predominante rural (R) o urbana (U).
(2). Relieve plano (PL), suave ondulado (OS), oadaol (ON),
fuertemente ondulado (OF) y montaiioso (MN).

(3). Densidad de cobertura vegetal baja (B), media (Mlitay (A)
(4). Densidad de edificaciones baja (B), media yM)ta (A)

89
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Para realizar el llenado del cuadro anterior sebtem cuenta los parametros que se

describen a continuacion:

Las clases de relieve utilizadas son recoadssl por la Sociedad Brasilera de
Ciencia del Suelo (SBCS) y por el centro Nacional ldvestigacion de Suelos
(CNPS) de la Empresa brasilera de Investigacionopeguaria (EMBRAPA).

Mencionadas clases se encuentran detalladas eradfd9.

CUADRO 9: Clases de Relieve

PENDIENTE
RELIEVE (%)
Planc <3
Suave Ondulac 3a¢
Onduladt 8 a 2(
Fuertemente Ondulado 20 a 45
Montafioso 45a 75
Escarpad > 7t

FUENTE: Lemos & Santos (2005)

Debido a la densidad de la cobertura vegetal s ppt la clasificacion propuesta
por Shrestha & Zinch (2001), que define cada clsduncion del porcentaje del
area (de terreno) cubierta por arboles, de acusrd@| cuadro 10.

CUADRO 10: Clases de Densidad de la Cobertura Vegst

AREA CUBIERTA POR
DENSIDAD ARBOLES
(%)
Bajo <40
Media 40 a 7!
Alto >7C

FUENTE: Shrestha & Zinch (2001)
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En la figura 27 se da ejemplos de las clases detagign definidas anteriormente.

FIGURA 27: Clases de densidad de la Cobertura Vegat

Alta

FUENTE: Shrestha & Zinch (2001)
La densidad urbana es una relacién que indicatémsidad del uso de la ocupacion
del suelo urbano, siendo normalmente medida endardel nimero de habitantes
fijos por hectarea (densidad habitacional), o, ancibn del numero total de

habitantes por hectarea (densidad poblacional).

Por otro lado, como el objetivo de esta investiyaaio es planear o monitorear la
densidad de la poblacion de las areas urbanasatesumas, simplemente utilizar
este parametro solo para informar acerca dedaxteristicas donde el proyecto
se ubica, se opta por una clasificacion mas simplgeneral, derivada de la
anterior utilizada para la cobertura vegetal. lasificacion se presenta en el cuadro

10 y se da ejemplos en la figura 28.

CUADRO 10: Clases de Densidad de las Edificaciones

DENSIDAD AREA EDIFICADA
(%)
Bajc < 4C
Medic 40 a 7!
Alto >7C

FUENTE: Shrestha & Zinch (2001)
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FIGURA 28: Clases de densidad de las Edificaciones

FUENTE: Shrestha & Zinch (2001)
4.3. Acciones previas

Se realiz6 una recopilacién de los datos y proygeralizados y disponibles sobre el
tramo carretero “ACHERAL - CHOERE".

Gracias a la colaboracion de la consultora SGT .Ltdeopietaria  del sistema
ALTM 3100EA, se pudo obtener los datos para laatation del presente proyecto,

cuyos detalles se mencionan a continuacion.

Los datos considerados como “no LIDAR” son todosielqs provenientes del
empleo de otras técnicas, como fotografias aéletspografia, geodesia, incluyendo

los resultados de levantamientos que utilizan GHS digitalizaciones.

De esta forma, el proyecto “Carretera Acheral - €b8 cuenta con los datos “no
LIDAR” descritos a continuacion en el cuadro 10.
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CUADRO 10: Datos No LIDAR Disponibles para el Areade Barrido

TECNICA
PROYECTO FOTOGRAFIAS
TOPOGRAFIA GEODESIA AEREAS
PUNTOS
Tramo Carretero NIVELADOS GPS NO METRICAS
Acheral - Choere
S| Sli NO

FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de SGJAL

El proyecto escaneado por el ALTM 3100EA servirddse para la realizacion de

la descripcidn del procedimiento de levantamiengadliante la técnica LIDAR.
Antes de realizar las mediciones correspondiemesigoro el equipo:
Calibracion del sensor LIDAR

La calibracién del sensor LIDAR se la debe realicada vez que el sensor sea
removido de la plataforma. A continuacion en l@giigntes pasos se describe la

calibracion.
Paso 1:

Se debe utilizar un area de preferencia planagsencaso se utilizo la plataforma de

un aeropuerto.
Paso 2:

Sobre el area seleccionada se realiza una gridéen@entemente cada metro. Y

posteriormente se realiza el levantamiento taquicoét
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FIGURA 29: Grilla para la calibracién LIDAR

FUENTE: Elaboracion propia en base a SGT Ltda.3201

Paso 3:

Luego se realiza el vuelo de calibracion realizagbarrido LASER del area de

calibracion.

Paso 4:

Posteriormente se obtiene las correcciones en désgyrilla y el barrido LASER,
ademas de errores los cuales van a corregir aalos due se van a colectar después
en la campafia LIDAR. Este procedimiento lo realddaPOS PAC software

proporcionado por los fabricantes del sensor OPTECH
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FIGURA 30: Resultados del vuelo de calibraciéon

Archivo Edicion Formato Yer Ayuda

Used loaded points

Trajectories: E:\PORCESOSLIDARZOLINLAPAZ_ORURO\18-05-2011\TRAY
No known points

Observe every 5th point

Solution for whole data set

Starting average dz: 0.1236
Final average dz: 0.1124

Standard error of unit 0.0502

Execution time: 53.0 sec
Number of iterations: 7

Points 18868
H shift -0.0903 Std dev 0.0453
R shift +0.0597 Std dev 0.0038
P shift -0.0206 Std dev 0.0097
Scale +0.00331

FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de SGIAL

4.3.1. Pardmetros determinantes para el planeamiento de elp LIDAR.

Comprende las siguientes caracteristicas

CUADRO 11: Parametros del planeamiento de vuelcARD

\ H' fsc L Np Diong | D1rans
PROYECTO |PLATAFORMA 0
(km) [ (m) (Hz)| (m) |(puntos) (m) [ (m)
CARRETERA 1500 +
ACHERAL- Cessna 402C 184 - 1_70 37.11493,189 997.015 0,674| 0,989
CHOERE 1800

FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de SGJAL

Para una mejor comprension de los datos necegaaiasel planeamiento de vuelo,
se muestran las formulas necesarias para estespmpdsmos fueron sefialados en

el capitulo anterior.

A continuacion se realiz6 el calculo correspondiguara el llenado del cuadro 11.
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Angulo de Barrido (0)

+/-17.0°
Frecuencia de Barrido (&¢)

37.0 Hz

El operador gradua tanto el &ngulo de barrido clanfieecuencia del mismo segun la

productividad requerida en el proyecto
Altura de Vuelo Operacional (H")
Variable entre 1500-1800 m

La altura de vuelo est4 limitada por “AERONAUTIAVGL” segun las condiciones

de trabajo que se presentan.

Largo de la Faja de Barrido (L)

L=2*H’*tan§

Dénde:

L: Largo de la Faja de Barrido
H": Altura de Vuelo Operacional
0: Angulo de Barrido
L=493,188 m

Velocidad de la Plataforma
180 km/h

La velocidad de barrido se encuentra dentro derdagos estandarizados por el
fabricante y dependen del tipo de aeronave empleattanas se tiene en cuenta la
productividad con la que se requiere trabajar,t@oto es recomendable volar a una
velocidad aproximada al menor rango para obtengicantidad de datos que detallen

mejor el area de trabajo.



Tasa de Repeticion del Pulso LASER (F)

37.1 kHz
37100 Hz

NuUmero de Puntos por Linea de Barrida (Np)

F

" e

Np

Dénde:

Np: Numero de Puntos por Linea de Barrida
F: Tasa de Repeticion del Pulso LASER
fsc Frecuencia de Barrido
Np = 997.015 puntos

Espacio Longitudinal de los Puntos (Bone)

v
Diong = .

N | =

Dénde:

D, ong: Espacio Longitudinal de los Puntos
fsc Frecuencia de Barrido
v : Velocidad de la Plataforma

Diong= 0,674 m

Espacio Transversal de los Puntos {Rans)

L
Drgans = No * 2
P
Dénde:

D1rans: Espacio Transversal de los Puntos

L: Largo de la Faja de Barrido
Np: Numero de Puntos por Linea de Barrida

Dtrans= 0,989 m
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4.4. Metodologia de la toma de datos LIDAR

En base de la informacidn recolectada e investiga@alizada se ha trabajado bajo
una metodologia que ha permitido recolectar larinéxion topografica suficiente y

necesaria para realizar la evaluacion de la caaréteheral — Choere.

Metodologia de Trabajo.

RECOLECOION DE
NEORMACION
ACTIVIDADES
PREUMINARES
RECONOCIMIENTO DE
i LA ZONA DE TRABAIO
MOVILZACON

& BM'S CADA 200

METROS
MONUMENTAOON
GPS CADA Z M

OBSERVACON GPS
TRABAJO DE
CavPO

l NIVELACON
GPs
PROCESO ¥ AJUSTE
GP3
NIVELAOON

|

cuwrLe
SrCeCACONE]

*su

MEDIOON UDAR

{

PROCESO DE
GABINETE

v

OBTENOON DE
MODELO DIGTAL
OE TERRENO
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Con el proposito de alcanzar los objetivos de hsestigacion a continuacion se
detallara todas las actividades que se replitd a la empresa SGT Ltda., para

la recoleccion de datos con la aplicacion de lai¢écLIDAR:
» Actividades Preliminares

Una vez emitida la orden de proceder, dentro deatdividades preliminares, se

llevaron a cabo las siguientes actividades:
1. Recoleccién de Informacion.
Informacion existente relacionada al proyecto.
Imagenes de diferentes fuentes.
Cartas Geogréficas de las zonas y otros.
2. Reconocimiento de la zona.

En fecha julio de 2013 un equipo conformado pofgmionales de SGT en compafia
de mi persona como observadora, realizo el recomecto de la zona de trabajo. El
resultado de dicha visita fue la planificacion deteres de trabajo, metodologia para
encarar los trabajos de control horizontal y vatfictiempos requeridos y

planificacion del vuelo LIDAR.
* Movilizacion.

Una vez realizadas las Actividades Preliminare®saan dos grupos de trabajo, las
mismas que consisten en el Grupo de Control Hat@on el Grupo de Control

Vertical.

Para el efecto se cuenta con dos camionetas todmde las cuales transportan el

personal y equipo necesario para este trabajo.
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* Monumentacion de mojones para la densificacion GP&oligonal)
y bancos de nivel (BM’'S).

El establecimiento de monumentos para lecturas €dwab y Topograficas tiene
como proposito el de servir como puntos de corgrolicio de lecturas posteriores

gue sean requeridas.

En esta fase del trabajo, se materializaron losonag para cada punto GPS y/o
Banco de Nivel, con material de concreto en cuyarodleva empotrado bulén, en el

cual estéd inscrita la designacion del vértice GRIBwanco de Nivel.

Los mojones fueron colocados con intervalos deadcsas de 500 metros
aproximadamente (para los Bancos de Nivel) y dexapadamente 2Km. Para los
puntos GPS, mismos que se encuentran al borde @artatera Acheral - Choere a
fin de que estos no sean destruidos o removidos.

FIGURA 31. Dimensiones y forma de los Mojones colados en la Carretera

20cm

20cm”Y

He ce
Portante
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Para una facil identificacion, estos bulones llefasiguiente codificacion:

ACh — XX
Donde:
A Acheral
Ch Choere
XX Numero Correlativo
Ejemplo: ACH- 465

Es necesario indicar que cada uno de estos monasnenénta con Altura sobre el
Nivel Medio del Mar.

En un intervalo de 500 metros aproximadamente dasdenadas Este y norte, han

sido obtenidas con navegador.

Cada 2 kilbmetros aproximadamente, se cuenta camdeoadas Este y Norte

obtenidas con GPS diferencial.

* Medicién de poligonal base con equipos GPS dobleefiuencia

(Control Horizontal)

La metodologia LIDAR, al constituirse en una teog@h de alta precision, requiere
contar con un sistema de referencia materializataup marco de referencia. En el
caso de nuestro pais, el sistema de referendizadtil en la cartografia Nacional es el
Sistema WGS-84 o Sistema Geodésico Mundial de 1984.

En base a este nuevo sistema de referencia etutonstGeografico Militar ha
establecido una serie de estaciones estaticasvgganaterializando de este modo el
marco de referencia necesario para cualquier tgptrabajo de indole Geodésico o

Topogréafico.

Todas las posiciones GPS estan basadas en la éamedieila distancia desde los

satélites hasta el receptor GPS en Tierra.

Esta distancia hacia cada satélite puede ser datetenpor el receptor GPS.
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Para la realizacion del Estudio Topogréfico seiadtilreceptores GPS DOBLE
FRECUENCIA los cuales ademas se encuentran equipamo un radio modem, el

cual permite trabajar en metodologia de Tiempo.Real

Por sus caracteristicas, el sistema GPS permiigaemediciones geodeésicas aln en

condiciones atmosféricas desfavorables.
— Medicién de la red GPS.

Las Mediciones de los puntos de Control Geodésitmntrol horizontal) se

efectuaron, conformando figuras que determinemrdi§y geométricas cerradas
(Disefio Red de GPS). Al constituirse en observas@multaneas y con mas de dos
vector de llegada por punto observado, se logalizee un proceso y ajuste con las

precisiones requeridas por la Administradora Bata de Carreteras.

Como es norma, durante la etapa de planificaciéripsio en cuenta que esta Red
GPS, deberia enlazarse a estaciones base conoEmlasste caso, contdé con los
puntos 383-H (ubicado entre la carretera a Oruasapdo la ex tranca de Senkata,
entre la poblacion de villa remedios y Viacha BglYCM-281 (ubicado en la ciudad
de Oruro).

El trabajo de campo para la georeferenciacion adediferentes puntos fueron
distribuidos consecuentemente de acuerdo a un @wr sesiones. Se dio inicio
desde dos puntos de la RED MARGEN, ubicados emliéapion de Senkata con la
designacion de 383-H y el CM-281 ubicado en la &iude Oruro.

Consecutivamente se procedié a las observacion&sdBRcada uno de los puntos
materializados; posteriormente se realizo el talokg Nivelacion Geométrica a lo

largo del tramo carretero Acheral — Choere.

El Trabajo de Gabinete, fue realizado por el paka® la consultora SGT en
oficinas de la misma, donde se procedio a la tesestia, procesamiento y ajuste de
datos GPS, calculo de elevaciones de cada puntdadiv geométricamente, y la

elaboracion de la documentacion pertinente.
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Para el planeamiento del proyecto de DensificaG&®, se utilizaron mapas de la
Cartografia Nacional IGM Esc. 1:50.000. Sobrbdse de la informacion extractada
de estos mapas, y calculando las distancias relqsepiara el efecto, se ubicaron los
puntos GPS y los BM’s, los cuales fueron mategdis de acuerdo al requerimiento

de la Administradora Boliviana de Carreteras.

Con el propdsito de validar los datos, se vernifina los siguientes aspectos en

campo:

1. Configuracién de los receptores GPS:
— Intervalo de registro de datos cada 15 seg.
— Maéscara de elevacion 15° desde el horizonte.
- PDOD — GDOP menora5
- Método de observacion estatico
- Modo diferencial.

— Cuatro Satélites como minimo durante la sesién.

Enlace a estaciones pertenecientes a la RED MARGEN.
3. Tiempo de recepcion de acuerdo a lo establecidolosntérminos de

referencia.

Concluido el trabajo de campo, se procedio a lasfemencia de los datos de los
equipos geodésicos al computador mediante el saftwale bajado de datos.

Posteriormente se realizaron las siguientes tareas:

— Organizacion de los datos

— Transferencia de los datos a formato RINEX
- Procesamiento de la Informacion

- Ajuste de La Red

Para el ajuste de Puntos establecidos se ocupataniomes de Referencia que
corresponden a la Red Geodésica MARGEN de Bolisgcuales se mencionan a

continuacion:



PUNTO X Y UBICACION
383-H 587109.51] 8146412.12] POCOHOTA
CM-281 699104.32] 8013014.83] ORURO
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Habiéndose realizado el procesamiento en campocpaia punto, la verificacion se

realizé nuevamente de acuerdo a lo siguiente:

— Restauracion de todos los BACKUPS, creados eroebpamiento y ajuste de

campo.

— Anadlisis Sumario Reporte del Proyecto (Project Refommary) donde se

verifico el cumplimiento de los requerimientos édas en los Términos de

Referencia,

- Reprocesamiento de los datos crudos para la \amifin de coordenadas

obtenidas en campo.

* Nivelacion de bancos de nivel (BM’S) (Control Vertal)

La Nivelacion geométrica es un procedimiento toafigp que permite materializar

la altura sobre el nivel del mar “arrastrando” uwmlura conocida referida a un

mareografo, el cual registra el Nivel Medio del Mar

Para le presente trabajo, la Nivelacion se efeetupleando dos Niveles Digitales

Leica, modelo DNA 03, el mismo que tiene como dardstica el de registrar las

lecturas en su moédulo de memoria.

Para trabajos de alta precision es necesarializagidon de miras INVAR, las cuales

evitan cualquier tipo de distorsion a causa dedsmliciones atmosféricas, haciendo

de estas sumamente confiables

Con el proposito de mejorar la calidad de los dgegerados, la nivelacidon se realizo

empleando técnicas clasicas con lecturas de ideelyav Las precisiones obtenidas se

encuentran dentro de la tolerancia de 8mm.

Antes de dar inicio al trabajo de Nivelacion, ya@mplimiento de especificaciones

técnicas de nivelacion, se realizaron los sigugetrabajos preliminares:
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— Calibracion de las Miras.

La finalidad de este chequeo es verificar y correbnivel circular de las miras, que
si bien se constituyen en instrumentos electronioosdejan de mantener ciertas

caracteristicas de los tradicionales instrumenpdis@mecanicos.

De esta manera el eje vertical de la mira, debar&ancidente con el hilo vertical

del instrumento en el momento de ser nivelada.

Este trabajo es muy importante porque dependieadsst control las lecturas sobre
las miras seran de mayor precision, esta tareaaded al inicio de la nivelacion de

cada linea.

FIGURA 32 .Calibracion de Mira

| |

— Nivelacién de las Secciones

Habiendo comprobado que el instrumento esté eniconds de operatividad, se
inici6 las corridas de nivelacion, a partir del Bande Nivel de referencia,

perteneciente a la Red Geodésica de Nivelacion.

Para el control de calidad y determinacion de ézigron se aplicaron corridas de Ida
y Regreso en cada seccion, observando que lasdagale cada seccion no excedan

los 2 Km., normativa contemplada en las especificess técnicas para nivelacion.
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FIGURA 33. Nivelacién de Secciones

Concluido el cierre de la seccion se efectud etrobde campo a fin de verificar el

cumplimiento de la tolerancia exigida por ABC.

El posicionamiento en tierra de los GPS para largéyencia de la nube de puntos

LIDAR se la describe a continuacion en los sigusmasos:
Paso 1:

Se emplazan los GPS de doble frecuencia en tiémrdeoria se colocan los GPS a
una distancia minima de 2 Km, establecidos endpsaificaciones requeridas por la

ABC (Administradora Boliviana de Carreteras).
Paso 2:

De acuerdo a la distancia de barrido la cantidaB& varian por ejemplo a una

distancia de 16 Km, se utilizarian 9 GPS que saantran a una distancia de 2 Km.

FIGURA 34: Posicionamiento de GPS en tierra

A e— A A A A A A

FUENTE: Elaboracion propia en base a SGT Ltda.3201



107

* Proceso de informacién GPS y Nivel.

Una vez concluido el trabajo de campo, se procédeabajo de gabinete, el que
consiste basicamente en el bajado de datos deeleptores GPS y Niveles

Electronicos, para el proceso de estos datos gséépor ajuste.

La informacion de estos dispositivos fue procesadpleando diferentes programas,
entre los que destaca el uso de la aplicaciéon S&3ion 2008, el mismo que fue
disefiado por personal de SGT. Entre las bondadesta@plicacion se encuentra que
este programa depura, calcula y ajusta toda infudnaobtenida por los GPS y
Niveles Digitales de cualquier marca para luegmeatfitar con los datos finales a los

programas graficadores como Autodesk con platafégxtheO CAD.
Proceso que se detalla a continuacion:

— Transferencia de la informacion obtenida en campqug se encuentre
almacenada en los médulos de registro de GPSeataarfle memoria de los
Niveles a sistemas computacionales por medio dgrammas desarrollados
por nuestro personal.

— Deteccion y depuracion de datos erroneos surgid@s proceso de medicidn
y transferencia de informacion.

— Calculo de coordenadas y/o cotas de los puntos aerot relevados
topograficamente en campo.

— Conversion a un sistema de coordenadas planasutdssde todos y cada uno

de los puntos que tengan informaciéon de campo.
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* Medicion con equipo “LIDAR” (Topografia Aerotranspo rtada)

TOPOGRAFIA
AEROTRANSPORTADA

1

arid 2 4. Medicion -
Recoz:acnon Planificacion v 'I'- - con equipo 5. Procesogie 6. Depuracion
. . de vuelos. Lol LIDAR Informacion de datos.
informacion.

GPS Aeronave IMU LASER

Determinan

OBTENCION

DE LA NUBE

trayectoria de DE PUNTOS

la aeronave

Metodologia y Programas Utilizados

1. Recopilacién de informacion.

La primera actividad que se realiza para el levamato aerotransportado es la
recopilacion de la informacion que permita condasrcaracteristicas del terreno y
ademas la delimitacion del area de trabajo. E$tantacion consiste basicamente en
Coordenadas de los vértices del area de proyectod kxaximos, X,Y Minimos),

coordenadas de los puntos de control densificadas nealizar los vuelos, Imagenes
de satélite y cartografia de la zona de trabajoetqmropésito de planificar rutas y

tiempos de vuelo.
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2. Planificacion de vuelos.

Procesados estos datos, es necesario elaboranal@lhuelo para la zona de trabajo,
tomando en cuenta la velocidad de la aeronavealjuea de vuelo. Esta operacion es

realizada mediante un programa especializado.

El programa especializado de referencia permiteatrias lineas de vuelo paralelas

con sobre posicion entre franjas de levantamiento.

3. Movilizacion.

Con los datos del plan de vuelo, se procede a lalimaxion del personal al sitio de
proyecto para instalar los equipos GPS en los gumi¢éocontrol densificados para el

efecto.

Paralelamente al desplazamiento por tierra, seedidca la instalacion del sensor
LIDAR en avioneta CESSNA 402C del Servicio Naciodal Aerofotogrametria —
SNA, Unica institucion autorizada por Decreto Sueara realizar levantamientos

aerotransportados.

4. Medicion con equipo LIDAR.

Para este trabajo, los vuelos se realizaron corfuitaeta CESSNA 402C la cual ha
sufrido una modificacién en la parte baja del fagel habiéndose habilitado una
compuerta la cual sirve de proteccion del sensal elespeje y aterrizaje. Durante el
vuelo, esta compuerta no debe obstaculizar el catepuista entre el sensor y el

exterior de la aeronave.
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FIGURA 35: Aeronave Cessha 402C

Fuente: Elaboracion propia

La altura méxima a la que se puede volar con uenss LIDAR deberia estar

condicionada por la frecuencia de emision del siatéaser, aunque en la practica
este intervalo de tiempo es suficientemente peqgefim para no ser el elemento
determinante. El parametro que establecera eldiemitla distancia sera la pérdida de
energia de la sefal, que a partir de una ciemtgaatte vuelo no retornaré al escaner

laser.

Durante el vuelo, se toman medidas en los tresitsabgs de los que dispone el
LIDAR: GPS, IMU y LASER, de forma independiente @azon una etiqueta de
tiempos acorde con el tiempo GPS. Estas etiquetas fas que permitan sincronizar

todas las medidas en post-proceso.

Para realizar la adquisicion de datos durante elowi posterior pos-procesamiento y
poder determinar la posicion tridimensional del pomitos en la superficie se debe

tener los siguientes componentes de mediciones:

GPS Aeronave (Global Position System): registradsicion tridimensional

de latitud, longitud.
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IMU (Inertial Measurement Unit): registra las ratates tridimensionales de

la aeronave durante el vuelo.

GPS Estacion Base: el GPS tiene que estar estdoioga un punto de
coordenadas conocidas del marco de referencia neci(Red MARGEN

referida al sistema WGS-84) la que proporcionactasdenadas de latitud y
longitud, y para altitud la referencia es la elédacgeométrica obtenida

mediante la Nivelaciéon Geométrica

Ademas de las medidas realizadas con el laseeacsario conocer las coordenadas
de la antena GPS y la posicion del LASER respe@sta antena para poder asignar

coordenadas a los puntos del terreno.

Las coordenadas de la antena en cada instantegeecan después de hacer el post-
proceso en Gabinete. Previamente a este post-prosesdeberd haber medido la
distancia entre ambos. Finalmente, la orientacidreda antena GPS y el centro del

LASER estara dada por los sistemas inerciales.

Durante el post-proceso, propiamente dicho, lo®sd&PS y los datos IMU se

integran mediante un filtro para determinar laecgria del vuelo y los giros en cada
instante. Estos elementos mas el angulo de saliddg formado el pulso laser con
respecto a la vertical, se combinan para deternanémea imaginaria que ha descrito

el pulso laser en el espacio.

Finalmente la longitud del camino descrito por afa;, los giros definidos por los
sistemas inerciales, y la posicion del escaner ldiseenido a partir de las medidas

GPS, se utilizaran para determinar las coorden&&aS84 de los puntos medidos.

Una vez se ha llegado a este punto se tiene qligarea conversion de alturas
elipsoidales (alturas registradas por el sistemagagcionamiento global GPS) a
cotas ortométricas.
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El sistema tiene la habilidad de registrar inforilbaes de varios retornos y la
intensidad del laser reflectado para cada puntenddd. Para el presente proyecto se

trabajo con 2 retornos:
ler. retorno: referente a la topografia de lostobjéregetacion)
Ultimo retorno: referente a la superficie del taoe

Parte de los haces emitidos por el sensor encuees@acios entre las hojas de los
arboles y logran penetrar hasta el suelo (Ultimmrne), y otros encuentran
vegetacion u objetos que no son el propio terrentag camadas superiores (primer

retorno).

Parte de los haces emitidos por el sensor encuees@acios entre las hojas de los
arboles y logran penetrar hasta el suelo (Gltimmrme), y otros encuentran
vegetacion u objetos que no son el propio terrentag camadas superiores (primer

retorno).

El resultado de un vuelo LIDAR es una colecciéon mmtos con coordenadas
conocidas. El sistema es muy versatil, por lo dumegulo y la frecuencia de barrido
lateral se pueden ajustar teniendo en cuentailadaiobre el terreno y la velocidad

del avion de manera que la densidad de puntos sbtegeno sea la deseada.

Los datos fueron adquiridos a través de un serésar laerotransportado modelo
ALTM 3100EA (Enhanced Accuracy, que significa magogcision).

Las especificaciones del sistema para el vuelo syppoceso a lo largo del tramo

carretero Acheral-Choere se muestran en el sitgmadro:



CUADRO 12. Especificaciones del sistema laser ugido en el estudio

Descripcion del sistema

Caracteristica

Modelo del equipo

ALTM 3100EA

Fabricante del equipo

Optech

Frecuencia del laser 50000 pulsos por segundo — 50k
Frecuencia de Escaneo 37Hz
Angulo de Escaneo 17°
Sistema Inercial (IMU) / GPS Applanix

Altura de Escaneo

Variable, 1500 -1800 m. aprox.

Software de operacion de vuelo

ALTM-NAV (Optech)

Software de procesamiento de dato

REALM (Optech)

Tipo de coleta de datos

Primer y ultimo retorno del laser

Overlap de lineas de vuelo

30 %

Almacenamiento Datos

Disco duro extraible

Clasificacion de Laser

Clase IV

Requisitos de alimentacion

28 V, 35 A (maximo)

Avioneta

CESSNA 402C

FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de SGIAL

113



114

5. Proceso de Informacion.

Obtenida la informacion de campo, tanto de lospEEpIGPS terrestres como los del
sistema LIDAR y GPS de la aeronave, se proced& descarga y organizacion de
esta informacion para su proceso hasta la obtera#otos resultados esperados,

proceso que se detalla a continuacion:

Transferencia de la informacion obtenida en cam@uoeyse encuentre almacenada en
los médulos de registro de los GPS a sistemas dawcipnales que permiten
transformar esta informacion a formatos compatildes el software propio del
Sistema LIDAR.

Se procede separar la informacion por vuelos @bz, tanto informacion LIDAR
como GPS, para generar sesiones simultaneas estegliipos terrestres y el movil

aéreo.

Con ayuda del software POS-PAC, propio del sisteagyrocede al ajuste de GPS
fijando las coordenadas de los puntos terrestneslpabtencidn de la trayectoria de
cada uno de los vuelos realizados por la aeronave.

Obtenida la trayectoria, se procede a calcularezl de vuelo por dia de trabajo para
la obtencion de la nube de puntos en formato lasemnpatible con el Software
TERRASOLID que permite filtrar los distintos puls@btenidos durante los trabajos

de vuelo.

A partir de la gran cantidad de pulsos recibidas gsiiten unos 50000 pulsos por
segundo y se recibe el 95 % de los pulsos emitidas sus ecos), se genera un
modelo digital de terreno. Se obtendra una nubpudé¢os que permitira modelar el

terreno con el maximo detalle.

La informacién obtenida con el Sistema LIDAR pesmia obtencion tanto de
modelos digitales del terreno como del detalle gaeencuentra en la zona de

proyecto, detalles como Lineas de Alta Tensiorfjaas, viviendas, caminos, areas
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cultivables, etc. Informacion con la que es posibidizar el dibujo a detalle de estos

elementos en insertarlos en los planos generales.

FIGURA 36. Computador portétil usado en la aeronave

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 37. Coleccion de datos escaneados

Proyecto  Datos Herramientas  Ayuda

Prefecencios Espocio de trobeo DionavEsferasPunios
e Pl w))| I+ (2¢]) (2
e Escaneado #Ps Depw). Depd. Depl). Depud. Depwd. Depud L)
Depul01_Est 5 . 2 1 3 3 4
A Depud02_Est ‘ 2 - 2 3 4
Depul03_Est 3 1 2 - 3 2 3
Correccdn Ineol minma (m): 0001 Depul04_Est 6 3 3 3 3 5
Correcodn angular mirsme () 3 Depu005_Est s 3 3 2 3 . 4
Rora00Nes méomas 7 Dope08 Bl ¢ 4 4 3 5 ¢ )
Depu07_Est 4 3 2 2 3 2 4
Nivelodos Depul08_Est 4 2 3 2 4 2 4
Todo Deou00) Esferos o Depud09_Est 4 3 2 2 3 3 4
Deou002 Esferos Depud10_Est 5 3 4 2 4 3 5
Deou003 Esferas ~
Compensador doble eje () 1 Parémetros de Onentacdtn Externa
Unadodes Escanea oM M x(® Tx(m) Ty (™) Tz(m)
Doped. Q0052 00135 3500669 -1539 67449 21616
Ewede: Olm O m - Depsd. 00177 00751 3500533 19873 54638 18637
Depsl. 00454 00316 02195 38025 40620 0490
°
= O a0 S e Deped. Q0047 000R2 12180 25113 42119 136
Emperejado Depel. 00072 0009 3519605 -36M43 41464 01485
ps V/DepsO. 0000 00000 00000 00000 00000 00000 Resumen del Auste
Depel. 00083 00095 38635831 1719 22618 27541 ~— 2
Precsin Pts. (m) 0010 Deped.. 00251 0045 3542971 02955 49617 15305 , e mete
Deps0. 0086 01150 107413 15405 53664 21354 |_Regatar | EMC. (m) 0001
Manual Deps0 00081 00190 3566651 292% 11033 19540 Esconeados onentados: 10110
C y Dx
Pt Escaneado X(vars) Y(vass) Z(vaesh) Rx(m) Ry (m) Rz(m) EMC( X(ong) Y(ong) Z(ong) -
4  Depudt 29 Q4 12339 Q0061 00001 00084 00104 26301 4831 14450

¥4 Depu010_ 29342 Q4450 123239 Q0006 00058 Q0017 00061 58149 09998 107
CAL 40316 0680 104147 Q0043 00021 00029 00036 12884 69316 82629
V|6 Depuddl_ 25800 55818 127862 00039 000X 00006 00051 12059 Q9658 MM
v 4 Depuldi_ 29392 Q405 123229 00040 00014 Q006 00050 05091 306 -109709
v 2 Depuis_ 58105 €85% 1115 0000 00037 Q0022 00044 58782 25066 96265
V!5 Depuddl_ 40812 06853 104178 Q0042 00004 00001 00043 a0 €9%7 1257
v!3 Depudi0_ B212 7423 6673 00010 0003 000 00043 65027 S%M% SN2
¥!3 Depulds_ 32138 7424 W66 Q0021 00027 00020 00040 06351 32265 93152
V|6 Depudds_ 2573 55060 127850 Q0015 0003 00006 00040 239 e 126091
V|5 Depulis_ 40787 06856 -104204¢ Q0015 00026 00027 00040 49052 S16 88959
v'5 Depuldi_ 40306 0687% 04163 Q07 00003 000 00039 64354 50378 90651
v 4 Depudis,_ 29350 Q406 123226 0000 00014 00029 00033 21873 4MT3 0919
v 6 Depudi_ 2571 5578 127811 0004 00012 00016 00031 61619 104989 106402
¥ 1 Depul0t_ 70009 39916 08250 Q00177 00023 000Mm 00030 65504 120491 129869
Y1 Depudi2_ 7004 39689 082262 Q06 00002 00001 00027 IXN 01758 126883
I V1 Depuld7_ 69566 39885 0828 o0 00012 00007 00026 86145 21819  80N6 -

Fuente: Elaboracién propia

6. Depuracion de datos.

Los sistemas de levantamiento topografico de atmlucion generan inmensos
volumenes de datos detallados que permiten la iéreate Modelos Digitales de
Terreno (MDT) de alta precision. Sin embargo, lasrdamientas de analisis de
ingenieria frecuentemente se encuentran limitadasjue a una escala mucho menor
gue en el pasado, por restricciones tales coman&iio de archivo y la memoria de

la computadora.
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La depuracion se realiz6é en dos etapas:

1. EIl tamafno del grupo de datos se redujo medianies@lde algoritmos de
reduccion arbitraria por medio de la cuadriculacitendatos y la posterior
reduccion de la resolucion de la cuadricula, adear@bién se descarta datos
cada tercer punto, cuarto punto, etc.

2. De manera ideal, el tamafio del grupo de datosdgorgor medio de una
reduccion inteligente, descartando Unicamente kxguplintos que no afectan,
0 Unicamente afectan minimamente, los detalledd¥l. De este modo, se
retienen aquellos puntos en los que se requierdlalst se descartan los
puntos que no afectan el modelo. Mediante el dlgoride reduccion
inteligente primero se realiza una triangulaciopida de todo el grupo de
distancias hacia el este, hacia el norte y punto®ldvacion en una Red
Irregular Triangular (RIT). El planteamiento tradital para generar TIN ha
sido aplicar un algoritmo de triangulacion Delaurgayn grupo de puntos.
Este planteamiento asegura que ningun circulo dudpar los vértices de un
triangulo en la red contenga otros puntos de la Exte es un método
sumamente Optimo para modelar las superficies ulaegs, pero su
generacion demanda mucho tiempo, especialmente didaneque se
incrementa el nimero de puntos de la superficimeflida que cada punto se
conecta a la pared, forma un triangulo y la pakechza en direccion al Norte
hasta que todos los puntos hayan sido triangulddosazon por la que este
algoritmo es tan rapido es que en cualquier momdati del proceso, la
computadora tiene un minimo de informacion quereéast Cuando se afiade
un punto en la triangulacion Delaunay, la computadebe rastrear no solo
dicho punto sino de todos los demas puntos en todatemas triangulos que
ya han sido triangulados previamente. Esta eszZanrgor la cual se hace
lento a medida que el nimero de puntos aumentk Emangulacién Rapida,
la computadora Unicamente tiene que rastrear diopgme se afade, y el

borde adelantado de la pared del triAngulo. Todgu se haya triangulado
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detras de la pared puede ignorarse. Este algohtmtenido gran éxito con
datos LIDAR, datos de levantamiento multihaz y ®fgoupos de datos de alta
densidad. El algoritmo de reduccion inteligentddja utilizando curvas de
nivel hipotéticas. Para un grupo de curvas de néughamente densas, la
reduccién se ejecuta mediante el procesamientadge \@rtice en la trama del
triangulo original y la identificacion de aquellog@rtices que NO sean
responsables de una sola curva de nivel que cuatguiera de los tridngulos
que contienen el vértice. Especificamente, el dlgorde reduccion primero
marca cada punto en la red del vértice con un adtiinecesario’.

Posteriormente, se procesan todos los triangulet Eignifica que cada
vértice sera probado varias veces para triangufesedtes. Cada lado del
triangulo se procesa. Si los dos vértices en @ bl un triangulo cruzan el
umbral de la curva de nivel, entonces AMBOS véstise marcan como
‘Necesarios’. Con excepcion del inicio, los versidédUNCA se marcan como
‘Innecesarios’. Una vez que se han evaluado todesdemas lados del
triangulo, la red del vértice se describe contafvednicamente aquellos
puntos marcados como ‘Necesarios’. Esta técnicgueseague las areas con
profundidades variables no sean reducidas miegtrada densidad del punto
en areas relativamente planas se ve ampliamenteidad El intervalo de

contorneado utilizado es el factor que controlardduccion del punto y

también la pérdida de precision.

* Revision y Aprobacion

Una vez terminado el proceso de los datos obtensgogrocedio a la elaboracion del
informe final con los archivos de todos los Punt&rs formato texto con las
coordenadas Este, Norte y Elevacion, que puederinsgpretados por cualquier
software de esta tematica, ademas del dibujo @dleeen CAD ubicados en el area

de proyecto, para su revision y aprobacion.
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EQUIPO UTILIZADO
El equipo disponible para la realizacion del trabBgargramétrico se describe a
continuacion:
GPS
* 5 Receptores GPS de doble frecuencia, marca Sd¥&iaatel Millennium.

Estos receptores fueron utilizados para la deasitinn de la Red GPS como para el

establecimiento de putos base y control LIDAR.
Las caracteristicas de estos receptores son lasrsigs:

Funcion tiempo real, combina todos los observaBleS (Fase portadora L1 y L2,
codigo P(L1) Codigo C/A, Cédigo P(L2).

NuUmero de canales: 12 L1y 12 L2, rastreo continuo.

Métodos de observacion: estética, estatica rapidt@ematica, cinematica con

inicializacioén el vuelo, reocupacién, Stop and Gaynpo real.
Medicion de fase con toda la longitud de onda dérkcuencias L1 y L2.
Precision en medicion estética: +/- (5+1ppm*D) mm.
Precision en medicion cinemética: +/-(10+1ppm*D) mm
Antenas para Geodesia tipo micro Strip, con ptiterra integrado.
NIVEL DIGITAL
* 3 Niveles Digitales, marca Leica, modelo DNA 03
Precision +/- 0.3 mm. por km. en doble nivelacion.
Mddulo de registro REC, para almacenamiento dernmdgion.

Lecturas y medicidn por proceso de imagen, tantelewacion como en distancia.

Dos miras INVAR con cddigo de barras.
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AVIONETA

Aeronave Cessna 402C

PERSONAL ASIGNADO AL TRABAJO

El personal asignado para la realizacion de Idsmjos descritos anteriormente, es el
detallado a continuacion:

TRABAJOS DE CAMPO

3 Topobgrafos con especialidad en manejo de GPiSel Mspectivamente.
6 Alarifes.

2 Pilotos y un técnico.

Especialista para manejo y control del Sistema LRDXL.TM 3100EA.

Conductores, encargados de la movilizacion y pairs en tierra.

TRABAJOS DE GABINETE

— 2 Procesadores de datos, responsables del acdcdéos y generacion de
documentos.

— Dibujante responsable del area de representacédicar
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4.5. Elaboracion de Modelos Digitales del Terreno (MDT)

En estos Ultimos afios se viene aplicando la téchifAR en trabajos y
requerimientos altimétricos. Bolivia cuenta conaetgcnologia, la consultora SGT
propietaria del equipo en estudio ha establecidomatodologia que pueda guiar a

los usuarios finales a utilizar los datos LIDAR @asoluta confianza.

Para tener una validacion de la calidad de lodteskas se puede establecer vinculos
directos segun las operaciones realizadas y pty s#nestablece que es sumamente

importante desarrollar énfasis a momento de redbsasiguientes pasos:

— Procesamiento de datos preliminares

El procedimiento de realizar los datos preliminaeglescribe a continuacion en los

siguientes pasos:
Paso 1:
Colecta de datos LIDAR:

Contar con los datos procesados de la nube depuid®R en coordenadas E, N,
H. (Ver Figura).

Los datos LIDAR al ser colectados con la interacaé un GPS diferencial y una
unidad de medida inercial, se encuentran refe@dan sistema de referencia WGS
84, en el presente caso las coordenadas estéespdas por el software POS PAC

gue proporciona coordenadas Este, Norte y Alturas.

Al ser una gran cantidad de pulsos LASER se remodai que las coordenadas deban
ser del ultimo pulso LASER del barrido LIDAR ya geste llega hasta la superficie

del suelo.

El formato de salida de las coordenadas, es el l2A8que en general, estas son
exportadas al formato TXT el cual es versétil pgemdo el empleo en cualquier

software de analisis de datos geograficos.



FIGURA 38: Coordenadas en formato .TXT

‘C 1.xyz - Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

pto

2210348
2210349
2210350
2210351
2210352
2210353
2210354
2210355
2210356
2210357
2210358
2210359
2210360
2210361
2210362
2210363
2210364
2210365
2210366

FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de SGJAL

X
587258, 62
587257.67
58724403
587244
587243, 94
58724399
58724315
58724394
58724397
58724323
58724298
58724288
5872431
58724399
58724476
58724595
58724821
587250, 38
587252, 58

Y
816149987
8161500, 81
8161499, 58
81615002
816150013
8161499, 64
816149863
8161500,19
8161499, 59
8161498, 58
8161501,14
8161501,11
81614987
81614999
8161600, 65
8161582, 31
8161544 83
8161515, 33
8161487 .2

Z
3936, 07
3936.4
3936, 85
3936, 85
3936.75
3936.8
3937.52
3935.75
3935.77
3936, 52
3936.47
3935.95
3935.85
3936, 06
3938, 44
3938.25
3937.88
3937.71
3937,49
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Después del proceso de los datos brutos a conikimuae detalla el procedimiento

para obtener el producto final del empleo de laitécLIDAR.

L CONTAR CON

OORDENADASN, E, H

G

PROCESO EN
SOFTWARE

&

* Contar con las coordenadas N, E, H

Como se menciond anteriormente en primer lugaebe dontar con las coordenadas
N, E, H, las mismas que fueron georreferenciadpsogesadas por los softwares
proporcionados por el fabricante del sistema LIDAR,este caso OPTECH, estos
son REALM, ALTM y TERRASOLID, como resultado deste proceso de los
datos brutos por estos paquetes se puede lleghteaen la nube de puntos en
formato . TXT.

Este formato es muy versatil permitiendo rsanipulacion en cualquier paquete
destinado al estudio de la superficie terrestreug gueda analizar y procesar los
datos que se encuentra dentro del archivo. A agation se muestra el formato de
salida TXT de las coordenadas N, E, H del barrieddadcarretera Acheral - Choere

donde contiene 9141 coordenadas.
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FIGURA 39: Formato de presentacion TXT

o
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$87214.
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arOoOoOOSOOOO OO
B Bt B B B ot Bt B o B B B B B i B B B Bt o Bt o B B Bt B Bt o B B o B o o B o o o
WA VA VA VA VA VA WA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA WA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA WA WA
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WA R VRN BR RN W WOV AR OOV RVAWNWN

FUENTE: Elaboracién propia en base a informacidemida de SGT Ltda.

* Proceso de datos obtenidos de LIDAR

Para el analisis de las coordenadas obtenidas |psensor LIDAR se utilizé los
programas AUTOCAD en su version 2010, el cual tidas siguientes

caracteristicas generales:

El AUTOCAD es un software CAD utilizado para dib@by modelado 3D.
Actualmente es desarrollado y comercializado pangresa Autodesk. EI nombre
AutoCAD surge como creacion de la compafia Autodesk que Auto hace
referencia a la empresa creadora del software y @ADisefio Asistido por

Computadora (por sus siglas en inglés) teniend@rguera aparicion en 1982.
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AutoCAD es un software reconocido a nivel internoael por sus amplias
capacidades de edicion, que hacen posible el diigjtal de planos de edificios o la
recreacion de imagenes en 3D, es uno de los pragrams usados por arquitectos,

Ingenieros y disefiadores industriales

FIGURA 40. AutoCAD Logo

AutoCAD

2010

Autodesk

Existen bastantes programas que son Utiles paganleracion de modelos digitales
del terreno (MDT). En este trabajo se optd poiitabo anteriormente para demostrar
gue los datos LIDAR después de haber sido procesamosencillos y de facil uso.

* Proceso en el software

A continuacion se detallara el proceso de genemade MDT en los siguientes

pasos:
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1. Obtencién las curvas de nivel

Para obtener las curvas de nivel en primer lugaebe importar el archivo TXT a la

plataforma para ser transformada al formato el tabhja el software AUTOCAD.

Del menu se selecciona la rutina “Importar Puntestjpo de archivo debe ser X,

Y, Z, en estas coordenadas se encuentran los platossados por el LIDAR.

o
a
o
&
&
‘“

FUENTE: Elaboracion propia

Se importan los datos de la planilla para luegdizaala triangulacion en el
AUTOCAD.
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FUENTE: Elaboracion propia
Luego realizando el procedimiento obligatorio seegan las curvas de nivel y se dan

las respectivas acotaciones:

FUENTE: Elaboracion propia
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Para generar la superficie en 3D a partir de lagasude nivel, se selecciona la

opcion OBJECT VIEWER, es un visor que permiteeredrbita las curvas de nivel.

| O & B SR & cwil 30 <ls

Tore s
% D Import Survey Data. | & Parcel - -3 Alignment - &8 Intersections + | [f ProfileView = /= 77+ D eMove () Rotate 4 Tim - & £ & &% 2 % ®
2 Points - 27 Festureline - M Piofle > &8 Assembly. + $ Samy 7-0- 3% Miror (7] Filt + 49| | Unsaved Lay - O

rwlsw“ ints 27 Feature Line i:‘rcﬂe 3 Assembly =5 Sample PAN0) 1:1 3 Cory A Miror ] Fillet + @0 | Unsaved Layer State oae. 1B
B B | & sutaces - (8 Grding + [ Comidor i PipeNetwork = | £ Section - o I [ swech [F] Scale - & | 9% 00 | B

Profile & Section Views Draw v Modify ~

Layers ~ Clipboard

Palettes Create Ground Data + Create Design ~

Prospector

4 [@] Point Groups
@ Point Clouds
5 () Surfaces
+ () Wermeno Natural
9D Alignments
B sites
[ catchments
9 3 Pipe Networks
7 pressure Networks
Corridors
o @4 Assemblies
& Intersections
& survey

FUENTE: Elaboracion propia

De esta manera concluye el presente trabajo.

visita: cityingenieria.mez.tl
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Andlisis de Resultados

Para realizar trabajos con sistema LIDAR se ded@dmna metodologia de trabajo
basada en la informacion de la empresa SGT Ltda.resulta muy util para obtener

organizadamente los resultados de la nube de pfinébs

Un proyecto LIDAR se puede dividir en dos bloquesamente diferenciados: la

adquisicion de los datos y el procesado de los pgsm

Los puntos de control establecidos para realizalgaier levantamiento en las areas
definidas (Control Vertical y Horizontal) se enctran referenciados a la RED

MARGEN establecida en nuestro pais.

La ubicacién y caracterizacion de los puntos derob(BM’s y pares geodésicos)
son estratégicos e influyentes en la confiabiligaglidacion de los datos obtenidos

con el sistema LIDAR.

El personal designado para la realizacion de kisajos tanto en campo como en
gabinete debe ser especializado e idoneo, de la@pe con la que lleven a cabo la

medicion dependera también la confiabilidad dedssitados obtenidos.

Cabe destacar que para un levantamiento LIDAR be ttanar en cuenta factores

importantes para la obtencion de resultados cdeBabstos factores son:

» La calibracién del sistema antes de efectuasevahtamiento, la misma que
se realizd cada vez que el equipo era removida geataforma, se lleva a
cabo sobre un éarea preferentemente plana y extemsacoordenadas
conocidas.

* La altura de vuelo de la plataforma, laldetermino la productividad
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de la cantidad de puntos que se obtuvieron

* La manipulacion de los datos al momento detgsamiento y posterior
depuracion, esta parte de la metodologia es mugritante debido a que en
ella se determina la semejanza del resultado aweron la superficie real
del terreno

* La manipulaciondel sensor en el momento de montar y desmontaaen |
plataforma. La instalacién una vez terminada curopléodas las medidas de
seguridad correspondiente.

No se contd con los datos crudos del levantamiddidAR, por celo y
seguridad de la empresa SGT Ltda., lo que no périeiber una mayor apreciacion
de los datos obtenidos directamente del levantdmigin realizar las correcciones

debidas antes de ser entregada la nube de puntosmaato TXT.

En definitiva el producto final que nos determina levantamiento con la
metodologia LIDAR es el modelo digital del terrepara que este producto final sea
satisfactorio y permita tener una mayor confiabilidy certeza se requiere lo

siguiente:

* Que los puntos del LIDAR sean depurados para |d searequiere de

personal especializado en este proceso.

* Que la trinagulacion sea exactamente entre pumntys certeza sea muy alta

en cuanto a la posicion plani-altimetrica.

» Desarrollada la triangulacion se realice una segudepuracion eliminando
algunas interpolaciones no correctas que originstordion del modelo
digital.

* Obtencién de un modelo digital con curvas suavigadia manera que se

acerquen con mayor grado a la realidad del terreno.
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Para reafirmar que el sistema LIDAR es mas precigotimo, de los datos obtenidos
por el barrido LASER se realiz6 una comparacién pontos obtenidos mediante

topografia tradicional:

A momento de realizar las Actividades Preliminamstinentes como es la
recoleccion de documentos existentes acerca debten estudio, se obtuvo los
puntos de un levantamiento topografico realizadmsafanteriores mediante
TOPOGRAFIA TRADICIONAL del area de estudio, estadas estan respaldados
debido a que fueron base d&ISTUDIO DE FACTIBILIDAD, DISENO FINAL

E IMPACTO AMBIENTAL ASFALTADO TRAMO VIAL “CARAPARI -
PALOS BLANCOS”, tal informacion fue proporcionada por el MUNICIPIQE
CARAPARI.

Para validar los datos obtenidos con el sistemaARBe procedio a realizar una

comparacion de perfiles longitudinales y planogplanta. (Ver planos)

Los perfiles longitudinales fueron superpuestos pagalizar una mejor apreciacion
de la variacion de los mismos; para definir cudlekesnas aproximado al terreno

natural se realizé un recorrido fisico de la zamastudio.
El sistema LIDAR en este caso se asemejan mas.

Es importante recalcar que la comparacion de pumioss posible debido a que las
metodologia de trabajo son diferentes dando a su distintos puntos de
levantamiento, por tanto se observa uUnicamenteptogluctos finales de ambas

técnicas.

Las curvas de nivel generadas con los datos dehssLIDAR son mas armonizadas

en comparacion con las de topografia tradicional fanos)
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La cantidad de puntos obtenidos con tecnologia IRDAupera en numero
notablemente a la metodologia tradicional, lo cqarebién hace que el sistema sea

MAas preciso y optimo.

Al realizar una comparacion con levantamientos arddi topografia tradicional se
deben considerar los tiempos empleados en el pramesaptura de informacion y en
la elaboracion de productos, ademas del tipo derBcies que se deben levantar, ya
gue implica mayor complejidad realizar levantamosnen zonas de pendientes
abruptas mediante topografia tradicional. En togibgrtradicional se deben realizar
planes estratégicos para no afectar de maneravavadlora y fauna, se ejemplifica
esto cuando se deben realizar roce en zonas @wegetacion. Ademas se deben
considerar los permisos para tener acceso a prpdi@los. Esto se traduce en que
la utilizacion de LIDAR posibilita el ahorro en itigpo y dinero en la obtencién de
productos ya que utilizando el espacio aéreo rieben realizar inversiones en estas
actividades. Se debe mencionar que no se deseartdilizacion de topografia
tradicional, pero si el proyecto requiere la obi@nae productos en corto plazo se

debe considerar que la tecnologia LIDAR es la ndésuada.

Al realizar una comparacion de la tecnologia LID&éh Topografia Tradicional en

términos de tiempo, ambas realizadas en las misaraiciones, podemos afirmar:

Comparacion Lidar vs Topografia tradicional (tiempo)

TOPOGRAFIA
Longitud de LIDAR TRADICIONAL
camino
levantado Vuelo (dias) Levantamiento (dias)
16 km 0,085 16

Fuente: Elaboracion propia

Este cuadro esta basado en la informacion recdiet¢tento de la empresa SGT Ltda.

como de los datos proporcionados por la sub gobémae la Provincia Gran Chaco



133

en el municipio de Carapari. Se observa la optionfraclaramente del tiempo.

Para complementar el trabajo propuesto se defiselitaitaciones, ventajas y

desventajas del método estudiado en funcion lzgtafia Tradicional.

METODO TRADICIONAL METODO LIDAR

LIMITACIONES VENTAJAS DESVENTAJAS | LIMITACIONES VENTAJAS DESVENTAJAS

Es sumamentg . . No tener una Reduccion
) No se necesita Demasiado : . .
complicado en . avioneta propig sustancial del
personal tiempo en los .
grandes especializadol levantamientos Y depender de| tiempo en los
; 3 i
extensiones P terceros. levantamiento

Exigencia de
personal

| especializado

D

De acuerdo a

Limita la . . Procesos de
. El costo de lo§ la magnitud | El clima para
presencia de : . ) : campoy
equipos es mas del trabajo realizar los ! . | Mayor costo
mucha ) gabinete mag
o accesible mayor vuelos -
vegetacion. rapidos
personal
No es facil
identificar el
. cuerpo sobre 4l
. En el proceso| Perdida de . P
En areas o L Numero de | que impacta,
. : de operacién se precision de Falta de A
inaccesibles ..~ . |puntos que dah por esa razon
g hace un acuerdo al | servicio técnicg ] ~
limita las mayor certezg se acompaa la

. reconocimientd ndmero de ara el equipo
operaciones de P dUIROl e 'modelo dg toma de datod

del terreno mag puntos por | en nuestro pais.

levantamiento. . . terreno LIDAR con la
real unidad de area L
adquisicion deg
imagenes del
area levantada
- Los equipos En grandes . . Permite
Las condicioned . ; El laser siempr¢
o son mas extensiones dg levantar
climaticas . debe estar
. accesibles y s¢ terreno se o grandes
influyen en la estatico a )
2 encuentran arrastra extensiones dg
operacion y . ) . momento de
~ disponibles e demasiado terreno e
desempefio deg . : tomar las . -
; situaciones error de . inaccesibles
los equipos ; L mediciones -
inesperadas medicién por tierra

FUENTE: Elaboracion propia



134

En el cuadro anterior se menciona que la topogtedticional es mas accesible que
el sistema LIDAR en el anexo D se presenta unldetah la cotizacion del costo de

cada metodologia por km de levantamiento.

Haciendo una comparacion efectivamente se obsendiférencia de precios, en

nuestro pais la topografia tradicional es mas dilees

Es importante recordar que en Bolivia la Unica &s@rque ha incursionado en el
sistema LIDAR es la consultora SGT Ltda., tal ven ¢os afios al establecerse

competencia exista variacion en los precios.

El sentido de la trayectoria de vuelo es indististos se realizan tanto de ida y

vuelta con el objetivo de ampliar la faja de barrid
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se agrupan todas las conclusidekesrabajo de grado y de los
trabajos descritos en el cuerpo del mismo; desgeoekso de obtencién de los datos

LIDAR hasta la generacién de Modelos DigitalesTsireno.

6.1. Conclusiones

El dinamismo del avance tecnolégico en los ultiniesnpos, conduce hacia la
optimizacion de los recursos disponibles, encanagadacia una evolucionada
gestion utilizando la informacion generada. Lasrdifites herramientas otorgadas por
los MDT, son esenciales en el andlisis y la trapsi@a de conocimiento grafico de
la superficie terrestre. La tecnologia Lidar esede este avance tecnoldgico, ya que
permite minimizar los tiempos empleados para genesgroductos mencionados en

esta memoria.

Una vez finalizado el presente estudio se cumplisatisfactoriamente los
objetivos especificos planteados a un principio dsfudio, los conocimientos
adquiridos permitieron realizar el procedimientadadeldgico que emplea el Sistema
LIDAR para la obtencibn de MDT, curvas de nivelrfiees planimétricos y
altimétricos. Alcanzando asi el cumplimiento deéhg@ipal objetivo de este trabajo de

grado.

La tecnologia Lidar es una tecnologia compleja,ddola mayoria de las
etapas son automatizadas, que requiere de la ipaciiin de profesionales que
tengan conocimientos amplios de las Ciencias dEidaa, tales como: Geodesia,

Cartografia, Geomatica, SIG, Fotogrametria, erttaso

Los procesos automatizados mencionados en el uméoior, requieren de

la participacion de un profesional idoneo para asega calidad de los productos.
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Para llevar a cabo un proyecto de esta envergagutandamental la participacion de

un Ingeniero Geomensor, el cual interviene enifpsentes etapas:

- Planificacién de vuelo.

— Determinacion de puntos de apoyo terrestre parauelo, con lo que se
asegura la calidad de la red geodésica empleaéligpeoyecto.

— Determinacion de sistemas de referencia planingétsic altimétrica del
proyecto.

— Controles de calidad.

La rapidez con que el sistema Lidar entrega rednstgoermite disminuir los
tiempos en la etapa de estudio y en la toma deidees, de este modo se acelera la
ejecucion del proyecto en cuestion. Debido a egiiizacion sera posible obtener
productos de estos proyectos en corto plazo, lojugtdica la implementacion del
Sistema Lidar.

A través de la metodologia planteada desde la etapplanificacion de
vuelo hasta la etapa de post-proceso de datos, ladguvosible generar productos a
distintas escalas. La nube de puntos obtenidardeepamiento con data Lidar nos
brinda una cantidad necesaria de puntos que ptsital generacion de escalas
1:2000, 1:1000 y 1:500. Estos productos cuentanlz@uficiente informacion para

alcanzar la precision requerida.

LIDAR ha tenido un impacto en diversos ambitos anplanificacion y

tiempos de diferentes proyectos de Ingenieria.

LIDAR por lo tanto, ha sobrepasado la barrera deuseinstrumento que
solo permite la generacibn de modelos digitales teleeno, se amplia su
funcionalidad para la generaciéon de herramientasodéol, produccién y seguridad
a través de analisis geoespacial.
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6.2. Recomendaciones

— Autocontrol

La calidad planimétrica de los datos esta dadaepajuste de la red GPS,
sin embargo para la comprobacion altimétrica dedisntos productos es necesario

generar un método de comprobacion de la precision.

Previo a la realizaciéon del vuelo Lidar es reconabhel realizar una
inspeccion en terreno para determinar las zonatorde se hace necesario realizar
controles de caracter altimétrico, estos son daidéngulo de escaneo del Lidar
pueda tener cierto grado de dificultad para llegaerreno, como taludes inclinados y
pendientes muy fuertes. La necesidad de realizatraies altimétricos se puede
ampliar a diversos tipos de levantamientos reatizatbn Lidar dependiendo de las
caracteristicas del terreno, como es el caso daszda alta vegetacion donde Lidar
puede tener dificultades para penetrar la copasiérboles, esto sirve para establecer
si la altimetria representa las zonas donde lagyfatias no son capaces de mostrar

los cambios de pendiente sobre la zona en dondakzs) el levantamiento.

— Condiciones climaticas

Previa realizacion de vuelo se debe averiguar acdeclas condiciones
climaticas de la zona a levantar, pues éstas pusatalicionar el avance regular de
los dias efectivos de vuelo. La existencia de gnalmosidad y humedad impide la
obtencion de una fotografia aérea de calidad yalay®esencia de estas impide

observar con claridad el terreno.

— Lidar + Fotogrametria

La posibilidad de capturar simultdneamente dat®AR e imagenes de alta
resolucion, permite contar con una fuente de iné&mion enorme, al combinar ambas

técnicas para obtener mejores productos derivadosy el MDT o la ortofoto.
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También se recomienda realizar estudios profundda tecnologia LIDAR
de los productos generados por esta, podrian seanfientas de gran utilidad en
estudios multidisciplinarios en lo referente a lpexficie del terreno, ya que en

Bolivia esta técnica aun es incipiente.

Con estas recomendaciones se pretende obtenersbuesudtados en el
empleo de los productos generados por la tecnolbtildR y asi en futuros
proyectos tener resultados fiables y asi minimesfuerzos en el terreno en lo

referente al trabajo de campo en la recolecciddades taquimétricos.



129

CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Andlisis de Resultados

Para realizar trabajos con sistema LIDAR se ded@mnma metodologia de trabajo
basada en la informacion de la empresa SGT Ltda.resulta muy util para obtener

organizadamente los resultados de la nube de pfinéds

Un proyecto LIDAR se puede dividir en dos bloquesamente diferenciados: la

adquisicion de los datos y el procesado de los pssm

Los puntos de control establecidos para realizalgaier levantamiento en las areas
definidas (Control Vertical y Horizontal) se enctran referenciados a la RED

MARGEN establecida en nuestro pais.

La ubicacién y caracterizacion de los puntos derob(BM’s y pares geodésicos)
son estratégicos e influyentes en la confiabiligaglidacion de los datos obtenidos

con el sistema LIDAR.

El personal designado para la realizacion de kisajos tanto en campo como en
gabinete debe ser especializado e idoneo, de la@pe con la que lleven a cabo la
medicion dependera también la confiabilidad dedsslitados obtenidos.

Cabe destacar que para un levantamiento LIDAR be ttamar en cuenta factores

importantes para la obtencién de resultados cdefiabstos factores son:

» La calibracion del sistema antes de efectuasevahtamiento, la misma que
se realizé cada vez que el equipo era removida geataforma, se lleva a
cabo sobre un éarea preferentemente plana y extemsacoordenadas
conocidas.

 La altura de vuelo de la plataforma, laldeermino la productividad
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de la cantidad de puntos que se obtuvieron

* La manipulacion de los datos al momento detgsamiento y posterior
depuracion, esta parte de la metodologia es mugritante debido a que en
ella se determina la semejanza del resultado aweron la superficie real
del terreno

* La manipulaciondel sensor en el momento de montar y desmontaaen |
plataforma. La instalacién una vez terminada curopléodas las medidas de
seguridad correspondiente.

No se contd con los datos crudos del levantamiddidAR, por celo y
seguridad de la empresa SGT Ltda., lo que no périeiber una mayor apreciacion
de los datos obtenidos directamente del levantdmigin realizar las correcciones

debidas antes de ser entregada la nube de puntosmaato TXT.

En definitiva el producto final que nos determina levantamiento con la
metodologia LIDAR es el modelo digital del terrepara que este producto final sea
satisfactorio y permita tener una mayor confiabilidy certeza se requiere lo

siguiente:

* Que los puntos del LIDAR sean depurados para |d searequiere de

personal especializado en este proceso.

* Que la trinagulacion sea exactamente entre pumntys certeza sea muy alta

en cuanto a la posicion plani-altimetrica.

» Desarrollada la triangulacion se realice una segudepuracion eliminando
algunas interpolaciones no correctas que originstordion del modelo
digital.

* Obtencién de un modelo digital con curvas suavigadia manera que se

acerquen con mayor grado a la realidad del terreno.
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Para reafirmar que el sistema LIDAR es mas precigotimo, de los datos obtenidos
por el barrido LASER se realiz6 una comparacién pontos obtenidos mediante

topografia tradicional:

A momento de realizar las Actividades Preliminamstinentes como es la
recoleccion de documentos existentes acerca debten estudio, se obtuvo los
puntos de un levantamiento topografico realizadmsafanteriores mediante
TOPOGRAFIA TRADICIONAL del area de estudio, estadas estan respaldados
debido a que fueron base d&ISTUDIO DE FACTIBILIDAD, DISENO FINAL

E IMPACTO AMBIENTAL ASFALTADO TRAMO VIAL “CARAPARI -
PALOS BLANCOS”, tal informacion fue proporcionada por el MUNICIPIQE
CARAPARI.

Para validar los datos obtenidos con el sistemaARBe procedio a realizar una

comparacion de perfiles longitudinales y planogplanta. (Ver planos)

Los perfiles longitudinales fueron superpuestos pagalizar una mejor apreciacion
de la variacion de los mismos; para definir cudlekesnas aproximado al terreno

natural se realizé un recorrido fisico de la zamastudio.
El sistema LIDAR en este caso se asemejan mas.

Es importante recalcar que la comparacion de pumioss posible debido a que las
metodologia de trabajo son diferentes dando a su distintos puntos de
levantamiento, por tanto se observa uUnicamenteptogluctos finales de ambas

técnicas.

Las curvas de nivel generadas con los datos dehssLIDAR son mas armonizadas

en comparacion con las de topografia tradicional fanos)
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La cantidad de puntos obtenidos con tecnologia IRDAupera en numero
notablemente a la metodologia tradicional, lo cqarebién hace que el sistema sea

MAas preciso y optimo.

Al realizar una comparacion con levantamientos arddi topografia tradicional se
deben considerar los tiempos empleados en el pramesaptura de informacion y en
la elaboracion de productos, ademas del tipo derBcies que se deben levantar, ya
gue implica mayor complejidad realizar levantamosnen zonas de pendientes
abruptas mediante topografia tradicional. En togibgrtradicional se deben realizar
planes estratégicos para no afectar de maneravavadlora y fauna, se ejemplifica
esto cuando se deben realizar roce en zonas @wegetacion. Ademas se deben
considerar los permisos para tener acceso a prpdi@los. Esto se traduce en que
la utilizacion de LIDAR posibilita el ahorro en itigpo y dinero en la obtencién de
productos ya que utilizando el espacio aéreo rieben realizar inversiones en estas
actividades. Se debe mencionar que no se deseartdilizacion de topografia
tradicional, pero si el proyecto requiere la obi@nae productos en corto plazo se

debe considerar que la tecnologia LIDAR es la ndésuada.

Al realizar una comparacion de la tecnologia LID&éh Topografia Tradicional en

términos de tiempo, ambas realizadas en las misaraiciones, podemos afirmar:

Comparacion Lidar vs Topografia tradicional (tiempo)

TOPOGRAFIA
Longitud de LIDAR TRADICIONAL
camino
levantado Vuelo (dias) Levantamiento (dias)
16 km 0,085 16

Fuente: Elaboracion propia

Este cuadro esta basado en la informacion recdiet¢tento de la empresa SGT Ltda.

como de los datos proporcionados por la sub gobémae la Provincia Gran Chaco
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en el municipio de Carapari. Se observa la optionfraclaramente del tiempo.

Para complementar el trabajo propuesto se defiselitaitaciones, ventajas y

desventajas del método estudiado en funcion lzgtafia Tradicional.

METODO TRADICIONAL METODO LIDAR

LIMITACIONES VENTAJAS DESVENTAJAS | LIMITACIONES VENTAJAS DESVENTAJAS

Es sumamentg . . No tener una Reduccion
) No se necesita Demasiado : . .
complicado en . avioneta propig sustancial del
personal tiempo en los .
grandes especializadol levantamientos Y depender de| tiempo en los
; 3 i
extensiones P terceros. levantamiento

Exigencia de
personal

| especializado

D

De acuerdo a

Limita la . . Procesos de
. El costo de lo§ la magnitud | El clima para
presencia de : . ) : campoy
equipos es mas del trabajo realizar los ! . | Mayor costo
mucha ) gabinete mag
o accesible mayor vuelos -
vegetacion. rapidos
personal
No es facil
identificar el
. cuerpo sobre 4l
. En el proceso| Perdida de . P
En areas o L Numero de | que impacta,
. : de operacién se precision de Falta de A
inaccesibles ..~ . |puntos que dah por esa razon
g hace un acuerdo al | servicio técnicg ] ~
limita las mayor certezg se acompaa la

. reconocimientd ndmero de ara el equipo
operaciones de P dUIROl e 'modelo dg toma de datod

del terreno mag puntos por | en nuestro pais.

levantamiento. . . terreno LIDAR con la
real unidad de area L
adquisicion deg
imagenes del
area levantada
- Los equipos En grandes . . Permite
Las condicioned . ; El laser siempr¢
o son mas extensiones dg levantar
climaticas . debe estar
. accesibles y s¢ terreno se o grandes
influyen en la estatico a )
2 encuentran arrastra extensiones dg
operacion y . ) . momento de
~ disponibles e demasiado terreno e
desempefio deg . : tomar las . -
; situaciones error de . inaccesibles
los equipos ; L mediciones -
inesperadas medicién por tierra

FUENTE: Elaboracion propia
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En el cuadro anterior se menciona que la topogtedticional es mas accesible que
el sistema LIDAR en el anexo D se presenta unldetah la cotizacion del costo de

cada metodologia por km de levantamiento.

Haciendo una comparacion efectivamente se obsendiférencia de precios, en

nuestro pais la topografia tradicional es mas dilees

Es importante recordar que en Bolivia la Unica &s@rque ha incursionado en el
sistema LIDAR es la consultora SGT Ltda., tal ven ¢os afios al establecerse

competencia exista variacion en los precios.

El sentido de la trayectoria de vuelo es indististos se realizan tanto de ida y

vuelta con el objetivo de ampliar la faja de barrid
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se agrupan todas las conclusidekesrabajo de grado y de los
trabajos descritos en el cuerpo del mismo; desgeoekso de obtencién de los datos

LIDAR hasta la generacién de Modelos DigitalesTsireno.

6.1. Conclusiones

El dinamismo del avance tecnolégico en los ultiniesnpos, conduce hacia la
optimizacion de los recursos disponibles, encanagadacia una evolucionada
gestion utilizando la informacién generada. Lasrdifites herramientas otorgadas por
los MDT, son esenciales en el andlisis y la trapsi@a de conocimiento grafico de
la superficie terrestre. La tecnologia Lidar esede este avance tecnoldgico, ya que
permite minimizar los tiempos empleados para gemnesgroductos mencionados en

esta memoria.

Una vez finalizado el presente estudio se cumplisatisfactoriamente los
objetivos especificos planteados a un principio dsfudio, los conocimientos
adquiridos permitieron realizar el procedimientadadeldgico que emplea el Sistema
LIDAR para la obtencibn de MDT, curvas de nivelrfiees planimétricos y
altimétricos. Alcanzando asi el cumplimiento deéhgipal objetivo de este trabajo de

grado.

La tecnologia Lidar es una tecnologia compleja,ddola mayoria de las
etapas son automatizadas, que requiere de la ipaciiin de profesionales que
tengan conocimientos amplios de las Ciencias dEidaa, tales como: Geodesia,

Cartografia, Geomatica, SIG, Fotogrametria, erttaso

Los procesos automatizados mencionados en el uméoior, requieren de

la participacion de un profesional idoneo para asega calidad de los productos.
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Para llevar a cabo un proyecto de esta envergagutandamental la participacion de

un Ingeniero Geomensor, el cual interviene enifpsentes etapas:

- Planificacién de vuelo.

— Determinacion de puntos de apoyo terrestre parauelo, con lo que se
asegura la calidad de la red geodésica empleaéligpeoyecto.

— Determinacion de sistemas de referencia planingétsic altimétrica del
proyecto.

— Controles de calidad.

La rapidez con que el sistema Lidar entrega rednstgoermite disminuir los
tiempos en la etapa de estudio y en la toma deidees, de este modo se acelera la
ejecucion del proyecto en cuestion. Debido a egiiizacion sera posible obtener
productos de estos proyectos en corto plazo, lojugtdica la implementacion del
Sistema Lidar.

A través de la metodologia planteada desde la etapplanificacion de
vuelo hasta la etapa de post-proceso de datos, ladguvosible generar productos a
distintas escalas. La nube de puntos obtenidardeepamiento con data Lidar nos
brinda una cantidad necesaria de puntos que ptsitsl generacion de escalas
1:2000, 1:1000 y 1:500. Estos productos cuentanlz@uficiente informacion para

alcanzar la precision requerida.

LIDAR ha tenido un impacto en diversos ambitos anplanificacion y

tiempos de diferentes proyectos de Ingenieria.

LIDAR por lo tanto, ha sobrepasado la barrera deuseinstrumento que
solo permite la generacibn de modelos digitales teleeno, se amplia su
funcionalidad para la generacién de herramientasodéol, produccién y seguridad
a través de analisis geoespacial.
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6.2. Recomendaciones

— Autocontrol

La calidad planimétrica de los datos estd dadaepajuste de la red GPS,
sin embargo para la comprobacion altimétrica dedisntos productos es necesario

generar un método de comprobacion de la precision.

Previo a la realizaciéon del vuelo Lidar es reconabhel realizar una
inspeccion en terreno para determinar las zonatorde se hace necesario realizar
controles de caracter altimétrico, estos son daidéngulo de escaneo del Lidar
pueda tener cierto grado de dificultad para llegaerreno, como taludes inclinados y
pendientes muy fuertes. La necesidad de realizatraies altimétricos se puede
ampliar a diversos tipos de levantamientos reatizatbn Lidar dependiendo de las
caracteristicas del terreno, como es el caso daszda alta vegetacion donde Lidar
puede tener dificultades para penetrar la copasiérboles, esto sirve para establecer
si la altimetria representa las zonas donde lagyfatias no son capaces de mostrar

los cambios de pendiente sobre la zona en dondakzs) el levantamiento.

— Condiciones climaticas

Previa realizacion de vuelo se debe averiguar acdeclas condiciones
climaticas de la zona a levantar, pues éstas pusatalicionar el avance regular de
los dias efectivos de vuelo. La existencia de gnalmosidad y humedad impide la
obtencion de una fotografia aérea de calidad yalay®esencia de estas impide

observar con claridad el terreno.

— Lidar + Fotogrametria

La posibilidad de capturar simultdneamente dat®AR e imagenes de alta
resolucion, permite contar con una fuente de iné&mion enorme, al combinar ambas

técnicas para obtener mejores productos derivadosy el MDT o la ortofoto.



138

También se recomienda realizar estudios profundda tecnologia LIDAR
de los productos generados por esta, podrian seanfientas de gran utilidad en
estudios multidisciplinarios en lo referente a lpexficie del terreno, ya que en

Bolivia esta técnica aun es incipiente.

Con estas recomendaciones se pretende obtenersbuesudtados en el
empleo de los productos generados por la tecnolbtildR y asi en futuros
proyectos tener resultados fiables y asi minimesfuerzos en el terreno en lo

referente al trabajo de campo en la recolecciddades taquimétricos.
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