CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1. Introduccién

En la actualidad nos encontramos en una época donde el avance acelerado de la tecnologia
permite aplicar métodos alternativos de obtencion de datos, especialmente en la topogréafica,
por tanto, investigamos estos métodos alternativos a los ya estudiados y demostrados, para

poder llegar a resultados 6ptimos en lo referente a un modelamiento de terrenos.

El levantamiento topografico es la primera fase del estudio técnico y descriptivo de un
terreno. Se trata de examinar la superficie cuidadosamente teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas, geogréaficas y geologicas del terreno, pero también las alteraciones
existentes de éste y que se deban a la intervencion del hombre (construccion de taludes,

excavaciones, cantera, etc.).

Anteriormente las herramientas basicas utilizadas en topografia plana eran una cinta métrica
para determinar las distancias més cortas, un nivel para determinar las diferencias de altura
o elevacién, y un teodolito, en un tripode, para medir &ngulos, en combinacion con el proceso
de triangulacion. A partir de una posicion con ubicacién conocida y elevacion, se miden la

distancia y angulos para el punto desconocido.

Un instrumento mas moderno es una Estacion Total, que es un teodolito con un dispositivo
electronico de medicion de distancia. Una Estacion Total también se puede utilizar para
nivelar cuando se establece en el plano horizontal. Desde su introduccion, Estaciones Totales
han hecho el cambio tecnoldgico de ser dispositivos dptico-mecanicos para ser totalmente

electronico.

Los topdgrafos tradicionales también pueden complementar su trabajo con un modelo
topogréafico generado por un drone, el cual consiste en cambiar la forma de trabajar, no es
necesario definir una serie de puntos a medir, se modela de una vez toda el area de trabajo, y

mas tarde los puntos necesarios se miden comodamente en el modelo.

Esto elimina el riesgo de tener que volver a hacer trabajo de campo si hacen falta nuevas
medidas. Se puede generar este modelo al principio del proyecto, obteniendo una escena 3D
realista que se integra sin problemas en herramientas de software estandar como ArcGIS o
Civil 3d.



En pocos afios los drones han revolucionado el sector audiovisual, Semana tras semana
encontramos videos espectaculares de lugares remotos que habrian sido imposibles de
capturar con métodos tradicionales. Han contribuido a expandir el mercado audiovisual y son

un complemento perfecto para los productores tradicionales.

1.2. Problema

1.2.1. Planteamiento del problema

La Estacion Total constituye el instrumento universal en la practica de la Topografia, que
puede ser utilizada para cualquier tipo de levantamiento topografico de una manera rapida y

precisa tanto para levantamientos planimétricos como altimétricos, trabajos de alta precision.

La aparicion de nuevas tecnologias persigue prioritariamente mejorar la captura y registro de
datos como es el caso de los colectores, que permite transformar esos datos en informacion,

en formatos digitales y gréaficos.

El propdsito del estudio es conocer las ventajas que nos ofrecen las nuevas tecnologias, tales
como rapidez, precision, exactitud, eliminacion de errores derivados de la intervencién
humana en procesos como registro, anotacion y traspaso de informacion, almacenamiento y
posibilidad de modificacion del resultado final, no se puede dejar de lado la importancia del
criterio del profesional de la topografia en la seleccidn acertada de la ubicacion de puntos de

control.

1.2.2. Formulacion

¢El estudio aerofotografico es una alternativa viable para realizar levantamientos
topogréficos con precision y exactitud?, ¢La diferencia de costos entre un levantamiento
topogréfico y otro con drone, alcanza alguna variacion significativa?, ¢El tiempo empleado
para los métodos indirectos, sera menor al del método directo? Por estos diferentes métodos
e interrogantes surge la necesidad de presentar un comparativo el cual nos proporcione como
resultado una ayuda, indicando como resultado cual de los tiempos sera menor, considerando

cada una de las muestras que se tomaran en campo.

1.2.3. Sistematizacién
» ¢Cuando un levantamiento aerofotografico con drone se considera eficiente?

» ¢ Qué factores se consideran para el levantamiento topografico con drone?



¢Que diferencias existen entre un levantamiento convencional con estacion total y un
levantamiento aerofotografico con drone?
¢Qué ventajas y desventajas existen en un levantamiento aerofotografico con drone

respecto al levantamiento con estacion total?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Realizar el analisis comparativo de los levantamientos topograficos con estacion total, drone

Phantom 4 RTK y Mavic 2 pro en la zona del Rincon de la Victoria.

1.3.2. Objetivos especificos

>

Sobrevolar el drone Phantom 4 RTK a una determinada altura de vuelo en el sistema
de abastecimiento de agua potable en el Rincon de la Victoria.

Sobrevolar el drone Mavic 2 Pro a una determinada altura de vuelo en el sistema de
abastecimiento de agua potable en el Rincon de la Victoria.

Establecer los puntos de control en el sistema de abastecimiento de agua potable en
el Rincon de la Victoria, para poder realizar los levantamientos aerofotograficos y
poder georreferenciar las imagenes obtenidas por los drones.

Establecer secciones transversales y perfiles longitudinales en los levantamientos
topograficos con estacion total y los drones.

Generar modelos digitales de elevacion (D.E.M), ortomosaicos y curvas de nivel con
el programa Agisoft Metashape para ambos drones

Generar modelos digitales de elevacion (D.E.M), ortomosaicos y curvas de nivel con
el programa Pix4D para ambos drones.

Realizar andlisis de precision, exactitud, costos, tiempo empleado y eficiencia de los
diferentes tipos de levantamientos topograficos con drone comparados con un
levantamiento con estacion total.

Realizar andlisis de secciones transversales en los levantamientos con estacion total,
drone phantom 4 RTK y Mavic 2 Pro usando los softwares Agisoft y Pix4d.
Identificar las ventajas y desventajas del levantamiento topografico con drone

comparados con un levantamiento con estacion total.



» Realizar un analisis de Fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA)

de los levantamientos topograficos y los programas usados.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion académica

La finalidad de este trabajo es realizar el plano topografico mediante aplicacion de estacion
total, drone Phantom 4 RTK y Mavic 2 Pro, en el sistema de abastecimiento de agua potable
del Rincon de la Victoria cuyos planos topograficos a través de la fotogrametria que nos
proporciona el drone, debera mostrar el relieve del terreno, curvas de nivel y la informacion
necesaria para conocer la altura elevacion y coordenadas geograficas en cualquier punto que

aparezca en el plano.

También evaluar la precision, exactitud y eficiencia nos indicara cual es el mejor método

para realizar un levantamiento topogréfico.

1.4.2. Justificacion Técnica

Este proyecto “Andlisis Comparativo De los Levantamientos Topograficos Con Estacion
Total, Drone Phantom 4RTK y Mavic 2 pro En La Zona Del Rincdn De La Victoria” en un
inicio fue una derivacion del proyecto general Network de universidades para el
conocimiento y la integracion de fronteras (NUCIF) el cual fue cancelado debido a los
problemas que hubo durante la pandemia del coronavirus por lo cual se trat6 de modificar
Ilegando a un acuerdo con la Cooperativa de Servicio de Agua y Alcantarillado de Tarija
(COSAALT R.L.) la cual nos brindd la informacion correspondiente y el acceso a la zona de
estudio para el levamiento topografico. Para posteriormente con toda la informacién
generada con este proyecto contribuir en un analisis de inundacion y la infraestructura segun

su vulnerabilidad al cambio climatico, por lo cual contribuira a la poblacion de Tarija.

1.4.3. Justificacion practica

El avance de la tecnologia en estos Gltimos afios ha sido de gran magnitud lo cual nos obliga
a aprovecharlas en el ambito de la ingenieria. En este caso haremos uso de las imagenes
fotograficas con Drone, para posteriormente procesarlas y obtener un modelo de elevacion
digital (D.E.M), para asi dar una alternativa mas facil en cuanto tiempo al levantamiento

convencional topografico.



1.5. Marco de referencia

1.5.1. Marco teérico

1.5.1.1. Procedimiento para generar planos topograficos apoyados con drones
El flujo de trabajo para la obtencion de planos topograficos usando la técnica fotogramétrica
apoyada por vehiculos aéreos no tripulados (VANT) consiste basicamente en una misién de

vuelo, apoyo topografico, adquisicion de las imagenes y procesamiento y célculo.

1.5.1.2. Misién de vuelo

Una misién es un elemento de planificacién estratégica en donde se formulan los objetivos
detallados del vuelo y actividad o tarea que realizard el VANT, se constituye por las acciones
que se deben ejecutar mediante la comunicacion con el VANT para transmitir las érdenes y
recibir la telemetria, con datos de velocidad, altura y posicion. La mision la ejecuta el sistema

de control de vuelo autbnomo.

Una mision se realiza con software especializado como ser el Pix4d capture, donde se
programa  una ruta de vuelo que se ejecutara de forma autonoma. La mision se programa
para una superficie mayor de la zona de interés para que cuando se procesen los datos se

tenga informacién en las orillas.

Una ruta de vuelo se disefia en base a la resolucion espacial que se pretende obtener (o la

escala) y a los traslape frontal y lateral entre las imagenes, (Bustamante, 2016, pag. 231:232)

indican que es necesario tener por lo menos un traslape frontal y lateral del 70 %, que permita
hacer coincidir los puntos clave en multiples imagenes y con ello aumentar la exactitud y
fiabilidad de los resultados. En una ruta de vuelo se programan los desplazamientos, la
velocidad del VANT, tipos de vueltas, incluso, el punto que debe estar apuntando la cAmara
en todo momento, o el lugar en que debera obtener la imagen, o la inclinacion de la cdAmara
en ese punto. Los resultados de una ruta son el nimero de imagenes, altura media y duracion
del vuelo. La duracidn total del vuelo no debe sobrepasar la capacidad de la bateria, si esto

ocurre se deben programar mas de una ruta.

1.5.1.3. Apoyo topografico
El apoyo topogréafico que se basa en la obtencion de las coordenadas de determinados puntos

sobre el terreno sirve para la correcta georreferenciacion de los productos cartograficos. Estos



puntos sobre el terreno se conocen como puntos de control, afiadido a ello existen puntos de

verificacion que sirven para determinar la precision de los productos.

Conocer la zona de estudio servird para determinar la posicién de los puntos de control, los
cuales antes del vuelo se reparten estratégicamente en toda la zona, no deben ser ubicados
debajo de arboles o lugares transitados por vehiculos, para que sean identificados claramente

en las imagenes y evitar errores de apreciacion.

1.5.1.4.Adquisicién de iméagenes

Después de la etapa anterior, se realiza el vuelo y la capturan de las imagenes aéreas. Segun
la mision de vuelo se ejecutard la ruta donde se tomardn las imégenes en cada punto
programado. Tras finalizar el plan de vuelo se realiza la descarga de datos de telemetria e

imagenes para el posterior procesamiento de dicha informacion.

1.5.1.5. Procesamiento de imagenes
En esta etapa se hace uso de software especializado para el procesamiento de las imagenes

obtenidas desde el VANT en modelos digitales.

Generalmente, los flujos de trabajo de los softwares fotogramétricos se basan en la alineacion
de las iméagenes, construccién de nube de puntos densa, mallado y generacion del modelo
digital de superficie y ortomosaico. Antes de la construccion de la nube de puntos densa se

identifican en las iméagenes los puntos de control.

Para aplicaciones topograficas, previo a la generacion de la malla, se realiza una clasificacion
de la nube de puntos densa en tres clases: terreno, objetos y ruido; los puntos de ruido y
objetos se eliminan y se realiza el mallado de los puntos de terreno para obtener un modelo

digital de terreno.

1.5.1.6. Curvas de nivel y planos topograficos

En esta etapa se hace uso de algun software de disefio asistido por computadora (CAD) que
permita el trabajo con modelos digitales. Mediante el modelo digital de elevacion (DEM) se
generan las curvas de nivel en el entorno del software, el intervalo depende del objetivo del

estudio.

Si se desea la obtencidon de perfiles longitudinales y trasversales es necesario seleccionar un

eje y el intervalo entre los perfiles trasversales.



El plano topografico contiene informacion del relieve de la superficie terrestre, representado
como curvas de nivel o mediante perfiles extraidas del modelo de elevacion digital (DEM),
ademas incluye la localizacion de la zona de estudio, escala cartografica y el sistema de
coordenadas. (Bustamante, 2016, pag. 232:237).

1.6. Alcance del proyecto

El proyecto abarca la zona del Rincon de la Victoria, especialmente en la obras hidraulicas y
obras de proteccion del sistema de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Tarija,
para posteriormente realizar los planos topogréaficos correspondientes tanto de la topografia
realizada de manera convencional y de la topografia con fotografias aéreas tomadas con los

drones.



CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO



2.1. Percepcion remota e imagenes multiespectrales

La percepcion remota es una actividad antigua. Percibir los cambios de temperatura en el
ambiente es la forma més basica de percibir la realidad a distancia. Estos cambios ocurren
debido a factores externos y es posible apreciarlos en plantas y animales debido a diferencias
de colores, frecuencias o longitud de onda, lo cual ocurre cuando alguna forma de vida animal

diferencio algunas de sus células, volviéndolas fotosensibles.

El cuerpo humano puede sentir los cambios en el ambiente y observarlos, pero no siempre
fue asi. Tuvieron que pasar millones de afios de evolucion para que dicho rudimento
fotosensible se convirtiera en un poderoso y sofisticado sensor, el 0jo humano. Esta evolucion
ha sido ininterrumpida, de tal suerte que este 0jo sirvié como base para crear un imitador
mecanico, la cdmara fotografica, que hizo su aparicion hace poco mas de un siglo, y ha sido
mejorado de manera constante. Fue durante la década de 1930 que se configura para ser
aplicada en la adquisicion de fotografias aéreas (Martinez, 2005, pag. 117:126).

2.2. Principios de percepcién remota

La percepcion remota o teledeteccidn estd basada en la percepcion de los objetos debido a la
refraccion de la luz en un rango especifico de longitud de ancho. Asi pueden percibirse de
manera remota objetos en el espectro de luz visible al ojo humano o no mediante dispositivos
especializados. Con base en su campo de estudio para hacer teledeteccion, es necesaria la
aplicacion de la ciencia para obtener informacion de uno o varios objetos analizando los datos

adquiridos mediante algun dispositivo que no esta en contacto fisico con dicho objeto.

Cuando el agricultor va a su parcela después de una lluvia atipica y se da cuenta de que los
surcos estan llenos de agua, es una forma incipiente de hacer percepcion remota. El suelo y
las plantas reflejan una longitud de onda especifica que atraviesa cierta distancia hasta que

es capturada por un sensor, los 0jos, que la envian a un procesador, el cerebro.

La aplicacion de la percepcion remota al estudio de los recursos naturales ha sido de gran
interés porque permite tener informacion a partir de la cual se pueden detectar rasgos
especificos de dichos recursos, tales como agua, vegetacion, suelo, o cualquier objeto fisico

capaz de emitir ondas electromagnéticas.



En el diagrama de la (Figura 1) se muestra el proceso de percepcion remota que inicia en un
emisor o fuente de energia, el cual emite ondas electromagnéticas a través de un medio de
propagacion (atmosfera). La energia recibida por el objeto es reflejada y enviada a través del
mismo medio de propagacion hacia el sensor remoto, cuyo detector de energia recibe las
ondas reflejadas. La energia recibida es transformada y cuantificada para ser registrada en
forma gréfica (fotografia) o en forma digital (cinta magnética). La informacion permanente,
obtenida grafica o digitalmente, debe ser analizada, procesada e interpretada a fin de cumplir
con los objetivos del estudio, es decir, obtener la informacion semantica deseada (geoldgica,
forestal, etc.). (Vargas, 2006, pag. 150:152)
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Figura 1:Diagrama del principio de percepcion remota.
Fuente: Sensores remotos y sistemas de Teledeteccion (Vargas, 2006).

El sol es la fuente de energia electromagnética cuyas ondas se propagan a traves de la

atmosfera hasta la superficie del terreno donde se localiza el objeto. La energia se refleja en
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este y vuelve nuevamente por la atmdsfera hasta llegar a la cAmara aérea cuyo sensor esta
representado por la emulsion fotosensible, en la cual la energia recibida es quimicamente
transformada, lo que produce una imagen fotografica que es leida, analizada e interpretada

para producir la informacién tematica requerida.

En la actualidad, y gracias a la carrera espacial, es posible adquirir iméagenes de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales (satélites). Se esta suponiendo
que entre la tierra y el sensor existe una interaccion energética, ya sea por reflexion de la
energia solar, de un haz energético artificial o emision propia. A su vez, es necesario que ese
haz energético recibido por el sensor sea trasmitido a la tierra para que la sefial pueda
interpretarse y almacenarse (Figura 2). Este mismo principio es el usado en un dron, que hace
las veces del satélite. En un dron se coloca el sensor y puede llevar a cabo la percepcion del

area sobre la que vuela de manera exacta. (Martinez, 2005, pag. 100:102).

Fuente de
energia

SatCom

Aplicacion
1L 0’ L 4= 7
Objetos/% || A / d :
l Estacion de L

procesamiento Analisis

Figura 2:Interaccion objeto mundo real de un sistema de percepcion remota.
Fuente: Fundamentos de Teledeteccion espacial (Martinez, 2005).
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2.3. El espectro electromagnético

La totalidad del espectro de energia electromagnética (EEM) es un arreglo continuo de
radiacion, ordenado de acuerdo con su longitud de onda (amplitud de la onda) o frecuencia
(cantidad de ondas por unidad de tiempo). Se reconoce que el espectro electromagnético
incluye longitudes de ondas que se extienden desde micrones hasta kilometros. No existen
instrumentos 0 mecanismos que puedan detectar la emisidn de energia a lo largo de todo el

espectro, razon por la cual se divide en varias regiones espectrales para su medicion.

Asi, hay dispositivos que miden el espectro visible, pistolas de infrarrojo, ceptometros para
medir la radiacion fotosintéticamente activa, entre otros. Dado el caracter continuo del
espectro, los limites tampoco son fijos y pueden variar segun distintos autores. Aun con
equipos modernos resulta dificil emitir o recibir energia correspondiente a una determinada
longitud de onda. En general, se trabaja con una pequefia banda del espectro, ya que aislar
energia de una determinada frecuencia es un proceso realmente complejo. La Figura 3
representa esquematicamente el espectro electromagnético con la subdivision en regiones e

indicacion de longitud de onda y frecuencia (Sanchez, 2006, pag. 96:99).

¢Penetra la atmosfera
terrestre?

Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 102 10 05x10°® 10°® 107 102

csals sprotnacace H 1 M\ % ? 8o A4 = &

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nicleo atémico
aguja

10* 10% 104 10 10" 10 107
Temperatura de los _
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la radiacion con esta |

longitud de onda es "GP 1K 10 K 10.000 K 10.000.000 K
la mas intensa 272 _173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Figura 3:Espectro electromagnético.
Fuente: Analisis de la fotografia (Sanchez, 2006).
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Las longitudes de onda de la infrarroja a la ultravioleta (Figura 4), que incluye la porcion
visible, es la region del espectro electromagnético mas utilizada con fines de percepcién

remota.

| I |
07um 0.6um 0Spm 04pm

Infrared UltraViolet

Figura 4:Espectro electromagnético visible.
Fuente: Analisis de la fotografia (Sanchez, 2006).

2.4. Principios de fotogrametria

La fotogrametria es una técnica que permite obtener mediciones con precision a partir de
imagenes obtenidas desde vehiculos aéreos o a nivel del terreno. A partir de las imagenes
corregidas, es posible la determinacion de informacidn espacial como areas, distancias y
volimenes, asi como la interpretacion de las caracteristicas de los objetos en la imagen para
su analisis. La American Society for Photogrametry and Remote Sensing (ASPRS) define a
la fotogrametria como el arte, ciencia y tecnologia de obtener informacién fiable de objetos
fisicos o del medio ambiente, a través de procesos de grabacion, medida e interpretacion de
imagenes y patrones de energia electromagnética radiante y otros fendémenos. La
International Society for Photogrametry and Remote Sensing (ISPRS) la define como el arte,
ciencia y tecnologia para obtener informacion fiable acerca de la Tierra y su medio ambiente,
o0 de otros objetos fisicos, a partir de imagenes procedentes de sensores y mediante procesos

de grabacion, medicion, analisis y representacion.

Ambas definiciones coinciden en que, a partir del procesamiento y analisis de informacion
contenida en una imagen, se puede obtener informacion confiable sobre un objeto, la segunda
es mas especifica en sefialar que se pueden obtener mediciones y caracteristicas de objetos
terrestres a través de sensores remotos. La fotogrametria es el arte, ciencia y tecnologia de

obtencion de informacion confiable sobre los objetos fisicos y el medio ambiente a través del
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proceso de registro, medicion e interpretacion de imagenes fotogréaficas, patrones de

imagenes de radiacion electromagnética y otros.

La fotogrametria se puede definir entonces como la ciencia desarrollada para obtener
medidas reales de objetos a partir de fotografias del mismo (tanto terrestres como aéreas),
para la elaboracion de mapas topograficos. Es una herramienta indispensable para la
produccion de cartografia de todos los paises del mundo; de hecho, la mayoria de la
cartografia topografica de nuestro planeta ha sido realizada por medio de esta disciplina.

Si bien la fotogrametria se inici6 con el levantamiento de fachadas arquitectonicas y plantas
de edificios, mediante el uso de fotografias terrestres, pronto se utilizaron las fotografias
aéreas para el levantamiento de la cartografia de base, lo que le dio el tremendo auge que se
ha mantenido hasta nuestros dias. Esta capacidad de cartografiado de base la convierte
también en la fuente primigenia de informacion para la cartografia tematica y para los
sistemas de informacién geograficos. Como consecuencia de la utilizacion de la fotografia
aérea, se desprendio de la fotogrametria la disciplina de la fotointerpretacion, la cual

comparte sus fundamentos basicos con la fotogrametria aérea.

A partir de los afios ochenta, el desarrollo acelerado de la computacion, condujo al
establecimiento de la teledeteccion como consecuencia logica de la evolucion de la
fotointerpretacion, asi como al desarrollo de técnicas de tratamiento computarizado de
imagenes digitales y al desarrollo de la visién por computadora. Actualmente, con el apoyo
de la computacion, la fotogrametria se ha convertido en una disciplina indispensable en el
campo de la cartografia, a la vez que aumenta el nimero de sus usuarios debido a que los
equipos fotogramétricos de elevado costo, estan siendo desplazados por programas de precio
menor, o por programas desarrollados por los mismos usuarios. (Hernandez, 2006, pag.
200:206).

2.5. Elementos de fotogrametria y estereoscopia.

El objetivo principal de la fotogrametria es la obtencion de iméagenes de las cuales podamos
extraer informacion cuantitativa sobre las magnitudes de los objetos capturados en la misma,
tales como distancias, superficies, alturas. Para lo anterior, la fotogrametria se apoya en

técnicas para la restitucion de las iméagenes y su proyeccion a un sistema de coordenadas de
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referencia, calculando a partir de estos las magnitudes utilizando los principios de la
geometria. Una fotografia es una proyeccién conica de un objeto, por lo tanto, las medidas
realizadas sobre la misma estan deformadas, para obtener una medicién real de las
magnitudes es necesario obtener una vista perpendicular al plano del objeto, los métodos

fotogramétricos eliminan las distorsiones originadas por la perspectiva.

El punto principal es el punto de interseccion sobre la fotografia de un eje perpendicular al
plano del terreno. Es el Unico punto ortogonal dentro de la fotografia. Este punto es un
elemento muy importante, ya que, a partir de él, se empieza la proyeccién central en la
fotografia aérea, y, consecuentemente, el desplazamiento de las imagenes fotograficas. Este
desplazamiento de los objetos serd mayor cuanto mayor sea la distancia al punto principal
(Figura 5).

Negativo

/

Distancia focal, f
-------------------------- --  Plano del lente

Altura de vuelo, A

Terreno

Figura 5:Geometria de una fotografia aérea.
Fuente: Introduccion a la fotogrametria digital (Hernandez, 2006).

La distancia principal es una caracteristica de la cAmara aérea que se define como la distancia
entre el objetivo y el plano del negativo de la fotografia. La distancia principal determina la
magnitud de los desplazamientos en las fotografias, asi como la exageracion vertical de los
objetos sobre el modelo estereoscopico. La relacion con la altura de vuelo condiciona la
escala fotogréafica, el area de cobertura y la magnitud de los desplazamientos. Estas relaciones

se establecen en los puntos siguientes:
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e La distancia principal es inversamente proporcional al desplazamiento de las
imagenes fotograficas.

e A una misma altura de vuelo, la distancia principal es directamente proporcional a la
escala fotogréfica.

e Para obtener una misma escala fotogréafica, la distancia principal varia en forma

directamente proporcional a la altura de vuelo. (Otero, 2010, pag. 97:99).

2.6. Puntos de control de apoyo en tierra

La formacion del modelo estereoscopico ejecutado durante la fase de orientacion, necesita
apoyarse en puntos de control con las coordenadas de referencia de los objetos en la tierra,
para poder escalar y nivelar el modelo. Normalmente estos puntos de apoyo se levantan
mediante procedimientos topograficos y son generados en alguna proyeccion cartografica
referida al globo terrestre. El procedimiento para el levantamiento de puntos de apoyo

consiste en lo siguiente:

e Ubicacion de puntos de referencia.
e Ubicacion de puntos de apoyo.

e Sefalizacion del terreno.

2.7. Ubicacion de puntos de referencia

Previo al levantamiento se deberan localizar o construir los puntos o vértices ligados a una
red geodésica o topografica existente, los cuales servirdn como referencia para la
determinacion de los puntos de apoyo fotogramétrico. Los puntos de apoyo pueden ser
bancos levantados y nivelados, en la zona de estudio o vértices geodésicos como los de la red
geodésica del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), (ver Figura 6). Cuando
no existe una red disponible, se puede generar empleando métodos de triangulacién o
poligonales de precision, incorporando algun vértice geodésico, se deberan trasladar estos al
sitio de los estudios a través de la nivelacion y levantamiento con instrumentos topograficos,

como niveles, estaciones totales o con equipo GPS con correccion diferencial.
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Figura 6:Punto de referencia.
Fuente: Banco de la red geodésica de INEGI (Boosler, 2010).

2.8. Ubicacion de puntos de apoyo

Los puntos de apoyo son puntos del terreno que pueden ser identificados claramente en la
fotografia, de estos puntos de apoyo se deben conocer sus coordenadas y estas deben estar
referidas a una proyeccion cartografica de referencia (Figura 7). Los puntos de apoyo serviran
para dar la orientacion del modelo estereoscopico por lo que se requiere que tengan una buena
precision en la medicion de los mismos, para obtener una restitucion fotogramétrica rigurosa.

Por lo anterior, es importante su eleccion, distribucion y correcta determinacion de sus

coordenadas.
P |
| pC105 B
PC105
FID B
Nombre PC105
X 612272.456
y 2227024132

z 1178.517

e

Photos

x_grados -97.925818
y_grados 20.13718
— —w

Figura 7:Punto de apoyo sobre el terreno.
Fuente: Uso y manejo de Drones con aplicaciones al sector hidrico (Boosler, 2010).
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El proceso de orientacion requiere de puntos de control con coordenadas planimétricas
conocidas para escalar el modelo, mientras que, para nivelar el modelo, se requiere de
coordenadas de control altimétrico. Como ya se mencion0, las coordenadas de los puntos de
apoyo deberan estar referidas a un sistema de proyeccién cartogréafica como el Sistema de
coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM). En el proceso de restitucion
fotogramétrica tradicional, son requeridos por lo menos cuatro puntos de apoyo para el
control planimétrico y altimétrico para cada par estereoscépico, dependiendo de la escala del
modelo y de la topografia de la superficie se pueden requerir mas puntos de apoyo.

La distribucién de los puntos de apoyo debe ser de tal manera que cada punto de apoyo sirva
a los pares estereoscopicos adyacentes, a manera de minimizar el esfuerzo y el costo del
levantamiento del punto de apoyo. Una recomendacion para la distribucion es que el poligono
de mayor superficie, definido por ellos, cubra mas del 70 % del area util del modelo. La
eleccion de los puntos de apoyo debe hacerse sobre la cartografia de la zona y se debe

considerar la accesibilidad a los mismos.

Una vez seleccionados los puntos de apoyo se deben establecer sus coordenadas a partir de
los bancos de referencia, a través de métodos topograficos o triangulacion con equipo GPS
con correccion diferencial, las coordenadas de los puntos de apoyo deben estar referidos a
una proyeccion cartografica como UTM. Otra manera de obtener las coordenadas de los
puntos de apoyo es a través de proceso de Aero triangulacion, el cual requiere la realizacion
del vuelo con pasadas mayores al 65 % de traslape, en este proceso se realiza la seleccion de
puntos visibles en tantas imagenes como fuera posible, para ser utilizados como puntos de
apoyo. Una vez identificados en las imagenes comienza el proceso de medicion de los
mismos. (Boosler, 2010, pag. 150:153)

2.9. Seializacion en el terreno de los puntos de apoyo

Los puntos de apoyo deben identificarse claramente en la fotografia y en el terreno, para
poder relacionarlos en el proceso de restitucion. Los puntos de apoyo se seleccionan ubicando
rasgos visibles del terreno, como intersecciones de calles en angulo recto, vias de
comunicacion, infraestructura de canales, cercas, limites de parcelas o construcciones. En
todos los casos, las imagenes de los puntos de apoyo han de tener una buena nitidez y una

tonalidad justa y uniforme. Deben, por tanto, excluirse aquellos puntos en zonas blancas o de
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tonalidad similar, ya que el contacto estereoscopico por la altura puede ser defectuoso por
presentarse un falso efecto de relieve. También es conveniente que estén libres de sombras,
y de elementos adosados, que confundan o alteren su aspecto real, y puedan hacer incierta su

interpretacion.

Cuando no se consigan elementos que sirvan de puntos de apoyo de forma natural, se tendra
que realizar la sefializacion en el terreno de cada punto de apoyo, colocadndolos en campo
antes de la ejecucion del vuelo, se distribuyen de manera uniforme en la zona de estudio y en

un formato visible desde la altura de toma de la imagen.

Para la sefializacion de los puntos de apoyo sobre el terreno, se utiliza una figura geométrica,
comunmente una cruz con centro en el hito, cada uno de cuyos cuatro haces tendra la longitud
y anchura que permita su visibilidad en las imagenes, establecida por la resolucion o escala
final de las mismas. Las sefiales deberan ser visibles desde la altura de vuelo, por lo que se
buscara el méaximo contraste. Lo méas claramente visible en las iméagenes son sefiales blancas
sobre fondo negro. Es aconsejable, por tanto, la utilizacion de cruces de formato adecuado
de material plastico, de color blanco sobre superficies oscuras como rocas, tierras oscuras,

césped, etc.

2.10. Proceso de restitucion.

Una vez formado el modelo estereoscdpico a partir de las orientaciones internas y externas,
este se constituye en la base para la extraccion y dibujo del mapa, a partir de la restitucion
fotogramétrica. La restitucion se puede llevar a cabo a través de equipos restituidores, que
pueden ser analdgicos, analiticos o digitales. Los equipos analdgicos utilizan componentes
mecanicos y Opticos para reconstruir el modelo, en los aparatos de restitucién analitica, la
reconstruccion es de forma matematica, la correspondencia entre los puntos homoélogos de
las fotos se establecen de forma analitica aplicando una transformacion de coordenadas
mediante un calculador, algunos modelos de estos equipos se adaptan a una computadora

mejorando el proceso de restitucion y precision de los calculos.

Con el avance en los equipos de computo, se ha incrementado la rapidez y la confiabilidad
en el proceso de restitucion. Las restituidoras digitales realizan el proceso de transformacién

de la fotografia en una imagen digital, que estara representada por una matriz de filas y
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columnas, constituidas por celdas o pixeles, ademas los procesos de orientacion interna,
relativa y absoluta son automaticos. La porcién de terreno que representan estos pixeles esta
en funcion de su tamafio. La calidad fotogramétrica de la imagen obtenida viene
condicionada por la resolucion y la radiometria. La resolucion depende el tamafio del pixel,
de modo que cuanto mayor sea este, menor sera la resolucion. Sin embargo, no se obtiene la
misma resolucion que en una fotografia convencional, por lo que se pierde precisién con
respecto a los métodos clasicos de la fotogrametria convencional. De todas formas, esta
pérdida se compensa gracias a las grandes ventajas que aporta la informatizacion de todo el

proceso de restitucion.

Otro aporte importante al proceso de restitucion digital consiste en la realizacion de la Aero
triangulacion automatizada, minimizando la necesidad de puntos de apoyo terrestre
levantados en campo, en los sistemas digitales la transferencia de los puntos para la Aero
triangulacion, se realiza de forma automatica mediante procesos de correlacion de imagenes.
Esta automatizacion permite aumentar considerablemente el nimero de puntos utilizados en
la Aero triangulacion, de unos cuantos puntos a mas de 100, por lo que se incrementa

considerablemente la robustez de los resultados.

2.11. Productos a obtener con imagenes adquiridas desde VANT.

Las imagenes obtenidas de la superficie terrestre con los VANT ofrecen una perspectiva de
la tierra que permite la evaluacion de sus recursos y el impacto que ejerce el ser humano
sobre ellas. Por las caracteristicas mismas de los equipos y la altura de vuelo, las iméagenes
ofrecen una vision global y detalle de la superficie terrestre que no se observa con claridad a
ras de suelo. Por lo anterior, el objetivo principal de las imagenes obtenidas a través de los
VANT es realizar diferentes tipos de andlisis cualitativos y cuantitativos. El analisis
cualitativo puede consistir en la estimacion de los elementos fisicos de la superficie como
diferenciar la cobertura terrestre, estimar caracteristicas fisicas o quimicas de la vegetacion,
entre otros. Por otra parte, las imagenes rectificadas permiten la evaluacion cuantitativa de
los elementos de la superficie terrestre, por lo que es posible derivar a partir de una imagen

mediciones de distancias, areas y volimenes de los objetos.

Las ventajas de la adquisicién y procesamiento de imagenes obtenidas con VANT se

enumeran a continuacion:
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e Setiene una cobertura completa de los objetos sobre la tierra.

e Se realizan registros instantaneos y la facilidad de dar seguimiento en el tiempo.

e Los equipos y materiales son de bajo costo comparados con los métodos
tradicionales como la topografia o fotogrametria con aviones.

e Se obtienen iméagenes con mayor resolucion espacial y temporal y precision.

2.12. Mosaico

Dependiendo de la altura de vuelo y la cobertura del terreno fotografiado, se puede requerir
un compuesto de imagenes para tener una vision global de la zona levantada. Las imagenes
tomadas desde un VANT son de proyeccion central, donde los objetos pueden no aparecer
es su verdadera posicion horizontal, acentudndose este desplazamiento conforme los objetos
se encuentran mas lejos del centro de la fotografia, por lo que antes de realizar una unién es
necesario algun tratamiento geométrico y ubicar las imagenes en un plano de referencia (ver
Figura 8). La creacion de los mosaicos involucra procedimientos que hagan coincidir de
manera exacta los bordes de las iméagenes y equilibren los colores para crear una imagen
compuesta uniforme. De acuerdo con el control geométrico de las imagenes se pueden

elaborar dos tipos de mosaicos:

2.12.1. Sin control

Las imagenes se ordenan y se unen siguiendo los rasgos comunes de las imagenes adyacentes,
preferentemente seleccionando las partes centrales de las mismas donde la distorsion es
menor, pueden tener alguna sefial para referenciar la imagen al plano. Los mosaicos

generados tienen poca o nula precision para la medicidn de distancias, areas o volimenes.

2.12.2. Controlado

Las imagenes son georreferenciadas utilizando un control topogréafico o de campo. Ademas,
se usan fotografias rectificadas. Por medio de la rectificacion, los puntos previamente
localizados en la foto original son proyectados a una red de puntos cuyas coordenadas ya
fueron establecidas. Por lo tanto, las fotos rectificadas tendran una escala uniforme. Una vez
rectificadas las fotos, son unidas y sobre ella se pueden derivar caracteristicas planimétricas
y altimétricas y generar un producto cartografico con precision en la medicion de sus

caracteristicas.
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Figura 8:lIméagenes aéreas donde se observa el desplazamiento de los objetos a partir del
centro.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

En la actualidad la creacion de mosaicos a partir de imagenes, aunque se apoya en los
métodos de la fotogrametria tradicional, se realiza con software que permite armar mosaicos
a partir de imagenes digitales, sobre todo cuando no existe control geométrico. De esta
manera el mosaico de imagenes puede armarse buscando la correspondencia de pares, para
lo cual es necesario identificar una transformacion afin entre ellas que ponga en
correspondencia directa los puntos de una dentro del sistema de referencia de la otra. Esto
puede hacerse buscando caracteristicas comunes donde se localicen puntos caracteristicos
que se repitan en el area traslapada de las iméagenes. El procesamiento de las iméagenes puede
demandar gran capacidad de computo dependiendo de la complejidad y el nidmero de
imagenes a procesar. El proceso de generacion del mosaico puede reducirse si las imagenes
estan georreferenciadas lo que ayudard en el proceso de ordenar y organizar las imagenes

adyacentes.

2.13. Ortomosaico
Cuando las imagenes han sido corregidas en su geometria y posicionadas en un sistema de
referencia, a través de un proceso de restitucién, es posible generar un mosaico rectificado u

ortomosaico de la zona levantada con imagenes. A diferencia de los mosaicos generados en
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un proceso de correspondencia de pares, en los ortomosaicos han sido corregidos los errores
por desplazamiento y por elevacion, y se encuentran ligados a un sistema de referencia, por
lo que el proceso de union entre imagenes es mas rapido y el mosaico resultante corresponde

a una proyeccion horizontal del terreno (ver Figura 9).

Durante el proceso de restitucion se debe realizar el control de calidad con una inspeccién de
las imagenes generadas y detectar deficiencias en las mismas como pueden ser: imagenes
incompletas, barrido de imagenes (por ajustar algin objeto a cierta posicion) e imagenes
dobles. Asi mismo, se debe verificar la calidad métrica de los resultados mediante la
comparacion de las coordenadas obtenidas en el sistema de referencia contra las coordenadas
de los puntos de control levantados por procedimientos topogréficos.

Por otro lado, es posible que entre imagenes existan diferencias entre el contraste y la
tonalidad debido a las diferencias de iluminacion durante la toma o la presencia de sombras
por nubes u objetos al momento de la toma. Cuando esto ocurre se debe llevar a cabo una
correccion radiométrica de las imagenes con el fin de homogenizar el color y la tonalidad de

las imagenes que componen el mosaico. Estos procesos de basan en tratamientos digitales de

las imégenes donde se manipulan los histogramas de las mismas.

Figura 9:Imagen restituida.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).
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Una vez verificados los detalles sefialados anteriormente se procede a elaborar el mosaico;
el procedimiento normal consiste en definir las lineas de corte en las imagenes donde se
unirén entre si, para disimular la transicion entre una y otra imagen. En este paso es posible
que sea necesario corregir las diferencias en tonalidades y contrastes entre la zona de encaje,
aplicando correcciones radiométricas de manera local e incluso algin ajuste geométrico en
la posicion para disimular las diferencias planimétricas. En la actualidad la generacion de
mosaicos de este tipo puede realizarse de manera completamente automatizada, sin embargo,

siempre es necesario algun retoque o correccidn cuando existen imagenes muy heterogéneas.

A partir del ortomosaico se pueden identificar los detalles planimétricos y altimétricos para
derivar informacion cartografica del terreno, entendiendo que el objetivo principal de la
cartografia es la representacion lo mas veridica posible de la superficie terrestre (ver Figura

10). A partir de esta informacidn se pueden generar los siguientes tipos de planos:

e Planimétricos: se representa Unicamente la informacion sobre la superficie, limites,

colindancias, rasgos sobre el terreno y es posible medir areas y distancias.

o Altimétricos: ademas de la planimetria se pueden obtener las distancias verticales

desde un plano de comparacion de los puntos (planos acotados) o bien relacionado a

los puntos del espacio unos con otros (curvas de nivel).

Figura 10:0Ortomosaico.
Fuente: Uso y manejo de drones en aplicaciones de ingenieria (Bustamante, 2016).
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2.14. Modelo de elevacion digital y curvas de nivel

A partir de un ortomosaico que posee informacion tanto planimétrica como altimétricaes
posible generar informacion cartogréfica con la topografia del terreno, representada de dos
formas, una a través de un modelo de elevacion digital y la otra en un plano topografico con

curvas de nivel.

2.15. Modelo digital de elevacion

Un modelo digital de elevacién (DEM) es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del
relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo. Los valores del DEM consisten en
puntos con tres coordenadas (X, Y, Z) almacenados en un archivo tipo raster o vectorial con
estructura regular (Figura 11).

Los MDE poseen un grado de exactitud y una resolucion horizontal, las cuales varian
dependiendo del método que se emplea para generarlos y de la densidad de la informacién
con que se genera. En los MDE generados a partir de iméagenes orto rectificadas producen
informacidn topogréafica con resolucion de centimetros en la horizontal y gran exactitud en

la elevacion comparados con los levantamientos topograficos convencionales.

Figura 11:Modelo digital de elevacion (DEM) con vista en perspectiva.
Fuente: Uso y manejo de drones en aplicaciones de ingenieria (Bustamante, 2016).
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Los MDE son una simplificacién que se aproxima a la topografia del terreno que se pretende
modelar, de manera que para representar las elevaciones sobre el terreno se recurre a un
modelo discreto. Los MDE se pueden almacenar como archivos con una estructura en
formato de texto o binario, en formato raster o vectorial. En formato vectorial el MDE se

representa como:

e Curvas de nivel: Son lineas definidas por una sucesion de lineas con pares de
coordenadas identificadas con un valor de elevacion.

e Red Irregular de Triangulos: Donde se almacena un conjunto de puntos, en los que se
conoce la elevacion, y entre estos se traza un conjunto de triangulos, formados por

tripletas de puntos cercanos no colineales, formando mosaico.

En el formato raster la informacion se almacena como una malla regular cuyos limites estan
definidos por el espacio de referencia del terreno y cada pixel almacena el valor de altitud
para su posicion definida en el espacio. Entre mayor sea la resolucion horizontal del MDE,
para representar la altitud del terreno, se requiere mayor espacio de almacenamiento. La
calidad del modelo dependera del grado de aproximacion del mismo a la superficie terrestre

real. (Figura 12)
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Figura 12:Modelo de elevacion digital
Fuente: Uso y manejo de drones en aplicaciones de ingenieria (Bustamante, 2016).
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2.16. Curvas de nivel

Otro producto cartografico derivado de las imagenes orto rectificadas y unidas en un
mosaico, son los planos topograficos donde las elevaciones sobre el terreno se representan
con curvas de nivel. Una curva de nivel es una linea dibujada en un mapa que une puntos que
representan las zonas que estan a la misma altitud sobre una referencia, comunmente la altura
sobre el nivel medio del mar. Para representar las curvas de nivel en un plano se corta la
superficie del terreno mediante un conjunto de planos paralelos entre si, separados una cierta
distancia unos de otros. Cada plano corta el terreno formando una figura plana que recibe el
nombre de curva de nivel o isohipsa, la proyeccion de todas estas curvas de nivel sobre un

plano comun forma el plano topografico (Figura 13).

Las curvas de nivel representadas en el plano van acotadas con el valor de elevacion o la
altitud en ese plano, y los planos o curva de nivel son equidistantes a una distancia vertical
entre si. Las curvas de nivel son cerradas y no pueden cortarse entre ellas. La equidistancia
entre las curvas de nivel se elige dependiendo del detalle que se quiera representar del terreno
o0 de la densidad de datos que se tenga para generar el mapa topogréafico. (Bustamante, 2016,
pag. 65:74).

Figura 13:Diferencias de elevacién representadas en un plano mediante curvas de nivel.
Fuente: Uso y manejo de drones en aplicaciones de ingenieria (Bustamante, 2016).
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2.17. Introduccion a los DRONES /VANT

En términos generales, un drone, dron, VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado) es un vehiculo
aéreo reusable controlado de forma remota, semiauténomo, autbnomo o con alguna
combinacion de estas capacidades. Estas maquinas voladoras estan acondicionadas para
transportar dispositivos auxiliares de monitoreo o control, que pueden ser operados a
distancia o pre- programados para diversas aplicaciones. Pueden ser para uso civil, militar,
recreativo, o cientifico. Suelen estar equipados con sensores, cdmaras y micréfonos, y pueden
ser controlados u operados por una persona desde una estacion en tierra, un ordenador o una
tableta electronica. Los VANT presentan diversas variantes dependiendo del tipo de
aplicacion, variando en tamafio, desde unos cuantos centimetros hasta varios metros (Garcia,
2011, pég. 100:101).

2.17.1. Sistema aéreo no tripulado

En la terminologia especializada también se utiliza el concepto de Sistema Aéreo No
Tripulado (SANT) para incluir ademas del vehiculo aéreo VANT, una estacion de control a
tierra, asi como los dispositivos para despegue y aterrizaje. Un SANT consta de los siguientes

elementos principales (Chean, 2012, pag. 220:221)

2.17.2. Acelerémetro

Los acelerometros son sensores e instrumentos para medir, visualizar y analizar la
aceleracion y la vibracién. Pueden utilizarse de manera autbnoma, o conjuntamente con un
sistema de adquisicion de datos. Los acelerometros estan disponibles en muchas formas.
Pueden ser elementos de deteccidn sin procesar, transductores empaquetados o un sistema de
sensor 0 instrumento, incorporando caracteristicas tales como visualizacion total, local o

remota y grabacion de datos (Castillo, 2005, pag. 90:91).

2.17.3. Giroscopio
Es un sensor inercial que mide las fuerzas rotacionales del VANT mientras vuela. En
conjunto con el acelerdmetro, este instrumento es capaz de calcular la altura actual del VANT

y realizar las correcciones necesarias para mantener estable el vuelo.
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2.17.4. Barometro

El barémetro es un sensor utilizado para obtener la altitud mediante la medicion de la presion
atmosférica permitiendo que el DRON pueda mantener la altitud respecto al suelo de manera
automatica. Usualmente, este sensor también es capaz de realizar mediciones de temperatura.
(Cantos, 2013, pag. 81:82),

2.17.5. Brajula

La brijula es también llamada magnetémetro, ya que es capaz de medir la fuerza magnética.
Es un sensor disefiado para detectar la direccion del norte magnético, es de vital importancia
para los multirrotores, ya que el acelerometro y el giroscopio no son suficientes para

mantener el vuelo estable.

Entre otras ventajas, este instrumento notifica a la controladora de vuelo la ubicacion a la que
apunta el dron, lo que permite volar en modo “sin cabeza 0 girar "'la cabeza" del dron mientras
se avanza, manteniendo el curso del aparato en forma automética. (Alfaro, 2015, pag.
300:302)

2.17.6. Receptor GPS
Es el receptor del Sistema de Posicionamiento Global (Global Posicional System, GPS). Este

instrumento permite obtener la posicion geografica del VANT en términos

absolutos. Combinado con la informacion del acelerémetro, barémetro, brajula y giroscopio,
permite un seguimiento preciso de la ubicacion del VANT, facilitando el vuelo autébnomo

mediante rutas definidas por parte del usuario.

También permite registrar la posicion de despegue, para que en caso de que se pierda la sefial
con la emisora, la controladora de vuelo pueda regresar automaticamente al punto de

despegue.

2.17.7. Fuselaje (estructura)

Corresponde a la estructura fisica de la aeronave donde todos sus componentes son
colocados. Comunmente, se utiliza el término marco para hacer referencia a dicha estructura.
El fuselaje debe ser fuerte en su estructura para soportar el peso de los dispositivos, pero

suficientemente ligero para que los motores puedan levantarlo y transportarlo.
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2.17.8. Motores

Los motores (0 rotores) son los encargados de hacer girar las hélices del dron. Los motores
empleados en los VANT son del tipo “sin escobillas”, que no emplean escobillas para hacer
el cambio de polaridad del motor. Sus principales ventajas frente a los motores eléctricos de
escobillas es que no se produce tanto desgaste en su funcionamiento, son mas ligeros y
requieren menor mantenimiento. EI nimero de motores empleado depende del tipo de
VANT, por ejemplo, en el caso de un hexacoptero (Figura 14) hay seis motores, propulsando
cada uno de ellos por su correspondiente hélice.

2.17.9. Control de velocidad electronico

El control de velocidad electronico es un elemento que conecta los motores y las baterias y
transmiten una sefial eléctrica, que dependiendo de su nivel indica a los motores la velocidad
de giro. En cualquier momento uno o mas de los motores puede estar girando a distintas
velocidades, esto le otorga al VANT la capacidad de desplazarse por distintas direcciones.
(Alfaro, 2015, pag. 302:303).

Figura 14: Fuselaje y motores de un hexacéptero.
Fuente: Uso y manejo de drones en aplicaciones de ingenieria (Garcia, 2011).

2.17.10. Ventajas y desventajas de los VANT
Las ventajas principales con respecto a técnicas convencionales de los VANT son:

e No se arriesga la tripulacion ante el mal funcionamiento del vehiculo.
e Es muy util para aquellas zonas de dificil acceso ya sea geografico, de orden publico,
por volcanes, con incendios, concentracion de radioactividad, zonas de desastre como

deslaves o inundaciones entre otros.
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e Posibilidad de obtener fotografias aéreas de alta resolucion en tiempo real.

e No presenta problemas por condiciones atmosféricas (nubosidad) que impide la utilidad
del uso de iméagenes de satélite, ya que la altura de vuelo puede ser por debajo de las
nubes.

e Bajo costo de operacion para la adquisicion de videos e imagenes aéreas.
Las principales desventajas de los VANT son:

e Dependen de una estacion de seguimiento en tierra.

e Vulnerabilidad a varios factores ambientales, aves, aviones, redes eléctricas, etc.

e Limitaciones de peso y carga que limitan los alcances de los vuelos y del equipo que
puede transportar

o Dificultad de integracion en el espacio aéreo.

e Requiere de equipo auxiliar que tenga caracteristicas de bajo peso y volumen, y alta
confiabilidad.

e Sujeto a regulacién y normatividad cada vez mas restrictivas de uso del espacio aéreo.

En algunos paises se limita su uso debido a la dificultad de obtener permisos de vuelo.

Una de las ventajas de los VANT sobre el uso de aviones tripulados es el vuelo a bajas
altitudes (menos de 100 m sobre la superficie terrestre). Sin embargo, el uso de VANT puede

ser afectado por los siguientes factores:

e Viento. Las rafagas de viento son un problema en la estabilidad de vehiculos aéreos de
poca masa.

e Variaciones en la construccion. Pueden existir variaciones en la construccion de los
VANT que afecten sus caracteristicas.

e Limitacion de recursos. Una de las limitaciones actuales de los VANT son los recursos
que pueden integrarse en sus misiones de vuelo como la resolucién de sus

e sensores, poder computacional, el costo, limitado tamafio y peso de los sensores, y

finalmente la duracién de las baterias.

En la Tabla 1 se presenta una comparacion entre las aeronaves tripuladas y no tripuladas para

usos similares.
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Tabla 1:Comparacion de un VANT con respecto a un avion tripulado.

Caracteristica VANT Avion |
Permanencia/autonomia Media Baja
Velocidad Baja Alta
Alcance Media Baja
Penetracion Alta Alta
Maniobrabilidad Alta Media
Precision Media Baja
Capacidad de respuesta Media Alta
Previsibilidad Media Baja
Autonomia Media Baja
Restriccion de uso Alta Media
Costo de adquisicion Alta Media
Factor humano Media Alta
Multiusos Alta Alta

Fuente: Uso y manejo de drones en aplicaciones de ingenieria (Bustamante Ojeda Waldo, 2016).

2.17.11. Principales aplicaciones en la ingenieria

Un dispositivo autdbnomo como el VANT, con capacidad de comunicarse, transportar una
camara, tomar imagenes y videos, y almacenarlas o enviarlas a un servidor, constituye una
alternativa para numerosas aplicaciones. Por lo tanto, la tecnologia de drones en agricultura
viene a cubrir o complementar un vacio que existe entre las limitaciones de la supervision

humana, y la tecnologia satelital por su enorme costo y baja resolucion.

La captura de imagenes ha generado una necesidad computacional impresionante, no solo en
el almacenamiento, sino también en la velocidad de los motores de bdsqueda, identificacion,

rectificacion e interpretacion de ellas por medio de calculos y algoritmos sofisticados.

El uso principal de los VANTS estd enfocado a aquellas tareas que son dificilmente
accesibles o entrafian un riesgo para una persona, 0 que requieren un nivel de exactitud y
precisién que solo se puede lograr gracias al uso de esta moderna tecnologia, las principales

aplicaciones generales se describen a continuacion. (Chean, 2012)

2.18. Aplicaciones generales de los VANT
Los VANT se han empleado con exito en multiples &mbitos de los cuales los méas destacados

son:

32



2.18.1. Seguimiento de meteoros

Los drones tienen la capacidad de acercarse a tormentas y huracanes, sin arriesgar vidas
humanas, para reunir informacion muy valiosa. Después del paso de huracanes y desastres
ambientales, los drones pueden reunir informacion fotogréafica de la magnitud del desastre y

por consiguiente cuantificar las afectaciones.

2.18.2. Inspeccion de obras civiles
Supervision de lineas eléctricas de alta tension, asi como de ductos o canales hidraulicos.
Inspeccion de puentes y estructuras en zonas de dificil acceso, por ejemplo, después de un

terremoto se puede verificar la infraestructura y buscar fallas en los mismos.

2.18.3. Tréfico urbano
Por medio de imagenes se estima el trafico en las diferentes avenidas principales de las

ciudades, asi como su evolucion en tiempo real.

2.18.4. Inspeccidn de parqgues fotovoltaicos, termo-solares y edlicos

2.18.5. Control de instalaciones industriales

2.18.6. Monitoreo de centrales hidraulicas, eléctricas, etc

2.18.7. Monitoreo de flora y fauna en peligro de extincion

Se puede localizar e identificar la flora y fauna rapidamente en tiempo real para evitar
posibles amenazas. En el caso de personas, se han llevado a cabo labores de rescate
encontrando rapidamente a gente extraviada y facilitando las coordenadas para que sean

socorridas, o en su caso indicar las posibles rutas de salida con el menor riesgo.

2.18.8 Control y monitorizacion de explotaciones mineras y de su impacto ambiental
2.19. Aplicaciones topograéficas

Los drones se encuentran en plena evolucion al igual que sus aplicaciones en la topografia.
Con una visién a futuro, su capacidad de tiempo de vuelo aumentard, asi como sus
prestaciones. Sin embargo, actualmente ya son capaces de llegar a lugares donde los humanos
por medios convencionales no pueden, ademas de proporcionar una vista privilegiada en

tiempo real, adquirir fotografias y videos de las zonas de interés.

Una de las caracteristicas mayormente explotada de los VANT en la topografia es su utilidad

para la construccion de modelos digitales del terreno. En esta tarea, los VANT son utilizados
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para tomar multiples fotografias cubriendo el area de una zona de interés. Las fotografias
obtenidas del terreno “escaneado” se procesan en tierra para obtener modelos digitales de
elevacion (MDES) con resolucién centimétrica y una precision de 2 a 10 cm, dependiendo
de la calidad de los puntos de control. Para los terrenos pequefios (de 1 a 100 has) las ventajas

de los drones son mas evidentes, los cuales se reflejan en:

e Seguridad. No es necesario que el técnico entre personalmente a lugares accidentados y
que, por ende, evita el riesgo a su integridad fisica.

e Mayor cobertura. Algunos puntos son sencillamente inaccesibles para las personas, como
un rio caudaloso y en constante cambio, zonas de deslave, acantilados o un claro rodeado
de arboles, los cuales facilmente un dron puede cubrir.

e Maés informacion. Un levantamiento topogréfico tradicional determina de forma precisa
algunas zonas del plano, sin embargo, con un dron todo el plano o el area de estudio
presenta la misma precision en la informacion. Ademas, las fotografias proporcionan
gran informacion de lo que existe en la zona de estudio determinando el tamafio exacto
de los deslaves, los niveles del agua del rio, puntos de interrupcion del rio y afectaciones

diversas por el paso de, por ejemplo, un huracan.

Las imagenes aéreas permiten crear mosaicos ortorectificados y georreferenciados ademéas
de obtener nubes de puntos y modelos en 3D que permiten el calculo de curvas de nivel,

medicion de areas y volimenes, estereoscopia y restitucion 2D o 3D.
Por lo tanto, los drones permiten elaborar los siguientes productos cartograficos:

e Fotografia aérea y cartografica mediante la generacion de mapas de forma maés
econdmica, obteniendo imagenes y coordenadas con gran exactitud y una alta resolucion.
e Creacion de Modelos de Elevacion Digital (DEM) mediante fotogrametria y Sistemas de

Informacion Geografica (SIGS).

2.20 Monitoreo del estado de obras hidraulicas

Las obras de distribucidn y almacenamiento de agua requieren de una supervision frecuente
a fin de garantizar su correcto estado y funcionamiento. Este monitoreo también es necesario
por cuestiones impredecibles, como desastres naturales o accidentes. Normalmente, es una

tarea que requiere del uso de recursos humanos especializados que deben trasladarse a la
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localizacion de las obras y que en ocasiones arriesgan su integridad fisica para realizar la

inspeccion.

Actualmente, los VANT equipados con equipo fotografico y de video de alta resolucién
facilitan este proceso, ya que dichos equipos pueden volar cerca de la obra de interés para
realizar una supervision mas certera, permitiendo la localizacion de grietas, problemas de
erosion, corrosion y defectos de construccion. EI VANT puede ser equipado con cdmaras
térmicas y termo-gréficas de alta resolucion, las cuales son utilizadas para automatizar la
deteccidn de corrosion, fugas y sobrecalentamiento de motores. Los VANT son mas seguros,
ya que el recorrido se programa de forma remota y se asiste por medio de una aplicacion
informética. Al final, la labor de andlisis e inspeccion se hace sobre las imagenes y videos

capturados, en una etapa posterior al vuelo y en una zona segura.

En obras especificamente disefiadas para uso hidroagricola, los VANT pueden realizar la
supervision del estado de funcionamiento de las redes de canales y puntos de entrega a los
usuarios, con sobrevuelos programados periodicamente, a lo largo de los canales. También
pueden detectar fugas o zonas en mal estado que demande una reparacion inmediata, o

detectar riegos no autorizados. (Bustamante, 2016, pag. 100:105).

2.21 Seguimiento de cultivos
Se han reportado multiples aplicaciones de los VANT en la agricultura, entre las principales

se encuentran:

e Deteccion oportuna de problemas que puedan limitar el rendimiento potencial de los
cultivos, con imagenes de indices de verdor como el indice NDVI se detectan
diferencias en el verdor de las plantas, localizando de forma puntual las zonas con
problemas en desarrollo.

e Seguimiento a la aplicacion de riegos, detectando la variabilidad espacial del
humedecimiento del suelo y estrés hidrico en las parcelas agricolas (usando imagenes
NDVI1), posiblemente relacionadas a la falta de nivelacion adecuada o diferencias en
tipos de suelo y a malas précticas de riego.

e Monitoreo temporal y espacial del grado de desarrollo de los cultivos, para detectar

el momento adecuado para la cosecha y tiempos de actuacion para aplicacion de
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insumMos o ejecucion de tareas, asi como la necesidad de aplicar fertilizantes en partes
especificas de las parcelas, donde se detecta un desarrollo deficiente o anormal. Se
puede realizar un ahorro de tiempo importante, ya que permite cubrir superficies
mucho maés grandes de lo posible si se tuviera que recorrer las parcelas en forma
manual.

e Deteccion del estado fitosanitario de las plantas, ya que un mapa de colores
contrastantes puede mostrar la variacion espacial de la luz solar absorbida por el
follaje de las plantas. Lo anterior se utiliza para la deteccion y monitoreo de plagas y
enfermedades de los cultivos a nivel regional, asi como el monitoreo temporal y de
la extension espacial de malezas (plantas invasoras) en las parcelas. Esta informacion
servira para la planeacion de practicas de campo como aplicaciones de herbicidas o

tratamientos organicos, y para eliminar manualmente dichas malezas.

Los anteriores elementos constituyen la agricultura de precision, que es una de las areas de

mayor aplicacion de los VANT y que se detalla en la siguiente seccion.

2.22. Aplicaciones para la agricultura de precision

La agricultura de precision consiste en efectuar la aplicacion precisa y oportuna de los
insumos agricolas a los cultivos. Mediante la automatizacion se monitorea y aplican dichos
insumos en funcion de la variabilidad espacial y temporal de los factores que limitan el

desarrollo y productividad de los cultivos.

La agricultura, como sistema productivo, somete a un conjunto de plantas a un proceso
interactivo entre agua, suelo, planta y atmosfera, incorporando un reto para la aplicacion de
los sensores remotos desde varios puntos de vista. Un aspecto importante en la agricultura de
precision es la deteccion de zonas diferenciadas en funcion de pardmetros o valores
especificos, tales como vigor, madurez, o estrés. El uso de VANT para estas tareas es crucial
para definir zonas de intervencién diferencial o con problemas de desarrollo. Entre los
factores a determinar, en aplicaciones agricolas, ademas de las caracteristicas del vehiculo

aéreo, sin duda serd el tipo de sensor que pueda ser montada.

Existe una amplia gama de opciones de caAmaras a usar dependiendo de lo que se pretenda

captar. Esa diversidad contempla el peso del equipo, el tamario, resolucion, versatilidad, etc.
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En la agricultura de precision, los drones se usan para construir mapas que muestran la

variabilidad espacial y temporal, enfocandose principalmente en las siguientes variables:

e Seguimiento del desarrollo y crecimiento del cultivo.

e Estimacion de parametros del cultivo, como biomasa, altura, diametro y densidad de
plantacion.

e Deteccidon y seguimiento de deficiencias nutricionales.

e Deteccion de patrones anormales del cultivo.

e Deteccion y seguimiento de la presencia de malas hierbas, enfermedades y plagas.

e Deteccion de las necesidades hidricas y seguimiento del riego.

e Estimacion del rendimiento del cultivo. (Alves, 2001, pag. 88:94)

2.23. Planeacién de la mision de vuelo

La planeacion del vuelo es la parte mas importante de un proyecto que involucra el uso de
un VANT, ya sea para topografia o Gnicamente para vuelos de exploracion del terreno. En
este proceso se estiman los costos materiales y de tiempo requeridos para cumplir con los

objetivos del vuelo.

Este proceso se realiza en las oficinas centrales. Primero, se determinan los objetivos de los
vuelos, definiendo el tipo de informacion requerida: imagenes para topografia, videos e

imagenes de exploracién de la zona de estudio.

En este punto, el personal encargado de disefiar la mision de vuelo puede recurrir al software
Google Earth para realizar una inspeccion visual del area de interés, obteniendo una
aproximacion del area a cubrir y de las condiciones del terreno. La extension del terreno y el
tipo de VANT disponible son pardmetros de peso en la determinacion del nimero de vuelos

requeridos.

2.23.1 Revision remota de las condiciones climatologicas

Siempre que se planifiquen misiones de vuelo sera necesario considerar el clima en los dias
que se realizaran los vuelos, ya que asi se reduce el riesgo de pérdida de tiempo por
condiciones adversas, en un caso extremo, también se evita la pérdida de la aeronave, pues

ciertos fendmenos climatol6gicos pueden intervenir con las sefiales de radio y con la brdjula,
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como las llamaradas solares. Se debe considerar en primer lugar la nubosidad, ya que se

busca que exista claridad suficiente para obtener fotografias y videos con buena calidad.

A menos que se tenga un VANT equipado y robusto, no se debe volar en condiciones de
lluvia. Por otro lado, la temperatura también es un factor importante, pues el calor extremo
podria estar fuera de los rangos Optimos de temperatura de operacion recomendados por el
fabricante, afectando el desempefio del VANT. Muchos VANT carecen de resistencia a las
malas condiciones climatoldgicas y su rendimiento puede verse mermado hasta tal punto de
dar lugar a un incidente. Al tomar en cuenta estas variables, y estando aun en la oficina se

procede a la generacion de la mision de vuelo.

2.24. Disefio de la mision de vuelo

La efectividad de un proyecto, que involucra al VANT como herramienta de trabajo,
dependera de la calidad del disefio de la mision de vuelo. Para fines de fotogrametria, el
disefio consiste en determinar la resolucion espacial requerida, la altura de vuelo del dron, y
el porcentaje de traslape entre las imagenes. Respectivamente. La informacion de estos
parametros se utiliza para programar las trayectorias de vuelo, lo que a su vez permite estimar
el tiempo total de vuelo requerido. Finalmente, el tiempo de vuelo debera contrastarse contra
el tiempo disponible, dada la capacidad de las baterias, lo que normalmente esta indicado por
el fabricante del dron. El tiempo total de vuelo permite saber si es posible llevar a cabo la
mision en un solo vuelo, o si la mision se fracciona en varios vuelos. Usualmente, dada la
complejidad del proceso, un software de disefio de misiones de vuelo asiste al operador para
la ejecucion de todas las tareas requeridas durante esta etapa.

2.24.1. Resolucion espacial

La resolucion es muy importante para realizar mediciones sobre las fotografias tomadas
desde los VANT. Esta resolucion debe de ser constante a lo largo y ancho de la fotografia,
por lo que el dron debe realizar el vuelo a la misma altitud. Sin embargo, debido a que en
muchos casos es necesario volar sobre terrenos con desniveles, se tomara como base la
resolucion media que se quiera obtener y la altura de vuelo sobre el terreno que evite

interferencias al vuelo del dron, contemplando en lo posible la inclinacion del terreno.
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Finalmente, la consideracion mas importante, es la resolucion espacial que el objeto de
estudio requiera. No es lo mismo realizar fotogrametria para obtener la topografia de una
simple superficie, a evaluar las condiciones de un cultivo o incluso de una plantacion de

frutales; en este caso, la resolucién cambiara necesariamente.

2.24.2. La altura de vuelo

Como se menciond anteriormente, la resolucion espacial y los obstaculos en el campo
determinaran la altura de vuelo requerida. Sin embargo, existe otra limitante para una altura
de vuelo minima, a continuacion, se detalla el calculo de la altura de vuelo para un sensor X.
La altura de vuelo (H) depende de la distancia focal (f) del sensor y de la escala horizontal
(E) a la que se desea obtener las fotografias (Figura 15). Esta escala puede expresarse como
la relacion de la distancia medida en la fotografia respecto a la distancia real (p ej. 1/1000) o
como la relacién entre el tamafio de pixel en el sensor y el tamafio de pixel en el terreno

(GSD). De esta manera la altura viene definida por las siguientes relaciones.

Pixel en el sensor

¥

\
"\
Ll

Figura 15:Relacion entre la altura de vuelo (H), el tamafio de pixel en el sensor (TPS) y el

tamarfio de pixel en el terreno (GSD)
Fuente: Uso y manejo de drones en aplicaciones de ingenieria (Bustamante, 2016).

GSD
TPS

Donde:
H: Altura de vuelo en m.

f: Distancia focal en m.
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TPS: Tamafo de pixel en el sensor en m estos Gltimos son pardmetros proporcionados por el

fabricante de la camara.
GSD: Tamafio de pixel en el terreno en m.
E: Escala expresada Unicamente como la distancia real obtenida en el terreno (p. ej. 1000).

Cuando se realiza una mision de vuelo, es de vital importancia conocer la altura sobre el nivel
del mar, pues sera a partir de esta que se programa la altura de vuelo. Otro elemento a
considerar en la generacion de misiones es el traslape tanto entre fotografias como entre

lineas de vuelo, el cual se aborda en la siguiente seccion.

2.24.3. El traslape

Se refiere al grado de sobre posicién entre fotografias consecutivas (Figura 16) y se define
en funcion de la pendiente del terreno. El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) recomienda que el traslape longitudinal sea mayor al 60 % si la pendiente es mayor
al 30 % y no menos de 50 % si el terreno es llano o con pendientes cercanas a 0 %, mientras
que el traslape transversal debe ser del 20 % al 30 %. Sin embargo, de acuerdo con los
trabajos realizados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) tanto en campo
como de post proceso se determind un traslape de 70 a75 % para ambos ejes, longitudinal y

transversal.
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Figura 16: Traslape longitudinal y transversal.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).
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Es muy importante recalcar que, con un solape longitudinal exagerado, con los centros de
cada foto muy juntos, se pierde vision estereoscopica a la hora de la restitucion. Asi, un solape
del 80 % no permite observar correctamente el efecto 3D de la vision estereoscépica.
Ademas, con un solape muy grande disminuimos el rendimiento y aumentamos el trabajo de

gabinete sin mejorar la calidad.

2.25. Ejecucion de la mision de vuelo
2.25.1. Inspeccidn de la zona de vuelo
En oficina, se revisa el area de estudio para asegurar que sean zonas autorizadas para vuelo,
o0 simplemente, que no sean zonas restringidas por ley. En campo, se verifican los obstaculos
que pudieran existir como zonas arbdreas, areas urbanas, construcciones, torres de alta

tension y otros que pudieran limitar el funcionamiento del drone.

il

Figura 17: Zona de vuelo.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicado a la ingenieria (Bustamante, 2016).

En la zona de vuelo también se considera el ensamblado del dron, por lo que esta zona debera
estar despejada y con suficiente espacio para realizar las maniobras requeridas, como

ensamblado, prueba de funcionamiento, brdjula y despegue (ver Figura 17).

Otro aspecto a considerar son las zonas de despegue y aterrizaje. Los drones vienen en
diferentes formas y tamarios, por lo que hay que considerar el espacio que necesita nuestro
dron para asegurar un despegue seguro. Se recomiendan campos amplios y despejados, pero
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eso no significa que no pueda despegar desde un espacio reducido, siempre tomando en
cuenta que exista suficiente espacio para maniobrar. Para considerar el espacio requerido, es
necesario considerar la precision del VANT, su modo de funcionamiento (GPS o manual) y
modo de elevacién. Por ejemplo, la zona de la (figura 18) puede servir como zona de
despegue, sin embargo, posiblemente se tendria que buscar otra zona para el aterrizaje, dada
la cercania existente al agua. Otro ejemplo, es la zona de estudio mostrada en la figura 18 ,
donde Unicamente hay un area pequefia para realizar las labores de ensamble del VANT,
despegue vy aterrizaje. Por lo que, al no encontrar un area mas cercana y segura para las

maniobras, se toman mayores medidas de seguridad.

Figura 18: Zonas de despegue y aterrizaje.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicado a la ingenieria (Bustamante, 2016).

2.25.2. Tiempo de traslado

Es importante que, en las oficinas centrales, se planee la ruta de traslado de los equipos a
campo, en especial en lugares remotos o de dificil acceso. Ya en campo esta ruta tendra que
actualizarse en base a las condiciones del lugar, por lo que se puede modificar el tiempo para

cumplir con la mision de vuelo.

La dependencia a la energia eléctrica, para recargar las baterias, hace necesario considerar el
tiempo de traslado de los equipos a la zona de trabajo, sobre todo si esta se localiza en una
zona despoblada. En caso de requerir la recarga de baterias, la distancia a la zona de
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hospedaje puede dificultar el continuar la misién en el mismo dia. Un vehiculo con
tomacorriente 0 un conversor de corriente alterna para automévil ayudan en este sentido,

reduciendo la necesidad de regresar a una zona poblada para cargar de nuevo las baterias.

2.25.3. Condiciones meteoroldgicas locales

2.25.4. Ubicacién de puntos de control

Para que las fotografias sean correctamente georreferenciadas, es preciso identificar varios
puntos de control en el terreno cuya posicidn sera conocida en sus tres posiciones X, Y, Z.
Esto se realiza a partir de la toma de datos con un GPS, que, de preferencia, tenga correccion
diferencial. Es imprescindible elegir, como puntos de referencia, aquellos que sean
claramente localizables en la fotografia, utilizando para ello cruces de caminos, puentes u
otros elementos de facil identificacion. En caso de no existir estos puntos, se colocaran dianas
0 cuadros con patrones o colores que faciliten su localizacion, por ejemplo, la (Figura 19)
muestra un patron en forma de tablero utilizado con frecuencia en trabajos de fotogrametria.

En esta operacion es importante tomar en cuenta una serie de precauciones:

e Las dianas tendran un patrén claramente identificable y un centro que permita una
alta precision en la toma de sus coordenadas. Tomar en cuenta que el centro serd
donde se ubique el GPS.

e Es importante que sean visibles de acuerdo con la resolucion de las fotografias y que
estén ubicados en sitios abiertos.

e Los puntos deberan estar distribuidos de preferencia hacia los extremos del area de
interés.

e Como recomendacion general cada punto debe estar presente en por lo menos 5

iméagenes.
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Figura 19: Dianas para la ubicacion de puntos de control en el terreno (izquierda) y GPS
diferencial (derecha).
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

2.25.5. Despegue y aterrizaje

Las zonas de despegue Y aterrizaje son las mas importantes. Por lo que, llegando a la zona de
estudio, es necesario identificar la zona de despegue y varias zonas de aterrizaje que sirvan
en caso de aterrizaje de emergencia. El espacio requerido para las zonas de despegue para
drones con multirrotores son mucho menores al requerido por los VANT tipo ala fija; sin
embargo, para ambos aplican las mismas reglas. Las zonas de despegue y aterrizaje deben
estar lo suficientemente despejadas para maniobrar con el dron. Se debe considerar que
algunos drones son muy sensibles al viento, por lo que, de presentarse una rafaga o viento de
alta intensidad se corre el riesgo de chocar con algin obstaculo. Por ejemplo, en la Figura 20
se muestra una zona bastante despejada, que fue seleccionada como zona de despegue de un
VANT multirrotor.

Figura 20: Zona de estudio y busqueda del area de aterrizaje.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).
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Ademas de la ausencia de obstaculos de gran altura, también se debe considerar la inclinacion
y lo pedregosidad del terreno, asi como excremento de animales y encharcamientos. Por lo
anterior, se debe verificar con exactitud las zonas de despegue y aterrizaje antes de despegar.
En la Figura 21 la caja del dron funciona como zona de despegue. Sin embargo, es muy
complicado aterrizar sobre la misma caja, por lo que sera necesario buscar otras zonas de

aterrizaje.
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Figura 21: Zona de despegue de un dron tipo hexacoptero.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

2.25.6. Estimacion del tiempo de vuelo

El tiempo de vuelo esté limitado por las baterias y a su vez por el tipo de dron. Un VANT
multirrotor siempre tendra un tiempo de vuelo menor que uno de ala fija, ya que multirrotor
debe estar en constante funcionamiento para mantenerse en el aire, y el de ala fija puede
ayudarse del viento para planear y mantenerse en el aire por mas tiempo. Por lo tanto, las

misiones de vuelo deben planearse de acuerdo con el tiempo de vuelo y a las condiciones
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propias de la zona de estudio. Por ejemplo, en la Figura 22 se observa una zona de estudio la
cual esta completamente inundada, por lo que las misiones tendran que iniciarse desde una

zona més alejada, aumentando la duracién del tiempo de vuelo para cubrir la misma zona.
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Figura 22: Area de estudio inundada.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

Las condiciones de viento también afectan la duracion del vuelo. El viento hara que sea mas
dificil mantenerse estable, por lo que la bateria se agotara en menos tiempo que lo habitual.
Por lo tanto, es bueno medir la direccion del viento, con el fin de aprovecharlo y asi mejorar
la duracion de la bateria. El estado de las baterias también limitara la duracion del tiempo de

vuelo.

2.26 Generacion de planos topograficos

La necesidad de obtener cartografia de los elementos que nos rodean ha existido siempre. En
cada época se han empleado distintas metodologias y tecnologias. En la actualidad la
produccion cartografica se ha beneficiado con el desarrollo de nuevas tecnologias como los
VANT vy técnicas de procesamiento de informacion como la fotogrametria. La idea de poder
sobrevolar una extension determinada para obtener imégenes aéreas y en gabinete poder
recomponer el modelo en nubes de puntos, modelos digitales de elevacion (MDE), y

Ortomosaicos hacen que esta tecnologia y técnica sean muy potentes.
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En la ingenieria la informacion topografica es de utilidad en la planeacion y el trazo de obras,
el deslinde de terrenos, calculo de volimenes de tierra y analisis morfologico de zonas

aluviales (Tanminga, 2014, pag. 98:99).

En los trabajos topograficos, el uso de los VANT se evidencia en el proceso de captura,
almacenamiento y trasmision de datos de campo, ademas de que permite levantar todo tipo
de terreno, mayor cobertura en menos tiempo, etc. En esta seccion se presentan los conceptos
y la metodologia para generar planos topograficos usando vehiculos aéreos equipados con

camaras digitales de alta resolucion (Jordana, 2013, pag. 100:104).

2.26.1. Conceptos béasicos

Un mapa tiene una extension territorial definida, que puede abarcar un continente o una
localidad especifica y representa alguna caracteristica de esa extension, como caracteristicas
fisicas, politicas, agricolas o del terreno. Debido a que sobre una esfera es complejo medir
distancias, areas o angulos, la superficie de la tierra representada en el mapa generalmente
corresponde a un plano, donde se prescinde de la forma real de la tierra, sin embargo, es

posible realizar mediciones sobre el mismo de manera mas simple.

Un plano topogréafico es una representacion parcial en dos dimensiones del relieve de la
superficie terrestre, muestra las caracteristicas de un lugar, como pueden ser: cafiadas, rios,
areas de cultivos, etc., en sus posiciones planimétricas correctas. El sistema usado para
representar el plano debe mostrar el relieve, la figura del terreno adecuada al plano y
proporcionar la informacion necesaria para conocer la altura o elevacion de cualquier punto

que aparezca en el plano.

La cartografia realiza un modelo de la superficie topogréafica utilizando el sistema de planos
acotados, donde conociendo la cota de elevacion de una serie de puntos finitos sobre una
posicién planimétrica, es posible representar el relieve del terreno a través de las curvas de
nivel que pasan por el terreno usando técnicas de interpolacion. Los VANT mediante cdmara
digitales pueden adquirir imagenes aéreas que pueden ser procesadas mediante la técnica
fotogramétrica en nube de puntos para obtener modelos digitales de elevacion (MDS) y

Ortomosaicos.
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La fotogrametria es una técnica que puede ser utilizada en multitud de ciencias, pero es en
las aplicaciones topograficas y en la elaboracion de mapas y planos donde se encuentra su
principal interés, el avance en esta técnica ha permitido mejorar precision y aumentar la
rapidez de procesamiento de la informacion de imégenes aéreas para tener estudios
topograficos de mayor calidad. Aun cuando las nuevas tecnologias y técnicas han impactado
en el cdmo se capturan y se procesan los datos, el conjunto de actividades que contempla la
produccidn cartografica de planos topograficos puede discriminarse en las mismas etapas que
tradicionalmente se ha considerado, entre las que se puede mencionar la seleccién de equipos,

planificacion, sefializacion, captura de datos y procesamiento. (Jordana, 2013, pag. 110:120).

2.26.2. Sistema de coordenadas

Geometricamente la tierra es una figura amorfa cuya forma mas semejante es una esfera
achatada cuya longitud del eje polar es ligeramente menor que la del eje ecuatorial en
aproximadamente 43 km (Figura 23). Los estudios han llegado a describir la figura exacta de
la tierra como un elipsoide de revolucién llamado geoide. Debido a que el elipsoide es una
figura compleja, para el estudio y comprension de la superficie de la tierra, esta se ha

representado como una esfera a la cual se le eliminan todos los accidentes geogréaficos.

A partir del modelo esférico para determinar un punto sobre la superficie terrestre, se
desarrollo el sistema de coordenadas geogréaficas. El sistema es fundamentalmente del tipo
de coordenadas esféricas, no siendo los meridianos y paralelos rectos ni estando regularmente
espaciados. Es (til para cartografiar grandes areas, medir distancias y direcciones en unidades

angulares de grados, minutos y segundos (Figura 24).
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Figura 23: Elipsoide terrestre.
Fuente: Fotogrametria analitica (Jordana, 2013) .
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Figura 24: Latitud y longitud del sistema de coordenadas geograficas.
Fuente: Fotogrametria analitica (Jordana, 2013).

2.26.3. Escala cartografica

Para poder derivar las dimensiones reales del terreno a partir del plano cartografico, este
debe guardar una proporcion constante entre los elementos representados en el plano respecto
a las del terreno, por lo tanto, los planos cartograficos siempre se presentan a una escala del
terreno. La escala es la relacién constante que existe entrela longitud de una recta en el plano
y la de su homologa en el terreno, ambos en una misma unidad de medida, se representa por

la siguiente expresion:
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Plano
Terreno

De esta manera la escala es representada en forma fraccionaria, cuyo numerador es la unidad
y su denominador las unidades del plano medidas en la realidad, de esta manera un plano
cuya escala indica 1: 5,000, indica que una unidad medida en el plano corresponde a 5,000

unidades en la realidad.
En el plano, la escala se puede ilustrar de tres maneras:

1. Escala numérica o fraccion, representa la relacion entre la longitud de una linea en el
mapa y la correspondiente en el terreno en forma de quebrado “Escala 1: 5.000”

2. Escala textual, la que se expresa mediante una relacion escrita y literal. Por ejemplo:
“un centimetro representa cinco metros”

3. Escala gréafica, se representan las distancias en el terreno sobre una linea graduada.
De esta manera es posible medir la distancia real directamente sobre el mapa con una
regla o compas, ademas que en caso de ampliarse o reducirse el plano, conserva la

relacién entre las distancias en el plano y el terreno (Figura 25).

Escala 1:100,000

10 cm

:h:—--:—:—

10 km

Figura 25:Escala grafica.
Fuente: Introduccion a la fotografia digital (Hernandez, 2006).

En funcidn de la escala se puede definir una clasificacion de los mapas:

1. Mapas de escala pequefia. Representan amplias zonas de la superficie terrestre y
toman en cuenta la forma esférica de la tierra. Suelen representar paises y continentes.
Las escalas usuales son 1:400 000, 1:500 000 hasta 1:1 000 000.
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2. Mapas de escalas grandes. Representan pequefias zonas de la tierra y los elementos
cartograficos estan definidos mas claramente, incluso pueden representar detalles

técnicos. Las escalas van desde 1:100 hasta 1:10 000 usualmente.

2.26.4. Curva de nivel

Los levantamientos topograficos consisten en una serie de actividades que se basan en medir,
calcular y dibujar la superficie terrestre para determinar la posicién de los puntos que
conforman una extension de tierra.

Este posicionamiento puede obtenerse directamente o mediante un proceso de calculo.
Valiéndose de simbolos convencionales se elaboran planos de configuracion a partir de datos
del levantamiento. Al representar la verdadera forma de un terreno es necesario tener en
cuenta la altura o elevacion de cada uno de los puntos. Esta elevacion se mide con respecto
a un nivel de referencia (superficies de nivel). El término cota indica que las alturas de los
puntos estan referidas al nivel del mar, es decir, el nivel del mar representa una superficie de
nivel con cota 0.0, los puntos por encima tendran cota positiva y los puntos por debajo
negativa. (Hernandez, 2006, pag. 110:113)
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Figura 26:Plano acotado.
Fuente: Introduccion a la fotografia digital (Hernandez, 2006).
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La topografia del terreno cominmente se representa en un plano mediante el sistema de
“planos acotados” donde cada punto sobre la superficie es representado en posicion
horizontal en el cuadro del plano y por el valor de su altura o cota en esa misma posicion
(Figura 26). De esta manera en un plano la representacion de la topografia comprende un
conjunto de puntos cada uno acotado con su valor de elevacion sobre el terreno, a partir del

nivel medio del mar o de la referencia elegida para su representacion.

Aunque el plano acotado nos da una idea del terreno, si existen pocos puntos tendremos una
idea imprecisa del terreno mientras que con muchos puntos se tendran dificultades para la
interpretacion de los mismos. Una representacion grafica mas clara consiste en unir con una
curva los puntos de la misma cota, con lo que el dibujo queda mas claro y se reduce a unas
curvas, llamadas curvas de nivel. Las curvas de nivel pueden definirse como isopletas que en
un mapa representan la linea de interseccion de un determinado plano horizontal con la
superficie del terreno, es decir, son curvas que unen puntos del terreno con la misma altitud
(Figura 27). También se denominan isoipsas y cuando representan el relieve submarino,

curvas hatimétricas.

1,190 m

1,160 m

Figura 27:Curvas de nivel.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

Las distancias a la que se sitGan los planos horizontales son las que determina los intervalos

entre las curvas, estos pueden ser equidistantes o fijos entre si (cada 1 m, por ejemplo) o
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menos comun de forma variable, la equidistancia se elige en funcién de la escala del plano y

la naturaleza del terreno.
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Figura 28 Representacion de plano topografico
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria

Aunque las superficies topograficas son totalmente irregulares, para su representacion en un
plano topogréfico se ajustan a un conjunto de normas o lineamientos de acuerdo con los

siguientes comentarios:

e Todos los puntos sobre una curva de nivel tienen la misma elevacion.

e Cada curva de nivel se cierra en si misma puede ser dentro o fuera de los limites del
plano.

e Una curva de nivel que se cierra dentro de los limites de un mapa, indica, ya sea una
elevacion o una depresién. Cuando indica una depresion, esto se puede indicar con
un simbolo.

e Las curvas de nivel nunca pueden cortarse entre si, excepto donde existe un saliente
en voladizo, y debe haber dos intersecciones, aungue estos casos son raros.

e Sobre una pendiente uniforme, las curvas de nivel estan igualmente espaciadas.

e Sobre una superficie plana, son rectas y paralelas entre si.

e Donde las curvas de nivel estan muy juntas, significa que el terreno es muy pendiente,

si estan muy separadas, indican que el terreno es plano o poco pendiente. La curva de
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nivel que pasa por cualquier punto, es perpendicular a la linea de maxima pendiente
en ese punto.

e Dos curvas de nivel de la misma elevacion no pueden unirse y continuar como una
sola linea.

¢ No se puede dibujar una curva de nivel a través de una corriente de agua.

e Las curvas de nivel forman una U o V al cruzar una corriente, el vértice de la letra

sefiala la direccion aguas arriba.
Las clases de curvas de nivel en un plano son:

e Maestra: Es una curva de nivel acentuada en espesor que indica un maltiplo del
intervalo de la curva de nivel.

¢ Ordinarias: Son lineas que se muestran entre las curvas indices a intervalos indicados.

e Suplementarias: Se trazan y se muestran a la mitad o a la cuarta parte del intervalo
indicado para las curvas de nivel basicas. Se usan para aumentar el relieve, al que no
se le agregaron los accidentes topograficos mas importantes.

e Depresiones: Son lineas marcadas que delimitan las regiones de menor elevacion que
la del terreno circundante. En estas curvas siempre se colocan las marcas en direccion

a la parte inferior del accidente.

En las aplicaciones ingenieriles es comun el corte de la superficie topogréafica en un plano
vertical llamado comunmente perfil (Figura 29). El perfil es la proyeccién sobre un plano

vertical de la superficie terrestre cortada por dicho plano.
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Figura 29: Perfil topogréfico.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).
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Sobre el plano topogréafico se pueden hacer cortes longitudinales y transversales para obtener
informacién detallada del terreno. El perfil longitudinal comprende un conjunto de puntos a
intervalos regulares a lo largo de un eje longitudinal, determinando las elevaciones en cada
uno de los puntos (Figura 30), de esta manera se obtiene un trazo con las elevaciones que
representan la morfologia del terreno a lo largo del eje, normalmente se muestra en dos
escalas diferencias en los ejes horizontales y verticales exagerando el relieve en la vertical,

usualmente en una relacién 5-10, respecto a la horizontal.
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Figura 30: Perfil longitudinal.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

El perfil transversal se obtiene perpendicularmente al perfil longitudinal, mediante el trazo
de un eje con puntos sobre el mismo del cual se obtienen sus valores de elevacion. El perfil
permite representar la morfologia del terreno y normalmente se utiliza como base para las
mediciones superficiales y volumétricas a lo largo del eje longitudinal, para lo cual se hace
una serie de cortes transversales a lo largo del mismo, en puntos seleccionados. En ocasiones
es interesante tener perfiles transversales a un cauce o canal como el mostrado en la Figura
31.
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Figura 31:Corte transversal al eje longitudinal.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

2.26.5. Procedimiento para generar planos topograficos apoyados con drones.
El flujo de trabajo para la obtencion de planos topograficos usando la técnica fotogramétrica
apoyada por VANT consiste basicamente en una mision de vuelo, apoyo topogréfico,

adquisicién de las imagenes y procesamiento y célculo.

2.26.6 Mision de vuelo

Una misién es un elemento de planificacién estratégica en donde se formulan los objetivos
detallados del vuelo y actividad o tarea que realizard el VANT, se constituye por las acciones
que se deben ejecutar mediante la comunicacion con el VANT para transmitir las rdenes y
recibir la telemetria, con datos de velocidad, altura y posicion. La misién la ejecuta el sistema

de control de vuelo auténomo.

Una mision se realiza con software especializado (UgCS, Mission Planner, etc.) donde se
programa una ruta de vuelo que se ejecutara de forma autonoma. La misién se programa para
una superficie mayor de la zona de interés (Figura 32) para que cuando se procesen los datos

se tenga informacion en las orillas. (Garzon, 2007, pag. 234:240).

56



Figura 32: a) Area de estudio y b) &rea de vuelo
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

Una ruta de vuelo se disefia en base a la resolucion espacial que se pretende obtener (o la
escala) y a los traslape frontal y lateral entre las imagenes, se indica que es necesario tener
por lo menos un traslape frontal y lateral del 70 %, que permita hacer coincidir los puntos
clave en maltiples imagenes y con ello aumentar la exactitud y fiabilidad de los resultados.
En una ruta de vuelo se programan los desplazamientos, la velocidad del VANT, tipos de
vueltas, incluso, el punto que debe estar apuntando la camara en todo momento, o el lugar en
que debera obtener la imagen, o la inclinacién de la camara en ese punto. Los resultados de
una ruta son el namero de iméagenes, altura media y duracién del vuelo. La duracion total del
vuelo no debe sobrepasar la capacidad de la bateria, si esto ocurre se deben programar mas

de una ruta (ver figura 33).

Figura 33:Ruta de vuelo con el software a) UgCS y b) Mission Planner.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).
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2.26.7. Apoyo topografico
El apoyo topogréafico que se basa en la obtencion de las coordenadas de determinados puntos

sobre el terreno sirve para la correcta georreferenciacion de los productos cartogréaficos. Estos
puntos sobre el terreno se conocen como puntos de control, afiadido a ello existen puntos de

verificacion que sirven para determinar la precision de los productos (ver figura 34).

Figura 34: Levantamiento de puntos de control.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

Conocer la zona de estudio servira para determinar la posicién de los puntos de control, los
cuales antes del vuelo se reparten estratégicamente en toda la zona, no deben ser ubicados
debajo de arboles o lugares transitados por vehiculos, para que sean identificados claramente

en las imagenes y evitar errores de apreciacion.

2.26.8. Adquisicion de iméagenes

Después de la etapa anterior, se realiza el vuelo y la capturan de las imagenes aéreas. Segun
la mision de vuelo se ejecutard la ruta donde se tomardn las iméagenes en cada punto
programado. Tras finalizar el plan de vuelo se realiza la descarga de datos de telemetria e

imagenes para el posterior procesamiento de dicha informacion (Figura 35).

2.26.9. Procesamiento de imagenes
En esta etapa se hace uso de software especializado para el procesamiento de las imagenes

obtenidas desde el VANT en modelos digitales.

Generalmente, los flujos de trabajo de los softwares fotogramétricos se basan en la alineacion

de las imagenes, construccion de nube de puntos densa, mallado y generacion del modelo
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digital de superficie y ortomosaico. Antes de la construccién de la nube de puntos densa se

identifican en las imagenes los puntos de control (Figura 36).

Figura 35:Imagen tomada con un VANT a 40 m de altura
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

Figura 36:ldentificacion de un punto de control, Sinaloa en una imagen de un canal de riego

en Los Mochis, Sinaloa
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).
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Para aplicaciones topograficas, previo a la generacion de la malla, se realiza una clasificacion

de la nube de puntos densa en tres clases: terreno, objetos y ruido; los puntos de ruido y

objetos se eliminan y se realiza el mallado de los puntos de terreno para obtener un modelo
digital de terreno (MDT) (Figura 37).

Figura 37:Modelos digitales: a) de superficie y b) de terreno.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

2.26.10. Estimacidn de la precision
La evaluacion de la calidad del MDT se hace a través de la medicion de los errores entre la
elevacion considerada por el modelo y mediciones precisas de puntos conocidos (puntos de

verificacion).

La precision se calcula con el parametro de exactitud: Cuadrado medio del error (RMSE por
sus siglas en ingles Root Mean Square Error) el cual es una medida de dispersién de la
distribucion de frecuencias de los residuales que es sensible a grandes errores. La precision
dependera de la cantidad de puntos de control y su ubicacion en la zona y de los traslapes

frontal y lateral.

Z?(Zmod - Zobs)
n

RMSE =

Donde:

Zmod= Coordenadas Z extraidas del MDT en los puntos de verificacion.
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Zsns= Coordenadas de los puntos de verificacion medidas con el GPS RTK.
n= nlmero de datos.

2.26.11. Curvas de nivel y planos topograficos

En esta etapa se hace uso de algun software de disefio asistido por computadora (CAD) que
permita el trabajo con modelos digitales. Mediante el MDT se generan las curvas de nivel en
el entorno del software, el intervalo depende del objetivo del estudio.

Si se desea la obtencion de perfiles longitudinales (Figura 38) y trasversales (Figura 39) es

necesario seleccionar un eje y el intervalo entre los perfiles trasversales.

El plano topogréafico contiene informaciédn del relieve de la superficie terrestre, representado
como curvas de nivel o mediante perfiles extraidas del MDT, ademas incluye la localizacion
de la zona de estudio, escala cartografica y el sistema de coordenadas. (Bustamante, 2016,
pag. 250:260).
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Figura 38: Plano de perfiles longitudinal.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016)
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Figura 39: Plano de perfiles trasversales al eje longitudinal.
Fuente: Uso y manejo de drones aplicados en la ingenieria (Bustamante, 2016).

2.27. Drone Phantom 4 RTK

DJI Phantom 4 RTK es un equipo compacto, muy ligero (1.4 kg) y de alta precision enfocado
principalmente para proyectos que requieran la utilizacion de fotogrametria (ver figura 40).
El Phantom 4 RTK ofrece a los usuarios informacién con un nivel de precision centimétrico
sin la utilizacién de puntos de control terrestre (GCP), lo que antes era imprescindible para
fotogrametria, esto lo logra al incorporar una antena GNSS multiconstelacion, por o mismo

funciona con referenciacion directa RTK como PPK.

El Phantom 4 RTK combina un sensor CMOS de una pulgada y 20 megapixeles; un obturador
mecanico que mejora la captura de objetos en movimiento; y un lente gran angular
optimizado con una distancia focal de 8.8 mm, para brindar iméagenes claras y consistentes

cada vez que vuela.

Este dron posee una autonomia de 30 minutos, permitiendo levantar hasta 50 hectareas por
bateria. Para fotogrametria, su software de planificaciéon DJI GS RTK ofrece una gran
variedad de planificaciones que lo posiciona como un dron versatil que se ajusta a las

caracteristicas de cada proyecto. Su capacidad de operacion hasta los 6000 metros sobre el
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nivel medio del mar permite su uso en cualquier zona requerida, aumentando la seguridad de
su levantamiento y evitando asi exponer a los operadores en terrenos de dificil acceso.
(Escudero, Bravo, & Aedo, 2005, pag. 1:2)

Figura 40: Drone Phantom 4 RTK.
Fuente: Pagina Web GEOCOM (Escudero, Bravo, & Aedo, 2005)

2.27.1. Caracteristicas Phantom 4 RTK

Una nueva generacién en mapeo

DJI ha repensado su tecnologia de drones desde cero, revolucionando sus sistemas para lograr
un nuevo estandar para la precision de los drones, ofreciendo a los clientes de Phantom 4

RTK datos precisos al centimetro mientras requieren menos puntos de control en tierra.
Sistema de posicionamiento a nivel centimétrico

un nuevo médulo RTK esta integrado directamente en el Phantom 4 RTK, que proporciona
datos de posicionamiento a nivel centimétrico en tiempo real para una precisioén absoluta
mejorada en los metadatos de la imagen. Ademas de la seguridad de vuelo optimizada y la
recopilacion precisa de datos, el Phantom 4 RTK almacena datos de observacion satelital que
se utilizaran para la cinematica post procesada (PPK), que se puede realizar mediante el
servicio DJI Cloud PPK. Adapte el Phantom 4 RTK a cualquier flujo de trabajo, con la

capacidad de conectar este sistema de posicionamiento a la estacion mévil GNSS de alta
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precision D-RTK 2 o NTRIP (transporte de red de RTCM a través del protocolo de Internet)

mediante un dongle 4G o un punto de acceso Wifi.
Recopile datos precisos con TimeSync

El nuevo sistema TimeSync fue creado para aprovechar al maximo los mddulos de
posicionamiento del Phantom 4 RTK, para alinear continuamente el controlador de vuelo, la
camara y el médulo RTK. Ademas, TimeSync garantiza que cada foto utilice los metadatos
mas precisos Y fija los datos de posicionamiento en el centro optico de la lente, optimizando
los resultados de los métodos fotogramétricos y permitiendo que la imagen alcance datos de

posicionamiento de nivel centimétrico.
Sistema de precision en imagenes

capture los mejores datos de imagen con un sensor de 1 pulgada y 20 megapixeles. El
obturador mecanico hace que las misiones de mapeo o la captura de datos regulares sean
perfectas, ya que el Phantom 4 RTK puede moverse mientras toma fotografias sin el riesgo
de que el obturador se desenfoque. Debido a la alta resolucion, el Phantom 4 RTK puede
lograr una distancia de muestra del suelo (GSD) de 2,74 cm a una altitud de vuelo de 100
metros. Para garantizar que cada Phantom 4 RTK ofrezca una precision sin igual, cada lente
de la cAmara pasa por un riguroso proceso de calibracion, con parametros guardados en los
metadatos de cada imagen, lo que permite que el software de post procesamiento se ajuste de

forma Unica para cada usuario.
Disefiado para topografos

Ofreciendo una gama de esquemas de control y tecnologias complementarias, el DJI Phantom
4 RTK esta desarrollado para proporcionar resultados topograficos con mayor eficiencia que

nunca.
Aplicacién especializada para topografia

La nueva aplicacion DJI GS RTK y control remoto con pantalla integrada, que brinda a los
usuarios un esquema de control optimizado para misiones topogréaficas y otros escenarios de
adquisicion de datos. La aplicacion GS RTK permite a los pilotos controlar de manera

inteligente su Phantom 4 RTK, con Madltiples modos de planificacion, que incluyen
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fotogrametria (2D y 3D), vuelo de waypoint, conocimiento del terreno, segmentacion de
bloques y mas. Los usuarios también pueden importar archivos KML/KMZ para optimizar
el flujo de trabajo de sus misiones. Con la pantalla integrada, los pilotos pueden ver
claramente y planificar sus misiones en una pantalla HD ultra brillante de 5,5 pulgadas.

Compatible con maltiples aplicaciones de terceros

los pilotos con experiencia en el uso de aplicaciones de terceros en drones DJI pueden acceder
al ecosistema de aplicaciones de drones lider en el mundo para su Phantom 4 RTK con el
controlador remoto SDK. Los usuarios pueden conectar un dispositivo Android o i0OS
compatible e instalar cualquier aplicacion compatible con DJI Mobile SDK para aprovechar
toda la potencia de su Phantom 4 RTK.

Sistema de transmisién OcuSync

Disfrute de una transmision de imagenes y videos HD estable y confiable a distancias de

hasta 7 km, excelente para mapear sitios mas grandes.

2.27.2. Especificaciones
e Equipo de alta precision para fotogrametria con referenciacion directa.
e Multirrotor estable de 4 motores, Peso de 1391 g y envergadura de 350 mm.
e Sistema RTK para una navegacion precisa.
e Solucion PPK que elimina los puntos de control terrestre.
e Camara de 20 megapixeles con sensor de 1” Imagenes y videos de alta calidad y
resolucion.
e Gran cobertura y productividad.

e Autonomia maxima de 30 minutos Méaxima altitud de operacion 6.000 msnm.

2.28. Drone Mavic 2 Pro
2.28.1. Caracteristicas Generales del Mavic 2 Pro
El DJI Mavic 2 Pro es un drone cuyas imagenes tienen calidad del video es increible, sino

que ha mejorado mucho en el seguimiento de los sujetos.

En realidad, solo hay un dron DJI Mavic 2 con dos opciones de camara. Ademas de la cAmara,

el Pro y el Zoom son idénticos. Ambos conservan el mismo disefio plegable que el Mavic
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Pro original, pero ahora son un poco mas grandes y pesados. Eso no es lo que generalmente
se espera en una segunda versién de un producto, pero lo que obtiene a cambio es
considerable: una bateria mas grande con hasta 31 minutos de tiempo de vuelo (declarado
por DJI, 25 minutos de media reales) y la capacidad de viajar y rastrear objetos hasta 72

kilometros por hora.

Podria decirse que la caracteristica mas importante, sin embargo, son 10s nuevos sensores
que le dan al DJI Mavic 2 la omision de obstaculos omnidireccionales. No solo eso, su
version renovada de ActiveTrack, ahora ActiveTrack 2.0, puede predecir a donde ira. La
encarnacion anterior se detendria y flotaria en su lugar si se topaba con un obstaculo mientras
te rastreaba; tenias que agarrar el control remoto y navegar hasta un sitio seguro td mismo.
Con la nueva version encontrard, por ejemplo, una rama de arbol, luego la rodeard y

continuara rastreandolo. Funciona notablemente bien.

El dron alcanza un méximo de 20 kilémetros por hora con la evitacion de obstaculos activada,
por lo que no podras ir a toda velocidad en una bicicleta de montafa a través de un area
densamente arbolada. Ciertamente puedes llevarlo a situaciones complicadas y no suele
perderse practicamente nunca. Eso es realmente la clave aqui: este es el seguramente, el drone
mas a prueba de choques del mercado, y esa desde luego es una baza muy importante en las

opciones de compra de un usuario, sobre todo si no es experto piloto.

En general, el DJI Mavic 2 se siente mas robusto que la primera generacion. Hay menos
bamboleo en las articulaciones. La cubierta de la lente es mas facil de usar y realmente
bloquea el gimbal en su lugar. Significativamente, el control remoto parece tener un alcance
y un rendimiento mucho mayores, debido que usa la versién 2.0 del sistema de transmisién
OcuSync, que, si ya de por si era robusto en la primera version, en esta segunda ha mejorado

aln mas si cabe.

Una de las nuevas caracteristicas de los drones es Hyperlapse, que en general funciona muy
bien, pero la pega es que esta limitado solo a 1080p. Esto se siente como un gran paso en
falso. Tiene algunas caracteristicas interesantes, como la capacidad de controlar la duracién
que desea que tenga el video terminado y algunas formas inteligentes de controlar el dron

mientras se dispara el hiperlapse, pero el resultado final te deja un poco frio. Es de esperar
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que DJI mejoraré esto en una actualizacion de software. Si un GoPro Hero7 puede hacer un
hiperlapse 4K estabilizado, entonces el Mavic 2 también deberia ser capaz de hacerlo. Vale
la pena sefialar que puede guardar las fotos de resolucion completa de un lapso de tiempo y
reunirlas mas tarde por su cuenta, pero eso requiere algo de trabajo. Una de las cosas que mas
sorprenden es el excelente trabajo que ha hecho DJI respecto al redisefio de sus hélices, las
cuales hacen ahora que este drone sea mucho mas silencioso. Es posible que haya gente que
no de importancia a este factor, pero para muchos usuarios es determinante dependiendo de

los escenarios en los que quieran volar (Dongyang, 2020, pag. 1:10).

—

Figura 41: Drone Mavic 2 Pro
Fuente: Mundodrone.es.

2.28.2. Especificaciones del drone Mavic 2 Pro.

Tabla 2: Especificaciones técnicas del drone Mavic 2 Pro

Peso de despegue 907 g (Mavic 2 Pro)

Dimensiones Plegado:

214x91x84 mm (largo x ancho x alto)
Replegado:

322x242x84 mm (largo x ancho x alto)

Distancia diagonal 354 mm
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Velocidad max. en ascenso

Velocidad méax. en descenso

Velocidad méaxima (cerca
del nivel del mar, sin
viento)

Altura méx. de servicio

sobre el nivel del mar

Tiempo méax. de vuelo (sin

viento)

Tiempo méax. en vuelo
estacionario (sin viento)
Distancia max. de vuelo (sin
viento)

Resistencia al viento méax.
Angulo de inclinacion max.

Velocidad angular max.

Rango de temperatura de

funcionamiento

Frecuencia de
funcionamiento

GNSS

Rango de precision en vuelo

estacionario

5 m/s (modo S)
4 m/s (modo P)

3 m/s (modo S)
3 m/s (modo P)

72 km/h (modo S)

6000 m

31 minutos (a una velocidad constante de 25 km/h)

29 minutos

18 km (a una velocidad constante de 50 km/h)

29 — 38 km/h

35° (Modo S, con control remoto) 25° (Modo P)

200°/s

-10°C-40°C

2.400 — 2.483 GHz
5.725 - 5.825 GHz

GPS + GLONASS

Vertical:

+0.1 m (con posicionamiento visual)

+0.5 m (con posicionamiento por GPS) Horizontal:
+0.3 m (con posicionamiento visual)

+1.5 m ((con posicionamiento por GPS)
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Almacenamiento interno 8GB

Sensor 1" CMOS

Pixeles efectivos: 20 millones
Tamario de fotografia 5472x3648

Modos de fotografia Disparo Unico
Disparo en rafaga: 3/5 fotogramas
Exposicion automatica en horquillado (AEB), 3/5

horquillas de exposiciéon a 0.7 EV bias

Intervalo:
(JPEG:2/3/5/7/10/15/20/30/60sRAW:5/7/10/15/20/30/60s)
Formatos de fotografia JPEG / DNG (RAW)
Formatos de video MP4 / MOV (MPEG-4 AVC/H.264, HEVVC/H.265)
Capacidad de bateria 3850 mAh
Voltaje 154V
Sistema de deteccion Deteccion de obstaculos omnidireccional

Fuente: Mundodrone.es.

2.29. Software Agisoft Metashape

Agisoft Metashape es un producto de software independiente que procesa
fotogramétricamente iméagenes digitales y genera datos espaciales 3D que se pueden utilizar
en aplicaciones de sistemas de informacion geografica (SIG), en documentacion del
patrimonio cultural, para la produccion de efectos visuales y para mediciones indirectas de

objetos de diversas escalas.

Basado en la tecnologia de vanguardia desarrollado por Agisoft, permite un procesamiento
muy rapido, proporcionando al mismo tiempo resultados precisos (hasta 3 cm para antena, y
hasta 1 mm para fotografia de corto alcance). Agisoft Metashape es capaz de procesar miles
de fotos, sin la necesidad de transmitir los datos a otra empresa externa, por lo que es la

solucion ideal para procesamiento de datos sensibles.

El pagquete de software tiene un proyecto lineal basado en flujo de trabajo que es intuitivo y

puede ser facilmente dominado incluso por un usuario principiante, mientras que los
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fotogrametristas profesionales tienen control completo sobre la precision de los resultados,
con un informe detallado que se genera al final del procesamiento. (Aufiero informaética,
2021, pag. 5:8).

2.30. Software Pix4d Mapper
Pix4Dmapper convierte sus imagenes en mapas 2D y modelos 3D georreferenciados y
altamente precisos. Son editables, funcionales y complementan una amplia gama de

aplicaciones y software.
Clasifica la nube de puntos de color en cinco grupos:

e Suelo

o Superficies de la carretera (cubiertas de asfalto)
e Vegetacion elevada

o Edificios

o Edificaciones realizadas por el hombre

La nube de puntos 3D derivada de imé&genes superpuestas le proporciona la ubicacion precisa
en el espacio de los objetos reconstruidos, se muestran en colores RGB o en los colores

originales.

2.30.1. Mapas y modelos precisos en 3D, exclusivamente a partir de imagenes

Pix4D Mapper permite realizar una clasificacion automatica de la nube de puntos ademas de
nivelar y suavizar superficies digitales. Su precision de facil manejo puede medir en tres
dimensiones e incluso calcular el volumen, la distancia y la elevacion realizando inspecciones
y anotaciones en la propia nube de puntos. Para finalizar permite compartir las anotaciones
y proyectos realizados para que el proyecto sea supervisado en tiempo real. (Acre, 2023, pag.
1:5).

2.31. Estacion total
Se denomina estacion total al instrumento topogréafico cuyo funcionamiento se apoya en una
tecnologia electrénica que consiste en incorporar un distanciometro y un microprocesador a

un teodolito (ver figura 42).
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Algunas caracteristicas que tiene la estacion total son que cuenta con una pantalla
alfanumeérica de cristal liquido (LCD), luces Led de aviso, iluminacion independiente a la luz
solar, calculadora automatica, distanciémetro, trackeador o seguidor de trayectoria y sus
resultados son arrojados en formato digital lo que nos permite posteriormente utilizar la
informacidn en un ordenador personal. Viene provisto de diversos programas sencillos los
cuales nos permiten el calculo de coordenadas de campo, replanteo de con precision de

puntos en campo, calculo de acimuts y distancias de manera automatica.

Figura 42: Estacion total Sokkia set 5x.
Fuente: www.slidesharecdn.com.

Consideraciones en una estacion total. Partes Principales:

e Teodolito
e Distanciometro
e Elementos fisicos y electronicos

e Minicomputadora con medio de almacenamiento
Entradas de trabajo:

e Altura instrumental

e Constante y altura de prismas
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e Escala del trabajo
e Temperatura

e Presion atmosférica.
Parametros que se deben observarse en el trabajo:

e Precision en las medidas de angulos horizontales y verticales.
e Precision en las distancias inclinadas y horizontales.
e Orientacion de los puntos N, S, E, Oy W.

e Altitud o altimetria de la superficie.
Datos que se pueden ingresar en una estacion total:

e SD Distancia inclinada.

e Azangulo

e azimutal.

e Vo0V % angulo vertical, cenital o porcentaje de pendiente.
e DH. Distancia horizontal.

e Cotas o niveles (altitud de proyecto)

e N, E, Z coordenadas Norte, Este y Elevacion.

e En las nuevas Estaciones se puede ingresar nubes de puntos desde un ordenador.
Errores instrumentales de una estacion total.
Para un trabajo 6ptimo en una estacion total se debe cumplir con los siguientes requisitos.

e El eje vertical corregido debe ser absolutamente vertical al cenit.

e El eje de punteria debe ser perpendicular a la inclinacién del eje horizontal.

e Lainclinacion del eje vertical debe ser perpendicular al eje horizontal.

o Lalectura del eje vertical al apuntar al cenit debe ser cero.

e En caso de que estos requisitos no se cumplan se debe escribir los errores para cada

Caso.

e Lainclinacion del eje vertical (es el angulo formado entre la plomada y el eje vertical).
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o Error en el eje de punteria (es la desviacion con respecto al &ngulo recto entre el eje
de punteria y el eje de inclinacion).
e Error del eje de inclinacion (es la desviacion del angulo recto entre el eje de

inclinacion y el eje vertical).

Los efectos que ejercen estos errores en las mediciones en los angulos horizontales, se

incrementan conforme aumenta la diferencia de alturas entre los puntos a medir.

Los errores del eje de punteria (ver figura 43) y del eje de inclinacion (ver figura 44) se
eliminan al tomar mediciones en las dos posiciones del anteojo. El error del eje de punteria
también se puede determinar y registrar. Al medir un dngulo automéaticamente estos errores
se toman en consideracion, por lo que las mediciones que se efectlen pueden considerarse
practicamente libres de errores, aun en caso de hacer la lectura con una sola posicion del
anteojo. La inclinacion del eje vertical no se toma en cuenta ya que es un error instrumental.
(Gudifio Aparicio, 2018, pag. 32:37).

Error del ejo de punteria (c) Error del ejo deo
(colimacion del circulo inclinacion (a)
horizontal)

Figura 43: Errores instrumentales en la estacion total.
Fuente: www.slidesharecdn.com.
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Inclinacion del eje Error del indice vertical (i)
vertical

Figura 44: Errores instrumentales en la estacion total.
Fuente: www.slidesharecdn.com.
2.32. Errores de una medicion topografica
Los errores m&s comunes en la topografia pueden provenir de tres partes que son

instrumentales, del personal y por las condiciones en las que se lo realiza.

2.32.1. Errores instrumentales
Estos errores se realizan por los accesorios usados en la medicidon porque pueden tener
imperfecciones en sus partes, estos errores normalmente pueden ser corregidos mediante

compensacion o calculos sin influir en las lecturas tomadas.

2.32.2. Errores del operador

Esto sucede por la apreciacion del operador al medir ya sea por la agudeza visual o
sensibilidad del tacto. Los mas comunes son al plantar el aparato si ubica ineficientemente el
instrumento o sus accesorios. La visualizacion del objetivo cuando el anteojo no refleja la
recoleccion de los datos aplomados. El redondeo esto se da cuando se suprime medidas por

exceder en la descripciéon final del motivo del trabajo.

2.32.3. Errores segun la condicion en la que se los realiza
Son los errores que se dan por las condiciones climéticas o atmosféricas del lugar donde se
desarrolla el trabajo. Estas normalmente se dan por el viento, sol, humedad y presién

atmosférica que pueden llegar a impedir un 6ptimo trabajo. La inestabilidad del terreno, la
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vegetacion, cursos de agua, siendo estas las dificultades que generan errores porque pueden

ocasionar movimientos y dificultad en la visualizacién de los puntos a medir.
En topografia se utilizan medidas resultantes de una serie de observaciones homogéneas

2.32.4. Errores sistematicos

Son errores controlables que afectan de manera constante a las observaciones por lo que
pueden ser determinados y controlados. Las constantes en general provienen de defectos
instrumentales y causan errores hasta que se los corrija mediante un ajuste mecanico al

equipo.

Las causas mas comunes para este tipo de error son defectos instruméntales, condiciones

operativas, discrepancia segun el método de medicion y calculo.

2.32.5. Errores accidentales

Son aquellos originados por causas fuera de control del operador y pueden provenir de tres
factores: instrumental, personal y condiciones. Su manifestacion es imprevisible,
constituyendo un hecho azaroso, acotado por formas de prevencién dispuestas por el
operador al elegir instrumental, métodos, condiciones y un medio de estricto control del
proceso de medicion (de acuerdo a la precision exigida). Estos errores imprevisibles,
encasillados en lo eventual y fortuito constituyen hechos aleatorios y su magnitud y

frecuencia se estudia a través de la Teoria de las probabilidades.

Los trabajos topogréaficos tienen tolerancias que son el limite del error a cometer o los
maximos errores aceptables. Se trata regularmente de un valor numérico resultante de
expresiones o férmulas empiricas establecidas por organismos de control, estatales o

privados que tienen en cuenta distintas circunstancias. (Gudifio Aparicio, 2018, pag. 60:65).

2.33. Analisis F.O.D.A (Fortalezas, Obstaculos, Debilidades y Amenazas)

2.33.1. Introduccion

El analisis FODA es una técnica que se usa para identificar las fortalezas, las oportunidades,
las debilidades y las amenazas del negocio o, incluso, de algun proyecto especifico. Si bien,

por lo general, se usa muchisimo en pequefias empresas, organizaciones sin fines de lucro,
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empresas grandes y otras organizaciones; el analisis FODA se puede aplicar tanto con fines

profesionales como personales.

El analisis FODA es una herramienta simple y, a la vez, potente que te ayuda a identificar las
oportunidades competitivas de mejora. Te permite trabajar para mejorar el negocio y el

equipo mientras te mantienes a la cabeza de las tendencias del mercado.

2.33.2. Analisis F.O.D.A. (Fortalezas, Obstaculos, Debilidades y Amenazas)
Digamos que FODA significa fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas. Es muy
importante analizar cada uno de estos factores para planificar correctamente el crecimiento

de las organizaciones. Aqui es donde el analisis entra en juego.

Cuando sus partes se analizan en conjunto, el marco FODA puede ofrecer una perspectiva
mas general del estado en que te encuentras y de como dar el siguiente paso. Analicemos
cada uno de los términos mas en detalle y veamos como puede servirte para identificar areas

de mejora.

2.33.3. Fortalezas

Las fortalezas de FODA o DAFO hacen referencia a las iniciativas internas que funcionan
bien. Se podrian comparar con otras iniciativas o con un costado competitivo externo. Al
analizar estas areas puedes entender qué es lo que ya funciona. Entonces, puedes aplicar esas
técnicas que sabes que funcionan bien, en otras areas que pueden necesitar un refuerzo extra

como la mejora de la eficiencia del equipo.
Cuando busques las fortalezas de la organizacién, para empezar, preguntate lo siguiente:

e ;Qué es lo que hacemos bien?
e ;Qué hace que nuestro sistema sea especial?

e (Qué es lo que le gusta de nuestra organizacion a la audiencia objetivo?

2.33.4. Debilidades
Las debilidades en FODA se refieren a las iniciativas internas que no funcionan como es
debido. Es una buena idea analizar las fortalezas antes que las debilidades para generar
referencias de lo que significan el éxito y el fracaso. La identificacion de las debilidades
internas ofrece un punto de partida desde el cual mejorar los proyectos.
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Del mismo modo en que examinas las fortalezas, puedes hacerte diferentes preguntas para

empezar a identificar las debilidades.

e (Qué iniciativas no funcionan bien y por qué?
e (Qué se podria mejorar?

e ;Qué recursos podrian favorecer al rendimiento?

2.33.5. Oportunidades

Las oportunidades en FODA son el resultado de las fortalezas y las debilidades, junto con
cualquier iniciativa externa que te colocara en una posicion competitiva mas solida. Podria
ser cualquier cosa, debilidades que quisieras mejorar o areas que no se hubieran identificado

en las primeras dos etapas del anélisis.

Como hay muchas maneras de que se nos ocurran oportunidades, es muy util considerar las

siguientes cuestiones antes de empezar:

e ;Qué recursos podemos usar para mejorar las areas en las que tenemos debilidades?
e ;Hay brechas de mercado en nuestros servicios?

e ;Cudles son nuestras metas para este afio?

2.33.6. Amenazas

Las amenazas en FODA se refieren a las areas que tienen el potencial de causar problemas.
Difieren de las debilidades en que las amenazas son externas y, por lo general, estan fuera de
nuestro control. Pueden ser eventos como la pandemia o un cambio en el panorama

competitivo.

A continuacién, te presentamos algunas preguntas que podrias hacerte para identificar

amenazas externas:

e ;Qué cambios en el sector son preocupantes?
e Qué nuevas tendencias del mercado se vislumbran?

e (En qué areas nos supera la competencia?
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2.33.7. Matriz FODA

Una de las maneras mas populares en las que se crean los analisis FODA es con
representaciones visuales de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas. A este
formato se lo denomina matriz FODA. Normalmente se organiza en cuatro cuadrados

separados que se unen para formar un cuadrado mas grande.

Una matriz FODA es excelente para reunir informacion y documentar las preguntas que te
llevaran a tomar las decisiones. No solo serad util tenerla a mano para consultarla mas

adelante, sino que ademas resultara excelente para visualizar los patrones que puedan surgir.
Aqui te presentamos un ejemplo para que tengas una idea de como puedes empezar.

Tabla 3: Matriz de Fortalezas, obstaculos, debilidades y amenazas (F.O.D.A)

FORTALEZAS DEBILIDADES

e Aspecto positivo de una situacion e Aspecto negativo del entorno

interna actual. exterior y su proyeccion futura.

OPORTUNIDADES AMENAZAS

e Aspecto positivo del entorno | ¢ Aspecto negativo del entorno exterior y su

exterior y su proyeccion futura. proyeccion futura.

Fuente: pagina web WordPress.com.

2.33.8. Factores a considerar un analisis FODA

Considera los factores internos

Los factores internos son las fortalezas y debilidades que provienen de procesos internos.
Tienden a ser faciles de resolver si cuentas con los medios necesarios, ya que tienes mas

control sobre lo que pueda ocurrir.

Cuando te encuentras con factores internos, puedes empezar a implementar mejoras de

diferentes maneras.
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EvalUa los factores externos

Los factores externos provienen de procesos que estan fuera de tu control. Son los
competidores, las tendencias del mercado y cualquier otra cosa que afecte a tu organizacién

de afuera hacia adentro.

Los factores externos son los mas complicados de resolver, ya que no puedes controlar
directamente los resultados. Lo que si puedes hacer es mitigar esos factores externos. Para

resolver esos problemas puedes hacer lo siguiente:

e Competir segun las tendencias del mercado.

e Pronosticar las tendencias del mercado antes de que se produzcan.

Si bien es un hecho que no podras controlar el entorno externo, si puedes controlar como

reaccione tu organizacion a esos estimulos.
El trabajo en equipo es el trabajo ideal

Tal vez sea un dicho que tiene ya mucho tiempo, pero el trabajo en equipo es
sorprendentemente efectivo para generar ideas nuevas e innovadoras con las lluvias de ideas.
Invita a diferentes miembros de equipos de varios departamentos. De este modo, las ideas de
cada parte de la empresa estaran representadas. Sé consciente de la cantidad de miembros
que invitas, ya que, si los participantes son muchos, podria derivar en falta de concentracion
0 participacion. El punto éptimo para una sesion productiva de lluvia de ideas es que haya

alrededor de 10 comparieros de equipo.
Aplica la creatividad

Para generar ideas creativas nuevas, primero tienes que convocarlas. Es decir, debes generar
ambientes divertidos propicios para que surjan las oportunidades. Por ejemplo, puedes
seleccionar ideas anénimas al azar, puedes dar malos ejemplos obvios, 0 puedes organizar

juegos para el fortalecimiento de equipos para mentalizar al grupo.

Clasifica las ideas
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Cuando ya se hayan divertido bastante, serd hora de clasificar las oportunidades segun cuales
sean mejores. Se puede hacer con el equipo entero o con un grupo pequefio de lideres. La
mejor manera, es hablar sobre cada idea y clasificarla en una escala de uno a diez. Una vez
que hayas acordado cuéles son las ideas principales segun la capacidad del equipo vy el
impacto general que tendran, podras trabajar en la implementacion y empezar con un caso de

negocios.

2.33.9. ¢ Por qué es importante realizar un analisis FODA?

Con un andlisis FODA puedes mejorar los procesos y planificar el crecimiento. Si bien es
similar a un analisis de competitividad, difiere en que se evaltan tanto los factores internos
como externos. Al analizar las areas clave en torno a estas oportunidades y amenazas,
obtendrés la informacion que necesitas para preparar a tu equipo para el exito. (Raeburn,
2021, pag. 1:7)

2.34. Analisis de precision

La precision indica el grado de concordancia entre los resultados obtenidos al aplicar el
mismo proceso experimental repetidas veces, efectuado sobre la misma muestra bajo
condiciones constantes establecidas. La precision de un método analitico se conoce
valorando la dispersion entre varias determinaciones de los mismos elementos efectuadas
sobre las mismas muestras y se obtiene por el cociente entre la desviacion de las mediciones
y el valor medio de éstas expresado en porcentaje (coeficiente de variacion, CV). (Sabater &
Vilumara, 1999, pag. 40:41).

2.34.1. Coeficiente de Variacion estadistico
Su célculo se obtiene de dividir la desviacidn tipica entre el valor absoluto de la media del

conjunto y por lo general se expresa en porcentaje para su mejor comprension.

El coeficiente de variacion se puede ver expresado con las letras CV o r, dependiendo del

manual o la fuente utilizada. Su formula es la siguiente:

X: variable sobre la que se pretenden calcular la varianza
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Sx: Desviacion tipica de la variable X.
| X |: Es la media de la variable X en valor absoluto con x # 0

El coeficiente de variacion se utiliza para comparar conjuntos de datos pertenecientes a
poblaciones distintas. Si atendemos a su formula, vemos que este tiene en cuenta el valor de
la media. Por lo tanto, el coeficiente de variacion nos permite tener una medida de dispersion
que elimine las posibles distorsiones de las medias de dos 0 mas poblaciones. (Salas, 2012,

pag. 1:3).

2.35. Andlisis de Exactitud

La exactitud es lo cerca que el resultado de una medicion esta del valor verdadero.

En ingenieria, ciencia, industria y estadistica, se denomina exactitud a la capacidad de un
instrumento de acercarse al valor de la magnitud real. La exactitud es diferente de la

precision.

La exactitud depende de los errores sistematicos que intervienen en la medicién, denotando

la proximidad de una medida al verdadero valor y, en consecuencia, la validez de la medida.

Suponiendo varias mediciones, no estamos midiendo el error de cada una, sino la distancia a
la que se encuentra la medida real de la media de las mediciones (cuén calibrado esta el

aparato de medicion).

Esta cualidad también se encuentra en instrumentos generadores de magnitudes fisicas,

siendo en este caso la capacidad del instrumento de acercarse a la magnitud fisica real.

Exactitud es la cercania del valor experimental obtenido, con el valor exacto de dicha medida.
El valor exacto de una magnitud fisica es un concepto utdpico, ya que es imposible conocerlo

sin incertidumbre alguna. (Alan & Fernandez Ferrer, 2010, pag. 16:18).

2.35.1. Teoria de errores

2.35.1.1. Clasificacion de errores
e Errores Graves o Faltas.
e Errores Sistematicos.
e Errores Accidentales o aleatorios.
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2.35.1.2. Errores Graves o Faltas
Estos errores felizmente pueden y deben ser corregidos por el mismo operador, poniendo

cuidado y repitiendo las mediciones y los célculos.

2.35.1.3. Errores Sistematicos

Son errores que tienen lugar siempre en el mismo sentido y que se repiten constantemente en
el transcurso de un experimento, siempre en la misma proporcion. Un minucioso analisis del
instrumento y del procedimiento de medida permite eliminar en lo posible la presencia de
estos errores. Por lo tanto, los errores sistematicos afectan a la exactitud de la medida, es
decir, a la proximidad al valor verdadero, ya que hacen que todos los resultados sean erroneos
en el mismo sentido. Casi todo instrumento de precision viene con el error sistematico

asociado e indicado claramente.
a) Error de Paralaje.

Cuando el operador procede a la lectura de la medida puede incurrir en el error de paralaje;
si su visién no esta en angulo recto a la escala; algunos instrumentos de aguja traen un espejo
debajo de la escala para evitar dicho error, y para ello se debe hacer coincidir el indice con
su propia imagen; y para el primer caso, se tendrd que colocar el objeto a medir tan cerca
sobre la escala como sea posible. Este tipo de error es posible eliminarlo colocando la vista

en forma perpendicular al instrumento usado y al objeto a medir.
b) Error de Cero.

Debido fundamentalmente al hecho de que el cero del instrumento no coincide con el cero

de la graduacion.
c) Error de Escala.
Esta integrado por los errores de Calibracién y de Graduacion.

d) Error Debido al Método.
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Este es generado cuando en la operacion de medida se descuida el tipo de instrumento a

utilizar y la forma o método de realizarlo.
Errores Accidentales.

Son debidos a diversas causas dificiles o imposibles de controlar y alteran las medidas
realizadas en diferente cuantia y sentido cada vez. Su valor no puede ser estimado a partir de
una medida aislada, siendo necesaria la realizacion de una serie de medidas que permita,
mediante un tratamiento estadistico de los datos, determinar una cota maxima de error. Por
ejemplo, la obtencidon de varias medidas de la misma magnitud, diferentes entre si, nos
permitirdn determinar el valor de dicha magnitud de forma menos precisa que si los valores
obtenidos hubiesen sido mas parecidos entre si. Exactitud y Precision de una Medicion:
Precision o grado de perfeccion se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos
de mediciones repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersion mayor la precision.
Una medida comln de la variabilidad es la desviacion estandar de las mediciones y la
precision se puede estimar como una funcion de ella. Apreciacion de un instrumento: Es la
menor magnitud que puede ser medida con seguridad mediante un instrumento. El Proceso
de medicién: Medir es comparar la unidad patrén de medida con la magnitud fisica a ser
medida. En las operaciones de medicion se cometen varios errores que provienen de
diferentes fuentes, por lo tanto, en fisica es muy importante poder acotar el error cometido,
y, siempre que se da la medida de algo preciso, se debe indicar el error cometido en dicha

medicién. (Paco, 2020, pag. 3:7)

2.35.1.4. Mediciones Directas

Se obtiene como resultado de la aplicacion directa del instrumento de medicion, se la lleva a
cabo en forma manual y visual. Ej. Longitud, masa, tiempo. En las mediciones directas el
error cometido se debe a la utilizacion del proceso de la medicién, para lo cual se aplica las
formulas estadisticas, a partir de las cuales se puede determinar el valor verdadero de una
serie de mediciones. El valor mas probable de un conjunto de mediciones directas es el valor

medio o media aritmética del conjunto de mediciones, esto es:
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Er=?; ep = Er * 100%

Donde:

Xi= valor observado.
Xmed= media aritmética.
n= ndmero de datos.

Ea= Error absoluto.

Er= Error relativo.

Ep= Error porcentual.

2.36. Andlisis de eficiencia
La eficiencia analiza el volumen de recursos gastados para alcanzar las metas. Una actividad

eficiente hace un uso dptimo de los recursos y, por tanto, tiene el menor costo posible.

Mientras que el indicador de eficacia es usualmente una tasa porcentual, en el analisis de

eficiencia se utilizan indicadores de costo-beneficio o de costo-eficiencia.

El analisis de la eficiencia es utilizado para comparar entre diferentes alternativas de acciones
de formacidn y se puede realizar ex ante o ex post. En general, siempre que se deban revisar
opciones de inversion para emprender acciones o reorientarlas, la busqueda de un costo

eficiente es requerida y este tipo de andlisis la facilita.

Ejemplo: analizar la opcién mas eficiente, entre dos, para desarrollar un programa de
formacion en una comunidad rural apartada. Una, es la de construir un centro de formacion,
dotar sus instalaciones, contratar y formar personal; la otra, consiste en utilizar unidades
moviles con un “centro itinerante” y equipos facilmente transportables. ES un tipico caso en
el que, mediante el calculo de los costos, se puede hacer una evaluacion ex ante de las

alternativas e implementar la que se muestre mas eficiente.
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En este sentido, la eficacia se define como el grado en el que se logran las metas y objetivos
de un plan, es decir, hasta qué punto se ha conseguido el resultado esperado. Por ejemplo, en
una panaderia se marca el objetivo de que cada trabajador elabore 100 barras de pan diarias;
uno de ellos consigue esta meta, por lo que es eficaz, mientras que otro solo alcanza nueve

decenas, convirtiéndose en ineficaz.

Por otro lado, eficiencia supone conseguir un objetivo al menor coste posible. Asi, mientras
que el empleado eficaz emplea un proceso que requiere un gasto de 10 céntimos por barra,
el ineficaz ha desarrollado una metodologia con la que ahorra masa, reduciendo el coste a 9

céntimos por pieza. De este modo, el segundo serd mas eficiente que el primero. (Riera, 2010,
pag. 1:2).
ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE)

El andlisis del estado del arte del presente proyecto de investigacion se agrupa en dos tipos:
la primera es sobre analisis comparativos de drone y la segunda sobre ventajas y desventajas

del uso de drones en los levantamientos topogréaficos.

¢ Investigaciones sobre analisis comparativos de drones y estacion total.

“COMPARACION DE PRECISION DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
CON LA ESTACION TOTAL Y EL DRONE EN EL TRAMO DE LA CARRETERA
CASERIO LOS QUISPES AL C.P. LA GRANJA DEL DISTRITO DE
QUEROCOTO, PROVINCIA DE CHOTA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA”

El autor Maycol Roy Guevara Diaz, con su proyecto de grado titulado” Comparacion de
precision de levantamiento topografico con la estacion total y el drone en el tramo de la
carretera Caserio los Quispes al c.p. la granja del distrito de Querocoto en la provincia de
Chota del departamento de Cajamarca, comparo la precision de un levantamiento topografico
con la Estacion Total y el drone en un pequefio tramo de via de trocha carrozable. La cual,
presenta pendientes onduladas, semi onduladas y plana con una vegetacion moderadamente
densa y vegetacion baja en algunos tramos. En donde se compararon puntos topograficos con
los puntos que proporciona la nube de puntos de la fotogrametria. Los objetivos a desarrollar

sera determinar a través del software Agisoft la nube de puntos proporcionada por la

85



aerofotografia del drone. Comparar las coordenadas y cotas de los puntos tomados con la
Estacion Total, el Nivel y el drone en el tramo de la carretera Cas. Los Quispes al C.P. La
Granja. Se pudo determinar qué tipo de equipo se acondiciona mejor para hacer el
levantamiento topografico en el tramo de carretera Cas. Los Quispes al C.P La granja.
También se determiné cuél de los equipos es mas econdmicos para hacer levantamiento
topografico en el tramo de carretera Cas. Los Quispes al C.P La Granja Y por ultimo
determinar el equipo que demanda mas tiempo en hacer un levantamiento topogréfico.
(Guevara, 2021, pag. 11:105)

“COMPARACION TECNICA DE UN LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
MEDIANTE LA APLICACION DEL DRONE CON EL METODO
CONVENCIONAL”

El autor Juan Carlos Gudifio Aparicio, con su proyecto titulado “Comparacion técnica de un

levantamiento topografico mediante la aplicacion del drone con el método convencional”.

Comparo la informacion topografica, aplicando dos técnicas de recoleccion de datos de
campo (levantamiento topografico con drone y levantamiento topografico convencional).
Para establecer si la precision y veracidad de la informacion topogréfica obtenida con el
drone cumple con los lineamientos minimos requeridos para realizar levantamientos

topograficos.

Llegando a la conclusion de que después de haber comparado la informacion obtenida por
los diferentes métodos vemos que la informacidn obtenida por el drone es muy precisa y
veraz, y con esto podemos concluir que el método del drone cumple con los lineamientos
minimos para realizar levantamientos topograficos. También después de haber analizado los
resultados de la topografia obtenida por los dos métodos, se concluye que la topografia
obtenida por el método del drone tiene una aproximacion del 98 % a la forma real del terreno
en relacion a la topografia obtenida por el método convencional. (Aparicio, 2018, pag.
1:154).

* Investigaciones sobre el uso de drones en el campo de la ingenieria
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“PERTINENCIA DEL USO DE DRONES EN LA CARACTERIZACION GEO
ESPACIAL DEL MODULO DOS JUNTA DE AGUA DE RIEGO DE LA
COMUNIDAD MORLAN, IMBABURA”

El Ing. Diego Neptali Ruales Salazar con su proyecto “Pertinencia del uso de drones en la
caracterizacion geo espacial del mddulo dos juntas de agua de riego de la comunidad Morlan,
Imbabura” Analizo la pertinencia del uso de DRONES para la caracterizacion geo espacial
del moédulo dos de la junta de agua de riego de la comuna Morlan, canton Cotacachi,

provincia Imbabura. Llegando a la conclusion de que:

e El andlisis de costos y actividades realizadas en cada sistema determinaron que el
sistema topografico convencional es menos eficiente, demanda de alta cantidad de
costos, mano de obra y tiempo, ademas es muy sensible en lo referente a la
accesibilidad al &rea de estudio y genera un alto riego laboral para el personal técnico

que realiza el levantamiento.

e En contraste la topografia convencional nos brinda menores productos y con mucho

menos detalles.

e El uso de DRONE permite caracterizar de mejor manera cualquier area de estudio,
brindando mas detalles y mayor precision, con informacién minuciosa y de exactitud
en relacion a curvas de nivel y pendientes. Permitiendo verificar la informacion
topografica con la ortofoto, siendo un importante validador de la informacion
levantada. (Salazar, 2018, pag. 1:93).
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CAPITULO 11l

DESCRIPCION DE LA ZONA DE
ESTUDIO
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3.1. Ubicacion y limites

El proyecto se realizara, en el departamento de Tarija-Bolivia, provincia Méndez, esta situada
cerca de la aldea de Coimata y del barrio Condominio Villa Linda. Con unas coordenadas
geogréficas de Latitud: -21,52388° 0 21° 31' 26" sur, Longitud: -64,80714° o 64° 48' 26"
oeste (ver figura 45y 46).
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Figura 45: Mapa de ubicacion de la comunidad del Rincon de la Victoria
Fuente: Sitio web (EDUCA, 2023).
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3.2. Extension y area
La extension del proyecto tiene lugar a una zona importante del Rincon de la Victoria, el cual
es la obra de toma del sistema de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Tarija.

3.2.1. Determinacion del area de sobrevuelo
En este proyecto realizaremos el sobrevuelo especialmente en las obras de proteccion y obras
hidraulicas de la obra de toma del rincon de la Victoria cuya informacion obtenida se usara

para un andlisis de inundacién especialmente en esa zona.

Para ello procederemos a delimitar el area inundable de la zona, esto lo desarrollaremos con

el software HEC-RAS, cuyo procedimiento lo podemos observar en el (anexo B).

Se establecieron 10 puntos de control. En la siguiente figura podemos observar el area
inundable generado por el software HEC RAS (ver figura 47).

Figura 47: Area inundable generado por el software HEC RAS
Fuente: Elaboracién propia con apoyo del software HEC RAS.

Una vez realizado la simulacion de inundacion tendremos el area de estudio para este
proyecto, el proyecto tiene una extension de aproximadamente 48.5 hectareas y un perimetro
de 3.95 kilémetros aproximadamente. a continuacién, con todo el anélisis realizado podemos

observar el area del levantamiento topogréafico. (Ver figura 48).
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MAPA DE AREA DE SOBREVUELO DEL DRONE
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Figura 48: Area de sobrevuelo del drone.
Fuente: Elaboracion propia con apoyo del software ArcGis




CAPITULO IV

METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO
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4.1. Inspeccion del area de estudio

Se procedio a inspeccionar el area de estudio en el mes de abril del 2023, ver (figura 49)
donde se tratd de localizar puntos de control conocidos los cuales ya fueron utilizados por la
Cooperativa de Servicio de Agua y Alcantarillado de Tarija (COSAALT R.L.), la cual ya
habia realizado un proyecto denominado “OBRAS DE PROTECCION DE LA GALERIA
FILTRANTE Y VIVIENDA DEL SERENO DEL RINCON DE LA VICTORIA”, cuyos

puntos fueron identificados y se muestran en las siguientes imagenes en el anexo A.

Figura 49: Imagen captada del Rincon de la Victoria-Tarija.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Establecimiento de pares Geodésicos

Para este levantamiento topografico con drone se procedié a ubicar pares geodésicos, 10s
cuales nos fueron proporcionados por la Cooperativa de Servicio de Agua y Alcantarillado
de Tarija (COSAALT R.L.), la cual ya habia realizado un levantamiento topografico para el
proyecto denominado “OBRAS DE PROTECCION DE LA GALERIA FILTRANTE Y
VIVIENDA DEL SERENO DEL RINCON DE LA VICTORIA”.

Para estos pares geodésicos se uso los del Instituto Nacional de Reforma Agraria (INRA) los
cuales trabajaron con los pares geodésicos que ofrece el Instituto Geogréfico Militar (IGM)
como podemaos observar en las siguientes imagenes. (figura 50 y 51).
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Figura 50:Ubicacién de los pares geodésicos usados de la red geodésica Municipal en la

Victoria.
Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria (INRA).

Figura 51: Par Geodésico utilizado para la georreferenciacion del presente proyecto.
Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria (INRA).

4.3. Ubicacion de puntos de control

Al momento de hacer este levantamiento topografico con dron, siempre necesitamos poner
puntos de control (GPC), estos puntos nos ayudaran a orientar nuestro modelo digital de
superficie a un sistema de coordenadas para poder realizar su georreferenciacion y alcanzar
la exactitud y precision requeridas tanto en planimetria como en altimetria. Para poder poner
estos puntos de control utilizaremos un sistema de GPS diferencial o RTK. Se ligaran los
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puntos a la estacién mas cercana de la Red Geodésica Nacional Activa. Los puntos deben
estar marcados (algunos lo hacen con cal, pintura, dianas), véase la figura 52, para que se

aprecien en las imagenes aéreas.

Figura 52:Marcado de puntos de control.
Fuente: Elaboracion propia.

En este caso tendremos un total de 10 puntos de control los cuales fueron distribuidos de la
de tal forma que el levantamiento topografico con drone tenga mayor exactitud y este
correctamente georreferenciado. A continuacion, podemos observar los 10 puntos de control

que se ubico en este proyecto (ver figura 53 y 54).

Figura 53: Punto de control en el Rincon de la Victoria.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54:Ubicacion de puntos de control y delimitacion del area de estudio
Fuente: Elaboracién propia con apoyo del google earth.

4.4. Determinacion de coordenadas geograficas de los puntos de control

Para determinar las coordenadas geogréaficas de los puntos de control la realizaremos a través
del instrumento topografico llamado estacion total, partiremos a través de dos puntos de
control conocidos y realizaremos el levantamiento topogréafico de dichos puntos (ver figura
55).
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Figura 55:levantamiento de coordenadas de los puntos de control con estacion total y GPS

RTK.
Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez realizado el levantamiento topografico se tendra la siguiente informacion (ver tabla
4).
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Tabla 4: Coordenadas geograficas de los puntos de control del levantamiento topografico a

realizar.

NOMBRE ESTE(m) NORTE(m) ALTITUD(m) ZONA \
PC1 [309667.599 |7616363.641 |2212.7795 20S
PC2 [309696.055 |7616388.615 [2212.7625 20S
PC3 [309617.193 |7616348.088 [2213.6878 20S
PC4 [309576.682 |7616334.518 |2213.8322 20S
PC5 [309385.346 |7616200.213 |2219.3166 20S
PC6 [309707.465 |7616459.543 |2204.0780 20S
PC7 [309718.856 |7616502.920 |2204.0041 20S
PC8 [309706.194 |7616556.861 |2203.7854 20S
PC9 [309869.826 |7616776.614 |2194.1303 20S
PC10 [309954.602 |7616840.550 [2190.1407 20S
PC11 [310006.366 |7616881.446 [2188.7600 20S
PC12 (310105.579 [7616941.089 (2187.3920 20S
PC13 [309967.862 |7616949.666 [2190.1460 20S
PC14 (309902.272 |7616819.170 [2193.2170 20S
PC15 [309784.746 |7616721.848 [2197.8330 20S
PC16 [309748.872 |7616658.036 [2199.2720 20S
PC17 (309716.318 |7616558.434 [2203.1290 20S
PC18 [309683.023 |7616450.679 [2205.6170 20S
PC19 [309636.087 |7616390.635 [2208.8230 20S
PC20 [309484.693 |7616379.135 [2213.1570 20S
PC21 [309377.951 |7616335.669 [2216.5310 20S
PC22 [309409.096 [7616311.546 [2214.9200 20S
PC23 [309479.828 |7616327.492 (2211.6720 20S
PC24 |309498.628 |7616344.378 [2213.0560 20S
PC25 [309707.585 |7616459.477 (2204.1150 20S
PC26 |(309714.287 [7616466.434 (2206.7220 20S
PC27 [309715.453 |7616429.286 [2209.7200 20S
PC28 [309690.217 |7616383.028 [2212.6070 20S
PC29 [309596.515 |7616340.352 [2213.2300 20S
PC30 [309836.922 |7616700.793 [2201.0140 20S

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de equipo topografico.

En el anexo A podemos observar la distribucion de los puntos de control y la metodologia

que empleamos de forma mas detallada.
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4.6 Levantamiento topografico con Dron por medio de la fotogrametria
4.6.1 Determinacion de alturas de vuelo
En este levantamiento topogréfico con drone usaremos una altura de vuelo entre 80 a 200

metros para obtener una resolucion de la imagen entre 1 a 10 cm/pixel.

En total se realizaron dos sobrevuelos con drone, el primero se lo realizd con el drone
Phantom 4RTK a una altura de vuelo media de 150 m, en este primer sobrevuelo se lo realizé
en dos partes. El segundo se lo realizo con el drone Mavic 2 pro a una altura de vuelo media
de 150 m, en este sobrevuelo se lo realizo en dos partes, para posteriormente comparar ambos

levantamientos.

Al momento de realizar el estudio no se cuenta con ningun reglamento o legislacion que rija
el techo maximo permitido a este tipo de aeronaves ni su uso civil dentro del espacio aéreo

del pais.

4.6.2. Determinacion de traslape longitudinal y transversal

Segun el fundamento tedrico en este levantamiento topografico se tomard un traslape
longitudinal de 75% y transversal de 75 % para ambos sobrevuelos, ya que con este traslape
no se tendra una duracion de vuelo alargada y las fotografias tendran un solapamiento

adecuado.

4.6.3. Datos de los sobrevuelos
A continuacion, podemos observar en la siguiente tabla las caracteristicas de los sobrevuelos

que se realizo tanto con el drone Phantom 4RTK y Mavic 2 Pro (ver tabla 5).

Tabla 5: Tabla de datos de los sobrevuelos con drone Phantom 4 RTK y Mavic 2 Pro.

CARACTERISTICAS DEL VUELO DRONE PHANTOM 4 RTK DRONE MAVIC 2 PRO

ALTURA DE VUELO(m) 150 150
VELOCIDAD (m/s) 13 10
TRASLAPE LONGITUDINAL 75 75
TRASLAPE TRANSVERSAL 75 75
TIEMPO DE VUELO (min) 20 18

Fuente: Elaboracién propia
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4.7. Descripcion del trabajo de campo
4.7.1. Levantamiento con drone Phantom 4 RTK
1. Verificacion y preparacion del equipo, se prepara el dron colocando sus baterias y las
palas de rotor (ver figura 56).

Figura 56:Preparacion del dron previo al vuelo.
Fuente: Elaboracion propia.

2. Colocar el dron en el punto donde se iniciaré el vuelo y sincronizar con el computador

via wifi (ver figura 57).

Figura 57:Punto de partida del vuelo del dron, conectado al computador via wifi.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Delimitar el area de vuelo para que el dron pueda generar su cuadricula y cubrir toda
el &rea en estudio, el Streaming llega directamente desde DJ Phantom 4 al
Smartphone (ver figura 58).
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Figura 58:Streming directamente del dron al Smartphone.
Fuente: Elaboracion propia.

4.7.2. Levantamiento con drone Mavic 2 Pro
Verificacion y preparacion del equipo, se prepara el dron colocando sus baterias y las palas

de rotor (ver figura 59).

Figura 59: Preparacion del dron previo al vuelo.
Fuente: Elaboracion propia.
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2. Colocar el dron en el punto donde se iniciara el vuelo y sincronizar con el computador via

wifi, véase (ver figura 60).

Figura 60: Punto de partida del vuelo del dron, conectado al computador via wifi.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Delimitar el area de vuelo para que el dron pueda generar su cuadricula y cubrir toda el
area en estudio, en este caso importamos el area delimitada en google earth a la aplicacion

de mision de vuelo del drone (ver figura 61).

Figura 61: Streming directamente del dron al Smartphone.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.8. Mision de vuelo

4.8.1. Drone Phantom 4 RTK

Para planificar la mision de vuelo del drone Phantom 4 RTK usaremos la aplicacién de vuelo
DJ Phantom 4, la cual se vincula con el teléfono Smartphone que usaremos por lo cual

debemos tener conexion a internet.

Una vez planificada la mision de vuelo se procede a sobrevolar el drone sobre el &rea del
terreno delimitado en la aplicacion de vuelo, en este primer sobrevuelo de drone se usaron 3
baterias y se dividio la misién de vuelo en dos partes para evitar que el drone no corra el

riesgo de quedarse sin bateria.

A continuacion, podemos observar (ver figura 62) la ruta del drone en la mision de vuelo.

Figura 62: Mision de vuelo y recorrido del drone Phantom 4RTK.
Fuente: Reporte del programa Pix4D.
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4.8.2. Drone Mavic 2 Pro

En este caso usaremos la aplicacion de mision de vuelo DJI Go para el drone Mavic 2 Pro el

cual se vincula al dispositivo Smartphone.

En esta oportunidad se realizaron 2 sobrevuelos, a continuacion, podemos observar (ver

figura 63) la misién de vuelo y el recorrido que tuvo el drone Mavic 2 Pro.

Figura 63: Mision de vuelo y recorrido del drone Mavic 2 Pro.
Fuente: Reporte del programa Pix4D.

4.9 Anélisis de cambio de rutas de vuelo

En el primer sobrevuelo con el drone Phantom 4 RTK se usé dos baterias y se lo realizo en
dos trayectorias, en la primera trayectoria del drone se puede observar que parte el drone del
punto inicial y llega al extremo del area donde recién empieza a tomar las fotos a una altura
media de 150m. el modo de vuelo que realiza es de un barrido horizontal recorriendo asi el
area de sobrevuelo.
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Una vez que el drone realiza todo el recorrido desciende al punto de partida, ahora colocamos
el drone en otro punto de partida para realizar el segundo vuelo, en este vuelo el drone
asciende a una altura de 150m y luego se dirige hacia el extremo del area para recién
comenzar a tomar las fotografias para realizar un modo de vuelo con un barrido horizontal,

una vez acabado el trayecto el drone procede a regresar al punto de despegue.

En el segundo sobrevuelo con el drone Mavic 2 pro se uso6 dos baterias y se lo realizé en dos
trayectorias, en la primera trayectoria del drone se puede observar que parte el drone del
punto inicial y llega al extremo del area donde recién empieza a tomar las fotos a una altura
media de 150m, el modo de vuelo que realiza es de un barrido horizontal recorriendo asi el

area de sobrevuelo.

Una vez que el drone realiza todo el recorrido desciende al punto de partida, ahora colocamos
el drone en otro punto de partida para realizar el segundo vuelo, en este vuelo el drone
asciende a una altura de 150m y luego se dirige hacia el extremo del area para recién
comenzar a tomar las fotografias para realizar un modo de vuelo con un barrido horizontal,

una vez acabado el trayecto el drone procede a regresar al punto de despegue.

En ambas rutas de sobrevuelo podemos analizar que en el drone Phantom 4RTK se tom6 mas
fotografias dando un total de 311 fotografias esto se debe a que en el drone Phantom 4 RTK
al importar el archivo Kml en la aplicacion de sobrevuelo del drone se genera un area
relativamente mayor para que asi se pueda obtener un Modelo digital de elevacién més
completo y no se corra el riesgo de que en las orillas no se tenga las fotografias necesarias

para poder procesarlas.

En la ruta de vuelo del drone Mavic 2 pro podemos observar que tiene un menor nimero de
fotografias tomadas dando un total de 175 fotografias, esto se debe a que al momento de
importar el archivo kml a la aplicacion de mision de vuelo se generar la cuadricula casi exacta

del area que queremos analizar por lo cual se tendrd menos fotografias tomadas.

4.10. Equipo Utilizado

Utilizaremos:

e Un Drone marca DJ Phantom 4 RTK, con todos sus accesorios y tres baterias extras.
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e Un Drone marca Mavic 2 Pro, con todos sus accesorios y tres baterias extras.
e Una computadora de séptima generacion, con los softwares necesarios.

e Un celular Smartphone.

e Equipo de Estacion total Sokkia set 5x.

e Un tripode.

e Dos prismas.

e Dos bastones nivelantes.

e Una porta prisma.

e Tres pinturas en aerosol blancas y tres rojas.

4.11. Personal requerido
e El Ingeniero encargado de la Topografia.
e Un técnico especialista en dron y con conocimientos sobre, el o los softwares a
utilizar.

e Un cadenero.
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CAPITULO V

GENERACION DE PLANOS
TOPOGRAFICOS CON DRONE
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5.1. Procesamiento de las fotografias con drone Phantom 4 RTK
Una vez realizado los sobrevuelos del drone se procedera a procesar la informacién con dos

tipos de software los cuales son el Agisoft Metashape y el Pix4D.
Se procesara las fotografias sacadas por el drone Phantom 4 RTK con ambos softwares.

5.1.1. Software Agisoft Metashape

El software Agisoft Metashape es un programa autonomo que permite realizar el proceso
fotogramétrico de iméagenes digitales y genera datos espaciales en 3D. Es muy utilizado en
aplicaciones SIG, documentacion de patrimonio cultural y produccién de efectos visuales,
asi como para mediciones indirectas de objetos de diversas escalas. Gracias a estos productos
es posible realizar diferentes tipos de analisis del terreno, generar modelamientos y como se

mencionaba anteriormente realizar medidas lineales y volumétricas a una gran precision.
(Granados, 2019, pag. 44:45).

Este programa es muy utilizado actualmente por su facilidad de manejo y por los buenos

resultados que permite obtener, asi como su diversidad de productos que ofrece:

e Triangulacion fotogramétrica.

e Construccion de una nube densa de puntos.
e Modelos digiteles de elevacion (MDE)

e Exportacion ortomosaica georreferenciada.

e Modelos digitales de terreno (MDT).

5.1.1.1. Flujo de trabajo
Para iniciar comenzaremos identificando las herramientas de la interfaz principal del

software:

File (1): Esta herramienta nos permite crear nuevos archivos, cargar archivos existentes,

guardar archivos y exportar productos como Orthomosaicos, MDE, entre otros.

Edit. (2): Esta herramienta nos permite editar los procesos que se hayan realizado (atras,

adelante) y eliminar elementos seleccionados.
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View (3): Esta herramienta permite visualizar los diferentes paneles con los que vamos a

trabajar, ademas de los modelos que se han creado.

Worflow (4): EI Worflow o flujo de trabajo permite realizar todos los procesos de las
imagenes en orden, esta herramienta va habilitando procesos nuevos a medida que se van

generando. (Aca vamos a generar desde la alineacion de las fotos hasta el Orthomosaico).

Tools (5): Esta herramienta permite crear puntos de control, nos brinda diferentes
herramientas para la creacion de nubes de puntos y creacion de la malla, también permite
importar y exportar archivos, calibrar la cdmara y modificar pardmetros de la interfaz

(idioma, vistas predeterminadas... entre otras).
Photo (6): Este campo nos brinda las diferentes herramientas de la imagen.

Help (7): Esta herramienta nos proporciona toda la informacion del software y nos permite

activar el software.

B Untitled — Agisoft PhotoScan
e Est View Wordlow Took Photo Hel
Hape BLqodag cA0s X uBEKesss s BoMa

dB% o 9 O
| Workspace b chunks, b camerad
/ ) (3) A
1 ~ 4 5

Figura 64: Herramientas de la interfaz principal Agisoft Metashape.
Fuente: Manual para el post proceso de imagenes obtenidas a partir de (drone) en los software Agisoft
Metashape y pix4d (Granados, 2019).
El programa Agisoft Metashape se divide en tres pantallas principales Espacio de trabajo —

Modelo — Imé&genes (ver figura 65).
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Figura 65: Visualizacién de la interfaz principal.
Fuente: Manual para el post proceso de imagenes obtenidas a partir de (drone) en los softwares Agisoft

Metashape y pix4d (Granados, 2019).
5.1.1.2. Importacion de imagenes

Para comenzar con nuestro procesamiento de fotografias obtenidas mediante una aeronave
tripulada remotamente Drone, el primer paso a seguir es importar nuestras imagenes, para
esto vamos al “workspace” o espacio de trabajo en donde encontraremos un botén llamado
“add photos” damos clic izquierdo, y procedemos a seleccionar la carpeta de las imagenes y

posteriormente procedemos a cargarlas (ver figura 66 y 67).

\d Untitled — Agusaft Metashape Professional (€ deys I=f)

Brchivo Edicion  Ver EIu}udEbih_ajn Modele  Jmagen Qo Hemamientas  Ayuda

: — Adindir fotas... Q one | 2®

(@ _?" 5 @ Q | aa-
e Afadir carpeta..

Espacia dr trabajo

ERAL Criznta( folos.
"% Espacio detrabzjo (1 blogue, e
“ Chunk 1 {0 cdmaras!

Dnientar blogues,

Fuzionarbiogues...

Eroceso por lotes..,

Figura 66: Boton add potos.
Fuente: Elaboracion propia con apoyo del software Agisoft Metashape.
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Figura 67: Visualizacion de las fotografias importadas.
Fuente: Elaboracion propia con apoyo del software Agisoft Metashape.

El siguiente paso después de cargar nuestras fotografias y antes de realizar el paso de la
georreferenciacion se procede a calibrar la camara en caso tal de que no exista informacion
de la cdmara con la que obtuvimos nuestras fotografias, en la mayoria de casos las imagenes
se obtienen de camaras conocidas por el software; esto quiere decir que cuando cargamos
nuestras iméagenes ellas tienen informacion implicita de la cAmara con la que se obtuvieron
las fotografias. Para visualizar la ventana de calibracion de camara nos vamos a “tools” o
herramientas y después damos clic en “camera calibration” o calibracion de camara (ver

figura 68).

Figura 68: Calibracién de la camara.
Fuente: Elaboracién propia con el software Agisoft Metashape.
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En la calibracion de la cAmara vamos a encontrar distintas opciones, como tipo de camara
(normal, ojo de pez, panorama esférico, panorama cilindro), tamafio del pixel, distancia focal.
Una configuracion inicial segun el tipo de camara y por ultimo informacién de las imagenes
como resolucion, modelo de camara con las que fueron obtenidas, distancia focal y fecha y

hora de la toma de fotografias (ver figura 69).

Calibracidn de camara
. FCB210R (6.8mm) Tipo de camara: Mormal
¢ 2limages 2610 Tamanio de pixel en s=nsor {mm): 0.002605928 % 0.00250928
Distandia focal {mm): 8.8
Compensadén del rollingshutter Camara analdgica con marcas fiduciales
Valores iniciales  Jalores ajusiados  Bandas  GPSINS offset
Tipo: Precalibrado BER
o | -2.47
T 3685.32 oy | 0.29
k1: | -0.261908 pl: -0.00062322
k2:'| 0.105929 o2 0.000590302
k3:  -0.0333598 bl: 0
k4 0 bZ [0
Parametros fios: Ninguno
Pardmetros varianies por foto: Minguna
Camara Resclucion Medelo de cami Distancia focal ~ Fechay hora
B 100_0245.0... 4264x3643 FCEI10R 2.8 2022:07:26 12:24:00 %
B 10002450, A4864x3648 FCE310R 8.8 2023:07:26 11:24:15
B 1000245 0. A8A43IALE FCE310R 28 2023:07:26 12:24:18
B 10002450, 48R4 3IALE FCEI10R 88 2023:07:26 11:24:18
- B 10002450, A8A4x3648 FCEI10R 28 2023:07:26 11:24:14 ‘
o [ B 100 0745 0. 48R4 640 FCRATNR a8 HPNTI6 172477
4

g T
Figura 69: Calibracion de la camara.

Fuente: Elaboracion propia con el software Agisoft Metashape.
5.1.1.3. Orientacion de imagenes
El primer procedimiento para orientar las imagenes consiste en realizar una geolocalizacion
0 geo etiquetado de las imagenes. El programa en el que se realizo la planeacion del vuelo
nos permite descargar un archivo de coordenadas geograficas que fueron asignadas a cada
punto en donde el Drone tomo6 una fotografia. Para este ejemplo las coordenadas de la
geolocalizacion fueron transformadas de geogréficas a planas en el sistema de proyeccion
Universal Transversal de Mercator (U.T.M).
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Para el proceso de la geolocalizacion nos vamos a la pestafia de “Reference” o referencia y
picamos en el icono “Import” o importar y procedemos a cargar un archivo bien sea de texto
(*txt) o Excel (*.csv). y organizamos las columnas de tal manera que sean iguales a las de

nuestro archivo (ver figura 70).

bl Untitled™ — Agisoft Metashape Professional (8 days left)

Archive Edicién Ver Flujo de trabajo Meodelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

.?E':.E"Z -— - . o o ) ) :)\ C

ngitud Latitud Altitud (m) Precision (m) Error (m)

/| B 1000, -64.830048 -21.539106 2388.990000 10.000000 I
/ H 100_0.. -64.830502 -21.539000 2388.110000 10.000000

/| B 1000, -64.830912 -21.538609 2388.320000 10.000000

/| B 1000, -64.830064 -21.538900 2388.290000 10.000000

/B 1000, -64.831426 -21.538044 2387.270000 10.000000

/B 1000, -64.831857 -21.538980 2386.830000 10.000000

/| B 1000, -64.832282 -21.539015 2386.250000 10.000000

v/ B 1000, -64.832701 -21.539049 2386.000000 10.000000

/| B 1000, -64.832781 -21.539056 2387.380000 10.000000

J/ B 1000, -64.832333 -21.539155 2387.210000 10.000000

[ TR
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Figura 70: Importar coordenadas.
Fuente: Elaboracion propia con el software Agisoft Metashape.

Al momento de cargar el archivo vamos a cambiar el sistema de coordenadas y para este caso

vamos a habilitar las columnas de la rotacion de la camara (ver figura 71).
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I

I Sistema de coordenadas

Importar desde archivo de texto X

WGS 84/ UTM zone 205 (EPSG::32720)

Anagulos de rotacidn: Guifiada, cabeceo, alabeo
Ignorar etiquetas Umnbral (m): 0.1

Delimitador Columnas

Tabulador Etiqueta: 1 Predsién +/  Rotaddn Precisién
@ Punto y coma

g Este: 2 8 Guifada(faw): 5 9

Coma

Teren Morte: 3 8 Cabeceof{Pitch): & 9

Otro: Altitud: 4 8 Alabeo(Roll): 7 g

Combinar delimitadores consecutivas Marca de habilitacién: 10

Comenzar a importar en la fila: 1 ftems: Todos

Vista previa de las primeras 20 lineas:

. = del marcador ¢ Este Narte Altitud Guifiada(Yaw) ~ Cabeceo(Pitch)
1 PC1 309667.5986 7616363641 2212.7795
2 PCZ 3096960552 7616388.613 2212.7625
3 PC3 3096171925 7616348.088 2213.6878
4 PC4 309576.6821 7616334518 2213.8322
5 (PG5 309385.3455 7616200.213 2219.3166
& PCE 305707.4651 7616459.343 2204078
7 PCY 309718.8561 7616502.92 22040041
o '8 |(PCB 309706.1935 7616556.861 2203.7854
] PCaY I098R9.270 Th1A77R.A14 21841303
:
A ETRTR AT AT —

Figura 71: Cargar archivo para la geolocalizacion de las imagenes.
Fuente: Elaboracidn propia con el software Agisoft Metashape.
Luego de tener las imagenes importadas, la camara calibrada y las fotos geo localizadas
vamos a comenzar el post proceso orientando las imagenes, para esto vamos a “workfllow”
o flujo de trabajo damos clic izquierdo, desplegamos el mend y picamos en orientar fotos.
Inmediatamente se abre un cuadro indicado los parametros con los que deseamos la calidad

de nuestros productos (ver figura 72 y 73).
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Figura 72: Proceso de alinear fotos.
Fuente: Elaboracidn propia con el software Agisoft Metashape.
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Figura 73 Precision de la alineacion de fotos.
Fuente: Elaboracion propia con el software Agisoft Metashape.

116



La calidad de los productos depende de la computadora en la que estamos trabajando, esto
debido a que en el software Agisoft no se realizan los procesos internamente o dentro del
programa, si no que se ejecutan con el procesador y memoria del computador. Cabe resaltar
que cuando es un proyecto muy grande con una gran cantidad de fotografias, los procesos
que tienen que generar el computador pueden ocupar toda la memoria y podrian generar

dafos internos en el computador.

El consumo de memoria durante la alineacion de fotos depende principalmente de la cantidad
de fotos alineadas, y practicamente no depende de la resolucién de fotos individuales (ver
tabla 6).

Tabla 6: Cantidad de fotos vs memoria requerida.

_ Photos 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Memory consumption |500MB |1GB |25GB ||SGB [10GB ||25GB ||50 GB

Fuente: Elaboracién propia con el software Agisoft Metashape.

Una vez el programa termina el proceso de alineacion obtenemos como resultado una nube

de puntos con las fotografias alineadas (ver figura 74).
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Figura 74: Alineacion de las fotografias.
Fuente: Elaboracion propia con el software Agisoft Metashape
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5.1.1.4. Puntos de control.

La georreferenciacion de las imagenes en el software consiste en cargar las coordenadas
conocidas de los puntos de control (materializados) que obtuvimos en campo con nuestro
GPS diferencial o con nuestra estacion total, y posteriormente ubicarlos en las fotografias
(por esta razon es de gran importancia materializar o marcar bien los puntos en el terreno
para que se visualicen con facilidad en las fotografias). Como lo deciamos anteriormente la
georreferenciacion se realiza con el fin de que las fotografias no queden des configuradas ni
en posicion (X, Y) ni en altura (Z). Ademas de que los productos tengan una localizacion
geografica correcta para poder empalmar con cualquier otro proyecto o realizar un analisis

espacial apropiado.

El primer paso para la georreferenciacion es definir el sistema de coordenadas con el que
vamos a trabajar, dicho sistema de coordenadas debe ser el mismo con el que se realiz6 el
postproceso de los puntos de control y sobre el cual tenemos definidas nuestras coordenadas.
Este sistema de proyeccion puede ser local o proyectado segun el proyecto que estemos

realizando (ver figura 75).

Para seleccionar el sistema de coordenadas vamos a la parte inferior de la pantalla donde
llevamos el flujo de trabajo y seleccionamos el boton “Reference” o referencia, el cual nos
abre una nueva ventana donde podemos visualizar todo lo relacionado con los puntos de
control del proyecto. Luego damos clic en el boton “Import” o importar y procedemos a

cargar nuestro archivo (ver figura 76).

Untitie® — & grcét Metashape Professicral (§ days left]
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Figura 75: Importacién de puntos de control.
Fuente: Elaboracion propia con el software Agisoft Metashape.
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Figura 76: Sistema de coordenadas, delimitacion de elementos, numero de columna.
Fuente: Elaboracion propia con el software Agisoft Metashape.

Teniendo las coordenadas de los puntos en el software con el sistema de referencia apropiado,
procedemos a ubicar los puntos de control en las iméagenes que correspondan. Para entrar a
visualizar la imagen solo debemos darle doble clic izquierdo inmediatamente podemos
aumentar o disminuir el zoom. Ubicamos el punto aumentamos el zoom hasta encontrar el
pixel que esta en el centro del punto de control y picamos clic derecho, seleccionamos la
opcion “place marker” o colocar marcador y seleccionamos el que corresponda. Este mismo
proceso lo realizamos para todas las imagenes en la que aparezcan puntos de control (ver
figura 77 y 78).
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Figura 77: Identificacion del punto de control en la imagen.
Fuente: Elaboracién propia con el software Agisoft Metashape.
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Figura 78: ubicacion del punto de control en la imagen.
Fuente: Elaboracion propia con el software Agisoft Metashape.

Después de que el punto de control esta ubicado en la imagen nos aparece un icono de una
bandera, el software reconoce las imagenes que posiblemente pueden tener el mismo punto
de control y las marca con una figura color gris (ver figura 79).
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Figura 79: Imagen con punto de control e imagen con posible punto de control homologo.
Fuente: Elaboracién propia con el software Agisoft Metashape.

Luego de tener todos los puntos de control ubicados nos vamos a la ventana de referencia,
seleccionamos todas las “cameras” o camaras y picamos el boton “optimize cameras” u

optimizar célculo de camaras (ver figura 80).
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Figura 80: Optimizacién de caAmaras.
Fuente: Elaboracidn propia con el software Agisoft Metashape.
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5.1.1.5. Nube densa de puntos

Teniendo georreferenciado y optimizado nuestro proyecto procedemos a continuar con
nuestro flujo de trabajo, el siguiente paso a realizar es la nube densa de puntos para este
proceso nos vamos a “workflow” o flujo de trabajo y picamos en “build dense cloud” o
construir nube densa de puntos. Igualmente, que, en el proceso de alineacion de las fotos, el
software nos pide la calidad con la que deseamos nuestros productos. Es importante tener en
cuenta que los procesos se realizan internamente en el computador y no en el software (ver
figura 81).
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Figura 81: Construir nube densa de puntos.
Fuente: Elaboracion propia con el software Agisoft Metashape.

La calidad del producto también depende del filtrado de profundidad que realice el software,
para esto se puede desplegar un campo en el cual podemos escoger si queremos que este

desactivado, sea un filtrado leve, moderado o agresivo (ver figura 82,83 y 84).

122



L N 7 VRN 