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RESUMEN

La tecnologia es una linea esencial en el campo de la ingenieria civil que permite la modernizacion de procesos con el fin de optimizar
tiempo y recursos a la vez que se aumenta el rendimiento garantizando una buena calidad en los resultados alcanzados. La
fotogrametria es el ejemplo perfecto de cdmo los diversos y accesibles avances tecnolégicos facilitan la posibilidad de implementar
esta técnica no invasiva sobre la cual precisamente se radica el objetivo del presente trabajo. Este proyecto tiene como objetivo
evaluar la aplicacion de la fotogrametria como metodologia alterna para el control de obras civiles, con el fin de explorar una de las
técnicas de trabajo que mas fuerza ha tomado en diversos sectores de la construccion; para ello se llevé a cabo un control de obra
en su fase de movimiento de tierra durante un periodo de tres (3) meses, en los cuales se realizaron vuelos fotogramétricos cada
cierto tiempo, procesando los datos para la obtencién de modelos digitales que derivan en la ortoimagen y la superficie de nivel sobre
las cuales se pudo estudiar avance y volimenes de corte - relleno de tierra ejecutado durante el tiempo dado entre cada vuelo de
control; de esta manera y por medio de sobreposicion de las superficies generadas se obtuvo un calculo total de corte durante este
periodo de 65677,17 m3 y de relleno de 66324,76 m3. Se puede concluir que el uso de fotogrametria como método alterno de
seguimiento de obra es una opcién viable para etapas tales como prefactibilidad, factibilidad y seguimiento, en donde se desee
monitorear a grandes rasgos un determinado proceso.

PALABRAS CLAVE:
Fotogrametria, Modelo Digital, Monitoreo, Avance de obra, Superficie de nivel.
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TITLE: USING PHOTOGRAMETRY AS AN ALTERNATE METHODOLOGY FOR EARTHMOVEMENT MONITORING IN
CIVIL WORKS.

AUTHOR(S): WILMER JOSE GRIMALDOS VILLAMIZAR
FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR: MsC. JULIAN ANDRE GALVIS FLOREZ

ABSTRACT

Technology is an essential line in the civil engineering field, it facilitates the modernization of processes in order to optimize time and
resources while increasing performance, and guaranteeing good quality in results. Photogrammetry is a perfect example of the several
current technological advances with easy accessibility that open up a possibility of implementing a non-invasive technique. The latter
is precisely the premise upon which this work is based. This thesis aims at evaluating the application of photogrammetry as an
alternative methodology to control civil works, and explore this work technique techniques that has gained great impact in various
sectors of construction due to its organization and stages. First, a civil work control was carried out in its earth movement phase during
a period of three (3) months, during this stage, photogrammetric flights were made at organized times, processing the data to obtain
digital models that would lead to the orthoimage and the level surface on which the advance assessment and cut volumes could be
studied — parallelly, land fill was executed between each control flight; In this way, and by means of superposition of the generated
surfaces, a total cut calculation of 65677.17 m3 and a fill of 66324.76 m3 was obtained during the time period. In brief, the use of
photogrammetry as an alternative method of monitoring a civil work is a viable option for stages such as pre-feasibility study, feasibility
and monitoring, and where a broad study and monitor of a civil work might be desired.

KEYWORDS:
Photogrammetry, Digital Model, Monitoring, Work progress, surface Level.
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Introduccion

En el campo de la ingenieria civil la tecnologia juega un papel fundamental para el progreso
de todas sus fases, ya que permite evaluar aspectos y establecer factores determinantes en el
adecuado desarrollo de procesos, apoyandonos desde la captura de datos, tratamiento y generacion
de resultados en disefios, programacion, planeacion, ejecucion y vida Gtil del proyecto. Dentro de
esta linea tecnoldgica se encuentra el uso de sistemas de aeronave pilotada remotamente (RPAS:
Remotely Piloted Aircraft Systems), los cuales brindan la posibilidad de realizar vuelos de
inspeccidn, reconocimiento y registro de un area determinada, hasta llegar a la obtencién de
imagenes para un procesamiento que permite llevar fotografias 2D a la creacion de modelos
digitales de tal forma que se pueda estudiar un espacio sin necesidad de interactuar con él, sino a
partir de sus imagenes (Nufiez Mufioz, 2019). Esta es una de las razones por las que vale la pena
realizar un analisis de esta técnica como metodologia alterna al control y seguimiento de proyectos,
para lo que se plantea un estudio desde lo histérico, lo conceptual y lo practico que permita

determinar su viabilidad como método de trabajo.

La Fotogrametria bajo el concepto de la Sociedad Internacional de Fotogrametria y
Sensores Remotos (ISPRS), es la ciencia de efectuar mediciones e interpretaciones fiables
mediante las fotografias, para de esa forma conocer caracteristicas métricas y geometricas
(dimension, forma y posicion), del objeto fotografiado. Por otra parte, la sociedad americana de

fotogrametria y sensores remotos (ASPRS), sustenta a la Fotogrametria como el arte, la ciencia y
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la tecnologia de adquirir informacién confiable de cuerpos fisicos y su medio, mediante el proceso
de mostrar, medir e interpretar tanto imagenes fotogréaficas como otras, alcanzadas de diversos

patrones de energia electromagnética y otros fendmenos (Jauregui, s.f.).

Al ser el método anteriormente mencionado una técnica no invasiva y con gran
accesibilidad para la adquisicion de tecnologias que permitan la obtencién de fotografias y su
procesamiento, se abre una serie de beneficios en su ejecucidn y en la optimizacion de procesos
en cuanto a tiempos y costos, ya que no implica la interrupcion de las labores propias de obra y
todos los inconvenientes que se generarian con ella, ni el valor de comisiones de trabajo
convencional que comdnmente realizan este tipo de labores, permitiendo incluso llegar a lugares
de dificil acceso para de esta forma conocer de mejor manera el &rea objeto de estudio, obteniendo
datos confiables respaldados en las herramientas computacionales que el medio brinda (Fuentes

Gonzalez & Camargo Jaimes, 2018).

El actual trabajo tiene como objetivo evaluar la aplicacion de la fotogrametria como
metodologia alterna para el control de obras civiles, con el fin de explorar una de las técnicas de
trabajo que més fuerza ha tomado en diversos sectores de la construccion; para ello se llevara a
cabo un seguimiento de obra en su fase de movimiento de tierra durante un periodo de tres (3)
meses, en los cuales se hara captura de datos una vez por semana a partir de un plan de vuelo
fotogramétrico, con el cual obtendremos el Modelo Digital de Terreno (MDT), el célculo de

volumen de tierra y los avances de obra.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Monitoreo de volimenes en movimiento de tierra para terraceos aplicando la metodologia

de fotogrametria aérea por medio del uso de sistemas de aeronave pilotada remotamente (RPAS:

Remotely Piloted Aircraft Systems).

1.2 Objetivos Especificos

Definir puntos de control en campo con el fin de garantizar la obtencidn de resultados
confiables durante el procesamiento de datos en oficina; para ello se materializaran y
georreferenciaran puntos de control segun la resolucién 643 del 30 de Mayo del 2018
del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi — IGAC -.

Determinar los factores de campo que pueden generar afectacion en el uso de la
fotogrametria como metodologia alterna para el seguimiento de obras civiles.
Calcular el movimiento de tierra ejecutado entre cada vuelo de control tomando como
punto de partida las superficies generadas a partir del Modelo Digital de Terreno

(MDT) por los procesos fotogramétricos.
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2. Marco Teoérico

2.1 Historia de la fotogrametria

En la historia encuentran dos invenciones que en las primeras décadas del siglo XX
abrieron las puertas principales de la fotogrametria, la primera de ellas fue la estereoscopia como
fundamento de la estereofotogrametria, cuya técnica permite  recolectar informacion
tridimensional a partir de imégenes bidimensionales, a esta técnica se le conoci6 como
“Fotogrametria Analogica”; la segunda invencion fue la construccion de plataformas adecuadas
para la ubicacion de sensores tales como Zeppelin y aeroplanos de motor que facilitaron la
obtencién de informacion fotografica (Santos Clavero, 2014). El primer registro historico de
construcciéon de un equipo de vuelo de tipo cuadricoptero data de 1907 y fue obra de Louis y
Jacques Breguet en asociacion con el profesor Charles Richet, este equipo de 578 kg tenia espacio
para una persona y funcionaba con un motor de gasolina de 29 kW, su maxima altura de vuelo

alcanzada fue de 1.5 m. (Aviastar, s.f.).
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Figura 1.

Primer cuadricoptero construido

Fuente: Aviastar (s.f.) Breguet-Richet Gyroplane No.1 1907 Recuperado de:

http://www.aviastar.org/helicopters_eng/breguet_gyro.php

A mediados del siglo XX con la aparicion del ordenador, se avanza a la fotogrametria
analitica en donde la toma de informacion es analdgica pero su modelado se da a partir de procesos

matematicos mediante el uso de una estereocomparadora (Santos Clavero, 2014).

La fotogrametria en sus procesos y métodos ha avanzado a paso agigantados en las tltimas
décadas gracias al gran desarrollo de la informatica, pasando a ser “Fotogrametria Digital”
(Santos Clavero, 2014); el gran salto fue el uso de vehiculos aéreos no tripulados para la obtencion
de las imagenes con los cuales se obtienen fotografias de gran calidad en vuelos de tiempos cortos,
reduciendo asi los costos a la vez que aumenta el rendimiento (Lincoln, 2017); es por esto que
durante las Gltimas décadas la fotogrametria se ha convertido en una gran herramienta de medicion
brindando informacidn con amplitud y alto detalle por medio de capturas fotograficas en donde se
pueden evidenciar los detalles naturales y culturales del area fotografiada (Pacheco A. & Pozzobon

B., 2006), y en donde su aplicacion en conjunto con técnicas de fotogeologia y fotointerpretacién
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han permitido desde principio de siglo XX la determinacion de la topografia, relaciones

estructurales, unidades litoldgicas, entre otros (Guerrero, Faranone, & Carrién, 2018).

2.2 Fotogrametria

Bonneval define la fotogrametria como la técnica que tiene por finalidad el estudio
detallado de un objeto cualquiera en cuanto a su localizacién, caracterizacion fisica y
cuantificacién geométrica, partiendo siempre desde medidas tomadas sobre registros fotogréaficos
obtenidos previamente. En su sentido etimologico, la fotogrametria es la métrica de lo escrito con
luz y su campo de accion es amplio y se extiende a varias ramas académicas y profesionales

(Quiros Rosado, s.f.).

En conclusion, la fotogrametria se puede definir como la ciencia encargada de la captura
de datos fotograficos bajo condiciones detalladas y su posterior tratamiento para terminar en la
obtencion de resultados plasmados en mapas o planos, que permite conocer datos puntuales del

area de interés (Quiros Rosado, s.f.).
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Figura 2.

Fotogrametria Aérea

Fuente: Introduccion a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil

2.3 Elementos fundamentales en fotogrametria

La fiabilidad en los resultados que se puedan obtener en un proceso fotogramétrico va
sujeta a la correcta ejecucion de este método, por ello es importante comprender la importancia

de los aspectos béasicos de esta metodologia (Quiros Rosado, s.f.).

2.3.1 Escala de la fotografia

Es el primer factor a considerar ya que relaciona las dimensiones de los objetos que
deseamos estudiar, con la escala representativa en la cual vamos a plasmar el resultado final; de
manera sencilla, termina siendo el elemento relacionante entre las medidas reales de los objetos de

estudio y su representacion grafica (Quiros Rosado, s.f.).
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2.3.2 Distancia Focal

Caracteristica propia de la cdmara con la que se desarrolla el registro fotogréfico; esta
magnitud es un dato graduado y hace referencia a la distancia dada entre el eje dptico del objeto

de estudio y el plano focal, en donde se da la captura de la fotografia (Quiros Rosado, s.f.).
2.3.3 Altura de vuelo

Corresponde la altura promedio medida desde el terreno, la cual es constante durante todo
el vuelo fotogramétrico; cabe destacar que no es la misma altura sobre el nivel del mar (Quiros

Rosado, s.f.)

Figura 3.

Altitud de vuelo sobre el nivel del mar

@]
5
C

Nivel del mar

N. referencia:

Fuente: Introduccién a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil
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2.4 Vision estereoscopica. Paralaje

Los seres humanos tienen la capacidad de observar el relieve de todo lo que les rodea,
siendo conocida esta caracteristica como vision estereoscopica natural; para ello, cada uno de los
0jos captura una imagen del mismo objetivo la cual es procesada por la mente quien entrega como
resultado final la visualizacion de dicho objeto con toda su caracterizacion fisica en una sola
imagen. Es esa la base de la vision estereoscépica artificial aplicada en la fotogrametria, pues se
toman dos iméagenes del mismo objetivo desde puntos de observacion diferentes para luego obtener

una Unica imagen del objetivo con su relieve (Quiros Rosado, s.f.).

Figura 4.

Principio estereoscopico de la fotogrametria

Fuente: Introduccidn a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil

2.5 Clasificacion de la fotogrametria

Es clasificada segun el tipo de fotografia y segun su tratamiento, de la siguiente manera

(Quiros Rosado, s.f.):
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2.5.1 Segun el tipo de fotografia (Quiros Rosado, s.f.)

» Fotogrametria espacial: Medida en imégenes satelitales.
» Fotogrametria aérea: Medicidn en fotografias aéreas.

> Fotogrametria terrestre: Medicion en fotografias obtenidas a nivel de suelo.

2.5.2 Segun el tipo de tratamiento (Quiros Rosado, s.f.)

> Fotogrametria analdgica: La alineacion de las iméagenes se da manualmente con el
fin de generar un modelo a escala debidamente nivelado, para ello se usa el principio
de marca flotante y un equipo restituidor analdgico.

> Fotogrametria analitica: Se siguen utilizando imégenes analdgicas pero con
herramientas computacionales que permiten disminuir tiempos de procesamiento y
aumentar calidad en el resultado final.

> Fotogrametria digital: Se pasa al uso de imagenes digitales procesadas por medio de
softwares que se encargan de disminuir errores, garantizando calidad en el resultado
final y generando una modelacion tridimensional del &rea en cuestion (Quiros Rosado,

s.f.).
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2.6 Ventajas y desventajas de la fotogrametria respecto a la topografia clasica (Quiros

Rosado, s.f.)

2.6.1 Ventajas

» Disminucion en costos comparado con comisiones de topografia convencional.

> Permite levantar &reas de mayor magnitud en menor tiempo; mayor rendimiento.

> Permite inspeccionar y estudiar tramos cuya accesibilidad es dificil.

> Aumenta el detalle en la consideracion de variables cuantificables.

2.6.2 Desventajas

» La fotogrametria es un proceso nulo si la zona de estudio presenta una densidad vegetal
considerable, ya que imposibilitara la identificacion real del nivel de suelo (Quiros

Rosado, s.f.).

2.7 Aplicaciones de la fotogrametria en ingenieria civil (Quiros Rosado, s.f.)

La aplicabilidad de la fotogrametria en la ingeniera civil es en casi todas sus areas,

resaltando principalmente:
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2.7.1 Vias:

Gran utilizacion en las fases de pre factibilidad, planeacién y trazado general del proyecto.

2.7.2 Planificacién territorial

Su uso ha dado aportes considerables en el ordenamiento territorial de diversos sectores.

2.7.3 Hidrografia

Estudios en fuentes hidricas tales como rios, pozos, lagos, cuencas, represas, entre otros.

2.7.4 Control en obras civiles

Caélculo y monitoreo en obras civiles durante su etapa de movimiento de tierra (Quiros

Rosado, s.f.).

2.8 Dron (Santos Clavero, 2014)

El termino dron proviene de la palabra inglesa drone que significa abeja macho y es debido

al zumbido de las hélices que el equipo hace al volar que se le denomina de esta manera. Se le

designa dron a cualquier dispositivo controlado remotamente, eliminando la necesidad de
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tripulacion; los hay en sistemas terrestres, marinos y aéreos, los cuales a su vez se dividen en dos

grupos (Santos Clavero, 2014):

2.8.1 Equipos radio controlados

Es el equipo mas comdn y comercial, son aquellos que se controlan desde tierra con un

mando el cual va conectado a un dispositivo auxiliar (celular o Tablet) y tiene instalada una cdmara

que se encarga de transmitir en vivo todo lo que se desee evaluar en la zona; la méxima distancia

de control radial, depende del equipo que se esté utilizando (Santos Clavero, 2014).

2.8.2 Vehiculo aéreo no tripulado (UAV)

Son equipos capaces de seguir una ruta trazada gracias a un sistema GPS que tiene

integrado, el cual permite realizar vuelos de mayor precision y estabilidad (Santos Clavero, 2014).

2.9 Tipos de vuelo (Santamaria Pefla & Saenz Mendez, 2011)

2.9.1 Vuelo Nadiral

Se da cuando el eje del levantamiento es totalmente vertical, es el tipo de vuelo ideal

(Santamaria Pefia & Saenz Mendez, 2011).
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2.9.2 Vuelo Vertical

Se denomina de esta manera cuando la diferencia angular entre el eje del levantamiento y
la vertical es menor a 3° (Santamaria Pefia & Saenz Mendez, 2011).

2.9.3 Vuelo Inclinado

Se denomina de esta manera cuando la diferencia angular entre el eje del levantamiento y
la vertical es mayor a 3° (Santamaria Pefia & Saenz Mendez, 2011).

Figura 5.
Tipos de vuelo
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Fuente: Fundamentos de Fotogrametria




USO DE FOTOGRAMETRIA COMO METODOLOGIA ALTERNA | 15

2.10 Proceso fotogramétrico digital

El objetivo final de la fotogrametria es lograr construir un modelo que permita tomar

coordenadas tridimensionales, a partir de datos fotograficos tomados en la zona. (Quiros Rosado,

s.f)

Figura 6.

Fases del proceso fotogramétrico digital

DATOS PROCESOS RESULTADOS
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Puntos de apoyo Generacion de MDE[+—_ - {»,;",_i—f"/‘f.-'
o e
Puntos de control
(

Fuente: Introduccion a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil

2.10.1 Orientacion interna

Proceso por medio del cual se pasa de un sistema de coordenadas de fila — columna,
también Ilamado pixel al sistema de coordenadas dadas en mm de la cdmara; durante esta fase se
corrigen errores en la pelicula fotogramétrica (para fotos analdgicas), distorsiones del objetivo,
refraccion atmosférica, esfericidad terrestre y diferencias entre el punto principal con el centro

fiducial (Quiros Rosado, s.f.).
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2.10.2 Orientacion relativa

En esta parte del procedimiento se buscan puntos equivalentes en cada una de las
fotografias, vinculdndolas geométricamente con el fin reconstruir los haces, formando asi el
modelo estereoscopico del estudio. Para este proceso se usa el principio de coplaneidad, el cual
obliga a que coincidan en un anico plano el punto de terreno con los centros de proyeccién de dos

imagenes homdlogas (Quiros Rosado, s.f.).

2.10.3 Orientacién absoluta

En este punto se nivela y escala el proyecto, posicionandolo en su ubicacion real. En esta
fase juegan un papel esencial los puntos de apoyo, los cuales brindan solucion al sistema a través

del método de minimos cuadrados (Quiros Rosado, s.f.).

2.10.4 Puntos de apoyo

Son los utilizados para la orientacion absoluta del proyecto; con el fin de dar mayor
exactitud al trabajo, estos puntos deben ser georreferenciados con base al sistema de coordenadas
en el que se desee entregar el resultado final. Los puntos de apoyo han de estar distribuidos en la
totalidad del area respetando siempre los siguientes factores:

» Puntos materializados de manera permanente en terreno para controles periédicos.

> Deben ser facilmente detectables en los registros fotograficos, por lo que han de estar

identificados y en areas despejadas.
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» Su proceso de georreferenciacion debe cumplir con la normativa vigente (Quiros

Rosado, s.f.).

2.10.5 Orientacion exterior (relativa y absoluta en un solo paso)

En algunos softwares se puede desarrollar tanto la orientacion relativa como la absoluta en

un solo paso, en esos casos o que actla es el principio conocido como condicion de colinealidad,

en donde se obliga al punto de terreno proyectado, el punto de imagen y el eje de proyeccién a

encontrarse en una misma recta (Quiros Rosado, s.f.).

2.11 Modelo digital de terreno

Es la representacion descriptiva espacial de una superficie dada, por medio de una

estructura numérica de datos. Se conocen varios tipos de modelos digitales, siendo los mas

conocidos los expuestos a continuacion (Quiros Rosado, s.f.):

2.11.1 Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Este modelo se centra en la representacion altimétrica de la superficie objeto de estudio,

permitiendo detallar curvas de nivel y clasificar zonas segun su altura. (Quiros Rosado, s.f.)
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2.11.2 Modelo Digital de Superficie (MDS)

Considera todos los elementos presentes en la zona, incluyendo las alturas de detalles como

arboles, edificios, etc (Quiros Rosado, s.f.).
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3. Metodologia

La obra sobre la cual se desarrollan las actividades referidas en el presente trabajo,
corresponde al proyecto ALTOS DEL BOSQUE, ubicado en la vereda Barro Blanco del municipio

de Piedecuesta — Santander. Sus coordenadas de localizacion son

Tabla 1.

Coordenadas del proyecto

Norte Este Cota
1261657.929 1109765.052 944.21

Fuente: Elaboracion propia

La obra se desarrolla en un area de 8 Ha en donde se proyectan parcelas de 500 m2; la
programacion de la obra civil estima 3 meses para movimientos de tierra durante los cuales se
adelanta la ejecucion de los disefios de terraceos, demarcacion de las areas viales y perfilacion de

taludes.
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Figura 7.

Localizacion general del proyecto

PROYECTO ALTOS DEL BOSQUE

‘ 'y
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Fuente: Google Earth Pro

La metodologia trazada para el mencionado proyecto se ramifica en 5 fases, las cuales se
ejecutan conforme a la programacion planteada, teniendo en consideracién los siguientes aspectos:

» Equipos

v" Dos (2) Equipos GNSS L1/L2 (doble frecuencia) - GPS Topcon serie Hiper V con

accesorios (Controladora, Tripode, Baston).

<

Un (1) Drone DJI Phantom 4 Pro.
Materiales
Cemento.

Arena.

N X X Vv

Triturado.
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AN 2 N N N

L v X X X X X KN Vv

Agua.

Varillas de acero %4”.

Juego de formaleta.

Herramientas menores (Porra, puntillas, cinta métrica, pintura).

Topografiay Cartografia

Identificacion de zonas de alto riesgo y demas elementos naturales y artificiales
presentes en el &rea objeto de estudio con el fin de considerarlos durante la distribucion
de los puntos de control y los vuelos de monitoreo.

Los datos para la georreferenciacion de los puntos de control se tomaron trabajando
simultdneamente con dos estaciones permanentes de la red activa MAGNA-ECO del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), Antena San Alberto (ALBE) y Antena
Barrancabermeja (BEJA), dando asi cumplimiento a la doble determinacion.
Programas y Aplicativos Utilizados Para el Trabajo de Campo y Oficina

Google Earth Pro (Definicion de poligono de vuelo).

Pix4D Capture (Aplicacion para vuelo fotogramétrico).

DJI GO 4 (Aplicacion para vuelo libre).

Magnet Tools (Descarga y post-proceso de datos para puntos de control).

Pid4D Mapper (Programa para proceso fotogramétrico).

AutoCAD Civil 3D (Célculo de volimenes).

De Orden Administrativo

Se dispusieron los recursos de personal, implementos y demas servicios necesarios para

el normal desarrollo de cada una de las etapas.
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v Junto con el director de proyecto se hicieron acuerdos en cuanto a las zonas necesarias
dentro de los alcances del proyecto para ser tenidas en cuenta en el trabajo a ejecutar,

de acuerdo al cronograma de actividades, avance del mismo y tiempo de entrega.

3.1 Fase I: Visita técnica para reconocimiento de la obra

El dia tres de Julio del afio 2020 se realiza la visita técnica a la obra con el fin de determinar
linderos del proyecto y estudiar las mejores ubicaciones posibles para los puntos de apoyo, de tal
forma que se pueda cubrir la totalidad del area de la obra y que durante el monitoreo proyectado
siempre se trabaje sobre los mismos puntos de control, garantizando asi continuidad en el manejo
de datos y procesos del proyecto obteniendo de esta forma mayor precision en los resultados
finales; se logra concertar un trabajo en conjunto con el ingeniero residente de obra, con el fin de

respetar los lineamientos de seguridad industrial y sanitaria del proyecto.
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Figura 8.

Proyecto Altos del Bosque

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Fase 2: Materializacién de puntos de apoyo

Después de un analisis de la zona, se determind la ubicacion de cada uno de los cinco
puntos de control buscando cubrir la totalidad del perimetro del &rea objeto de estudio; se
localizaron en areas despejadas, garantizando su visibilidad y estabilidad durante la totalidad de la

obra de tal forma que sean usados continuamente para el monitoreo proyectado.
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Figura 9.

Localizacion de puntos de control (GCP)

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se procedi6 a realizar las excavaciones manuales de 0.50 m de profundidad
por un didmetro de 0.20 m con el fin de empotrar los puntos al suelo en los lugares escogidos para

luego pasar a preparar las formaletas.
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Figura 10.

Proceso de excavacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11.

Preparacion de formaletas

Fuente: Elaboracion propia
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Al tener culminadas las excavaciones, se procede a la disposiciéon y nivelacion de las

formaletas y a la par se va preparando la mezcla de concreto para el proceso de fundida.

Figura 12.

Disposicion y nivelacion de formaletas

Fuente: Elaboracion propia



USO DE FOTOGRAMETRIA COMO METODOLOGIA ALTERNA | 27

Figura 13.

Preparacion de la mezcla de concreto

Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de los mojones lleva refuerzo en acero de %4 de 0.60 m de longitud y sobresalen

del nivel de terreno 0.20 m
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Figura 14.

Refuerzo de acero - % ”.

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente se realiz6 la colocacion del concreto en cada una de las formaletas cuidando

el debido proceso con el fin de garantizar un 6ptimo resultado en su fraguado.
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Figura 15.

Colocacidn y terminacion del concreto para los puntos de control

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la materializacion de puntos de control se procede a hacer la instalacion de las
placas en aluminio las cuales llevan los datos relevantes del proyecto como lo son: nombre del
proyecto, numero de punto y afio, con el fin de garantizar la clara identificacion de cada uno de

ellos.
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Figura 16.

Placa de identificacion para punto de control

Fuente: Elaboracion propia

Como parte final de la preparacion de los puntos de control materializados, se procede a
desencofrar las formaletas de cada uno de ellos, pintandolos de color rojo con el fin de garantizar

su facil visualizacidén en campo y en los registros fotograficos.
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Figura 17.

Punto de control terminado en campo

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Fase 3: Georreferenciacion de puntos de apoyo

3.3.1. Proceso de campo

Al culminar las labores de materializacion de los puntos de control, se procede a la
georreferenciacion de cada uno de ellos, debido a que la exactitud en coordenadas que manejen
los puntos afectan directamente el resultado final de todo trabajo fotogramétrico, esencialmente si
lo que se busca es monitorear un proceso laboral de este tipo; es por ello que con el fin de garantizar
la mayor precision posible se adopta como referencia la resolucion 643 del 30 de Mayo del 2018

del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, en su Capitulo 8 — Puntos Topograficos Base —
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Numeral 8.1 — Puntos Topograficos Base A Partir de Equipos GNSS — (Instituto Geografico

Agustin Codazzi, 2018).

Con el fin de certificar un adecuado trabajo de los equipos GNSS, se debe destacar que el
espacio Optimo para cumplir condiciones que garanticen una buena lectura de los equipos de
rastreo obedece a tener una buena ventana satelital, esto se traduce en que la sefial del satélite no
se vea interrumpida por ningin elemento de caracteristica solida (construcciones, vegetacion,
montafias) 0 campos magnéticos, ya que esta interrupcion de sefial hace que pierda precision y
calidad el rastreo, por lo que se debe asegurar una mascara de elevacion para la visibilidad de
satélites menor a los 10°, esto asegura un seguimiento durante una amplia ventana de tiempo de

los satélites de manera individual.

Figura 18.

Condiciones Optimas para el rastreo de GPS
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Fuente: Elaboracion propia
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Para la 6ptima determinacion de los vértices se utilizaron dos equipos doble frecuencia de
referencia TOPCON Hiper V con las siguientes caracteristicas:

v Posicionamiento centimétrico en tiempo real con datos RTK/OTF vy actualizaciones de
posicion de hasta 10 Hz.
Posicionamiento submétrico en tiempo real usando correcciones de pseudodistancia.
Motor adaptativo de doble frecuencia RTK.

Funciones de correccidon diferencial WAAS/EGNOS.

AN N R N

Para la estabilidad del punto y para evitar movimientos vibratorios se utilizaron los

GPS con tripode y base nivelante. Esto garantiza una correcta nivelacion cenital.

La georreferenciacion se cumple empleando el método estético diferencial, el cual funciona
a partir de dos puntos geodeésicos de la red pasiva, 0 dos estaciones permanentes de la red activa
MAGNA — ECO como es el caso del presente proyecto, 0 una combinacion de ambas; es de gran
importancia recalcar que dichos puntos deben trabajar simultineamente durante el tiempo de
rastreo con el fin de dar cumplimiento a la doble determinacion requerida por la norma (Instituto
Geografico Agustin Codazzi, 2018). Para el presente proyecto se dio uso de las siguientes
estaciones permanentes de la red activa MAGNA — ECO:

» Antena San Alberto (ALBE)

» Antena Barrancabermeja (BEJA)
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Figura 19.

Triangulacién entre estaciones activas del IGAC y puntos de control del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el tiempo correcto de rastreo correspondiente a los puntos materializados,
se utilizo la ecuacion referida por la resolucion 643 del 30 de Mayo del 2018 en su numeral 8.1, la
cual estd dada con base en la mayor distancia existente entre las estaciones permanentes de la Red
MAGNA - ECO y el punto de control a posicionar; dicha ecuacién aplicada para equipos de doble
frecuencia L1/L2 es la siguiente (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2018)

t = 65min+ (3minx (d — 10))

Donde:
t = Tiempo de rastreo en minutos

d = Distancia en kilbmetros
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Para el trabajo actual las distancias entre las estaciones activas y los puntos de control son:

Proyecto — Antena Barrancabermeja (BEJA): 89 Km

Proyecto — Antena San Alberto (ALBE): 95 Km (Distancia con la que se calcula el

tiempo de rastreo por ser la mayor)

Aplicando la ecuacion anterior con el dato de 95 Km que es la distancia entre la Antena

San Alberto y el proyecto, se obtiene:

t = 65min+ (3minx (95— 10))

t = 320 minutos (5 Horas con 20 minutos)

Para el presente proyecto el calculo de tiempo de rastreo arroja un tiempo minimo de 320
minutos. Se contintia con el posicionamiento de los puntos de control materializados, preparando
y armando el equipo en cada uno de ellos segun orden numérico establecido del 1 al 5, cumpliendo
con el tiempo de rastreo en el primer dia para los puntos No. 1 —2 y en el segundo dia para los
puntos No. 3 —4 — 5; se relaciona en la siguiente tabla los tiempos de rastreo cumplidos para cada

uno de ellos:
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Tabla 2.

Tiempo de rastreo para los puntos de control

PUNTO TIEMPO DE

NO. RASTREO
Hora:Min:Seg
GPS-1 5:38:07
GPS-2 5:40:38
GPS-3 5:47:50
GPS-4 6:17:03
GPS-5 5:57:09

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20.

Tiempo de rastreo con equipo GNSS —Topcon Hiper V

Fuente: Elaboracion propia

| 36
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3.3.2. Proceso en oficina

De acuerdo con las recomendaciones técnicas dadas por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) en la Guia Metodoldgica para la Obtencion de Coordenadas utilizando el sistema
GNSS, el tiempo minimo de rastreo utilizado fue de 340 minutos por cada punto materializado

contados a partir de la estabilizacion del equipo.

La descarga de datos se realizd con el programa MAGNET TOOLS en formato .tps para
luego ser convertidos a formato rinex (Receiver INdependent Exchange), con el fin de poder ser

leidos por cualquier software de post proceso.

Se lleva a cabo el trabajo de oficina generando los resultados en la época en la que se

realizaron los rastreos que para nuestro caso es:

Dia del afio de rastreo
360

Epocadereferencia =

188

E ja = —
pocade referencia 360

Epocade referencia = 2020.5
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Teniendo los datos de campo descargados y definida la época de referencia, se procede a

descargar los datos de las estaciones activas de la red MAGNA - ECO con las cuales se trabajaron

directamente del geoportal del sitio web del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC).

Figura 21.

Geoportal -IGAC

El futuro Goblerno
es de todos de Colombia

GEOPORTAL

OTICIAS  PRODUC

PARENCIAY ACCESO A LA INFORMACION PUBLICA  CENTRO DE INVESTIGACION NG TOS Y PUBLICACIONES

APUCACIONES
il ichids IGAC
S
ARCHIVOS RINEX - RED MAGNA ECO
Sefior usuario para descarga de archivos
AB I E R I OS en formato RINEX, ingrese al FTP con el:
USUARIO: magnaeco
CONTRASENA: magnaeco1
“H
Archivos Rinex
Thtulo Descripcién Shapefile FTP Geoportal Documentos
Arc En Formato Rinex De e
Las s Red Magna Eco FTP @

Los Ultimos

B

Fuente: Elaboracion propia

OB =@

La descarga de los datos de cada una de las estaciones activas se realiza buscando primero

el dia del afio en el que se realizaron los rastreos para que el sitio web nos lleve a una nueva ventana

en donde encontramos las tres carpetas principales en formato rinex, las cuales estan compuestas

por:
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- g= Datos observados (Constelacion GLONASS)
- n= Datos navegados

- 0= Datos observados (Constelacion GPS)

Se ingresa a cada una de estas carpetas y se descargan los datos de la estacion activa de
Barrancabermeja (BEJA) y de la estacion activa de San Alberto (ALBE) ya que fueron las dos
estaciones con las que se trabajo; el paquete de datos g, n, o, componen el archivo rinex de una

estacion activa.

Figura 22.

Datos Rinex para estaciones permanentes

, . , ,
Indice de /192/20g/ Indice de /192/20n/ Indice de /192/200/
|, [directorio principal] |, [directorio principal] # [directorio principal]
Nombre Tamaino Fecha de modificacién Nombre Tamaio Fecha de modificacién Nombre Tamailo Fecha de modificacién
L abce1920.20g.gz 23.9kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. | ] abcc1920.20n.gz 254 kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. " abee1920.200.22 1.3 MB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
27.4kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. | | abpw1920.20n.gz 25.4kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. || abpw1920.200.gz 556 kB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
28.8kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. | ] 24.6 kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. agcal920.200.gz 4.9 MB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
bece1920.20g.gz 25.7kB 16/09/20, 7:00:00 p. m. | | 26.5 kB 12/07/20. 7:00:00 p. m. albe1920.200.gz 7.5 MB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
bejal920.20G.gz 24.0kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. 24.6 kB 12/07/20. 7:00:00 p. m. arcal920.200.gz 2.3 MB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
3 29.0kB 15/07/20, 7:00:00 p. m. 26.4 kB 16/09/20. 7:00:00 p. m. bece1920.200.gz 6.3 MB 2
284 kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. 27.5kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. bejal920.200.gz 23 MB
284kB  12/07/20,7:00:00 p. m. 264KB  15/07/20, 7:00:00 p. m. y ) 5.1 MB

279kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. 2.5MB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
273kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. c g 3.9MB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
21.2kB 23/07/20, 7:00:00 p. m. buen1920.200.gz 3.2MB 23/07/20, 7:00:00 p. m.

20.0kB 23/07/20, 7:00:00 p. m.
31.1kB 12/07/20, 7:00:00 p. m.

__ ¢ano0l920.20G.gz 264 kB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
L cartl920.20G.gz 29.8 kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. 29.2 kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. calil920.200.gz 32MB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
__ cucul920.20G.gz 29.5kB 12/07/20, 7:00:00 p. m.

153kB 12/07/20. 7:00:00 p. m. can01920.200.gz 3.7MB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
279kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. cart1920.200.gz 3.8 MB 7:00:

26.3kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. ¢€asil920.200.¢g 2.6 MB
29.6 kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. cucul920.200.g 3.0 MB

| doral92 G.gz 242 kB 12/07/20, 7:00:00 p. m.
. fqne1920.20g.gz 27.5kB 12/11/20, 7:00:00 p. m.
L garal920.20G.gz 29.2kB 12/07/20, 7:00:00 p. m. | |

Fuente: Elaboracién propia

Al tener los datos tanto de los puntos de control como de las estaciones activas de la red
MAGNA ECO bajo el mismo formato rinex, se pasa a la realizacion del post proceso para lo que
es necesario en primera instancia determinar a cual de los origenes de Colombia pertenecen los

puntos de control, para ello se da uso al software Magna Sirgas Pro en su version 4.2 del IGAC,
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en donde al ingresar una coordenada tomada del lugar de la obra con un GPS, se indica la ubicacion

de la misma en la franja del origen central.

Figura 23.

Conversion de coordenadas con Magna Sirgas Pro 4.2

# Magna Sirgas Pro 4.2 - 8

ion ) i6n Geoidal 7 Nivelscion GPS (1)) Calculos Elipsoidales () idades (@ Cambio de Epoca £5) Mas nformacién

Elipsoidal Gauss Krliger ' Geocéntrica Plana Cartesiana  UTM

A (A N

4° 35" 46,3215" N

Fuente: Elaboracion propia

Con base en la imagen anterior se define como el sistema de referencia para el proyecto el

MAGNA-SIRGAS Origen Bogota cuyos parametros se ven a continuacion:
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Figura 24.
Sistema de referencia

Sistema de referencia

MAGNA-SIRGAS Bogota

Elipsoide de referencia

WGS 84

Proyeccion

Transversal Mercator

Meridiano Central

74°04'39.02850"0

Paralelo Central

4°35'46.32150"N

Falso Norte

1000000.000m

Falso Este

1000000.000 m

Fuente: Elaboracion propia

| 41

Teniendo definido el sistema y origen de coordenadas junto con el geoide de referencia al

cual estaran asociados los puntos de control, se procede a crear el archivo de trabajo en el software

MAGNET Tools en donde se debe indicar toda la informacidon dicha previamente junto con el huso

horario para Colombia y la unidad lineal y angular deseada.

Figura 25.

Creacion de archivo en MAGNET Tools

A Crear uevo trabajo ? x
Sistemas de Goordenadas

Conversion

Convertir a/desde NAD27 utlizando [NAD27 Datum -
Gonvertir a/desde NAD27(CSRS) utlizando [NAD27 Datum v
Sistemas de coordenadas

Selup

Proyeccién | Bogota MAGNA ~ | Sefiings. Personalizar

Datum [siraas v Personalizar

[ Cuadricula->Parametros Plano

Geoide |geocol2004 v Lista Geoides

Tipo cordenadas ‘Cuadn’cu\a \/‘
Visualizar

Hora

OffsetZona Tiempo GPS [{uTc0500) Bogota. Lima, quito. Rio Branco v|
[JHorario de verano

Unidades

Unidad Lineal Metros ~|
Unidad Angular ‘DMS v‘

Fuente: Elaboracién propia
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Después de creado el archivo de trabajo, se cargan los datos de los puntos de control leidos
en campo junto con los datos de las estaciones permanentes descargados de la pagina web del
IGAC los cuales son mostrados por el software en la pestafia “Ver ocupaciéon” en donde se
visualizan bajo la imagen de una barra color verde trazada a lo largo del eje de tiempo, indicando
graficamente la duracién de rastreo de cada uno de ellos. Se garantiz6 un tratamiento éptimo de
los datos durante el post proceso limpiando ruidos presentes en las sefiales que podian afectar el
resultado final de esta etapa.

Para revisar informacion del proceso nos dirigimos a la parte inferior del area de trabajo en
donde estan las pestafias “Puntos”, “Ocupacion GPS” y “Obs GPS”, en donde se encuentra la

duracion de rastreo, las coordenadas calculadas, entre otros datos.

Figura 26.

Datos de estaciones permanentes y puntos de control

0 - 188 - MAGNET™ Teols [ JC !

EpBES

, 507,202 100020 9.m. 072020140003 0772020402002, 07720207200 2., SHO7/2000 1000602, m. 07020 10000 p.m. Tiempo Loca {GHT-5:0)

EvdDesvaim)  Ed Desve m) l
a0 amo
ago 0000

awe a0
0002 a0

Fuente: Elaboracion propia
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Nota: Si se desea ver la ubicacion en planta de los puntos y las estaciones en su
triangulacion, se puede dar a la opcion “Ver observacion” ubicada en la parte superior del &rea de
trabajo.

Terminado el proceso de oficina se generan dos informes de post-proceso, el primero para
los puntos de control 1y 2 (Ver Apéndice 1) quienes cumplieron su tiempo de rastreo el dia 188
del afio 2020, y el segundo informe para los puntos de control 3, 4 y 5 (Ver Apéndice 2) quienes
cumplieron su tiempo de rastreo el dia 189 del mismo afio. Se genera ficha técnica para cada punto

de control (Ver Apéndice 3 al Apéndice 7)

3.4 Fase 4: Programacion y ejecucién de vuelos fotogramétricos

Para la fase de creacion del plan de vuelo, se inicié generando un poligono sobre el area de
trabajo dando uso al programa Google Earth Pro, tomando espacios adicionales a todos los lados
del proyecto con el fin de manejar un area adicional suficiente para los calculos y demas procesos

de oficina.
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Figura 27.

Poligono de vuelo

= Google Earth Pro
Archivo Editar Yer Hemamientss Afadic Ayuda
¥ Buscar

s e grado - UPB.kmz

Q@ L AR~}
¥ Uso de capas
~ B % Base de datos principal
¢ Loading
» ¥ P Fronterasy etiquetas
B Lugares
» [ ® Fotografias

Google Earth

Fuente: Google Earth Pro

El &rea de trabajo previamente definida procede a ser cargada en la aplicacion Pix4D
Capture que es la que permite conectar el dispositivo movil al dron, para pasar a la creacion del

plan de vuelo el cual lleva por nombre “PROYECTO DE GRADO”.
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Figura 28.

Creacion de plan de vuelo

| 45

& PROYECTO DE GRADO
MISSION 1 MISSION 2 MISSION 3
Open Delete
B :
¥
=10,

Fuente: Elaboracion propia

999
KML

Info

Con la creacion del plan de vuelo, se pasa a modificar todo lo relacionado con la altura de

vuelo y el sentido de la grilla que el equipo va a recorrer, siempre cuidando el no sobrepasar el

tiempo méximo permitido por el dron a utilizar en los vuelos de control.



USO DE FOTOGRAMETRIA COMO METODOLOGIA ALTERNA | 46

Figura 29.

Vuelo en ejecucion con Pix4D Capture

¢ W o B B e

= 85%
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# 2.006GB
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Fuente: Elaboracion propia

Se ejecutaron 12 vuelos de control en el area objeto de estudio, tomando el primer vuelo
como reconocimiento por medio de un registro fotografico de la zona, en otros dos vuelos se
presentaron inconvenientes de tipo natural (Vuelo No. 3 y vuelo No. 5) y los ultimos dos vuelos
programados en el cronograma se pospusieron durante dos meses y medio debido a suspension de
la obra y cambio de personal de trabajo. Se relaciona a continuacion un historial de los vuelos

ejecutados:
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Tabla 3.

Vuelos de control ejecutados

Vuelo de Altura de GSD _
Fecha Observacion
control No. vuelo [m] [cm/px]
Vuelo de
Vuelo Libre  10/07/2020 N.A. N.A. -
reconocimiento
1 17/07/2020 45 1.23 Condiciones normales
2 24/07/2020 35 0.95 Condiciones normales
3 31/07/2020 35 0.95 Inconcluso por lluvias
4 8/08/2020 37 1.01 Condiciones normales
Inconcluso por
5 14/08/2020 37 1.01 _
accidente
6 21/08/2020 37 1.01 Condiciones normales
7 28/08/2020 37 1.01 Condiciones normales
8 4/09/2020 37 1.01 Condiciones normales
9 11/09/2020 37 1.01 Condiciones normales
10 27/11/2020 80 2.18 Condiciones normales
11 4/12/2020 80 2.18 Condiciones normales

Fuente: Elaboracion propia
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El equipo seleccionado para la ejecucion de los vuelos de control fue el Phantom 4 Pro de

la casa DJI, cuyas caracteristicas principales son (CJI INcorporates HDMI Technology, 2017):

v

Peso: 1388 gr

Maéxima velocidad: 72 kph (Sport)

Maxima duracién de vuelo: 30 Min

Modo GPS: GPS/GLONASS

Sensores de obstaculos: En cinco sentidos
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v' Camara: 20 Mpx con sensor de 17

¥v" Rango de distancia entre equipo y control: 7Km

Figura 30.

Phantom 4 Pro - DJI

Fuente: Elaboracién propia

3.4.1 Causas de afectacion durante la ejecucion de los vuelos fotogramétricos

El 4rea de trabajo presenta una serie de condiciones que fueron objeto de andlisis durante
la visita técnica especificada previamente y para las cuales se adoptaron medidas preventivas con
el fin de no afectar el proceso del presente proyecto. El aspecto de mayor relevancia notado durante
la inspeccidn fue la existencia de una linea eléctrica de alta tension que pasa por el medio del

proyecto a una altura no superior a los 30 metros del suelo en su punto mas bajo, por lo que los
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puntos de control fueron localizados en areas lejanas a dicha linea eléctrica respetando un
distanciamiento minimo de 50 metros garantizando asi que no presentara interferencia con el
equipo GNSS al momento de cumplir con el tiempo de rastreo. Con el dron se tomd la precaucion
de volar en las areas superiores del predio con alturas siempre mayores a los 35 metros, de tal
forma que al pasar sobre la linea eléctrica existiera una distancia de seguridad minima de 50 m que
evitara interferencia entre la linea eléctrica y el control de mando del equipo que pudiese generar

un accidente.

Figura 31.

Linea de alta tension existente

Fuente: Elaboracion propia
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Toda la deméas area es una zona despejada exceptuando los linderos en donde la alta
densidad vegetal fue considera para respetar alturas de seguridad que mantuvieran la integridad
fisica del equipo.

A pesar de la evaluacion de riesgos desarrollada durante la visita técnica, se presentaron
inconvenientes de indole natural que siempre estan expuestos y cuyo manejo es complejo, el paso
de aves y la lluvia; el primer caso siempre fue un tema de preocupacion debido a que por volar
sobre el medio dia (con el fin de garantizar el menor porcentaje de sombras en las fotos), se contaba
con un gran numero de aves volando alrededor y sobre el predio a causa de la existencia de
galpones y la generacion de desechos por estas fincas aledafas, a pesar de todo esto nunca se
presentd un accidente con un ave en gran parte gracias al fuerte ruido de vuelo que genera el equipo
de trabajo, lo que ayuda a alejarlas. El segundo caso obligo a detener el vuelo fotogramétrico de
control No.3 el cual estaba en una fase de cumplimiento igual al 75% cuando una lluvia leve
empezd a caer en la zona y para evitar dafios al equipo debido al agua en los rotores que pueden
generar accidentes, se tuvo que detener y ser guardado el dron, pasando primero por una limpieza
e inspeccion de seguridad.

Por ultimo se presentd un accidente de tipo instrumental en la linea final de recorrido del
vuelo de control No. 5 al dron perder conexion con el control de mando, bajando a distancias no
seguras hasta chocar con la copa de un arbol, en ese momento se tomé el mando manual del equipo

y se retornd al punto de partida para su revision.
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3.5 Fase 5: Procesamiento de informacion (trabajo de oficina)

3.5.1 Procesamiento Fotogramétrico

Para el trabajo de oficina se escoge el software Pix4D Mapper sobre el Agisoft PhotoSan
debido a sus mejores resultados en tiempos de procesamiento més cortos (Costales Acuario, 2018).
Con el fin de llevar un registro histérico de los vuelos ejecutados, se crea una carpeta de trabajo
para cada proceso en donde se organizan las fotografias, los puntos de control del proyecto y una
tercera carpeta en donde se irdn almacenando todos los datos y resultados propios del proceso

fotogramétrico ejecutado en el software Pix4D Mapper.

Después de crear un proyecto, darle nombre y asignarle la carpeta en donde almacenara
sus procesos, se cargan todas las imagenes del vuelo que corresponda las cuales deben estar en

formato JPG o TIFF., teniendo en cuenta que el programa no recibe menos de tres imagenes.
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Figura 32.

Carga de Fotografias al Pix4D Mapper
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En el siguiente paso, el programa desglosa todas las propiedades de las fotografias con las

gue vamos a trabajar, empezando por la geolocalizacion de las imagenes a las cuales el programa

por defecto les asigna el sistema de coordenadas World Geodetic System (WGS 84) y el Earth

Gravitational Model (EGM 96) como geoide de referencia, debido a que el equipo con el que se

trabaja es un equipo navegador y es por esa misma razén que el programa asigna una precision de

geolocalizacion estandar al proyecto. Seguidamente se identifica automaticamente el tipo de

camara con el que esta dotado el dron la cual es una FC6310 8.8 5472X3648 (RGB); los valores

corresponden a:
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FC6310 = Modelo de la camara.

8.8 = Distancia focal de la camara.

5472 (px de ancho) X 3648 (px de alto) = 19°961.856 px [20Mpx] — Tamaiio de las
fotografias.

RGB = Red — Green — Blue (Tres bandas de la camara para el manejo de colores).

Figura 33.

Propiedades de fotografias y cAmara

B Nuevo Proyecto x
Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imégenes
Sistema de Coordenadas

@ I Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Geolocalizacidn y Orientacidn

@ 1mégenes Geolocalizadas: 287 de 287 Limpiar De EXTF De Fichero... | | A fichera...

Precisién de geolocalizacion: (@) Estandar (O) Baja () Personalizado

Modelo de Camara Seleccionado

@ © Fce310_8.8_5472x3648 (RGE) Editar...
Latitud Longitud Altitud Precisién Precision Omega Phi Kappa ~
Aciivada Imagen Grupe [gradol [grado] [m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado] [grado]
DJI_0007.JPG groupl 6.96360111 -73.08404358 1071.540 5.000 10.000 0.00622 0.09980 86.43237
DJI_0008.JPG group1 6.96360494 -73.08412550 1071.540 5.000 10.000 0.00186 0.09998 88.93236
DJI_0009.JPG group1 6.96361089 -73.08431508 1071.440 5.000 10.000 0.00239 0.09997 88.63234
DJI_0010JPG group1 6.96361731 -73.08440692 1071.540 5.000 10.000 0.00082 0.10000 89.53233
DJI_0011.JPG group1 6.96361414 -73.08442464 1071.540 5.000 10.000 -0.00215 0.09998 91.23233
v
Ayuda < Atrés Siguiente > Cancelar

Fuente: Elaboracién propia

En la parte inferior de la imagen anterior, se observar como el programa clasifica todas las
imagenes en un unico grupo, esto debido al tipo de camara utilizada (RGB) y le asigna una
coordenada a cada uno de los centros de perspectiva de las fotografias en latitud, longitud y altitud,
referida al sistema previamente mencionado con sus debidas precisiones propias de un equipo

navegador (5 metro en la horizontal y 10 m en la vertical); dichas precisiones no tienen relacion
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con el trabajo ejecutado en campo, son simplemente indicadas de manera automatizada por el
programa cuando este no conoce las precisiones reales, por lo que durante el procesamiento

disminuiran al incorporar al trabajo los datos coordenados de los puntos de control materializados

y georreferenciados, pasando a tener un error centimétrico.

Por Gltimo, se observan los valores de los angulos Omega [w], Phi [@] y Kappa [k], los
cuales indican la orientacion de la cAmara en cada uno de los tres ejes en el momento de tomar las

fotografias, siendo Omega [w] la rotacion en el eje X, Phi [®@] | rotacion en el eje Y y Kappa [k] la

rotacion en el eje Z.

Figura 34.

Angulos de rotacion de la camara

Fuente: (Habib, s.f.)

Al continuar con la configuracion del trabajo, se pasa a una nueva ventana en donde se

selecciona el sistema de coordenadas al cual va a estar ligado el proyecto, pasando del sistema de

o
—_—
»

N\ Advanced Photogrammetric Techniques = Avman E. Habib =——————=7

Rotation Angles (o, ¢, )

® @ @

LA

©=90° z  $=-20° K= 0°
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coordenadas internacional WGS-84 asignado por el software a un sistema de coordenadas local,
que para nuestro caso es el MAGNA SIRGAS origen BOGOTA, el cual es indicado segun el
codigo European Petroleum Survey Group (EPSG) definido por el origen en donde se encuentre
el proyecto, siendo para el actual ejercicio académico el origen central como se mostré en la figura
No. 23 cuyo codigo EPSG es 3116; en cuanto al geoide internacional (EGM 96) asumido por el
programa, debe ser actualizado al modelo geoidal oficial utilizado en Colombia; Pix4D Mapper
no permite cargar un geoide local el cual para el presente caso es el GEOCOL 2004, pero debido
a que los puntos de control durante su post proceso fueron referenciados al sistema de coordenadas
MAGNA SIRGAS origen BOGOTA utilizando el modelo geoidal GEOCOL 2004, al programa
en la seccidon de “Sistema de coordenadas vertical” se le indica la opcion “Arbitrario” de tal forma
que el software asume las elevaciones de los puntos de control, ajustando toda la informacion al

sistema nacional deseado.

Figura 35.

Seleccién de sistema de coordenadas de salida

¥ Nuevo Proyecto X
Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

/77 Datum: Marco Geocentrico Nacional de Referencia

7 Sistema de Coordenadas: MAGNA-SIRGAS / Colombia Bagota zone (20)
Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apayo
Unidad: 'm v
(O sistema de coordenadas arbitrario [m]
(O Auto detectado:  WGS 84 / UTM zone 18N

@ sistema de coordenadas conocido [m]

Q) |MAGNA-SRGAS / Colombia Bogota zone

Desde PR1...  Desde la Lista...| Desde EPSG...

Mas sistemas de proyeccién disponibles en http://spatialreference.or

Sistema de coordenadas vertical
O msL Expresado en metre sobre WGS 84
() Altura del geoide GRS 1980 sobre el elipsoide [m]

@ Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atrds Cancelar

Fuente: Elaboracién propia
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Después de seleccionar el sistema de coordenadas de salida del trabajo, el programa abre
una nueva ventana en donde se despliega una serie de plantillas con diversas caracteristicas segun
la necesidad del proyecto y el producto final que se desee obtener, el uso de estas plantillas esta
sujeto a un formato de imagen determinado (multiespectrales, térmicas, RGB, etc); como lo
identifico el programa en los primeros pasos, las iméagenes fueron adquiridas en campo con una
camara RGB por medio de un vuelo fotogramétrico nadiral con solapamiento del 80%, el producto
que se necesita obtener es el ortofotomosaico y el MDT, por lo que la plantilla que se adapta a
dicha necesidad es la plantilla 3D Maps, la cual permite realizar ejercicios tales como el calculo
de volumen, generacion de lineas de contorno, digitalizacion de elementos naturales y artificiales,

entre otros.

Figura 36.

Seleccion de plantilla de trabajo

B Nuevo Proyecto X

Plantilla de opciones de procesamiento

Esténdar Mapas 3D
3D Maps
3D Models
Ag Multispectral Adquisicion de imagenes

Rapida
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Lov
Ag RGB - Rapid/Low Res

@ Velocidad de procesamiento

Avanzadas ‘

Ag Modified Camera Despacio Rapido
Ag RGB
Thermal Camera

Genera un MDS y un orftomosaico para aplicaciones de mapo

Vuelo nadir ~ Vuelo obliquo

=
(@ Calidad/Consistencia de los resultados
=

Baja

Afadir recomendaciones de imagenes

@ Imagenes aéreas adquiridas usando un plan de vuelo en grid con
ThermoMAP Camera gran solapamiento, mayormente orientadas hacia el terreno,

Resultados generados
Ortomosaico - DSM

D Iniciar Procesamiento Ahora

s <awte Concelr

Fuente: Elaboracién propia
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Tan pronto como se escoge la plantilla deseada, Pix4D abre una vista en planta satelital en
donde se ve la grilla del plan de vuelo con el cual se adquirieron las imagenes a procesar, mostrando
circulos rojos en los puntos en donde la cdmara registrd cada fotografia, siendo el circulo rojo de
mayor tamafio el punto de partida del vuelo fotogramétrico. Pix4D Mapper recomienda asociar
por o menos 3 Puntos de Control Terrestres (GCP) en dos imégenes cada uno antes de configurar
y ejecutar el paso No. 1 de procesamiento (Pix4Dmapper 4.1, s.f.), dichos puntos se cargan en
formato .txt con un orden definido (Nombre, Norte, Este, Cota, Precision Horizontal, Precision

Vertical) y sus datos deben estar separados por comas como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 37.

Coordenadas de puntos de control (GCP)

kiCF'l, 1261872.093,110976@.224,890.
GCP2,1261589.088,11096595.795,930.
GCP3,1261354.112,1109699.831,977.
GCP4,1261461.799,1109831.296,971.
GCP5,1261738.465,1109841.576,912.

Fuente: Elaboracion propia

Al cargar los datos de los puntos de control por medio de la opcion “GCP/MTP Manager”
el programa en la ventana auxiliar que abre no solo muestra los datos de los puntos de control, sino
que ademas les asigna un “tipo” que es la forma en la que el software los asumird y tratara en
relacion a las imagenes; los puntos de control al cumplir con su debido proceso de

georreferenciacion tienen una alta precision en X — Y — Z, por lo que son puntos de control 3D de

385,0.
747,0.
314,0.
751, 0.
296,0.

tal forma que todo el proceso se ajustara a sus coordenadas y cota.

003,0.
003,0.
003,0.
003,0.
003,0.

@12
012
0a9
0a9
0a9
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Figura 38.

Carga de GCP’s

¥ Gestor GCP/MTP

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

£ Datum: Marco Geocentrico Nacional de Referencia; Sistema de Coordenadas: MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota zone (2D)

Tabla GCP/MTP

Etiq: o Tipo X ¥ z Precision  Precision
[m] [m] [m] Horz [m] Vert [m]
0 GCP1 3D punto de... 1109760224 1261872003 890385 0,003 0012
0 Gepe 3D punto de... 1109695795 1261589088 930747 0.003 0012
I T N N T T

0/5 Puntos de apoyo con suficiente nimero de marcas

Editor GCP/MTP

Para calcular la posicién 3D de un punto de apoyo/punto de paso, el punto debe ser marcado en al menos dos imdgenes.
Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferenciar el proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.

Marcar puntos de apoyo/puntos de paso después del pase "1. Procesamiento inicial” requiere que el usuario ejecute Procese > Reoptimizar.

La precisidn de los puntes de apoyo [ puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.

Editar...

Importar puntos de apoyo...

Exportar puntos de apoyo...

Afiadir punto

Eliminar puntos

Importar Marcas... Exportar Marcas...

(Recomendado) Utilice el rayCloud
después de que el paso 1.
Procesamiento inicial se haya procesado.
Esto permite marcar los puntos de
manera rapida y precisa.

Editor rayCloud...

Utilice el editor béasico bien

1) antes de correr el paso 1.
Procesamiento inicial, o

2) cuando se usen imégenes no
geolocalizadas, o

3) cuando se use un sistema de
coordenadas arbitrario.

Editor basico...

Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia
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En la imagen anterior se puede detallar en la parte inferior central, una opcién llamada

“Editor Basico”, la cual es la que permite asociar los 3 primeros GCP’s a dos imagenes cada uno

antes de dar inicio a la primera fase, con el fin de ajustar todas las imagenes durante el

procesamiento inicial al sistema coordenado de los puntos de control; se puede detallar a la

izquierda de la columna “Etiqueta” como la herramienta va indicando con niimeros verdes las

imagenes en las que un GCP determinado ha sido asociado.
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Figura 39.

Asociacion de GCP a imagenes

¥ Editor Basico GCP/MTP

Tabla GCP/MTP (MAGNA-SIRGAS / Colombia Bagota zone (20))

Etiqueta
2 GCM
2 GCp2
1 GCP3
0 GCP4

0 GCP5

Tipo

3D punto de ap..
3D punto de ap...
3D punto de ap..
3D punto de ap...

3D punto de ap..

X
[m]

1109760.224
1109695.795
1109699.831
1109831.290

1109841.570

Y z

[m] [m]

1261872.093 890385

1261589.088 930.747

1261354.112 977314

1261461.799 971.751

1261738.465 912.296

Precisién Precisién
Horz [m] Vert [m]

0.003

0.003

0.003

0.003

0.003

0.012

0.012

0.009

0.009

0.009

Imégenes

sl [H] el

Previsualizacion

DJi_0267JPG
DJI_0266.JPG
DJI_0288.JPG
DJI_0268.JPG
DJI_0287.JPG
DJI_0289.JPG
DJI_0265.JPG
DJI_0286.PG
DJI_0269.PG
DJI_0290.JPG
DJI_0264.JPG
DJI_0285.JPG

7 2

- ok
o
1

>
=1Ly

.

Gestor GCP/MTP

i
®

*ﬂi 15

> P
3

Eb

=

Fuente: Elaboracion propia
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Tan pronto como se cargan los GCP’s y se asocian tres de ellos en dos iméagenes cada uno

tratando de cubrir la mayor area posible de la manera mas homogeénea, se identifican en la grilla

del plan de vuelo con una cruz de color azul (todos los GCP’s, asociados y no asociados) como se

detalla en la figura No. 40, en donde también se ve como si toco un circulo rojo de la grilla, este

me despliega la fotografia exacta capturada por el dron en ese preciso punto.



USO DE FOTOGRAMETRIA COMO METODOLOGIA ALTERNA | 60

Figura 40.

Imagenes y GCP's cargados

@, [sateite - St

]
o

B oi_o1300p6

- !
e

WGS84 - ( 6.95803895, -73.08437124) MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota zone - { 1109752005, 1261300.761) [m]

Fuente: Elaboracion propia

Para dar inicio a la primera etapa del proceso se acude a la parte inferior izquierda en
“Opciones de procesamiento” en donde el programa permite modificar las caracteristicas y valores
predeterminados de la plantilla escogida con el fin de ajustar los procesos y resultados a las
necesidades del proyecto. El software realiza el proceso total en tres pasos, brindando la
posibilidad de ejecutarlos de manera consecutiva sin necesidad de su previa activacion, pero no es
recomendable debido a que entre cada uno de estos pasos en necesario hacer una debida revision

del estado actual del proceso y unos ajustes que garanticen la obtencién de resultados éptimos de

cada uno de ellos.
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La ventana “Opciones de procesamiento” nos muestra para la etapa No. 1 (Procesamiento
inicial) tres pestafias que permiten modificar los valores predeterminados para los métodos
generales, de emparejamiento y calibracion del proceso, los cuales se desglosan a continuacion

con el fin de mostrar la metodologia usada para el tratamiento de la informacion.

En la primera pestafia (General) de la etapa No. 1 (Procesamiento inicial) se encuentra la
posibilidad de modificar la escala de imagen de puntos clave con una serie de parametros que se
ajustan a diversas necesidades; un punto clave es un punto representativo que pertenece a una
imagen determinada que el software genera automéaticamente para mas adelante realizar la tarea
de emparejamiento, la cual consiste en buscar puntos homdélogos en las imagenes; ajustar la escala
de imagen de estos puntos clave es darle la orden al programa de cambiar el tamafio de la imagen
segun la necesidad que se tenga en cuanto a resultado y tiempo. Los valores de escala que el
software ofrece para los puntos clave son:

» COMPLETA (Predeterminada) - Tamafio original (mantiene la escala de la imagen).

> RAPIDA - % de imagen (escala la imagen a un 25% de su tamafio original generando

un tiempo de procesamiento menor a costa de perder calidad en la imagen ya que
aumenta el tamafio del pixel).

» PERSONALIZADA — 1/8 del tamario original de la imagen.

Y, del tamafio original de la imagen. (Opcion anterior)
Y del tamafio original de la imagen.
1 del tamafio original de la imagen (Primera opcion).

2 del tamafio original de la imagen (méxima calidad)
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Para el presente proyecto se trabaja con la opcion “COMPLETA” predeterminada que es

la primera, manteniendo la escala original de las imagenes.

Seguidamente se encuentra la posibilidad de generar u omitir una pre visualizacion del
ortofomosaico en el informe de calidad que genera el programa automaticamente al final de cada
paso, para el presente ejercicio si se genera esta vista en cada uno de los informes de los procesos

ejecutados.

Figura 41.

Configuracion de la pestaiia “General” de la etapa No.1

ﬂ Opciones de Procesamiento X
General Emparejamiento Calibracién
1. Procesamiento
. Escala de Imagen para Funtos Clave
@ Completa

O o0 2. Nube de Puntos y O Rapida

%% Malla () Personalizada

Escala de Imagen: |1 (Tamafio de imagen original)
Q ‘ 3. MDS, Ortomasaico
] [, Informe de Calidad
/<] elndices

Generar Previsualizacién del Ortemosaico en el Informe de Calidad

A Recursos y
& Notificaciones

Opciones Actuales: 3D Maps

Cargar Plantilla || =~ Guardar Plantilla | Gestionar Plantillas...

Avanzado Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, para la pestaiia de “Emparejamiento” no es necesario generar ningun tipo

de cambio debido a que el programa asume que la obtencion de fotografias se realizé por medio
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de una grilla de vuelo lo cual es correcto y para la ultima opcion de esta pestana “Estrategia de
emparejamiento” no aplica ningiin cambio Yya que este campo se usa principalmente cuando son
estudios de cultivos en donde es importante determinar el porcentaje de cobertura vegetal (Perea
Moreno, Aguilera Urefia, Merofio de la Larriva, & Manzano Agugliaro, 2017) y dichas imégenes

necesitan ser verificadas geométricamente debido a la textura y similitud de las mismas.

Figura 42.

Configuracion de la pestafia “Emparejamiento” de la etapa No.1

H Opciones de Procesamiento X

Genersl  Emparejamiento  Calibracion

1. Procesamiento
Emparejamiento de Pares de Imagenes

Inicial
@ Rejilla o Fasillo Aéreo

O :‘,@ 2. Nube de Puntos y O Vuelo Libre o Terrestre
s Malla

0 9‘ SMDS.Onamasalm Nu
/~ elndices e

ﬂ Recursos y Di
= Notificaciones

de Pares para cada Imagen Basado en Similaridad: [1 3

ximo de Pares

nespor MTP: |5 &
Usar Tiempo para Cémaras Milltiples
Estrategia de Emparejamiento

[ usar Emparejamienta Geométricamente Verificado

Opciones Actuales: 3D Maps

Cargar Plantilla | | Guardar Plantila | |Gestionar Plantillas...

huancado | [

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, en la pestafia “Calibracion” se encuentra en primera instancia el numero de
puntos clave que el software le exige a sus procesos alcanzar con el fin de obtener suficiente
informacion para la calibracion de las imagenes, dichos puntos claves requeridos por defecto de la
plantilla es de 10000 los cuales mostraron un buen comportamiento en los resultados obtenidos

para los vuelos de control por lo que no fue necesario modificar su valor. En el método de
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calibracion del programa se maneja el método estandar ideal para imagenes obtenidas con camara
RGB ya que el método alternativo aplica para imagenes multiespectrales cuyo emparejamiento

requiere una verificacion geométrica debido a texturas similares y homogéneas.

Para la optimizacion de parametros internos y externos de la cdmara, el re-emparejamiento
y el pre-procesamiento se manejan valores predeterminados por la plantilla de trabajo, ideales para

imagenes RGB

Figura 43.

Configuracion de la pestania “Calibracion” de la etapa No. 1

n Opciones de Procesamiento =
General Emparejamiento Calibracidn
1. Procesamiento ~
i umero jetivo de Puntos Clave
nicial Nimero Objetivo de Puntos Ci

@ Automético

0 Y 2. Nube de Puntos y () Personalizado

KD Malla Mimero de Puntos Clave: |10000
Calibracidn
O 9 ‘ 3. MDS, Ortomosaico
S eindices Métado de Calibracidn | Estandar -

Optimizacidn de Cdmara
Recursos y Optimizacién de Pardmetros Internos: | Todos -

& Notificaciones

Optimizacién de Pardmetros Externos: | Todos -

Reemparejamiento
(@ Automético
(O Personalizado

Reemparejamiento

Pre-Procesamiento
Nota: esta opcidn estd selamente disponible con imagenes Parrot Bebop.

Enmascaramiento Automdtico del Cielo

Exportar

[Z] Tntarnne v Fviarnne da CAmara 44T RAZ

Opciones Actuales: 3D Maps

Cargar Flantilla Guardar Plantilla | Gestionar Plantillas...

Avanzado Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracién propia
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Configurados los parametros de la fase No. 1 se procede a la opcion “Procesamiento”
ubicada en la parte inferior izquierda del &rea de trabajo del software, la cual nos mostrara el avance
de cada una de las fases y sus sub-procesos, en esta etapa el programa se encargara de:

- Recopilar informacién de la imagen.

- Generar normalizado en miniatura.

- Calcular los puntos clave.

- Emparejar las imégenes.

- Analizar los puntos de enlace automaticos.

- Calibrar las imagenes.

- Optimizar el proceso con la geoinformacion.

- Generar el informe de calidad.

En la terminacidn de esta primera fase se puede observar cuando algunas imagenes no se
calibran, esto se da principalmente en las imagenes ubicadas en los extremos del area de vuelo
puesto que alli el programa cuenta con menos fotografias para trabajar y también se afecta al
escalar la imagen de puntos clave en la configuracion de pardmetros de esta primera fase; estas
iméagenes no calibradas pasan a ser ignoradas por el programa para las siguientes fases ya que de

ser usadas generarian errores en los resultados finales.

También se evidencia la discrepancia entre los centros de perspectiva de las fotografias en
relacién a su posicionamiento inicial con base en el sistema internacional de coordenadas al cual

fueron vinculadas por el software (WGS-84 / EGM-96) y el posicionamiento final de las mismas
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al ser asociadas a los puntos de control GCP’s referenciados al sistema de coordenadas oficial para

Colombia (MAGNA SIRGAS / GEOCOL 2004).

Como resultado final de este primer paso se obtiene una reconstruccion fotogramétrica
visualizada a partir de la llamada Nube de puntos dispersa la cual esta compuesta por puntos de
paso automaticos (Automatic Tie Points - ATP -) generados por el programa los cuales provienen
de la marcacion de puntos clave en varias imagenes para pasar por un procesamiento interno de
emparejamiento hasta proyectarlo como un ATP, después de esto el programa re-proyecta ese
mismo punto hacia diversas imagenes tanto en aquellas en donde se marcé el punto original como
en aquellas en donde no se marcd inicialmente, estas proyecciones y re-proyecciones se identifican
en el software con lineas de color naranja y verde respectivamente al seleccionar un ATP
cualquiera y pueden presentar una diferencia al ser revisadas en las fotografias por medio de la
herramienta “rayCloud” en la barra de propiedades y dicha diferencia se conoce como error de re-
proyeccion, este error debe ser menor a un pixel. EI resumen del procesamiento y los resultados
de esta primera fase se muestran en el informe de calidad que el programa arroja por defecto, dicho
informe se va actualizando automaticamente al finalizar cada una de las dos etapas restantes por

lo que al concluir la tercera fase se tendra el informe de calidad final del proyecto.

Antes de iniciar con la segunda etapa del proceso, se deben asociar la totalidad de los GCP
con las fotografias cargadas, esto se ejecuta por medio de la herramienta “rayCloud” en la pestafia
de capas en donde el grupo de “puntos de paso” contiene los GCP que se cargaron y alli mismo se
indican los tres primeros que se asociaron al inicio; al tocar cualquiera de los GCP montados al

software, en la ventana de propiedades se muestran las imagenes en donde ese GCP aparece para
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que de manera manual se le indique al programa la ubicacion exacta de cada uno de ellos en al
menos ocho imégenes (incluyendo los tres GCP que se utilizaron al principio); culminada esta
tarea se re-optimiza el proceso de tal forma que el programa adopte la totalidad de los GCP
montados y quede listo para continuar con la segunda parte del procesamiento, no sin antes generar
el reporte de calidad nuevamente con el fin de actualizar datos y resultados después de cargar la

totalidad de los GCP.

Figura 44.
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Fuente: Elaboracion propia

La ventana “Opciones de procesamiento” muestra para la etapa No. 2 (Nube de puntos y
malla) dos pestafias que permiten modificar los valores predeterminados correspondientes a la

generacion de la nube de puntos y de la malla 3D con textura del proceso las cuales se pasan a
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desglosar a continuacion con el fin de mostrar la metodologia usada para el tratamiento de la

informacioén.

En la pestafia (Nube de puntos) se encuentra en la primera subdivision la posibilidad de
modificar la escala de imagen para la generacion de la nube de puntos densificada con una opcién
adicional de “multi escala” que indica como el programa parte desde la escala que se le asigne,
pasando por las diferentes escalas durante el proceso dependiendo de la textura de las imagenes,
Ilegando normalmente a las escalas inferiores en zonas arborizadas para que sea mas facil la
determinacion de puntos de la nube densificada y tomando las escalas superiores para areas
urbanas en donde la identificacion de objetos es mas sencilla; los valores de escala que el software
ofrece para los puntos clave son:

» Tamaio de imagen original - Lento (mantiene la escala de la imagen).

» Y del tamafio original de la imagen — Por defecto.
> Yadel tamafio original de la imagen — Rapido.
>

1/8 del tamafio original de la imagen - Tolerante

Para el presente proyecto se trabaja con la opcién predeterminada que es la segunda,
tomando % de la escala original de las imégenes. En el segundo componente de esta primera
subdivision, se define la densidad de los puntos, esto consiste en indicarle al programa cada
cuantos pixeles se desea obtener un punto 3D de la nube de puntos densificada, las posibilidades
que brinda el software son:

> Alta (Lento) — El software genera un punto 3D de la nube de puntos densificada por

cada pixel de las imagenes escalas.
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> Optima (Por defecto) — El software en esta opcion toma la escala escogida en el paso
anterior para trabajar bajo la siguiente ecuacion (Pix4Dmapper 4.1, s.f.):
1 Punto 3D = 4/escala de imagen
1 Punto 3D =4/0.5
1 Punto 3D = 8 pixeles
Eso quiere decir que por cada 8 pixeles el software generara un punto 3D de la nube de
puntos densificada.
> Baja (Répido) — El software en esta opcion toma la escala escogida en el paso anterior
para trabajar bajo la siguiente ecuacion (Pix4Dmapper 4.1, s.f.):
1 Punto 3D = 16/escala de imagen
1 Punto 3D = 16/0.5
1 Punto 3D = 32 pixeles
Eso quiere decir que por cada 32 pixeles el software generard un punto 3D de la nube

de puntos densificada.

Para el actual trabajo se toma la opcion predeterminada que es la segunda (Optima),
tomando 1 punto 3D por cada 8 pixeles de las imagenes escaladas. En el tercer componente de esta
primera subdivision, se le indica al software cuantas veces debe ser re-proyectado como minimo
un punto en las imagenes para ser considerado punto 3D de la nube de puntos densificada, para el

proyecto se le ordena que dichos puntos deben ser re-proyectados como minimo 3 veces.

La segunda subdivision de esta primera pestafia es fundamental ya que en este paso el

programa pregunta si se desea hacer una clasificacion de nube de puntos, esta clasificacion es
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primordial ya que a partir de ella se genera el Modelo Digital de Terreno (MDT) desde el cual se
obtendran las curvas de nivel de la superficie para el calculo de volumen; dicho modelo raster
(compuesto por pixeles) toma para su creacion solo a los puntos pertenecientes al grupo suelo
(ground), por lo que los puntos pertenecientes a otros grupos seran ignorados para la generacion

del MDT.

En la tercera subdivision se tiene la posibilidad de exportar la nube de puntos densificada

al formato que se desee (.LAS, .LAZ, .PLY, .XYZ).

Figura 45.

Configuracion de la pestaiia “Nube de puntos” de la etapa No.2
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En la segunda pestafia se encuentra la posibilidad de generar la malla 3D con textura bajo
diferentes pardmetros de resolucion, para ser exportada en diversos formatos disponibles por el
software; este producto no es necesario para el actual proceso puesto que es solo un resultado

adicional generado a partir de la nube de puntos densificada por lo que simplemente no se genera.

Figura 46.

Configuracion de la pestania “Malla 3D con textura” de la etapa No.2
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Fuente: Elaboracion propia

Configurados los parametros de la fase No. 2 se pasa a la opcion “Procesamiento” ubicada
en la parte inferior izquierda del area de trabajo del software, en esta etapa el programa se encargara
de:

- Procesamiento denso
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- Inicializar las camaras (Imagenes cargadas)

- Procesar las cAmaras (Imagenes cargadas)

- Generar los puntos 3D de la nube de puntos densificada

- Clasificar los puntos 3D de la nube de puntos densificada
- Preparar el balanceado de color

- Reconstruir la superficie

En la terminacion de esta segunda fase se puede observar la obtencion de la nube de puntos
densificada la cual es independiente en su manejo y visualizacién de la nube de puntos dispersa

generada en la etapa anterior.

Figura 47.
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Fuente: Elaboracién propia
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El segundo resultado entregado por el programa es la clasificacion de la nube de puntos
densa la cual es visible por medio de la pestaiia “capas” en la herramienta “rayCloud”; dado que
las curvas de nivel requeridas para el calculo de volumen provienen del Modelo Digital de Terreno
(MDT) y de la clasificacion previamente mencionada la cual es realizada por el software (para la
generacion de curvas de nivel el software solo toma los puntos clasificados dentro del grupo
“Ground”), es necesario realizar una revision debido a que dicha clasificacion puede presentar
diferencias importantes en relacion a lo existente en campo, esta edicion se desarrolla desde la
opcion “Editar nube de puntos densificada” presente en la barra de herramientas superior la cual
permite vincular puntos deseados de un grupo determinado a otro, de esta forma todos aquellos
puntos presentes en el area de superficie del movimiento de tierra que hayan sido clasificados
errbneamente a otros grupos, pueden ser redirigidos al grupo “Ground” con el fin de garantizar

un 6ptimo procesamiento en la generacién de la curvas de nivel del area de trabajo requerida.

Figura 48.

Clasificacion y edicion de la nube de puntos
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La ventana “Opciones de procesamiento” muestra para la etapa No. 3 (MDS, Ortomosaico
e Indices) tres pestafias, siendo las dos primeras las que permiten modificar los valores
predeterminados correspondientes a la creacion del Modelo Digital de Superficie (MDS), el

Ortofotomosaico, el Modelo Digital de Terreno (MDT) y las curvas de nivel de superficie.

En la primera pestafia “MDS y Ortomosaico” se encuentran cuatro subdivisiones siendo
la primera la resolucion a la que se generaré el MDS, en esta opcién se deja el valor automatico
que es igual al valor del GSD (cm/pixel) promedio del proyecto; en esta misma parte podemos
aumentar el valor del GSD con el fin disminuir tiempo de procesamiento a costa de obtener menor
resolucion. Cabe destacar que el programa toma el mismo valor de GSD con el que genera el MDS
para crear el Ortofotomosaico. En la segunda subdivision se ubican las herramientas de filtros para
el MDS debido a que pueden salir puntos equivocos que generan el error denominado “ruido” el
cual consiste en puntos 3D con alta variacién en sus coordenadas que generan fallas en el modelo,
en este caso se toma la opcion “Usar filtro de ruido”’; el error nombrado anteriormente conlleva a
una superficie deforme y con fallas para lo cual se da uso al filtro “Usar suavizado de superficie”.
En la tercera subdivision se muestra la extension en la que se exportarad el MDS el cual es un
archivo GeoTIFF debidamente georreferenciado, este archivo se genera por medio de un método
de interpolacién que se escoge en esta misma subdivisién y puede ser por triangulaciéon o por
ponderacion de distancia inversa. La cuarta subdivision muestra la extension en la que se exportara

el Ortofotomosaico segun lo requerido por el proyecto.
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Figura 49.

Configuracion de la pestania “MDS y Ortomosaico” de la etapa No.3
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Fuente: Elaboracién propia

En la segunda pestafia “Resultados adicionales” se hallan cuatro subdivisiones siendo la
primera la posibilidad de exportar la cuadricula del MDS en alguno de los formatos disponibles
por el programa lo cual para el caso no es necesario. La segunda subdivision de esta pestafia es
fundamental para el proyecto debido a que en esta parte es donde se le ordena al programa crear
el Modelo Digital de Terrefio (MDT) a partir del cual se generaran las curvas de nivel del area
objeto de estudio; tal y como se menciond anteriormente el software crea el MDT desde la
clasificacion de puntos de la nube densificada obtenida de la fase No. 2. La tercera subdivisién da
la posibilidad de modificar el valor de GSD para la resolucion del MDT, dicha resolucion esta

dada por el programa en funcion al GSD con el que se generd el MDS y el Ortofotomosaico, siendo
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igual a cinco veces el valor de este; si se desea este valor se puede aumentar para disminuir tiempo
de procesamiento a costo de perder resolucion. La ultima subdivision de esta segunda pestafia da
la posibilidad de generar y exportar las curvas de nivel de la superficie a partir del MDT en el
formato requerido que para el proyecto es .dxf, en esta misma parte se le indica la distancia, la

resolucion y longitud minima a la que se desean crear las curvas de la superficie.

Figura 50.

Configuracion de la pestaiia “Resultados Adicionales” de la etapa No.3
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Fuente: Elaboracion propia

Configurados los parametros de la fase No. 3 se pasa a la opcion “Procesamiento” ubicada
en la parte inferior izquierda del area de trabajo del software, en esta etapa el programa se encargara
de:

- Cargar la nube de puntos
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- Generar MDS

- Generar el Ortomosaico

- Generar el MDT

- Generar las curvas de nivel.

- Generar informe de calidad final.

En la terminacién de esta tercera fase se obtiene el informe de calidad final del proceso en
donde se exponen todos los resultados obtenidos, también quedan organizadas todas las carpetas
creadas automaticamente por el software en su debido orden en donde se pueden encontrar los
archivos correspondientes al MDT, MDS, Ortofotomosaico, Curva de nivel y demas archivos
complementarios generados por el programa. Se anexa el informe de calidad del ultimo vuelo de

control ejecutado para su revision (Ver Apéndice 8).

3.5.2 Calculo de volimenes

Debido a la magnitud de la obra y al constante movimiento de tierra en diferentes partes
de la misma, se optd por realizar el calculo de volimenes dando uso al software AutoCAD Civil
3D de la casa Autodesk a partir de las curvas de nivel obtenidas del proceso fotogramétrico de
cada uno de los vuelos de control ejecutados. Este calculo se llevé a cabo por medio de la sobre-
posicion de superficies entre un vuelo y otro para de esta manera poder determinar volumen de

corte y relleno ejecutado durante el tiempo transcurrido entre cada vuelo.
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Se inicid cargando en civil las curvas obtenidas por Pix4D Mapper en formato .dxf las
cuales vienen como polilineas con sus respectivas alturas; antes de crear la superficie fue necesario
generar un poligono de corte base para todos los vuelos que se ajustara solo al area de trabajo
puesto que Pix4D da la superficie completa del area de vuelo en donde salen zonas que no hacen
parte del estudio, este poligono es la linea limite del &rea de trabajo para todos los vuelos con el
fin de mantener uniformidad en los registros historicos; el corte de las polilineas no deseadas se

ejecuta por medio del comando “extrim ” tomando como base el poligono previamente definido.

Figura 51.

Carga de curvas de nivel con poligono de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia

Se procede a buscar en la paleta “Prospector” del “Toolspace” la pestafia “Surface” para

desde alli crear y definir la superficie a partir de “breaklines” en donde se pide seleccionar
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directamente del dibujo las curvas con las que se desea trabajar; es importante revisar la superficie
creada con el fin de eliminar aquellas lineas de triangulacion erréneas que durante el proceso de
generacion se puedan presentar, esto se trabaja desde la pestafia edicion de la superficie y desde

alli se modifica todo lo necesario de la misma.

Figura 52.

Edicion de la superficie creada
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Fuente: Elaboracion propia

Como parte final se exporta la superficie creada como archivo .xml para su posterior uso
en los calculos de volumen. Este proceso de creacion de superficies aplica para todos y cada uno

de los archivos de curvas de nivel entregado por Pix4D Mapper en sus procesos fotogrameétricos.
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Figura 53.

Superficie sobrepuesta en ortoimagen

Fuente: Elaboracion propia

Figura 54.

Superficie obtenida para célculos de volumen

£

Fuente: Elaboracion propia



USO DE FOTOGRAMETRIA COMO METODOLOGIA ALTERNA

|81

Después de tener creadas todas las superficies de trabajo para cada uno de los vuelos de

control, se procede con el célculo de volumenes sobre-poniendo las superficies de vuelos

deseadas con el fin de definir el volumen de relleno y corte ejecutado durante el tiempo entre los

dos vuelos; a continuacion se especifica el orden en que se realizaron los célculos:

Tabla 4.

Relacidn de superficies para el calculo de volumen

Calculo Fecha de Fecha de
Superficie Base Superficie de comparacion

No. vuelo vuelo

1 Superficie De Vuelo No. 1~ 17/07/2020  Superficie De Vuelo No. 2 24/07/2020
2 Superficie De Vuelo No. 2~ 24/07/2020  Superficie De Vuelo No. 3 31/07/2020
3 Superficie De Vuelo No. 3~ 31/07/2020  Superficie De Vuelo No. 4 8/08/2020
4 Superficie De Vuelo No. 4 8/08/2020  Superficie De Vuelo No. 5 14/08/2020
5 Superficie De Vuelo No. 5  14/08/2020  Superficie De Vuelo No. 6 21/08/2020
6 Superficie De Vuelo No. 6 21/08/2020  Superficie De Vuelo No. 7 28/08/2020
7 Superficie De Vuelo No. 7 28/08/2020  Superficie De Vuelo No. 8  4/09/2020
8 Superficie De Vuelo No. 8 4/09/2020  Superficie De Vuelo No. 9  11/09/2020
9 Superficie De Vuelo No. 9 11/09/2020  Superficie De Vuelo No. 10 27/11/2020
10 Superficie De Vuelo No. 10  27/11/2020  Superficie De Vuelo No. 11 4/12/2020
11 Superficie De Vuelo No. 1~ 17/07/2020  Superficie De Vuelo No. 11 4/12/2020

Fuente: Elaboracién propia

Para iniciar con el célculo se insertan las dos superficies deseadas en el formato .xml al

cual fueron exportadas cuando se generaron, para luego ir a la pestafia “Analizar” 'y en el icono

“Volumes Dashboard” abrir la ventana auxiliar que permite relacionar las dos superficies de

trabajo especificando la superficie base y la superficie de comparacion.
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Figura 55.

Calculo de volumen por sobre-posicion de superficies
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Fuente: Elaboracion propia
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Después de determinar el volumen de variacion dado en el tiempo entre cada vuelo de

control los cuales fueron trabajos generales de excavacion para preparacion del terreno y areas de

trabajo, se pasa a generar un ultimo calculo el cual consistié en sobreponer la superficie creada

para los datos del vuelo No. 1y la superficie generada para los datos del vuelo No. 11 de tal forma

que se hallo la variacién real entre el punto de partida y el punto final a lo largo de todo este

periodo, dando asi un valor de 23858.94 m3 de corte y 24628.00 m3 de relleno.
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Figura 56.

Sobre-posicion de superficie No 1 - No. 11
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 57.

Area de relleno entre superficie No.1 - No.11
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Fuente: Elaboracién propia
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El resultado de los célculos se refleja por medio de un informe que arroja AutoCAD Civil
3D en donde indica el area de trabajo, el volumen de corte, el volumen de relleno y el volumen
neto (diferencia entre los dos anteriores). Con el fin de enriquecer el presente trabajo se muestra a
continuacion el informe de cantidad de volumen generado para el vuelo anteriormente
especificado, los demas informes de calculos de volimenes podran ser revisados en los anexos del

presente trabajo.

Figura 58.

Informe de calculo de volumen generado por AutoCAD Civil 3D
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Volume Summary

. Cut Fill 2d Area Cut Fill Net
Name Type Factor | Factor {sg.m} (Cu M) (Cu. M) (Cu. M)

Surfacel | full 1.000 | 1.000 | 435%29.03 2355894 24628.00 765.07<Fill=

Totals
2d Area Cut Fill Net
(5q.m) (Cu. ML) (Cu. M (Cu. M)
Total 6392805 2385804 24628.00 765 .07<Fill=

* Value adjusted by cut or fill factor other than 1.0

Fuente: Elaboracién propia
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Se relaciona en la siguiente tabla el registro histérico de los movimientos de tierra

ejecutados durante los vuelos de control:

Tabla 5.

Registro historico de movimiento de tierra

Volumen Volumen

Célculo de Superficies Usadas (S.Base
volumen No. s.Comp) de corte  de relleno
(m3) (m3)

1 Vuelo No. 1 - Vuelo No. 2 1793,45 7764,12
2 Vuelo No. 2 - Vuelo No. 3 4159,49 1611,37
3 Vuelo No. 3 - Vuelo No. 4 3877,39 4832,86
4 Vuelo No. 4 -VueloNo.5  11151,25 7016,55
5 Vuelo No. 5 - Vuelo No. 6 8028,37 12590,23
6 Vuelo No. 6 - Vuelo No. 7 6192,57 1958,47
7 Vuelo No. 7 - Vuelo No. 8 6412,74 504,01
8 Vuelo No. 8 - Vuelo No. 9 8293,1 3344,07
9 Vuelo No. 9 - Vuelo No. 10 14029,01  25275,21

[HEN
o

Vuelo No. 10 - Vuelo No. 11 1739,8 142787
11 Vuelo No. 1 - Vuelo No. 11 23858,94 24628

Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de enrigquecer el presente documento, se anexa a continuacion el plano en planta
de la ortoimagen y la superficie generada para el calculo de volumen del vuelo No. 1; los demaés

planos podran ser revisados en los anexos del presente informe.
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Figura 59.

Planta Ortoimagen - superficie vuelo No. 1

S
own

r——

g j:; 3 llil

OBsERVACIONES:
PROYECTO En L/EOUGION:
oo
EVANTO ¥ BIBITALED.
MODITICACIONES:

50 0 rseANETHA Cow.

reuutn 05t ommanccn AR

T

R 106 RN WLNGAR

| SUPERFICIE
| oo

[




USO DE FOTOGRAMETRIA COMO METODOLOGIA ALTERNA | 87

4. Resultados y Discusion

Los célculos de volumenes a partir de las superficies generadas con las curvas de nivel
provenientes de los procesos fotogramétricos evidencian grandes diferencias entre si en relacion a
los intervalos de tiempo dados entre cada vuelo, esto debido a la forma en la que se desarrolla la
obra pues el movimiento de tierra es constante pero la intensidad del mismo es variable, contando
en ocasiones con 4 0 5 volquetas y otros dias solo con 1 o 2, también se debe entender que el
movimiento de tierra obedece a la necesidad de la fase en la que se encuentre el proyecto, por lo
que termina siendo un producto de labores varias segun la etapa de avance (adecuacion de taludes,
perfilaciones viales, rellenos, entre otros); asi mismo el clima afecta el progreso de obra puesto
que en los dias con lluvia no se trabaja debido a que los carros corren el peligro de quedar atorados
en las vias carreteables. Sumado a todo esto también se encuentra el tiempo en el que no se pudo
visitar la obra debido a dafios sufridos en el equipo de vuelo Phantom 4 Pro a causa de baterias,
por lo que el lapso entre el vuelo No. 9 y vuelo No.10 fue de dos meses y medio, espacio en el que

se evidencia el mayor movimiento de tierra en el registro de célculos.
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Figura 60.

Movimiento de tierra ejecutado entre vuelos de control
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Fuente: Elaboracién propia

En la gréfica anterior se pueden observar como los céalculos de volumen ejecutados en
relacion a la superficie del vuelo No. 3 (Vuelo No. 2 — Vuelo No. 3y Vuelo No. 3 — Vuelo No. 4)
estan en el valor promedio de los demés célculos, esto se resalta porque tal y como se mencion6
en el presente proyecto, dicho vuelo no se pudo terminar por motivos de lluvia y se procesé con
los datos que el dron logré tomar durante el tiempo de trabajo (75% del plan de vuelo), con esa
superficie inconclusa se realizaron los calculos obteniendo valores que porcentualmente no se
salieron del rango promedio de los demas vuelos de control, mostrando asi la consistencia del

trabajo fotogramétrico a lo largo del periodo de estudio.

Pasando a la revision del avance de obra se puede observar en el siguiente plano en donde

se compara la ortoimagen del vuelo No.1 (Planta superior) y la ortoimagen del vuelo No. 11 (Planta
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inferior) los avances totales ejecutados a lo largo del periodo de estudio, como se evidencia en la
fase No. 1 en donde inicialmente solo tenian trazos generales de la via de acceso y actualmente ya
han adelantado los trabajos de terraceos dandole manejo a los taludes de la parte inferior y a los
presentes en los costados del predio, permitiendo asi el avance en las vias de acceso que comunican
esta fase con la via principal. Pasando a revisar los avances de la fase No. 2 se encuentran los
cambios més notorios pues en el momento en el que se dio inicio al presente proyecto, esta area
no habia iniciado trabajos por lo que al observar el progreso actual es facil notar las vias ya
definidas para cada manzana, junto con trabajos de manera especial en el area aledafia a la via
principal en donde estaba en proceso constructivo un muro en gaviones y a la fecha actual, no solo
el muro esté totalmente culminado, sino que ademas el trabajo de relleno del volumen proyectado
fue cumplido a cabalidad; en areas cercanas al relleno mencionado previamente se adelantaron
limpiezas de las areas verdes presentes, dandole paso a terraplenes de acceso al proyecto por ese

sector.
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Figura 61.

Comparacion de avance Ortoimagen Vuelo No. 1 — Vuelo No. 11
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5. Conclusiones y Recomendaciones

El uso de la fotogrametria en el monitoreo del proyecto logré cumplir con los objetivos
trazados, plantedndose como una alternativa eficiente para el seguimiento de obras civiles no solo
por la obtencidn de datos y resultados fiables, sino por el registro historico visual que deja en sus

memorias para futuras revisiones de etapas en procesos.

Con el fin de certificar la obtencidn de resultados de alta precision se materializaron en
campo un total de cinco puntos de control terrestres (GCP) y se georreferenciaron conforme a la
normativa vigente nacional establecida por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC);
dichos puntos prestaron eficientemente el servicio de apoyo planeado en el inicio del proyecto ya
que no solo ajustaron la informacion de los procesos fotogramétricos generados con un dron tipo
navegador permitiendo reducir precisiones métricas a centimetricas, sino que ademas fueron los
responsables de vincular al sistema nacional de coordenadas MAGNA-SIRGAS origen Bogot4 el
presente proyecto. Cabe resaltar que a la fecha los puntos materializados se encuentran en perfectas
condiciones y quedan disponibles para su uso por parte del proyecto que amablemente permitio la

ejecucion del presente trabajo.

Por otro lado los factores de campo jugaron un papel mas fuerte del que se planifico en el
principio, pues la incierta temporada de lluvias nos obligo a dejar inconcluso un vuelo de control

que no afecto los resultados finales, pero si pone sobre la mesa los riesgos que se asumen en campo
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ante estas situaciones, en donde no solo puede afectarse el equipo de trabajo sino la informacion
recolectada en la memoria del mismo en el caso de caer en zonas inhospitas en las que hasta el
personal de trabajo puede llegar a sufrir accidentes al tratar de recuperar la pieza tecnoldgica. La
densidad arborea también fue importante en las precauciones de vuelo, pues uno de los accidentes
sufridos fue precisamente con la copa de un arbol ubicado en la parte sur del predio debido a la
perdida de sefial entre el dron y el mando de control, lo que llevo al equipo a perder altura hasta
llegar al lugar previamente mencionado. Pasando a los elementos artificiales, merece la pena
nombrar la linea eléctrica de alta tension que durante todo el proceso fue el principal foco de
cuidado con el fin de no poner en riesgo el equipo por cercania a dicha linea, por lo que siempre
se mantuvieron alturas de vuelo que garantizaran pasar por encima de ella con una diferencia no

menor a los 35 metros.

En lo relacionado con el uso de esta metodologia para el control de movimiento de tierra y
seguimiento de obra, se logré pasar el umbral marcado inicialmente, pues no solo se llevaron
registros historicos de volimenes sino que se hizo integrando diversos programas de varios campos
de accion empezando desde la georreferenciacion de los puntos de control con MAGNET Tools,
pasando por Pix4d Mapper como software de procesamiento fotogramétrico, hasta llegar a
Autocad Civil 3D para la integracién de superficies y posteriores calculos de volumenes. De esta
manera se logré ejecutar un proceso de campo y oficina que permitio al presente proyecto utilizar

la fotogrametria como metodologia alterna al seguimiento de obras civiles.
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Apéndices



