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RESUMEN

Debido al avance vertiginoso de la tecnologia en la actualidad, la Ingenieria Civil no esta
apartada de estos cambios, especialmente en el area de la topografia, la cual presenta
muchos temas que sin la cartografia y geodesia no se pueden validar, es por eso que es
necesario conocer los métodos topograficos y cartograficos, que se pueden utilizar para
cada etapa dentro de la planificacion de los proyectos dependiendo el tipo e importancia

de los mismaos.

Debemos considerar que el dia de hoy ya hablamos de topografia computarizada, en la
cual se utiliza herramientas y equipos de medicion mucho mas modernos que van
mejorando dia a dia y que van desplazando a la topografia tradicional, la que a pesar de
todos estos avances no deja y no dejara de existir, pues el nivel de precision y confianza
que brindan han evitado que desaparezca y se mantenga su uso en las etapas mas criticas

de los proyectos.

En el presente trabajo de titulacidn se revisaran una parte tedrica de los SIG y cartografia,
la cual nos servira para el correcto entendimiento de los métodos topograficos que seran
analizados y que abarcan desde la generacion de modelos de superficie al ser obtenidos
desde modelos DEM que se encuentran en internet, restitucion fotogramétrica, puntos de
control GNSS, topografia tradicional, aerofotogrametria con drones, replanteo

topografico y también normas a ser aplicadas en estos trabajos.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Un sin nimero de obras de ingenieria que han perdurado a través del tiempo, ya sean
obras grandes o pequefias, requieren de una actividad previa a su planificacion sobre la
cual se basan todos los estudios a ser realizados, y es en este momento en que la topografia
gana importancia ya que es la base para la realizacion de cualquier proyecto de ingenieria,
debido a que permite representar dicho proyecto en un plano terrestre, el cual nos da la

pauta para un correcto disefio.

Para un ingeniero civil es primordial conocer los diferentes métodos topograficos que
existen en la actualidad, saber cémo y cuando usarlos como una herramienta para la toma
de decisiones. Con la tecnologizacién de los trabajos de campo se tiene varias alternativas
para la realizacion de estos, atras quedo el uso Unicamente del teodolito y nivel para
obtener datos topograficos, hoy en dia tenemos sistemas de navegacion GNSS de alta
precision, drones, sistemas LIDAR, ortofotos y mucha informacion de dominio publico
que se puede obtener en internet, los cuales son una ayuda y permiten ser mucho mas

eficientes y productivos.

La topografia tradicional no debe ser reemplazada por estos nuevos métodos topograficos,
mas bien deben complementarse y es muy importante manejar conceptos basicos de
cartografia, de sistemas de informacion geografica (SIG), de geodesia en general, ya que
en el caso de un aprovechamiento de agua en el cual se trabaja en grandes distancias de
conduccidn, se debe realizar correcciones a las longitudes medidas considerando la
curvatura terrestre y factores de escala debido a que estos incidiran en los resultados

obtenidos.

Todos estos aspectos se deben conocer y desempefiaran un papel significativo en la
formacién de un ingeniero civil, por lo que son el motivo de la preparacion de este

documento.
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1.2. Justificacion

La topografia en la ingenieria civil es muy importante ya que es la base principal para
cualquier proyecto, sea este vial, estructural, hidraulico o sanitario; esto debido a que, si
partimos de un buen modelo digital del terreno, tendremos disefios méas acordes a la
realidad.

Con el avance de la tecnologia tenemos nuevas metodologias de trabajos topograficos
como son scanner laser, LIDAR, sistemas GNNS, RTK, fotogrametria con drones, entre
otros, por lo que en la actualidad es necesario conocer todos estos sistemas de manera

general y saber cuando se pueden utilizar como alternativa a la topografia tradicional.

Es necesario tener un conocimiento basico de cartografia, geodesia y SIG, ya que los
sistemas tradicionales de obtencidn de topografia van quedando poco funcionales por
tiempo y costo requeridos; sin embargo, no dejan de usarse, volviéndose alin necesarios

y un complemento importante para la definicidén de un proyecto de ingenieria civil.

Debemos considerar que parte de nuestro trabajo una vez ya vinculados al ambito laboral
sera la revision en oficina de la informacion de campo topografica para el inicio de los
disefios de cualquiera que sea nuestra obra civil, y en la mayoria de las ocasiones debemos
escoger el método o sistema topogréfico a ser utilizado para la obtencion de informacion,

considerando las necesidades especificas requeridas dentro de los proyectos.

Es importante conocer ciertas recomendaciones en el manejo de los equipos y
metodologias a ser utilizados, ya que nos ayudaran a obtener una correcta interpretacion
de la informacion recopilada. Asi como también es necesario manejar diferentes
programas para el procesamiento de la informacion de campo y conocer sus ventajas y
limitaciones. Ademas, es muy Util saber acerca de nuevos procedimientos para la
elaboracion de estudios preliminares con los que se pueda analizar la factibilidad de un
proyecto utilizando herramientas de dominio publico y acceso gratuito proporcionados
por diferentes instituciones nacionales y extranjeras, como son: el IGM, Google Earth,
World Topo Map, ASTER Gdem, entre otros.

Es necesario identificar en el terreno las diferentes obras planificadas en el estudio, ya
sean estas construcciones, vias, estructuras menores, entre otras, que permitirdn conocer
su incidenciay ubicacion en el lugar del proyecto, para esto se requiere analizar de manera

general el replanteo topogréafico de obras de ingenieria.
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Adicionalmente, debemos conocer de manera general los diferentes equipos y
herramientas utilizados para la obtencion de informacion de campo, como también los
diferentes softwares a ser utilizados para el procesamiento de dicha informacion, la
normativa que rige en nuestro pais y los entregables que deben ser proporcionados al

cliente una vez finalizado el proyecto.

1.3. Alcance

El presente trabajo contempla el desarrollo de una guia practica de topografia para
estudiantes de ingenieria civil en la cual se revisaran de manera general varios temas, los
cuales serviran como documento de consulta tanto para el docente como para el estudiante
al momento de elegir una metodologia para trabajos de campo de topografia o a su vez
para la revision de los mismos, estableciendo unos requerimientos minimos que deben

ser entregados para cada uno de los métodos topograficos y cartograficos a ser utilizados.

No se abordara los temas relacionados con el procesamiento de informacién de campo o
el funcionamiento de equipos o software de proceso y post proceso ya que este es un
campo muy extenso que depende del desarrollador del equipo o del software a utilizar.
Nos enfocaremos en el qué es, para qué se usa, cual es la documentacion a ser entregada,
algunas recomendaciones que debemos seguir para lograr un buen desempefio en el
trabajo a ser realizado 0 a su vez a ser revisado y cudl es la normativa a utilizar, no nos
enfocaremos en el cOmo se usa, ya que como se mencion0 con anterioridad depende de

varios factores fuera de nuestro campo de estudio.

1.4. Planteamiento del problema

Con el avance de la tecnologia existen nuevas metodologias de trabajo de campo en el
ambito de la topografia, muchas de estas no han sido analizadas en los Gltimos afios en
las carreras de ingenieria civil, arquitectura y afines, surgiendo asi la necesidad de
conocerlas y saber como aplicarlas dentro de cada una de las etapas de estudio de un

proyecto de ingenieria civil.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Analizar las nuevas metodologias que se utilizan en la realizacion y/o revision de trabajos
de topografia en campo y oficina, obtencion del modelo digital del terreno y su utilizacion

para cada una de las etapas de estudio de un proyecto de ingenieria civil.

1.5.2. Objetivos especificos

- Conocer la normativa técnica ecuatoriana para la realizacién y/o revisién de

trabajos de topografia y compararla con la de otros paises de la region.

- Estudiar cada una las nuevas metodologias para la realizacion y/o revision de

trabajos de topografia y obtencién del modelo digital del terreno.

- Analizar los posibles usos y aplicaciones de los equipos topograficos dentro de las

etapas de estudio de un proyecto de ingenieria civil.

- Conocer los diferentes equipos topograficos utilizados, sus ventajas y sus

limitaciones dentro de cada etapa de estudio.

- Determinar los entregables necesarios para cada uno de los métodos topograficos

a fin de obtener un producto final para la ejecucién de obras de ingenieria.

- Realizar una aplicacion practica de los temas tratados para una mejor comprension

de los mismos
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Geodesia

2.1.1. Definiciény ramas

La geodesia es una ciencia basica que estudia la forma la Tierra, asi como la dimension,

donde la orientacion espacial y su campo de gravedad en un espacio tridimensional varian

con el tiempo, con fundamentos fisicos y matematicos.

De acuerdo a Quiros Rosado (2014), la geodesia la podemos dividir en dos grandes ramas:

Geodesia superior 0 geodesia: Es la parte de la geodesia que trata de determinar
y representar la Tierra en términos globales.

Geodesia préactica o topografia: Es la parte de la geodesia que estudia y representa
porciones menores de la Tierra donde la superficie puede ser considerada plana.

También a la geodesia, considerando el concepto matematico y fisico en su definicién, se

puede dividir en:

Geodesia fisica (Campo gravitatorio): Se encarga de estudiar el campo
gravitacional de la Tierra basandose en los hipotéticos modelos de distribucion de
masas en el interior de la Tierra, asi como también midiendo la gravedad en la

superficie. Esta rama identifica al Geoide como la figura precisa de la Tierra.

Geodesia matematica (Figura de la Tierra): Encargada de estudiar la figura de la
Tierra a través del célculo de coordenadas de punto sobre la superficie terrestre,
guiado por un sistema de referencia validado para la Tierra. Considera al elipsoide

como figura de la Tierra.

Segun los métodos directos o indirectos aplicados se puede dividir a la geodesia en varias

ramas:

Astronomia geodésica: Consiste en determinar las coordenadas de puntos
geograficos y los azimuts mediante métodos astronémicos, indiferentemente de la

hipétesis de la geometria terrenal. En si, busca determinar el geoide a través del
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2.1.2.

método de nivelacidn astro geodésica para reorientar las redes geodésicas (Quirds
Rosado, 2014; Sevilla, 1999).

Geodesia geométrica: Se encarga de medir angulos y distancia en la superficie

terrenal a través de la observacion.

Geodesia dindmica: Determina las variaciones que ocurren en las diferentes
posiciones de las coordenadas de puntos, que ocurren a nivel global, local o
regional de forma temporal, secular, periddica o bruscamente (Quirds Rosado,
2014).

Categorizacion de la geodesia

Las categorias que representan la geodesia de acuerdo a la extensién geodésica son las

siguientes (Quirds Rosado, 2014):

2.1.3.

Geodesia global: Rama que estudia la Tierra a nivel global y coordinada. Se

practica a nivel internacional.

Geodesia regional: Es la geodesia que cada pais practica de forma de forma
independiente, con el objetivo de dar solucién a los problemas cartograficos y

geograficos de su pais.

Geodesia topografica: Estudia especificamente los detalles de pequefias

dimensiones de la Tierra.

Importancia

La importancia del estudio geodésico se basa en que la Tierra no es plana como se creia,

y al ser estudiada su extension, es imposible ignorar la curvatura de la misma. En el caso

de la ingenieria civil, en proyectos viales, centrales hidroeléctricas, lineas de conduccion

de agua potable, lineas de transmisidn eléctrica, las areas de interés son extensas por lo

que se debe considerar la curvatura de la Tierra al momento de realizar levantamientos

topograficos tradicionales y no tradicionales.
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2.2. Topografia

2.2.1. Origen

Se cree que las primeras actividades y trabajos se llevaron a cabo en Egipto, de acuerdo

a evidencias encontradas en papiros y tablillas representando mediciones de terrenos.

Los egipcios fueron los pioneros en conocer y desarrollar la topografia como ciencia, la
misma que posteriormente fue estudiada por los griegos tomando como base a la
geometria (medicion de la Tierra) y a través de esto, dando a conocer la Topometria, que

utiliza métodos geométricos para realizar mediciones en terrenos.

Desde hace miles de afios, probablemente desde la existencia del hombre, éste ha tenido
la necesidad de ubicarse en su entorno y representarlo. Posteriormente, con el desarrollo
de las civilizaciones y debido a intereses politicos y personales, y al hecho de que el
hombre se volvié sedentario, se han llevado a cabo mediciones con el fin de dividir
parcelas, delimitar linderos, ejecutar construcciones, desviar cursos de agua y definir
superficies, siendo todas éstas, actividades que se cree han sido realizadas desde hace mas
de 5000 afios.

En Egipto, entre los primeros métodos de medicion estuvieron el cuerpo humano como
tal y las cuerdas anudadas, y se utilizaban medidas como el “codo”, cuya equivalencia es
de 2,5 metros. A partir de esto, se tuvo la necesidad de medir regiones mas grandes y
extensas, por lo que tuvieron que desarrollar mas y mejores métodos que les ayudaran a
realizarlo, como las escuadras, plomadas, dioptras, que fueron de mucha ayuda para

realizar mediciones de longitudes y angulos.

2.2.2. Definicion

El origen etimoldgico de la palabra topografia viene de tres términos griegos: topos, que
significa “territorio”, grafos que se podria traducir como “escribir o pintar”, y el sufijo -
ia cuyo significado es “cualidad”. La topografia es una ciencia basada en los principios
geométricos cuyo objetivo es describir y representar a la Tierra en una escala
determinada, mediante el uso de varios equipos y procedimientos que permiten conocer

tanto el relieve como los detalles naturales y artificiales de ella.
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Para poder hacer topografia se debe tener conocimientos en matematicas, geometria,
fisica, geografia, geologia, entre otras ciencias. Ademas de manejar herramientas y
metodologias para realizar mediciones, de esta forma se determinaria la opcion méas

conveniente a utilizar de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

Otro punto importante por considerar es que la topografia se complementa con otras
ciencias, como la cartografia, ya que mientras que la primera tiene como funcion
determinar dimensiones de las superficies; la segunda, se encarga de realizar una
representacion grafica de esas mediciones en un plano. Por lo que ambas tienen su

utilidad, importancia e incidencia en cada obra/actividad a realizar.

2.2.3. Importancia

La topografia es necesaria en todos los procesos y actividades para los cuales se precise
conocer la representacion de una superficie, por lo cual es muy util al momento de

planificar un proyecto de arquitectura o ingenieria.

Dentro de los proyectos de ingenieria, la topografia se hace presente durante las fases de
planificacion y ejecucion. Se usa para medir terrenos, catastros rurales y urbanos,
desarrollo urbano, implantacion de obras, entre otros. Adicionalmente, una de las
funciones principales de los topografos es verificar que el trabajo realizado corresponda

a los planos elaborados en el disefio definitivo.

Antes de ejecutar un proyecto, es necesario tener a la mano los disefios definitivos con
todos sus elementos, en el caso del trabajo topogréfico, se debe contar con el

levantamiento y replanteo del terreno.

El trabajo del topografo comprende un trabajo de campo y uno de oficina, en campo se
dedica a la toma de medidas longitudinales y angulares, y en oficina se dedica a
determinar las elevaciones, angulos y distancias a través de los calculos matematicos para
plasmarlos en un plano representativo del terreno, el cual deberd brindar toda la

informacion para ejecutar una obra.
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Figura 1. Fases de un proyecto topogréfico
Fuente: (Casanova M., 2002)

2.2.4. Usoy aplicaciones

La utilizacion de la topografia es primordial para ejecutar proyectos de ingenieria, los
cuales se fundamentan en el area de la Tierra, enfocandonos en la preparacion de un area
donde se realizara una construccion. Es fundamental considerar las propiedades que tenga
el lote, para de esta forma darle la mejor localizacion y reparticion a la obra en esa area,
al igual que en sus puntos ornamentales y funcionales. La guia del ingeniero permitira

obtener la mejor seguridad, rigidez y estabilidad del area en el que se trabajara con el
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levantamiento topografico del area. La topografia ademas es usada en la geometrizacion
del plan. Ademas, se usa la topografia en el replanteamiento, aqui se ubica en el lote las

distintas piezas de una obra con sus posiciones sefialadas en un plan.

A la topografia se le puede tener en cuenta como uno de los instrumentos primordiales de
la ingenieria civil, incluso se utiliza en otras especialidades que al igual que la topografia
se sustentan en geometria, trigonometria, fisica y astronomia. La topografia, por tanto, es

una ciencia aplicada.

El campo de aplicacion de la topografia es extenso y elemental, pues toda obra de
ingenieria se proyecta en ella. Sin el levantamiento de secciones transversales, seria
imposible proyectar presas, puentes, canales, carreteras, trenes, etcétera. Tampoco podria

sefialar una pendiente definida como es necesario en un alcantarillado.

Bajo el mismo contexto, cabe sefialar que tanto el trazo como el levantamiento son las
ocupaciones principales de la topografia. Los trazos representan el método para replantear
la superficie en un plano mientras que, el levantamiento son las operaciones basicas para

lograr representar la superficie en el plano mediante la figura.

Entre las aplicaciones de la topografia se pueden mencionar su importancia en la
ingenieria agricola, pues, permite determinar la superficie terrestre en trazos, deslindes,
divisiones, nivelacion y crear canales, drenajes y bordo. En el caso de ingenieria eléctrica
su aplicacion permite levantar y trazar las lineas de transmision para crear las plantas
hidroeléctricas y afines. En ingenieria mecanica e industrial permite instalar rigurosos
aparatos y grupos industriales y configuraciones de partes metalicas de enorme exactitud.
En ingenieria minera permite cuantificar el volumen a extraer y levanta y traza los tuneles.
En la ingenieria geoldgica influye en el andlisis de las interacciones geoldgicas que
permiten decidir la distribucion y proporcién de las cuencas hidroldgicas, como apoyo
importante de la fotogeologia, etcétera. En la ingenieria civil permite la obra de carreteras,

trenes, inmuebles, puentes, servicios municipales, entre otros.

Es evidente que la topografia tiene diversos campos de aplicacidn y constituye el punto
de inicio de varios proyectos que necesitan informacion de la postura, magnitudes, forma

del lote, etcétera., sobre el cual se va a hacer cualquier obra o un analisis definido.
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A parte de las aplicaciones mas frecuentes que tiene la utilizacion de mapas topogréaficos,
uno de los mas interesantes se fundamenta en decidir como es el area y que esta encima
de ella, como podria ser el tipo de suelo, cultivo, piedra etcétera. Para implantar cuéles
son las zonas correctas 0 no para la produccion de cultivos, creacion de inmuebles y otros
usos. Para conocer como es el lote en las 3 coordenadas espaciales es indispensable

trabajar con mapas topograficos.

Geologla y mineria
Ubicacion de formaciones
Ubicacion y orientacion de fallas

Transporte
Carreteras, calles, autopistas
Aeropuertos, Puertos,
ferrocarriles.

Derecho de via

y estratos.
ios y cont. de car

Construccion
Cantidades de obra
Replanteos

Control de desformaciones
Control de obras

Mov. de tierras

Hidraulica
Dragado y canalizacion de rios
Sistemas de riego y drenaje

rafia

Electrica
Tendido de redes
Construccion de torres

Urbanismo y planificacion
Desarrollos urbanisticos

Desarrollos turisticos
Desarrollos comerciales

Expropiaciones
Servidumbres

Figura 2. Relacion de la topografia con otras disciplinas
Fuente: (Casanova M., 2002)

2.3. Sistemas de informacién geografica

2.3.1. Importancia

Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) dentro de la ingenieria civil es una parte
muy importante, porque representa el canal de informacién que abarca tanto la
cartografia, la geodesia y la topografia, permitiendo el almacenamiento de datos
espaciales para su consulta, manipulacion y representacion, de manera precisa sobre su
ubicacién dentro de la zona a ser estudiada, por lo cual se debe conocer algunos aspectos
basicos y conceptos geodésicos fundamentales relacionados a la cartografia, ya que este
aspecto es el que precisa de su estudio, el cual es utilizado frecuentemente ya sea en

sistemas de navegacion satelital, drones, equipos topograficos, GPS y todas sus variantes.
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Atras queda el uso de observaciones solares 0 métodos astronémicos para conocer la
posicion geografica de un punto si al dia de hoy se tiene sistemas GNSS hasta en celulares
los cuales nos brindan una informacion en algunos casos precisa y en otros requieren un

procesamiento para Su uso.

2.3.2. Definicion

La definicion de un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG o GIS) seria imposible, sin
antes conocer las operaciones que nos permite realizar y las perspectivas sobre las cuales

se utilizara.

Existen tres dpticas para determinar el concepto de SIG. La primera, esta basada en las
funcionalidades, es decir, en la capacidad que tiene para la creacién de modelos digitales
de la realidad; la segunda, entendida como una extension del concepto de base de datos,
enfatiza las diferencias en relacion con la estructuracion de estos; y, la tercera, que presta
mas atencion a los aspectos organizativos o institucionales, y sobre las personas que

operan el componente geografico (Del Bosque Gonzaélez et al., 2012).
Las operaciones de que se pueden realizar de acuerdo a Olaya (2020) son:

- Lectura, edicion, almacenamiento y, en téerminos generales, gestion de datos

espaciales.

- Anélisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la
elaboracion de complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la
componente espacial de los datos (la localizacion de cada valor o elemento) como

sobre la componente tematica (el valor o el elemento en si).
- Generacion de resultados tales como mapas, informes, gréficos, etc.

Una vez que conocido las perspectivas de estudio y las operaciones que se pueden realizar

se puede definir a un SIG como:

“Un sistema de informacion que es utilizado para ingresar, almacenar, recuperar,
manipular, analizar y obtener datos referenciados geograficamente o datos geoespaciales,
a fin de brindar apoyo en la toma de decisiones sobre planificacién y manejo del uso del
suelo, recursos naturales, medio ambiente, transporte, instalaciones urbanas, y otros

registros administrativos” (Murai, 1999, p. 8)
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2.3.3. Componentes de los SIG

Para entender como trabajan los SIG, se debe conocer los elementos que los constituyen.

En primer lugar, debemos considerar los 3 subsistemas detallados a continuacion:

1. Subsistema de datos: Encargado de la entrada y salida de datos, asi como la

gestién dentro del sistema.

2. Subsistema de visualizacion y creacion cartografica: Es capaz de crear

representaciones graficas a partir de los datos ingresados.
3. Subsistema de analisis: Es especifico para el andlisis de los datos geogréficos.
Mientras que los cinco componentes basicos de un SIG segun Olaya (2020) son:
1. Datos: Representa la realidad geografica y son el ndcleo vital del SIG.
2. Analisis: Es el procedimiento para analizar los datos.
3. Visualizacién: Procedimientos relacionados con la representacion de los datos.
4. Tecnologia: Software y hardware SIG.

5. Factor organizativo: Se encarga de coordinar y comunicar los elementos entre

personas, datos y tecnologia.

TECNOLOGIA

=]

.nrr((/
=

DATOS

' ' ) FACTOR
VISUALIZACION ORGANIZATIVO

Figura 3. Componentes basicos de un SIG
Fuente: (Olaya, 2020)
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En conjunto, los componentes de un SIG permiten representar de manera digital los datos
geograficos (adquisicion, codificacion y almacenamiento), manejar de manera eficiente
la codificacion para editar, actualizar, manejar y almacenar los datos, brindarlos
eficientemente para consultas complejas y crear formas de salida compatibles para

diferentes usuarios, como puede ser con tablas, gréficas, etc. (Mena, 2007)

2.4. Conceptos geodésicos basicos

Es necesario definir ciertos conceptos geodésicos, los cuales permitiran definir la forma
y las dimensiones de la Tierra, expresandola de una forma simple y facil de manejar
(Olaya, 2020).

Ya con estos modelos se puede establecer un sistema de referencia y un conjunto de
vértices geodésicos con coordenadas conocidas y con una precision elevada, formando
un marco geodeésico de referencia, permitiendo el calculo de coordenadas de cualquier

punto de dicha red.

2.4.1. Sistema de referencia

Se trata de la definicion de estandares o parametros, el cual se constituye en una base para
representar geométricamente la superficie terrestre, asi como su variacién en el tiempo.
Este sistema no puede ser determinado mediante mediciones, sino convencionalmente
(Leiva, 2014).

Existen 2 tipos de sistemas de referencia:

e Sistemas Geodésicos Locales: Su objetivo consiste en cubrir las necesidades
geodésicas de determinada region. El centro de coordenadas de este sistema es
totalmente diferente a las coordenadas del centro de la Tierra. Tal es la situacion
del PSAD56, que alude el elipsoide Internacional de Hayford de 1924. EI datum
del mismo se sitta en La Canoa, Venezuela. El uso de este tipo de sistemas tiene

como finalidad elaborar cartografia. (Zurita, 2011)

e Sistemas Geocéntricos: A diferencia del sistema geodésico local, este sistema si
coinciden sus coordenadas con el centro terrestre, dentro de esta clase se
encuentran el WGS84 e ITRS. (Zurita, 2011)
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LSISTEMAS DE REFERENCIA
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Datum geodésico global = = = =
(Elipsoide GRS80) MUNDIALES EUROPEOS EUROPEOS || NACIONALES
ITRS ETRS89 EDSO REGIONALES
Plano Ecuatorial Terrestre

Datum geodésico local
(Hayford)

Figura 4. Sistemas de referencia
Fuente: (Berné Valero et al., 2014; Leiva, 2003)

2.4.2. Marco de referencia

El marco de referencia es la materializacién fisica del sistema de referencia y lo realiza
matematicamente para ser usado con fines practicos, a través de puntos ubicados en la
superficie terrestre con coordenadas cartesianas tridimensionales dadas en un tiempo fijo

y con velocidades conocidas respecto a ese sistema de referencia.

Cada sistema de referencia no tiene aplicacion practica sino es mediante la utilizacion de
su correspondiente marco asociado, suelen materializarse como se indican a

continuacion:

Figura 5. Vértice Marco Geodésico Nacional
Fuente: (CEPGE - REGME, 2020)

2.4.3. Datum geodésico

Datum geodesico es el conjunto de pardmetros que definen la situacion y orientacion de

un sistema de coordenadas geodésicas, asociando la superficie de referencia (elipsoide) y
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un punto de enlace al geoide. Este punto de enlace se le denomina punto astronémico

fundamental en el cual la desviacion vertical es nula y el elipsoide es tangente al geoide.

Generalmente el datum se define a nivel local o regional, y el sistema de referencia a nivel
global (Berné Valero et al., 2014).

Se consideran dos tipos de datum, Paredes (1986):

e Datum horizontal: Modelo utilizado de base en los calculos para el control
horizontal de los levantamientos y considera la curvatura de la Tierra, estan en

funcion del elipsoide.
e Datum vertical: Modelo referido para todo lo que se refiere a elevaciones y esta
definido en funcion del nivel medio del mar durante un periodo de observacion.
2.4.4. Superficie de referencia
Para establecer la superficie de referencia base es necesario definir un modelo de partida

que asimile la forma de la Tierra para lo cual existen dos conceptos basicos: el elipsoide

de referencia y el geoide.
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Ellipsoid —— Zeniths a1 vertical vertical vertiaal
B — 0! deflection =3 SROA
(/"‘—” \ e — \ deflection
P
ool e L
p/ | h ppse— A e lipsoiq
L ) R o
- Py —— T —
NN 7S o= Jer Wik
\\‘ // Sea A e
Nt el Sea bottom ==

Figura 6. Geoide y elipsoide de referencia
Fuente: (Seeber, 2003)

2.45. Geoide

En una superficie 3D donde la fuerza gravitatoria en sus puntos es constante; es una
superficie equipotencial que asume que los océanos estan en reposo y en un nivel
promedio (los niveles en realidad cambian debido a las mareas, corrientes y otros
fendmenos) y los extiende por debajo de la superficie de la Tierra. Una caracteristica
particular es la direccion de la gravedad, la cual es perpendicular en todos sus puntos con

respecto a su superficie (Olaya, 2020)
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2.4.6. Elipsoide de referencia

Leiva (2014) hace referencia a la irregularidad de la forma del geoide, lo que no permite
comprender facilmente los puntos horizontales, por esta razdn las figuras simples es la
mejor representacion junto a ecuaciones matematicas para medir las coordenadas

geograficas.

> Ecuador

I =

Polo

Figura 7. Parametros de un elipsoide
Fuente: (Olaya, 2020)

2.4.7. Relacion entre geoide, elipsoide y superficie terrestre

Una vez que conocemos las tres superficies de referencia geodésicas, se observa que estas
no coinciden y podemos calcular tres valores de la altitud de un punto simple sobre la

Tierra. Para Mufioz (2009) estos tres tipos de altura (N, H, h) son:

e Ondulacién del geoide o altura geoidal (N): Es la distancia entre la superficie del
geoide y la del elipsoide. Se trata de una onda importante para rutinas
cartograficas y geodésicas.

e Altura ortométrica (H): Se refiere a la medicion de la altura a partir del geoide, es
considerada como la altura sobre el nivel medio del mar y se mide en direccion a

la gravedad en cualquier punto.

e Alturaelipsoidal (h): Es la distancia entre la superficie del elipsoide y de la Tierra.

Estas alturas dan las medidas GNSS.
La relacion entre estas 3 superficies se expresa matematicamente con:

H=~h-N
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Donde:
h: altura sobre el elipsoide (elipsoidal)
H: altura sobre el geoide (ortométrica)

N: ondulacion del geoide

TERRRENO

Terreno

e

Figura 8. Relacién entre geoide, elipsoide y superficie terrestre
Fuente: (Mejia, 2012; Quirds Rosado, 2014)
El sistema de medidas GNSS calcula las coordenadas geodésicas y la altura elipsoidal
(h), mientras que la altura u ondulacion geoidal (N) proviene de un modelo geoidal y la

altura fisica a ser determinada (H) se puede obtener de la relacién de anterior.

2.4.8. Proyecciones cartogréaficas

A pesar de la importancia que tienen las coordenadas geograficas para determinar la
localizacion de un punto sobre la superficie terrestre, su uso generalizado puede resultar
inconveniente puesto que estamos acostumbrados a plasmar la posicion de un punto en
sistemas cartesianos referidos a valores de “x” y “y” o Norte y Este, para ser

representados en planos o mapas.

El proceso de transformar las coordenadas geograficas del esferoide en coordenadas
planas para representar una parte de la superficie del elipsoide en dos dimensiones se

conoce como proyeccion cartografica. (Alonso Sarria, 2006)

Las propiedades especiales de forma, area, distancia y orientacion se conservan o
distorsionan no solo por la superficie proyectada sino también por su superficie

geométrica, entre las que se encuentran la cénica, la cilindrica y la plana (Mena, 2007).
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24.8.1.

Tipos de proyecciones

Las proyecciones se clasifican segun la superficie sobre las que se proyectan, para esto se

utilizan figuras geométricas que sean desarrollables como el cono, el cilindro o el plano,

siendo las principales proyecciones las siguientes:

2.4.8.2.

Conicas: La superficie desarrollable es un cono, que se sitla generalmente
tangente o secante a dos paralelos a la superficie del elipsoide, Gtil para representar
franjas que no abarquen una gran distancia de latitud, pero poco adecuada para

representacion de grandes areas. (Olaya, 2020)

Cilindricas: La superficie desarrollable es un cilindro, proporciona la apariencia
de un rectangulo, puede tener una o dos lineas sin distorsion de escala, se utilizan
a menudo para mapamundis, de sencilla representacion, y tiene como desventaja
es la gran distorsion de escala en zonas de latitud alta (60° a 90°, tanto al norte o

al sur del Ecuador)

Planas o azimutales: La superficie desarrollable es un plano, estas preservan los
azimuts. Utilizada para representar los polos sin deformacion. Tiene como
intencion principal obtener una vision del globo desde el centro de este o desde el

espacio exterior.
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Figura 9. Tipos de proyecciones
Fuente: (Quirds Rosado, 2014)

Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM)

Es una proyeccion empleada por la cartografia para crear mapas de la Tierra conservando

sus ang

ulos y formas.
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La proyeccién UTM es una proyeccion cilindrica en la que el eje del cilindro esta en el
plano ecuatorial y el cilindro es tangente a un meridiano llamado meridiano origen.

Central Meridian ~
. N

Longitude

Latitue

Figura 10. Disposicion del cilindro de proyeccion en UTM
Fuente: (Alonso Sarria, 2006)
El meridiano central de cada zona se encuentra en los 3°, 9° etc. Este y Oeste de
Greenwich. Para reducir la distorsion en los limites de la regidn, se utiliza un factor de

escala de 0,9996 en el meridiano central, por lo que la linea este-oeste 1°37' seré la escala
real. La Tierra, entre los 84°N y los 80°S, esta dividida en 60 regiones de 6° de longitud

de ancho. Los meridianos de frontera son divisibles por 6 y estdn numerados del 1 al 60.

El ecuador esta en los cinturones continentales 17 y 18; en las zonas 15y 16, la porcién

insular (las Galapagos). (Leiva, 2014)
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Figura 11. Zonas UTM Ecuador
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.9. Sistemas de coordenadas

Al hablar de informacion geografica es hablar de una referencia explicita de datosen 2 o
3 dimensiones que nos indica la ubicacion de un objeto, persona o lugar en el globo
terrestre, basicamente es representar el mundo real a través de un formato digital o un
mapa, para esto nos valemos de referencias geograficas que permiten a ubicar esta
informacion. Por lo que es necesario conocer estos conceptos de coordenadas y

proyecciones, los cuales nos ayudaran a entender los sistemas SIG.

2.4.9.1. Coordenadas geograficas

El sistema de coordenadas geodésicas utiliza una esfera 3D para definir una ubicacién en
la superficie terrestre, que esta determinada por dos angulos (llamados latitud y longitud)
medidos desde el centro de la Tierra. La longitud varia de 0 a 180 grados en el hemisferio
oriental y de 0 a -180 grados en el hemisferio occidental, segin una linea imaginaria
Ilamada Meridiano. La latitud varia de 0 a 90 grados en el hemisferio norte y de 0 a -90
grados en el hemisferio sur, segin lineas imaginarias llamadas paralelas o lineas

ecuatoriales.

El origen de este sistema de coordenadas se determina justo en el punto donde se cruza la

linea ecuatorial y el meridiano de Greenwich. (Mena, 2007)

55°N60° E
(
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20 40 60 | |/
Lpngnup e Ecuador

Paralelos

Figura 12. Representacion de coordenadas geograficas
Fuente: (Fernandez, 2001; Olaya, 2020)

Las coordenadas geogréaficas son muy tiles cuando se usan en grandes regiones, es mas
complicado que un sistema cartesiano porque la distancia entre dos meridianos es muy

variable a diferencia de la distancia de los paralelos que es constante en todos sus puntos.
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Los meridianos pueden variar aproximadamente entre 11,3 Km en el Ecuador hasta los

cero Km en los polos, donde convergen los meridianos (Olaya, 2020) .

2.4.9.2. Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM)

Es un sistema de coordenadas planas que se expresa en metros y construye la proyeccion

geogréfica en tangente a un meridiano en vez del Ecuador. (Mena, 2007)

Meridiano de
Referencia

Figura 13. Coordenadas UTM
Fuente: (Adaptado de Drewes & Sanchez, 2002)

Las coordenadas de un punto se expresan mediante la zona correspondiente, relativas a la
UTM, donde el origen es distinto por cada zona, situando cada punto de interseccién con

el Ecuador.

En el punto de interseccion se considera que tiene coordenadas en “X” de 500 000 m,

mientras que la coordenada en “Y” para el hemisferio sur se considera 10°000 000 my 0

m para el hemisferio norte, con ello se evita tener coordenadas negativas.

Meridiano central
Zona UTM de zona UTM
84N | __ 10000000m

Meridiano central

Om
10000000m

/ Ecuador

Origen

166008m 500000m 833992m

Figura 14. Determinacién del origen de una zona UTM y coordenadas UTM
Fuente: (Olaya, 2020; Quir6s Rosado, 2014)
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2.5. Sistema geodésico de referencia del Ecuador

En el Ecuador a partir de enero del 2020, fue publicado en el Registro Oficial No. 132 la
Resolucion Nro. 2019-037-IGM-JUR, en la cual se adopta “el uso del Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS), como soporte de los trabajos
cartograficos y posicionales que se ejecuten en el pais, en reemplazo del sistema de
referencia local PSAD 56”. (Gobierno del Ecuador, 2020)

El Sistema de Referencia Geodésico Nacional, es la fuente oficial de georreferencia del

Ecuador. Este se aplica tanto en la componente horizontal como la vertical.

2.5.1. Red geodésica horizontal

A nivel nacional para la componente horizontal se tiene informacion en 2 sistemas de

referencias diferentes:

2.5.1.1. Datum Provisional para Suramérica de 1956 (PSAD56)

Anterior sistema de referencia del Ecuador, que tiene como elipsoide de referencia el
Internacional de Hayford y su punto origen en la superficie terrestre en la Canoa-

Venezuela.

La aplicacion de este datum fue solamente materializada en Sudamérica y por lo que
puede ser usada solo en esta zona y tiene como inconveniente el enlace con redes

geodésicas vecinas.

Parametros Valor
Latitud ° ' ") 8°34117.170"N
Longitud (° ' ") 63°51'34.880"W
Elipsoide de referencia Internacional
Epoca de realizacion 1956
Deflexion de la vertical | £0=6.37"; no=-0.15"

Cuadro 1. Parametros principales PSAD-56
Fuente: (Gobierno del Ecuador, 2020)
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Los parametros indicados en el cuadro 1, s6lo se consideran como informacion histérica
(Gobierno del Ecuador, 2020).

2.5.1.2. Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS)

En este caso la componente horizontal esta materializada por la red activa conformada
por la RED GNSS DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR (REGME) y lay
la red pasiva conformada por la RED NACIONAL GPS DEL ECUADOR (RENAGE).

Los parametros técnicos de la componente horizontal son:

e Sistema actual

Sistema de referencia geocéntrico SIRGAS 95

Epoca de referencia 1995.4

International Terrestrial Reference Frame | ITRF 94

Elipsoide de referencia GRS80

Cuadro 2. Sistema actual
Fuente: (Gobierno del Ecuador, 2020)

e Marco de referencia Post sismico

Sistema de referencia geocéntrico SIRGAS - Ecuador

Epoca de referencia 2016.43

International Terrestrial Reference Frame | ITRF 08

Elipsoide de referencia GRS80

Cuadro 3. Marco de referencia Post sismico
Fuente: (Gobierno del Ecuador, 2020)

En términos practicos SIRGAS es compatible con WGS84, el nivel de precision de las

coordenadas geocéntricas esta en el orden de +2 a +5cm.

2.5.2. Parametros de transformacion

Con la finalidad de compatibilizar la informacion generada en el datum PSAD56 con la
nueva informacion en SIRGAS-ECUADOR-1995.4, el IGM realizé el calculo de
parametros de transformacién, basado el modelo matematico de transformacion de

semejanza en espacio tridimensional.
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Los 7 parametros de transformacion de coordenadas son:

Parametros | Xo (m) | Yo (M) | Zo(m) | & (seg) | &y (seg) | €z (seg) | 6(ppm)
Valor -60.310 | 245.935 | 31.008 | -12.324 -3.755 7.370 0.447

1.96 * RMS
— Jn +1.900 | £1.172 | £1.698 | £0.055 | +0.0371 | +0.062 | +0.177

Cuadro 4. Parametros de transformacion del PSAD56 a SIRGAS95 para el Ecuador
Fuente: (Zurita, 2011)

Elipsoide Semieje mayor | Semieje menor 1/f

GRS 1980 6378137.000 | 6356752.314 | 298.257222

WGS84 6378137.000 6356752.314 298.257224

Cuadro 5. Parametros de elipsoides de referencia
Fuente: (Zurita, 2011)

2.5.3. Red geodésica vertical

La componente vertical esta materializada por la red de nivelacion, la cual permite
arrastrar la cota desde el punto de origen ubicado en el maredgrafo de la Libertad, hacia

el resto del pais.

Los parametros técnicos de la componente vertical son:

Parametros técnicos de la componente vertical

Datum Nivel medio del mar

Materializado a través del maredgrafo de La Libertad

Nivel de precision 4 mm x VK

Cuadro 6. Parametros técnicos de la componente vertical
Fuente: (Zurita, 2011)

Los sistemas GNSS brinda informacién de la cota elipsoidal, para fines practicos en
nuestro pais es utilizada la altura referida al nivel medio del mar, para poder
compatibilizar estas alturas es necesario que se disponga de un modelo geoidal y calcular

la ondulacion geoidal de un punto sobre la superficie terrestre.
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2.5.3.1. Modelos geoidales utilizados en Ecuador

Existen varios modelos geopotenciales que nos permiten determinar la ondulacion
geoidal; sin embargo, en nuestro pais al no tener un modelo local oficial, debemos utilizar
modelos globales para los sistemas GNSS como es el EGM96 y actualmente el EGMOS,

estos modelos pueden llegar a tener errores en la ondulacion geoidal de hasta 4 m.

Tierra (2009) realiz6 la evaluacion de los modelos EGM96 y EGMO08 partiendo de puntos
GPS de precision y nivelacion geométrica para determinar el error que existe en varios
puntos de la ondulacién geoidal gravimétrica comparada con la nivelada y escoger cual
modelo se deberia usar de acuerdo a la ubicacion en la que se encuentre en el pais.
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Figura 15. Diferencia en las ondulaciones geoidales para el modelo EGM96
Fuente: (Tierra, 2009)
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Figura 16. Diferencia en las ondulaciones geoidales para el modelo EGMO08
Fuente: (Tierra, 2009)

Como se puede observar en las figuras anteriores, de acuerdo al sitio en que se realicen
los trabajos, se deberd escoger el modelo geoidal a ser usado; sin embargo, se tiene
diferencias a nivel métrico en la componente vertical.

En el afio 2015, el IGM ha publicado un modelo geoidal geométrico local mediante la
utilizacion de las técnicas GPS y nivelacion geométrica, que conjuntamente con una Red
Neuronal Artificial del tipo RBF (Radial Basis Functions) la cual permite interpolar la
ondulacién geoidal en cualquier punto y que puede llegar a tener errores que segin Tierra
& Acurio (2016) pueden llegar hasta 40 cm con un error medio cuadratico de 0,2 cm, con

lo cual se tendria error a nivel centimetrico en la componente vertical. Estas ondulaciones

se representan en la siguiente figura:
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Figura 17. Modelo geoidal del Ecuador
Fuente: (Tierra & Acurio, 2016)

Tanto para consultar la informacién online o para descargar la aplicacion y ejecutarla sin
necesidad de estar conectado al internet la misma se encuentra alojada en el siguiente

link: http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/calculo-de-altura-geoidal/

B caiculo de la Altura Geoidal del Ecuador Continental

TRANSFORMAR UN PUNTO DEL SISTEMA DE
REFERENCIA PSANSS AL SISTEMA SIRGAS ECLIADDR

TRANSFORMAR LOS PUNTOS INGRESALCS €N
UN ARCHIVO DE TEXTO DEL SISTEMA DE REFERENCIA
PSADSE AL SISTEMA SIRGAS €ECUADOR

Modslo Geoidal Geométrico del Ecuador Continental

—
Los Sistemas ce Navegacion Global por Satélites (GNSS) sueden
las 1ati

aun Para fir
Ia altura

en el datum

ficial d=l t po F¥ (Radial Basll Functions) a
GPS/Nivelacion. Los resultados

irdican
a errores de hasta 40 on con error medio cuadrético de 15

Figura 18. Aplicacion para el célculo de la altura geoidal para el Ecuador
Fuente: (Instituto Geografico Militar, 2013)
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2.5.4. Sistemas de referencia locales

En el Ecuador ciertas ciudades y cantones han generado sistemas de referencia locales las
cuales son de uso obligatorio para todo proceso de generacion y actualizacién grafica a
nivel catastral, lo que permite tener una mayor precision en su base cartografica la cual

es de mucha ayuda dentro de los planes de ordenamiento territorial.

Tanto Quito como Guayaquil han generado sus propios sistemas de referencia local,
también existe una variante del sistema de Quito utilizada por el canton Rumifiahui los

cuales se detallan a continuacion.

2.5.4.1. Sistema de referencia espacial para el Distrito Metropolitano de Quito —

SIRES-DMQ
SISTEMA DE REFERENCIA ESPACIAL - SIRES - DMQ

Datum WGS 84
Elipsoide WGS 84
Proyeccion Cartografica | Transversa de Mercator Modificada (TMQ-WGS84)
Zona 17 Sur Modificado
Falso Este 500 000 metros
Falso Norte 10 000 000 metros
Meridiano Central W 78°30° 00’
Origen de Latitudes N 00° 00’ 00’
Factor de Escala 1.0004584

Cuadro 7. Parametros de transformaciéon SIRES — DMQ
Fuente: (Distrito Metropolitano de Quito, 2007)

2.5.4.2. Sistema de referencia espacial Municipio de Rumifiahui

SISTEMA DE REFERENCIA ESPACIAL — MUNICIPIO DE RUMINAHUI
Datum WGS 84

Elipsoide WGS 84

Proyeccion Cartogréafica | Transversa de Mercator Universal

Zona 17 Sur Modificado

Falso Este 778 275 metros

Falso Norte 10 000 000 metros

Meridiano Central W 78°30° 00’

Origen de Latitudes N 00° 00’ 00’

Factor de Escala 1.0004584

Cuadro 8. Parametros de transformacion Municipio de Rumifiahui
Fuente: (Ganchala & Moreira, 2013)
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2.5.4.3. Sistemas de referencia espacial TM Guayaquil

SISTEMA DE REFERENCIA ESPACIAL - TM GUAYAQUIL
Datum WGS 84

Elipsoide WGS 84

Proyeccion Cartografica | Transversa de Mercator Universal

Zona 17 Sur Modificado

Falso Este 500 000 metros

Falso Norte 2 242 320.51 metros

Meridiano Central W 79°52° 45.16”

Origen de Latitudes S 02°11°33.09”

Factor de Escala 0.999272829

Cuadro 9. Parametros de transformacion TM Guayaquil
Fuente: (Ganchala & Moreira, 2013)
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CAPITULO 11

3. METODOS TOPOGRAFICOS Y CARTOGRAFICOS

Para la elaboracidn de proyectos de ingenieria civil, como es el caso del aprovechamiento
y evacuacion de agua, generacion de energia, aprovechamiento de recursos mineros,
interconexién y movilidad a través de vias, catastro urbano y rural, entre otras, en los que
se requiere la medicién de grandes areas de terreno para la planificacion de obras, toma
de decisiones y optimizacion de recursos, aqui radica la importancia del profesional de
conocer los métodos topograficos y cartograficos, que se pueden utilizar para cada etapa
dentro de la planificacion de los proyectos dependiendo el tipo e importancia de los

mismos.

Debemos considerar que el dia de hoy ya hablamos de topografia computarizada, en la
cual se utiliza herramientas y equipos de medicion mucho mas modernos que van
mejorando dia a dia y que van desplazando a la topografia tradicional, la que a pesar de
todos estos avances no deja y no dejara de existir, pues el nivel de precision y confianza
que brindan han evitado que desaparezca y se mantenga su uso en las etapas mas criticas

de los proyectos.

Es importante también conocer el alcance y requerimientos minimos de cada una de las
metodologia o actividades a realizarse ya que eso dependera hasta qué punto es factible
Su uso y con esto conocer que tipos de entregables necesitamos ya sea para revision o

entrega de la informacion de campo.

A continuacién, se detallardn cada uno de los puntos mas importantes a analizarse
siguiendo un flujo de trabajo pensado para la realizacion de topografia y cartografia para

proyectos de ingenieria civil.

43



FLUJO DE TRABAJOS DE TOPOGRAFIA PARA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD FASES DEL PROYECTO

FOTOGRAFIA SATELITAL, 4%, * ANTEPROYECTO
RESTITUCIONES FOTOGRAMETRICAS,) * | " ¢ PREFACTIBILIDAD
CARTAS TOPOGRAFICAS, DEM -
UNTOS DE CONTROL GNSS L
(NORTE, ESTE, COTA NIVELADA) s 7+ - .
— e FACTIBILIDAD

/~ FOTOGRAMETRIA ) /7 TOPOGRAFIA i
(_ CONDRONES / (_ TRADICIONAL =
MNIVEI (f;\](‘,‘]‘(.’(:’l-’::’il'l(.'(' / . _-_; NIVEL [{:1‘-(!(.‘-[{.&[ ICO =
SN _
/7 LIDAR ) /~ TOPOGRAFIA )
\__ AEREO O TERRESTRE _/ ) TRADICIONAL e DISENOS
3] DEFINITIVOS

A T\
& /7 REPLANTEO ) &
. TOPOGRAFICO /[

\ ~ TOPOGRAFIA ) ,
& TRADICIONAL / CONSTRUCCION

/" REPLANTEO
TOPOGRAFICO

Figura 19. Flujo de trabajos de topografia para proyectos de ingenieria civil
Fuente: Elaboracion propia

Dependiendo de la tipologia de los proyectos, importancia, precision, las actividades a
realizarse pueden verse disminuidas de lo indicado en la figura anterior, como es el caso
en donde no sea tan importante enlazarse a la red de control vertical, ya sea porque solo
necesitamos planimetria o en proyectos muy puntuales los que no requieren enlazarse a

otros proyectos 0 no requieren precision milimétrica en relacion a su cota.
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3.1. Puntos de control GNSS

3.1.1. Generalidades

Los sistemas de Navegacion Satelital (GNSS) son aquellos que permiten le geo posicion
global bien sea autbnoma o no auténoma, con ayuda de sistemas de aumento. Visto de
otra perspectiva, el GNSS permite ubicar geograficamente los puntos (coordenadas) y su
altitud con gran precision en cualquier lugar del planeta, a cualquier hora y en todo tipo
de condiciones meteorologicas, gracias a las sefiales emitidas por una red de satélites que
giran en orbitas respecto a la Tierra. La informacion recopilada con este tipo de sistemas
es muy Util e imprescindible para llevar a cabo trabajos de topografia, cartografia y

geodesia.

Actualmente cuenta con el apoyo y soporte de 4 constelaciones satelitales de manera

global que se detallan a continuacion:

e NAVSTAR-GPS: sistema estadounidense de satélites conformado de 32 satélites,
trabaja en la banda L1, L2, L5.

e GLONASS:sistema ruso de satélites que consta de 24 satélites, trabaja en la banda
G1, G2, G3.

e GALILEO: sistema europeo de satélites conformado de 30 satélites, trabaja en la
banda E1, E5a, E5b, E6.

e BEIDOU: sistema chino de satélites que consta de 42 satélites, actualmente es el

de mayor cobertura y precision, trabaja en la banda B1l, E5b, E6.

€——— |- Banda Bajg—88 > €— L-Banda Alta ——>>

[ Bandas GALILEO  [Jl) Bandas GLONASS

Figura 20. Frecuencia de operacidn de los sistemas GNSS
Fuente: Adaptado de (Rohde & Schwar Aandreas Reil, 2014)
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Los sistemas GNSS hoy en dia se encuentran disponibles en una infinidad de aparatos

electronicos como son computadoras, celulares, navegadores GNSS, antenas de

frecuencia simple o doble, entre otros, los cuales nos brindan informacién a nivel

métrico, centimétrico o milimétrico, dependiendo el uso que se requiera.

* GNSS
GPS
Global |RTK, PPP
- GPS
©
-_—
= DGPS
g Telefonia .
Qo = 4G, GSM
=]
o Telefonia
IDUAL GNSS
WLAN Y BT
WLAN
Urbano + uwse ‘
\
T T T T Ll T \
1cm30cm 1im 3m 10m 30m S50m 300m
Precision en posicionamiento
RTK Cinematico en Tiempo Real WLAN Red de area local inalambrica
PPP Posicionamiento Punto Preciso UWB Tecnologia de banda ultraancha
BT Bluetooth (Alcance 50 m)

Figura 21. Precision de posicionamiento
Fuente: (Berné Valero, Garrido Villén, & Capilla Roma, 2019)

La precision en posicionamiento va de la mano del tipo de equipo a ser utilizado y de las

condiciones en las que se realice las mediciones, por lo que debemos considerar que

tenemos 2 tipos de posicionamiento:

Posicionamiento absoluto: es utilizado diariamente por los usuarios en general ya
sea en equipos celulares, navegadores GNSS, computadoras, etc., y en donde
utilizamos un equipo receptor y por lo menos 4 satélites para determinar la
ubicacion de un punto, dependiendo del codigo que se utilice se podra alcanzar

precisiones de 3 a 5m en tiempo real.

Posicionamiento relativo: llamado también diferencial y es utilizado para usos
profesionales de posicionamiento, en los que se requiere 2 receptores conectados
simultaneamente recibiendo la sefial satelital GNSS para determinar la ubicacion
de un punto, dependiendo como se realicen las medidas se puede obtener

precisiones de 0.3 a 5m en codigo y de 5 a 30mm en fase.
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Es importante también que los receptores posean una gran cantidad de canales, ya que
cada canal tiene la posibilidad de recibir una sefial de cada satélite y dependiendo el
receptor es de frecuencia simple o doble frecuencia los satélites pueden enviar varias

sefiales al mismo y aqui radica la importancia del nimero de canales.

Satélites GNSS

/
L e £
o 5 / \
\ N S // N \
\ ool i
\ 4 \\\\ \\\
\/‘ / \'\\ \\
\ / \\ \\
\ ¥ [
Estacié AL \‘Q Estacio
stacion T stacion
Base < > Mévil
La estacion base transmite correcciones de
____ Ubicacién de la estacion @ rango a la estacion mévil, a través de un
1 | base conocida con enlace de radio, por ejemplo.
presicion

oD
@

La estacion base recibe sefiales GNSS, calcula
pseudorangos a los satélites y luego determina
los errores de rango.

La estacion movil recibe sefiales GNSS, calcula pseudorangos
y luego aplica correcciones de rango. Los rangos corregidos se
utilizan para determinar la posicion.

Figura 22. Procedimiento para obtener coordenadas de un punto cualquiera mediante satélites
GNSS
Fuente: (Humboldt State University, 2015)

El proceso que describe la figura consiste en los pasos para obtener las coordenadas de

cualquier punto, los pasos son los siguientes:
1. Conocer la ubicacion precisa de la estacion base.

2. Para calcular la distancia de los satélites y determinar el rango de error, la base

debe recibir las sefiales GNSS.

3. Posterior a lo anterior, a través de un radio, la base transmite las correcciones a

las estaciones moviles.

4. Luego, las estaciones moviles al recibir la sefial GNSS calcula la distancia y la

corrige para determinar la posicion.
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Se debe considerar también las efemérides que son datos que nos sirven para

determinar la posicion del satélite en la drbita, pueden ser de 2 tipos:

Efemérides transmitidas: son aquellas que son transmitidas por cada satélite y
consisten en un conjunto de 16 a 20 elementos que vienen en el mensaje de
navegacion y se actualizan generalmente cada 30segundos. La precision de estas

efemérides es de 1 a 2m.

Efemérides precisas: son aquellas que se calculan por los receptores GNSS de las
redes de rastreo y que representan la érbita real de cada satélite, se publican via

internet y son de 3 tipos:

o Ultrarrapidas (IGU): se publican cada 6 horas y tienen una precisién de
25cm.

o Répidas (IGR): se publican del primer al segundo dia después del dia de

observacion y tiene una precision de 5 a 10cm aproximadamente.

o Finales (IGS): se publican entre 12 y 18 dias despues del dia de

observacion y tiene una precision de 5cm aproximadamente.

Ademas del nimero de satélites visibles, otro parametro importante a considerar
en la toma de puntos de control es el DOP (Dilution Of Position) que es la
composicion geométrica de los satélites que registran los receptores para
determinar su posicién y tiempo, la disposicion de los satélites en el cielo afecta
la precision del posicionamiento GNSS.

La disposicion ideal (de cuatro satélites minimos) es un satélite directamente
encima, otros tres igualmente espaciados cerca del horizonte (por encima del
angulo de mascara). De hecho, si dos 0 mas de los satélites estan alineados para
parecer que ocupan el mismo espacio, entonces puede ser imposible obtener una

posicion precisa. (Tahsin, Sultana, Reza, & Hossam-E-Haider, 2015)
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Figura 23. Area de incertidumbre debido a la buena y mala geometria del satélite
Fuente: Adaptado de (Mendoza, 2021)

Como menciona Carmena Cabanillas (2021), el DOP también se puede expresar como
una serie de componentes separados:

e PDOP: es la incertidumbre en la precision debido a la posicion geométrica 3D de
los satélites. Este a la vez se divide en:

o HDOP: dilucién de precision horizontal (latitud y longitud).
o VDOP: dilucion de precision vertical (altura).

e TDOP: es la incertidumbre en la precision debido a la falta de sincronizacion de

los relojes.

DOP = /(PDOP? + TDOP?)

El DOP se obtiene a partir de los almanaques del receptor y este valor puede verse
incrementado por la presencia de obstaculos (arboles, construcciones, montafias) que

impidan la transmision de la sefial de algunos satélites.

Dependiendo de los valores que tengamos de DOP se clasifican de la siguiente manera:

VALOR DOP | CLASIFICACION DESCRIPCION
1 Ideal El mas alto nivel de confianza. Dificil de obtener
2-4 Excelente Aplicable para mediciones de alta precisian.
4-6 Bueno Aplicable para mediciones ordinarias.
6-8 Moderado Las mediciones pueden ser usadas, pero se debe mejorar la
8-20 Justo Indican una estimacion aproximada de la ubicacion
> 20 Pobre Las mediciones son inexactas

Cuadro 10. Clasificacion DOP
Fuente: Adaptado de (Mendoza, 2021; Tahsin et al., 2015)
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3.1.2. Métodos de posicionamiento

El sistema GNSS permite el posicionamiento con distintos métodos de observacion, de
acuerdo al equipo que se disponga, a la exigencia de precision y a la técnica de proceso

de los observables. (Berné Valero et al., 2014)

METODOS DE
POSICIONAMIENTO GNSS

( | )

| POSICIONAMIENTO RELATIVO ] | ABSOLUTO }
I
N ——
POST-PROCESO | TIEMPO REAL FASE PPD
cépIGo
ESTATICO | MOVIMIENTO | | DGPS " | RTK ”
|ES’I‘A’I‘ICO RA’pwo" | STOP & GO " | CINEMATICO " NTRIP I
CINEMATICO OTF |

Figura 24. Métodos de posicionamiento GNSS
Fuente: Adaptado de (Berné Valero et al., 2014; Comisién Interdepartamental de Estadistica y

Cartografia de Andalucia, 2011)

Esta clasificacion considera las técnicas de observacidon y posicionamiento desde un
criterio mas apegado a la topografia y cartografia, teniendo métodos que necesitan el
postproceso de los observables luego de realizada la medicion para tener precisiones
milimétricas en los resultados, mientras que existen otros métodos en los que los

resultados son obtenidos en tiempo real, aunque con precisiones centimétricas.
3.1.2.1. Meétodos de posicionamiento segun observables

e Medidas de cddigo: se determina a partir de las pseudodistancias entre el satélite
y el receptor mediante la utilizacion de codigo de la portadora, ya sea cédigo P

ylo cédigo C/A. Precisién métrica.
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w?

Receptor GNSS

Satélite

Figura 25. Sefial de pseudodistancia

Fuente: Adaptado de (Ordufia Diaz, 2019)

e Medidas de Fase: ademas de registrar las pseudodistancias, se efectla

seguimiento de la fase de la propia portadora limpia de codigo. Precision

centimétrica o milimétrica. (Berné Valero et al., 2014)

Receptor GNSS

Satélite

Figura 26. Medida de fase

Fuente: Adaptado de (Ordufia Diaz, 2019)

3.1.2.2.

Son aquellos en los que se utiliza 2 0 méas receptores GNSS en diferentes puntos en los
que luego de realizar las observaciones satelitales se descarga la informacion de estos a
una computadora y se los procesa con algun software dedicado para asi buscar las
coordenadas requeridas. Dependiendo del lugar donde se realizara la medicion se podra
utilizar un punto con coordenadas conocidas o se puede enlazar a una estacion de

referencia la cual esta recibiendo observaciones constantemente.

o1

Meétodos de posicionamiento con postproceso




Estos métodos se dividen en:

e Estatico: Este sistema es utilizado para mediciones de largas distancias (mayores
a 20 km) y en caso de que se requiera gran exactitud. Es el que se emplea en
geodesia y topografia de precision. Se debe contar con al menos 4 satélites y un
DOP menor de 8, aungue si se requiere mejor precision no debe ser mayor de 5.

o Ventajas
= Es economico y brinda mayor exactitud y eficiencia que los métodos

utilizados en topografia tradicional.
= Reemplaza al método de triangulacion.

e [Estatico rapido: Es un posicionamiento estatico con periodos mas cortos de
observacion, pero a la vez con distancias menores de 20 km.
o Ventajas
= Brinda mayor exactitud, eficiencia y rapidez que otros métodos.
= No requiere mayor consumo de energia.
= No se necesita tener acercamiento con los satélites entre
estaciones.
= Cada punto se mide de forma independiente, por lo que no existe
acarreo de errores de un punto a otro.
o Desventajas
= No se puede aplicar este método en zonas pobladas con grandes

edificaciones ya que éstas impedirian la recepcion de sefiales de

los satélites.
A A
; /N ; A\
\\ D >20 K\“/,;/*"A \\ D* 20 K\l\//»“/A
, A o s Referencia y A e Réferencia
./,J/ (X.,Y.Z) conocidas .,«—'” (X.Y.Z) conocidas
/ Y / Y
Rover Rover
(X,Y.Z) desconocidas (a) (X.Y.Z) desconocidas ( h)

Figura 27. (a) Sistema Estéatico y (b) Sistema Estéatico rapido
Fuente: (Comision Interdepartamental de Estadistica y Cartografia de Andalucia, 2011)
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N° de satélites Longitud de la linea Tiempo de Tiempo de
GDOP base observacion observacién
<=8 DIA NOCHE
ESTAT. RAPIDO
465 Menos de 5Km. De 5a 10 min. 5 min.
465 De5a 10 Km. De 10 a 20 min. De 5a 10 min.
405 De 10 a2 15 Km. Alrededor de 30 min. De 5 a 20 min.
ESTATICO
465 De 15 a 30 Km. De 1 a 2 horas. 1 hora
465 Mas de 30 Km. De 2 a 3 horas. 2 horas

Cuadro 11. Tiempo de observacion de acuerdo a la longitud de linea

Fuente: (Pefafiel & Zayas, 2001)

Para el tiempo de observacién se pueden utilizar los valores del cuadro 11 o también se

lo puede estimar a través de la siguiente formula dada por el IGM:

T = 30 min + 2 min = Distancia en Km

e Cinematico: En este sistema, el receptor de referencia se encontrara siempre en

una posicion estatica, mientras que el receptor mdvil se mantendra en

movimiento. Para resolver ambigliedades el movil se inicializard ya sea por

estatico rapido o por coordenadas conocidas, se requiere de por lo menos de 5

satélites y un DOP menor de 8, aunque si se requiere mejor precision no debe ser

mayor de 5.

o Ventajas

Permite medir de forma consecutiva, precisa, rapida y econémica.

Mantiene el contacto con los satélites.

A
{ /Mﬁncm
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# Movil
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Figura 28. Sistema Cinematico

Fuente: (Comision Interdepartamental de Estadistica y Cartografia de Andalucia, 2011)
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Cinemadtico “on the fly” (OTF): Es muy similar al cinemético con la diferencia
que en este sistema no se debera inicializar el receptor movil, es utilizado en
equipos doble frecuencia y drones, también se lo conoce como PPK (Post
Processed Kinematic) puede llegar a precisiones centimétricas y se requiere de
por lo menos de 5 satélites y un DOP menor de 8, aunque si se requiere mejor

precision no debe ser mayor de 5.

Cl % 2 2 5 B %
& & ) £ > o B 3 -] 3 % = % %

Figura 29. Sistema Cinematico ""on the fly"
Fuente: (Comision Interdepartamental de Estadistica y Cartografia de Andalucia, 2011)

Stop & Go (semi-cinematico): Estacionamiento parecido al cinematico, en el cual
el receptor movil permanece estacionado en el punto por varios segundos, se
almacena la informacion y continua la medicion sin perder la sefial de los satélites,

caso contrario se deberd comenzar una nueva cadena.

Recepitor
movil I

_ ——
=
ke o
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|/-'
r//
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Estacion Referencia

Figura 30. Sistema Stop & Go
Fuente: (Comision Interdepartamental de Estadistica y Cartografia de Andalucia, 2011)
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3.1.2.3. Métodos de posicionamiento en tiempo real

En este método los datos de las coordenadas se obtienen practicamente en ese
instante, siendo la base o la estacion de referencia la que realiza las
correccionesy las envia por radio o internet al receptor mévil para la obtencion
en tiempo real de las coordenadas precisas del punto.

Existen varias técnicas para el uso del equipo GNSS en tiempo real como son:

e RTK (Real Time Kinematic): Utiliza el principio del posicionamiento
en tiempo real, en el cual la base a través del sistema de radio envia las
correcciones diferenciales a los receptores moviles para obtener
coordenadas con precision centimétrica, esta técnica esta limitada al
rango de cobertura de la radiofrecuencia, a lineas base cortas de no
mas de 10 km y a areas relativamente pequefias y abiertas.

e NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol): Es una
variante del método RTK la diferencia radica en que las correcciones
diferenciales son transmitidas por internet por las estaciones de
referencia. Consta de tres componentes:

o Servidor NTRIP: Conformado por la estacion de referencia
GNSS cuyas correcciones son enviadas a una unidad central
(servidor).

o Caster NTRIP: Servidor de internet que recoge las correcciones
y las distribuye al cliente o usuario previamente identificado.

o Clientes NTRIP: Receptores GNSS moviles que reciben la

informacion enviada por el Caster via internet.

3.1.3. Utilizacién de los métodos de posicionamiento en trabajos de campo

3.1.3.1. Sistemas Estaticos

Levantamientos geodésicos, control horizontal y vertical.

Inspeccion de movimientos de placas tectonicas.

Registro de deformaciones en estructuras.

Reemplaza al método de poligonales.
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- Util en todo tipo de trabajos en los que se requiera tener un nimero de puntos

elevado.

- Fotogrametria.

3.1.3.2. Sistemas Dindmicos
- Define el trayecto de cuerpos desplazandose.
- Levantamientos de ejes de vias y ferrocarriles.
- Medicién de perfiles transversales.

- Batimetria y levantamientos hidrogréficos.

3.1.4. Control vertical

El control vertical es lo que se conoce también como altimetria, la cual se ocupa de
estudiar diferentes métodos para determinar las distancias o niveles verticales entre varios
puntos de un terreno en un plano horizontal. Sin embargo, también se pueden obtener
dichas distancias a partir de la inclinacion del terreno y el espacio inclinado entre dos

puntos, para conseguir el esquema vertical.

Argalario
G600 Earriohueya
| .
S48
500 ]
P s08
400 I 422
300 an |
200
1 5
I Barakaldo
100 El Reqato
L & Ander Guaza
ol *® Juanto Lribarri
4 T 02% | 39% BEW (5 7%

Figura 31. Ejemplo de esquema vertical
Fuente: (Rosales, 2018)
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3.1.4.1. Utilidad del control vertical

La utilidad del control vertical radica en la representacion real de la forma del terreno, es
decir permite obtener un perfil completo del terreno. Esto es muy ventajoso sobre el
control horizontal que solo permite proyecciones en ejes horizontales sin dar el perfil

completo del terreno.

2 Superficies de
” nivel deAy B.

desnivel 1

Figura 32. Desnivel entre punto Ay punto B
Fuente: (Universidad Nacional de Ingenieria, 2019)

T

desnivel = b-a

Figura 33. Obtencién de desnivel entre punto a y b mediante nivelacién
Fuente: (Universidad Nacional de Ingenieria, 2019)

3.1.5. Recomendaciones generales

- Se de ubicar los puntos en un lugar despejado de ser posible tratando de evitar el
mutipath, caso contrario se deberia aumentar el tiempo de observacion al doble

para tener una mayor exactitud.
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Figura 34. Multipath GNSS
Fuente: Elaboracion propia
Al momento de colocar la antena receptora GNSS es preferible que esta se
encuentre sobre la cabeza del operador, ya que esta podria interferir la sefial de

los satélites 0 a su vez que el operador se encuentre alejado de la misma.

Realizar la calibracion de los equipos topograficos a emplearse en el proyecto para
lograr la precision de las observaciones realizadas. Evitar el uso de equipos en
condiciones climaticas desfavorables para evitar dafios en los equipos y errores en

la medicion de las observaciones (Carrera, 2021).

Mantener los equipos lejos del calor excesivo y la humedad para evitar dafios de

los materiales y piezas que componen el equipo.
Cargar la bateria de manera adecuada para culminar las mediciones sin errores.

Evitar realizar mediciones en horas del mediodia en vista de que la posicion

geométrica de los satélites en ese horario puede ocasionar problemas de PDOP.

Es necesario que exista visibilidad directa entre por lo menos dos puntos de
control, ya que estos nos serviran para posicionar y orientar las estaciones totales
para la realizacion de trabajos posteriores como son poligonales, levantamientos

topograficos y replanteos.

Para realizar RTK via radio es importante que la antena base se encuentre en el
lugar més alto y despejado para que las antenas moviles o rovers reciban las
correcciones de manera adecuada. Adicionalmente, la distancia méxima entre
base y rover dependera del tipo de radio a utilizarse y se debe considerar que

mientras mayor sea esta distancia la precision en los puntos disminuira.
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3.1.6.

En caso de realizar RTK via internet (NTRIP) es importante tener una buena
cobertura de internet, ya sea mediante red de telefonia celular o fija. Se debe
considerar también que la estacion de referencia no se encuentre a mas de 20 Km
del lugar de trabajo ya que los errores sobrepasarian los 10 cm, ademas tener en
cuenta que la solucion sea fija (1-2cm) y evitar usar soluciones flotantes (20-
30cm).

De ser posible se debera trabajar con las efemérides precisas finales o rapidas de
ser el caso, ya que esto aumentara la precision de los puntos de control.

Informacién minima requerida para postproceso y revision

La informacion minima requerida para realizar el postproceso de los puntos es:

Datos crudos de las antenas GNSS de ser posible Rinex.

Hoja de campo de las observaciones GNSS (Anexo 1).

Datos GNSS de la estacién de monitoreo continuo mas cercana obtenidos del
IGM.

Efemérides precisas rapidas o finales, las que pueden ser descargadas del CDDIS
de la NASA mediante el siguiente enlace
https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived Products/GNSS/orbit_products.html

Mientras que para la revision es necesario la siguiente informacion:

Datos crudos de las antenas GNSS de ser posible Rinex.
Hoja de campo de las observaciones GNSS.

Datos GNSS de la estacién de monitoreo continuo mas cercana obtenidos del
IGM.

Efemérides precisas rapidas o finales.

Informe de procesamiento de lineas base.

Informe de ajuste de red.

Monografias de los puntos de control.

Especificar el modelo geoidal utilizado en el postproceso o el enlace a la red de

control vertical del IGM.
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3.2. Topografia tradicional

3.2.1. Poligonal de precision

Se trata de una serie de lineas 0 dos sucesivos interconectados entre si, donde las
longitudes y direcciones son obtenidas mediante mediciones directas en campo. Se
considera un procedimiento para definir las coordenadas topograficas de los puntos,

especificamente determina los puntos de apoyo planimétricos.

3.2.1.1. Levantamientos mediante poligonales

Entre los elementos mas importantes de las poligonales, estan los angulos formados por
sus lados. Estos angulos pueden ser medidos haciendo uso de diferentes métodos, entre
los cuales estan: pares conjugados, repeticion, entre otros. Ademas, se debe tomar en
cuenta que, para realizar levantamientos, los angulos deben ser medidos en sentido
horario. Los tipos de angulos que se pueden encontrar en una poligonal son: internos,

externos y de deflexion, como se muestra a continuacion:

a) angulos externos b) angulos internos

Figura 35. Angulos externos e internos de una poligonal cerrada
Fuente: (Koenig Veiga et al., 2012)

+ Deflexién a
e la derecha

- ¥ p3

OPPP/:TK P2
/‘/ - g
A

Deflexion a
} P3 la izquierda
Sentido de
direccionamiento

1 horario

=

g

P1

Figura 36. Angulos de deflexion en poligonales cerradas
Fuente: (Koenig Veiga et al., 2012)
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Los levantamientos de poligonales se utilizan en casos donde el terreno tiene una gran

extension o existen elementos que impiden tener una visibilidad adecuada.

OPP

P2

Figura 37. Levantamiento de una poligonal
Fuente: (Koenig Veiga et al., 2012)

Para detallar los pasos a seguir para realizar el levantamiento, se ha tomado como ejemplo

a un terreno en forma de poligono con vértices numerados del 1 al 10.

1. Nivelar la estacion total en el punto 1.

]

Figura 38. Estacion nivelada en el punto 1
Fuente: (Quiroz, 2012)

2. Ubicar el punto 2, realizar la medicion del azimut (&ngulo medido en direccion a
las manecillas del reloj desde el Norte hasta un cuerpo cualquiera) entre A1y A2

y finalmente medir la distancia 1-2.

, Norte Geogrifico

MO02

Figura 39. Representacion del azimut
Fuente: (Koenig Veiga et al., 2012)
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Llevar la estacion total hasta A2, centrarla y nivelarla, ubicar el punto 3, medir el

angulo 123 y medir la distancia 2-3.

Llevar la estacion total hasta A3y realizar el mismo procedimiento especificado

en el paso 3. Se debe repetir este proceso en los puntos del 4 al 10.

Se centra una vez mas la estacion total en Aly se mide el &ngulo 10-1-2.

Figura 40. Representacion del terreno en forma de poligono
Fuente: (Quiroz, 2012)

3.2.1.2. Tipos de poligonal

Segun la Norma Brasilefia 13133, indica que las poligonales se clasifican en: principales,

secundarias y auxiliares.

Poligonal principal: Determina los puntos de apoyo topografico de primera

orden.

Poligonal secundaria: Determina los puntos de apoyo topografico de segundo

orden.

Poligonal auxiliar: Los vértices de este poligonal estan distribuidos en el area a
ser levantado permitiendo recolectar los puntos importantes segun la escala y
nivel de detalle requerido para el levantamiento. La recoleccion se hace de forma

directa o indirectamente, por radiacion o interseccion.

Las poligonales también se pueden clasificar en: cerradas, encuadradas y abiertas.
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e Poligonal cerrada: Inicia en un punto con coordenadas conocidas y termina en el

mismo punto. Una de sus principales ventajas es que permite verificar errores

angulares y lineales.

OPP

P4

P3

Figura 41. Poligonal cerrada
Fuente: (Koenig Veiga et al., 2012)
¢ Poligonal abierta con control de cierre: Inicia conociendo las coordenadas de los
primeros dos puntos y finaliza de igual manera conociendo las coordenadas de los

dos dltimos puntos, permitiendo verificar errores lineales y angulares.

Ad

A2 P2

Figura 42. Poligonal encuadrada
Fuente: (Koenig Veiga et al., 2012)
e Poligonal abierta: Parte en un punto con coordenadas conocidas y termina en un
punto cuyas coordenadas se desea conocer. A diferencia de las poligonales
anteriores, ésta no permite determinar errores, requiriendo mucho cuidado en la

toma de angulos y distancias.

OPP
P3

P2

Figura 43. Poligonal abierta
Fuente: (Koenig Veiga et al., 2012)
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3.2.1.3. Control vertical de la poligonal

El levantamiento vertical es un proceso topografico que permite determinar alturas sobre
el nivel medio del mar. En el posicionamiento del suelo, con fines cartograficos, el hecho
de que la posicion horizontal esté referenciada a un elipsoide y la elevacidén esté
referenciada al geoide no es dificil. Sin embargo, la informacién geodésica precisa
requiere ajustes en la informacion vertical para compensar las fluctuaciones en el geoide,
bien sea por arriba o debajo del elipsoide y las superficies matematicas regulares. Para
realizar este ajuste se aplican técnicas geodésicas avanzadas, sofisticadas y utiliza el nivel

geodésico para establecer la red de control vertical basica (Quispe, 2015).

Todos los métodos utilizan el nivel medio del mar como referencia. Este nivel de agua se
determina a partir del promedio por hora de los cambios en el nivel del agua durante un
afio 0 més en la estacion gréfica de mareas. Existen varias técnicas de nivelacion:
geométrica o diferencial, trigonométrica y barométrica, cada una de las cuales produce
un nivel diferente de precision, siendo la primera mencionada anteriormente la mas

precisa de las tres (Quispe, 2015).

3.2.1.4. Caélculo de errores

En el caso de las poligonales cerradas la suma de las proyecciones deben igual a cero
sobre todos sus ejes (norte-sur y este-oeste). Sin embargo, los fallos operacionales por el

uso de instrumentos necesarios para medir distancias, va a arrojar un error de cierre lineal

N

+AE,; B +AEg

Detalle

Figura 44. Error de cierre lineal en poligonales cerradas
Fuente: (Casanova, 2014).

En esta figura, el punto A’ simboliza la posicion del punto A, una vez que se calculan las

proyecciones con las distancias, después de medirlas. Se debe tomar en cuenta que, para
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que se cumpla la condicion lineal de cierre, el punto A’ debe coincidir exactamente con
el punto A (Casanova, 2014).
En caso de hacer suma de proyecciones a lo largo del eje norte-sur, se tendria:

EAN = ZAN—S

De igual manera, sumando proyecciones sobre el eje este-oeste tenemos:

SAN = ZAE—O

Por tanto, el error lineal vendré dado por:

eL = +/eAN? + eAE?

La medicion incorrecta de distancias y angulos, como la planificacion y ejecucion
inadecuada de los trabajos resulta ser las causas mas comunes de los errores poligonales.
Entre estos errores se pueden mencionar: ocupar Vértices equivocados, orientar
incorrectamente la poligonal o confundir el sentido en el que los &ngulos fueron medidos
(INEGI, 2009).

3.2.1.5. Precision horizontal de la poligonal

Siguiendo las recomendaciones del IGM se ha tomado como guia el manual de
especificaciones topograficas del IPGH (Instituto Panamericano de Geografia e
Historia, 1979) en el cual se indica que la precision de las mediciones en distancia esta
dentro de:

e Primer orden
1:35 000 Red basica de control horizontal

e Segundo orden

1:15 000 Proyectos especiales

e Tercer orden

1:7 500 Planos de ciudades
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3.2.1.6.

Precision vertical de la poligonal

Segun el IGM (Instituto Geografico Militar, 2006), el error maximo permitido de las

poligonales en el componente vertical (nivelacion geométrica) este dado por:

Donde:

3.2.1.7.

Primer orden
4mm x+K Red basica de control vertical
Segundo orden
8.4mmx+K Proyectos especiales
9.0mm x+vK Planos de ciudades

K: distancia en kildmetros cuando se repite una seccion o recorrido (ida y vuelta)

Recomendaciones generales

Para obtener las precisiones requeridas es necesario utilizar equipos topogréaficos
de precision de 1’ 0 27, dependiendo del orden del proyecto.

Se debe utilizar tripodes pesados de madera ya que los mismos soportan de mejor
manera las vibraciones y evitan que el equipo se desnivele o tenga fallos en el

compensador.

El personal técnico encargado del manejo del equipo debe estar debidamente

capacitado en su uso.

Se requiera el uso de un bipode para el baston y prisma, de ser posible se pueda
mirar con el equipo la estaca colocada para garantizar la verticalidad del prisma.

Para la georreferenciacion con latitud y longitud (coordenadas), se utilizara
receptores GNSS con precision milimétrica. Para garantizar esta precision se

utilizara el proceso de correccién diferencial.

Se debe considerar la curvatura de la Tierra en la poligonal cuando las distancias
entre puntos superan los 100m, por lo cual es necesario incluir el factor de escala
combinado en el equipo. Considerando que si los 4 numeros posteriores al punto

se repiten (1.0000x o 0.9999x) se podria utilizar 1 como factor de escala, caso
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contrario se debe utilizar el valor obtenido dado en las monografias de los puntos

de control.

3.2.1.8. Informacién minima requerida para elaboracién y revision

La informacion minima requerida tanto la elaboracion y revision de la poligonal es la

siguiente:

e Formulario de poligono de campo con su respectivo croquis.

e Hoja electronica de célculo de poligonal en la que conste la precision obtenida.

e Datos crudos de los equipos en formato nativo.

o Detallar el control vertical dependiendo de la técnica utilizada para su obtencion.
e Monografias de puntos de control utilizados.

e Certificado de calibracion de los equipos los cuales deben estar actualizados a la

fecha de los trabajos.

3.2.2. Levantamientos topograficos

Es un procedimiento que sirve para determinar las caracteristicas topogréaficas especificas
del terreno y consta de dos actividades basicas: trabajo de campo y trabajo de oficina. El
trabajo de campo es el trabajo de recopilar todos los datos y ubicar cada punto requerido
en la delimitacién del terreno. Por otra parte, el trabajo de oficina involucra célculos para
determinar el rea de terreno. Ademas, se elaboraron varios planos del terreno, incluyendo
todos los detalles con software como AutoCAD, y herramientas contables o estadisticas
como Excel (Cely, 2017).

3.2.2.1. Tipos de levantamientos topograficos

e Planimetria

Son las operaciones necesarias para la obtencion de la proyeccion horizontal de cada uno
de los puntos existentes en el terreno. Entre los levantamientos planimétricos
tradicionales se tiene: levantamiento por cinta y jalon, levantamiento por base medida,
levantamiento por radiacién simple y levantamiento por poligonal cerrada (Navarro S. J.,
2011).
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e Altimetria

Consiste en las operaciones que se realizan para obtener la distancia vertical de los puntos
existentes en el terreno en relacion con el plano de referencia. Entre los levantamientos
altimétricos méas frecuentes estan: nivelacion trigonométrica y nivelacion geométrica,

tanto simple como compuesta (Navarro S. J., 2011).

e Taquimetria

Consiste en un método impreciso de medicion rapida sin la cinta métrica, utilizado para
realizar el levantamiento de terrenos con dificultades de medicion, como, por ejemplo,
superficies cubiertas de agua o desigualdad de terrenos. La taquimetria mide
indirectamente las distancias horizontales, verticales y diferencias de niveles con la ptica
del teodolito que requiere datos como la altura del instrumento, altura de la mira o prisma
(Ledn, 2018).

e Satelital

Consiste en un método de medicion mediante el uso de sistemas GNSS, donde la base
con coordenadas conocidas enviard las correcciones al movil para que realice la
correccion diferencial en ese instante y tener las coordenadas conocidas del punto a medir.
También conocido como diferencial en tiempo real (RTK), puede ser via radio o via
internet, con la cual podremos realizar levantamientos ya sean radiales o por secciones

transversales sin necesidad de tener vista directa a la base.

Su precision depende de ciertos factores como las condiciones climaticas, precision de
los equipos utilizados, el namero de satélites disponibles al momento de realizar el
levantamiento, errores accidentales cometidos, interferencias en la sefial de radio, mala

recepcion de la red celular en el caso de NTRIP.

Estos levantamientos pueden ser usados para levantamientos complementarios, auxiliares
y tienen buena precision en el plano horizontal en el orden de 1 a 5 cm, mientras que en
plano vertical depende mucho del modelo geoidal a ser utilizado por lo que tendremos

errores en cota de hasta 15 cm siempre y cuando la solucion obtenida sea fija.

3.2.2.2. Generacién de modelo digital de terreno con puntos generados en campo

Un modelo de elevacion digital (DEM) o modelo digital de terreno (DTM), es una

simbolizacion matematica digital continua de objetos virtuales existentes y todo su
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entorno. Es un concepto general que hace referencia a la elevacion de la superficie
terrestre o de una capa del suelo, como la altura de un edificio o la cubierta vegetal de una
montafia. Cuando un DEM contiene los elementos que componen la superficie del
terreno, se denomina modelo digital de superficie (DSM) (Kasser & Egels, 2002).
Felicisimo (1994) sefiala que el modelo DEM hace una representacion estadistica de la
superficie del terreno, mediante un nimero elevado de puntos selectos con coordenadas
“x”, “y” y “z” conocidas, en un sistema de coordenadas arbitrario (Neuman, Zapperi,

Aldalur, Campo, Bongiovanni, & Pischel, 2018)

Z, elevation

Digital Surface Digital Terrain sl
Model (DSM) Model (DTM) &

Z, elevation

DTM
Digital Terrain Relief Model

y .’Hgﬂg

e -

Figura 45. Diferencia entre DSMy DTM
Fuente: (ArcGeek, 2018)
Con la informacién obtenida en campo con la estacion total, tendremos un archivo
Xls/.csv/.txt, el cual contendra nimero, descripcion del punto (cédigo) y coordenadas
(x,y,2), con los que se cargara esta informacion en un software especializado como
Autodesk Civil 3D, Istram, Topocal, CivilCAD, entre otros, los mismos que nos ayudaran
a generar la superficie del terreno (DTM), el cual nos servira para la realizacion de disefios
y para el calculo de volimenes y cantidades de obra ya sea de estructuras, vias, canales,

como de obras de infraestructura.

3.2.2.3. Precisién de informacioén

En los levantamientos topograficos es necesario observar los posibles errores que puedan
dar las medidas del terreno, tanto sisttmico como accidental. En el primer caso, en
condiciones de trabajo fijas los errores son constantes y con el mismo signo, siendo
acumulativas. Ejemplo de ellos son las medidas de los angulos con errores de temperatura
por graduar incorrectamente los aparatos. En el segundo caso, los errores accidentales son
indiferentes del sentido y pueden darnos con signos negativos como positivos y 1os errores

se eliminan al compensarse (Fao, 2018).
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La comprobacion es el método para evitar los errores sistémicos, en el caso de los errores
accidentales solo se pueden reducir prestando atencion y aumentando el nimero de las
mediciones. En el caso de los errores sistematicos, pueden ser corregidos aplicando
correcciones de medidas o métodos sistematicos de campo para comprobarlo y

contrarrestarlos (Fao, 2018).

Los errores se evitan mediante pruebas, hechas mediante la comprobacion, que permite
detectar los errores aleatorios, es decir, que carecen de una ley que los describa, y que,
por lo tanto, no se pueden corregir o eliminar, pero es posible detectarlos con la

comprobacidn, de forma que se minimice su impacto.

La precision de la informacion topografica obtenida dependerd en muchos casos de la
densidad de puntos tomados por hectérea durante el levantamiento, donde tendremos
levantamientos en escala 1:1000 en los cuales se debe tener una densidad minima de 200
puntos por Ha, de ser posible esta cantidad de puntos puede incrementar dependiendo de

las condiciones del terreno, vegetacion y construcciones en la zona.

Para levantamientos de mayor escala en los cuales se requiere un mayor grado de detalle
el nimero de puntos por Ha debe ser mayor y limitado a la cantidad de objetos que se

encuentren en el terreno.

3.2.2.4. Recomendaciones generales

Los levantamientos topograficos requieren recoleccion de informacion desde el

punto de vista altimétrico como planimétrico.

- Aunque se cuenta con una referencia sobre la forma correcta de realizar los
levantamientos, es importante tener precaucion con la toma de datos en campo,
asi como con la nivelacién del equipo, desarrollando de forma satisfactoria los

calculos en oficina y obtener los resultados esperados.

- Para el levantamiento de la informacién en campo se puede utilizar el método de
radiacion o el de poligonal cerrada (secciones transversales) con la finalidad de

obtener un mayor detalle.

- Es necesario que el personal de campo esté capacitado, tanto el topdgrafo en el
manejo de los equipos, como el cadenero en la manera correcta de dar los puntos

y en la manipulacion de los bastones y prismas.
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Se debe utilizar equipos de medicion electronica con una exactitud angular de

hasta 5” los cuales deben estar calibrados.

Para el caso de RTK el tiempo de medicion debe ser no menor a 5 segundos,
considerando que ha mayor tiempo de toma de informacion la precision del punto

aumentara.

Si en el sitio de trabajo existe una buena recepcion de internet se puede usar

NTRIP, caso contrario se debe usar RTK via radio.

El técnico encargado en el procesamiento de la informacion de campo para la
generacion de la superficie DTM debe tener amplio conocimiento en este tipo de
trabajos, ya que muchos de los errores en la topografia se deben a la mala
interpretacion de la informacion y en los procesos de interpolacion de la misma

dandonos un producto final de mala calidad.

Es necesario generar una codificacion a ser utilizada durante el levantamiento, lo

cual servira en oficina durante el procesamiento de la informacion.

Se debe pedir al topdgrafo que almacene la comprobacidn o vista atrds al momento
de estacionarse en los cambios, para realizar la comprobacion de cierres en oficina

y de ser posible entregue la libreta de anotaciones de campo.

Se debe considerar el factor de escala, condiciones climaticas, presion del sitio de

trabajo al inicio de los trabajos de campo.

Si el proyecto es de gran magnitud por lo que se requiere de muchos dias de
trabajo es recomendable que la informacion se descargue diariamente, la cual debe

ser validada y si existiera algun error se repita el area en problemas.

En necesario tener una ortofoto del lugar actualizada la que nos ayudara en la
interpretacion de la informacion de campo al momento de realizar la planimetria,
la misma que podria obtenerse desde diferentes portales regionales como son el
geoportal de Quito o del IGM, sin embargo, dicha informacion carece de
resolucion, por lo que es recomendable el uso de fotogrametria para tener un

mayor detalle.
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3.2.2.5. Informaciéon minima requerida para elaboracion y revision

La informacion minima requerida tanto la elaboracion del levantamiento topografico es

la siguiente:

e Libretas de campo electronicas de los equipos utilizados o archivos en formato
xls/.csv/.txt, que contendran las coordenadas y cddigos utilizados.

e Libreta de anotaciones de campo

e Lista de cddigos utilizados

e Croquis del lugar con los puntos de interés necesarios

e Sies posible solicitar una ortofoto del lugar

Mientras que para la revisién es necesario la siguiente informacion:

e Libretas de campo electrénicas nativas o procesadas

e Archivos CAD del levantamiento topografico

e La triangulacion de la interpolacion realizada en formato XML para su uso en
cualquier plataforma de disefio o de modelado como es Autodesk Civil 3D, Istram,
QGIS, Revit etc.

e Sies posible solicitar una ortofoto del lugar

e Memoria técnica del trabajo realizado

3.3. Escaner laser

3.3.1. Generalidades

Los escéneres laser en el campo topografico pueden ser terrestres o aerotransportados con
funciones similares en la precision y rapidez de las medidas. En el caso de los terrestres
por ser distancias cortas a medir y la estabilidad del sensor, permiten obtener datos de
levantamiento a una resolucion en milimetros con una eficiencia y rapidez aceptable
mejor que los métodos tradicionales. Al respecto, Bravo (2018) define a la topografia 3D
efectuada por escaner laser como un barrido sobre las superficies, captando miles de

puntos en minutos.
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El sistema esta compuesto por los siguientes componentes (Bravo, 2018):

- Cabeza de escaner: Encargado de realizar el barrido utilizando el laser del sensor
y desviacion de dos espejos para obtener los puntos.

- Cajade alimentacion: Contiene las baterias y cargador, permite 8 horas de uso de
forma auténoma.

- PC portétil: Es el software encargado del emitir el escaneo y almacenar los datos
de puntos obtenidos para analizarlos, consultarlos y editarlos en tiempo real.

- Accesorios: Permiten la toma y edicion de los datos obtenidos en el escaneo de la

superficie.

3.3.1.1. Escaner Laser Terrestre

Nos sirve para para capturar la geometriay color de cualquier objeto, a través de un rayo
de luz laser que recolecta informacion en forma de nube de puntos que combinado con
camaras fotograficas registra la informacién del rango visible, en este caso el barrido se
lo realiza desde un equipo estacionado sobre la superficie. La informacion recolectada
durante el barrido se utilizara posteriormente para formar modelos tridimensionales del o

los objetos medidos.

Debido a la estabilidad del sensor y de las cortas distancias a las que se encuentran los
modelos a levantar, permiten conseguir resoluciones milimétricas de una manera méas

rapida que los métodos tradicionales. (Universidad Jaén, 2016)

Dependiendo de la densidad de puntos que se desee obtener se puede configurar la
velocidad y tiempo de escaneo (rapido, estandar y alta densidad) dependiendo del uso que

se le quiera dar.

Figura 46. Escaner Laser Leica BLK360 y sus componentes
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47. Escaner Laser Leica BLK360 y su aplicacién
Fuente: Leica

3.3.1.2. Escaner Laser Aéreo

También conocido como LIDAR nos permite de forma rapida, precisa y eficiente capturar
una gran cantidad de informacion 3D de areas de gran tamafio, como zonas urbanas,

plantas industriales, zonas agricolas.

Estos sistemas pueden ser usados para la creacion de cartografia en zonas montafiosas en
las que por su vegetacion el escaner terrestre no puede ser usado o demora mucho tiempo

en la recoleccion de datos.

A partir de las nubes de puntos laser filtradas, clasificadas y editadas se obtiene el modelo

digital de elevaciones (MDT) y el modelo digital de superficies (MDS).

Estos sistemas ya existian antiguamente, pero debido al avance de la tecnologia estos
fueron haciéndose méas compactos a tal punto que el dia de hoy pueden ser utilizados en
cualquier tipo de dron.

Incorporan sistemas de alta precision: posicionamiento por satélite (datos GNSS) y

unidad de medicidn inercial (IMU)
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Figura 48. Escéaner Laser Aéreo
Fuente: (IGC, 2019)

3.3.2. Usoy aplicacion

El manejo del escaner laser es muy sencillo, ya que basicamente la programacion de
trabajo se la realiza de manera automatica, la complejidad radica en el caso terrestre en la
correcta colocacion del equipo para que realice varias escenas en las que debemos tener
puntos en comun para que estas puedan unirse y puedan ser georreferenciadas, mientras
que en el caso movil depende de la planificacion de vuelo realizada, por lo que requiere
que el personal técnico encargado de esta tarea tenga experticia y capacitacion antes de

Su uso.
Entre sus principales aplicaciones se encuentran:

e El modelado 3D de objetos previamente construidos, como es el caso de
esculturas, monumentos y cualquier objeto que se desee tener planos de detalle.

e Modelamiento 3D de plantas industriales con las que obtendremos planos de
detalle tipo As-built en los que podremos realizar analisis de interferencias,
maquetas virtuales, piping y conocer las medidas y didmetros de una manera
precisa e implementar la metodologia BIM.

e Andlisis de deformaciones que pueden presentar las diferentes obras civiles y que
facilitara la toma de decisiones de reparacién o cambio.

e Medicion de tuneles lo que nos permitira tener la forma precisa de los mismos

para obtener secciones y perfiles, conocer la excavacion y sobre excavacion en
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etapa constructiva, analisis de dafios por efectos sismicos, fisuramiento y
deformaciones.

e Mineria subterrdnea y a cielo abierto nos facilitara el control de avance diario,
estimacién de volumenes de manera mas exacta, seguridad en la medicién de
excavaciones inseguras, ubicacion de sitios de stock de materiales, mejorar la
planificacion y ejecucion de trabajos de explotacion con controles mas precisos.

e Uso arquitecténico, lo que nos permitira la medicion de fachadas y bienes
patrimoniales en menor tiempo y conservando los mismos, también facilita la
obtencion de planos 2D y 3D precisos.

e En topografia e Ingenieria Civil, siendo el principal campo de aplicacion ya que
inicialmente fue creado para ayudar en las mediciones de campo de manera rapida
y precisa precautelando la seguridad de los trabajadores en zonas de alto riesgo.

e En cartografia es muy utilizado en la generacion de modelos digitales de elevacion

y superficie.

3.4. Restitucion aerofotogramétrica

3.4.1. Generalidades

La restitucion fotogrametrica se aplica a partir de imagenes de la zona, parcialmente
solapados y tomados desde diversos enfoques para formar los pares estereoscopicos. La
evaluacion de los puntos equivalentes y de paralaje permiten deducir las cotas
referenciales para reconstruir la topografia. Por otro lado, los restituidores
fotogramétricos graban los resultados en un formato digital compatible con los softwares
geogréaficos. Ademas, la restitucion aerofotogramétrica permite acceder al terreno para
establecer puntos de apoyo que permiten fijar valores de altitud en una escala absoluta
(Uniovi, 2006).

3.4.2. Metodologia utilizada
Las imagenes que actualmente se toman se efectGan por sensores pancromaticos
satelitales. Tambien hacen uso de la radargrametria, el cual permite obtener DEM

precisos gracias a la apertura de los radares. Aunque parece ser el método del futuro, la

magnitud de error establece competencia contra los métodos tradicionales (Uniovi, 2006).
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3.4.3. Usoy aplicacion

La restitucion fotogramétrica permite generar vectores de la informacion digital obtenida
de forma precisa por la ortofoto, DTM y DSM del proyecto. Las escalas cartograficas
generadas son de 1:1000, 1:2000 y 1:5000 derivadas de la combinacion de vuelos de la
camara digital y el sensor LIDAR. En escalas mayores (1:10000 y 1:25000) se requiere
una restitucion tradicional o mediante el uso de modelos de elevaciones LIDAR para crear

la dimension tridimensional (Sigla Sas, 2018).

3.5. Fotogrametria con drones

3.5.1. Generalidades

La fotogrametria es la técnica para elaborar reconstrucciones de terrenos y obtener
medidas a partir de imagenes aéreas. El proposito de esto consiste en convertir los datos
2D en informacidn cartogréafica tridimensional. En la actualidad, se ha desplegado el uso
de drones para el uso de la fotogrametria aérea y aunque las técnicas se basen en las
tradicionales, los requerimientos, el equipo y la complejidad de las operaciones de afios
anteriores se han reducido significativamente con los avances actuales (Aerial insights,
2015).

Esta técnica describe las propiedades geométricas de la superficie a partir de varias
imagenes redundadas. Lo cual significa que para reconstruir un objeto con exactitud es
necesario un numero suficiente de imagenes repetidas, pues es la repeticion lo que

permitird extraer fidedignamente la estructura del objeto (Aerial insights, 2015).

Aunqgue inicialmente la fotogrametria se la realizaba en globos y luego en aviones
tripulados, lo que suponia altos costos de operacién por lo que su acceso estaba restringido
a grandes empresas y organismos publicos. Actualmente con el avance tecnoldgico y la
llegada de los drones con camaras mas compactas y de mejor calidad la fotogrametria se
ha vuelto méas competitiva, sirviendo de apoyo a la topografia tradicional y afiadiendo un
valor agregado a la medicion y elaboracion de planimetria con un grado de detalle

extremadamente alto
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3.5.2. Introduccién al uso de drones

Los drones o aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), utilizadas inicialmente en el campo
militar y que, en la actualidad su uso es frecuente en el campo civil con diferentes

aplicaciones como son:

e Fotografiay video

e Tareas agricolas

e Mineria

e Seguridad, busqueda y rescate
e Servicio de delivery

e Recreacional y deportivo

3.5.2.1. Partes o componentes de un dron

e Componentes mecanicos
- Chasis, marco o fuselaje: Esqueleto del dron donde se apoyan el resto de
componentes. Se encarga de reducir las vibraciones que produce el motor por el

movimiento de las hélices.

Figura 49. Chasis de un dron
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)

- Heélices: Encargadas de propulsar y estabilizar el dron mientras vuela.

W

Figura 50. Hélices de un dron )
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)
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- Motores: Se encuentran en la parte exterior del fuselaje, bajo las hélices.

Figura 51. Motor para dron
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)

e Componentes electrénicos
- Control electrénico de velocidad: Su funcidn es controlar la orientacién del dron

y su velocidad.

Figura 52. Circuito regulador de velocidad
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)

- Bateria: Permite el funcionamiento del resto de componentes.

Figura 53. Bateria para dron
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)

- Control remoto: Instrumento que permite el pilotaje del dron.

Figura 54. Control remoto de dron
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)
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- Placa controladora: Permite lograr la estabilidad del dron durante el vuelo a través

de la informacién enviada al control electronico de velocidad.

Figura 55. Placa controladora de dron
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)

- Camara: Captura imagenes durante el vuelo.

Figura 56. Camara de dron
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)

3.5.2.2. Clasificacion por tipo de ala

e Alafija
Son aquellos que tienen alas que no rotan (simulando un avién), y se pueden

clasificar de la siguiente manera:

De acuerdo a la posicion de las alas:
- Alaalta
- Alamedia

- Alabaja

De acuerdo a la forma de las alas:
- Alarecta
- Con forma de flecha
- Aladelta
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Entre las ventajas se encuentran las siguientes:

Pueden volar a grandes altitudes.

Son silenciosos.

Tienen mayor autonomia comparados con los drones con alas rotatorias.
Poseen buena estabilidad y aerodindmica.

Son capaces de cubrir grandes superficies de vuelo.

Entre las desventajas tenemos:

No pueden despegar por si solos, por lo que necesitan de un mecanismo 0 una
persona que los lance.

No son capaces de quedarse suspendidos en un mismo lugar, es decir, deben estar
en constante movimiento.

Necesitan una superficie plana para despegar y aterrizar.

Figura 57. Ejemplo de dron de ala fija
Fuente: (iberf drone, 2019)

Rotatorios

Estos drones pueden ser propulsados por hélices o por multirrotores (brazos) (3
tricopteros, 4 cuadricdpteros, 6 hexacopteros, 8 octacopteros, etc). También se
tiene los coaxiales que se caracterizan por tener dos motores en cada brazo por lo

que son capaces de transportar cargas pesadas.

Sus ventajas son:

Pueden permanecer suspendidos en un mismo lugar.

Su despegue y aterrizaje vertical es sencillo.

Tienen gran estabilidad y esto hace que se utilicen con frecuencia para la

realizacion de fotogrametria.
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Sus desventajas son:
- Son ruidosos.
- No son aerodindmicos.

No pueden volar en condiciones climaticas adversas como lluvias o vientos
fuertes.

Figura 58. Ejemplo de un dron multirrotor cuadricéptero Phantom 4 Pro
Fuente: (Tapia, Guevara, & Esquivel, 2019)

Figura 59. Ejemplo de un dron multirrotor hexacoptero
Fuente: (Tapia, Guevara, & Esquivel, 2019)
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Figura 60. Ejemplos de multirrotores con diferentes tipos de configuracién de brazos
Fuente: (Tapia, Guevara, & Esquivel, 2019)
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3.5.3.

Mixtos o hibridos
Son drones que poseen alas rotatorias y ala fija. Las alas rotatorias, como se ha
visto anteriormente, permiten un despegue y aterrizaje vertical sencillo, mientras

que el ala fija proporciona una alta velocidad.

Entre las ventajas se tiene:
Gran autonomia, rendimiento y velocidad.
Puede ser controlado en tiempo real, pero también se puede crear una ruta, la

misma que el dron recorrera de forma autbnoma.

Entre las desventajas se tiene:
El precio, ya que es elevado y muchas veces no se justifica, debido a que se puede
hacer uso ya sea de drones de ala fija 0 drones multirrotores de acuerdo a las

necesidades que se tenga y por un costo mucho menor.

Figura 61. Ejemplo de dron hibrido
Fuente: (Direct Industry , 2020)

Altimetria

Altitud: Distancia entre aeronave y nivel medio del mar (MSL).
Elevacion: Distancia desde el terreno al nivel medio del mar (MSL).

Altura: Distancia desde la aeronave al terreno.
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Altitud
Altura

IElevacion

Figura 62. Altitud, alturay elevacion
Fuente: IVAO Colombia

3.5.4. Método de toma de informacion

Plan de vuelo: Es el procedimiento con el cual se configuran ciertos parametros
como: area, trayectoria, altura y velocidad de vuelo, traslape de imagenes (lateral
y frontal), recurrencia de imagenes (imagenes capturadas por el dron a cierto
tiempo o distancia). También, de acuerdo al tipo de proyecto se escoge: grilla
simple (2 dimensiones), grilla doble (3 dimensiones), vuelo circular (modelado de

elementos en 3 dimensiones) o vuelo libre (usuario lo realiza de forma manual).

& | TopDown

TOP-DOWN  OVERLAP  ADVANCED

Flight altitude (1 - 480 m):
30|

Image Resolution: ~0.96 cm/pixel
Waypoint count: 88

Compute optimal flight directions [ ]

RESET GENERATE

Figura 63. Ejemplo de configuracion de plan de vuelo en aplicacion Drone Harmony
Fuente: Drone Harmony
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GCP: Se trata de los puntos de control para drones (Ground Control Points), los
cuales se ubicaran (con plantillas de dianas) en sitios estratégicos a lo largo del
area de vuelo, y seran Utiles para georreferenciar y obtener coordenadas precisas.
En caso de no utilizar GCPs, se obtendria un error de 2 a 3 m en horizontal,

mientras que, haciendo uso de ellos, el error disminuiriaa 2 0 3 cm.

Figura 64. Ejemplo de colocacion de un GCP
Fuente: (Gis&Beers, 2018)

Traslape de iméagenes: si bien el IGM recomienda un traslape frontal y lateral de
desde el 60% en zonas planas y 80% en zonas montafiosas, una de los softwares
de planificacion y procesamiento como es Pix4D recomienda:

o Caso general (Aéreo nadir): traslape frontal 75% y lateral 60%

o Caso dificil (Aéreo nadir): traslape frontal 85% vy lateral 70%
Consideraciones previas al vuelo
Checklist: En esta checklist se encontraran algunos aspectos a tomar en cuenta
antes del vuelo como: verificacion del estado del dron, carga de baterias, correcta
recepcion de satélites, dron debidamente calibrado, tarjeta SD en la camara, area
libre de personas, etc.

85



Pre Flight Che

Pre Flight Checklist

Date: | 15 nov. 2017 1158 n

Check Transmitter Firmware up to date [ /]
Batteries fully charged a7
Batteries warmed up
Batteries Inserted comectly []
Check Drone firmware up to date
Inspact Drone for obvious defects
Propellers tightened | lacked and checked for defacis /]
Remove Gimbal Guard

ND Filter needed Yes / No ™ - |

8D card in camera, formatted or enough space
Manitor brightness set 1o high

Antennae up

Transmitier tumed on

App of choice switched on and connected/label>

=]

Drone tumed on

Compass calibrated

Minimum RTH height sat

Check salelile stalus

Drone in safe launch and landing position
Check home point

LI BB BR< R RE< ML << JH< M ]

Area clear of people

( Pesen )

Figura 65. Ejemplo de checklist previa al vuelo de la aplicacién DJI Pre Flight Checklist
Fuente: DJI Pre Flight Checklist

Vuelo y toma de imagenes: El vuelo debe tener estabilidad y ser constante para
conseguir una buena calidad en las imagenes. Las fotografias tomadas deben tener
un alto porcentaje de traslape entre ellas con el fin de obtener mayor detalle en las
mismas. Otros de los aspectos a tomar en cuenta para llevar a cabo el vuelo y la
toma de iméagenes son:

El clima: Si se tiene lluvia y/o vientos fuertes no se podra volar.

La nubosidad: Al tener bruma y niebla se reducira el campo visual.

La altura de vuelo: Es recomendable que el vuelo no se realice a una gran altura

debido a que perderemos detalle y resolucién en las imagenes.

Figura 66. Vueloy toma de iméagenes de un dron
Fuente: (Gis&Beers, 2018)
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Procesamiento de imégenes: El procesamiento de imégenes responde al siguiente

flujo de trabajo:

GEORREFERENCIACION
oPTIMIZAR

IMAGENES

Figura 67. Flujo de trabajo para el procesamiento de imagenes
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)

Generacion de ortomosaico, DSM 'y DTM: Al hablar de un mosaico, nos referimos
a un grupo de imagenes obtenidas ya sea por via aérea o via terrestre, las cuales
estan traslapadas entre si para obtener una sola imagen con gran detalle. Se
denomina ortomosaico cuando el mosaico tiene correcciones de las distorsiones
causadas por el relieve y los objetos sobre él. La generacidn de ortomosaicos es
un proceso que puede partir de una nube densa de puntos, un DSM (modelo digital
de superficie) o un DEM (modelo digital de elevacion) para formar una imagen

georreferenciada (en formato .tif) mediante la union de varias imagenes aéreas.

Figura 68. Nube densa de puntos
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)
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Figura 69. DEM y ortomosaico
Fuente: (INVIAS — UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS, 2020)

3.5.5. Usoy aplicacion

Los drones simbolizan la nueva tecnologia revolucionaria en el campo de la topografia
porque aparte de reducir el tiempo y los costos por hectarea permiten acceder a sitios
peligrosos o zonas de riesgo para los trabajadores, ademas de no dafiar al ambiente con
didxido de carbono emitido por otros vehiculos, siendo asi una propuesta topografica
sostenible y favorecedora para el ambiente y los profesionales del &rea. Es evidente la
cantidad de ventajas de estos vehiculos aéreos, la velocidad con que pueden capturar
iméagenes y miles de mediciones en diferentes formatos permiten obtener resultados mas
rapido y construir modelos 3D de las zonas donde los datos son escasos 0 inexistentes.
Esta tecnologia revolucionaria simplifica la gestion y planificacion para el disefio y
construccion de obras publicas y privadas (Machado & Pertlz, 2020).

La ventaja de utilizar drones para el levantamiento topogréafico radica en el tiempo para
hacer el levantamiento, siendo bastante rapido y efectivo, otra ventaja es la cantidad de
recurso humano, sélo amerita una persona para manipular y programar el dron que
efectuard el levantamiento. Referente a las desventajas, la tecnologia con drones requiere
de una gran inversion tanto para el equipo como para el software que utiliza dron para
ejecutar las tareas topograficas programadas (Del Rio, Gémez, LoOpez, Saenz, &
Espinoza, 2020).

3.5.6. Limitaciones en el uso de drones en topografia.

Las tomas de drones de campo se limitan por factores como los pixeles, la precision de la
medicion, la escala, la altitud y el tiempo de vuelo de los puntos de la imagen, asi como
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la superficie inferior capturada, lo que afecta directamente la precision de la informacion
final obtenida. (Cramer, 2006).

Una de las mayores limitaciones que tiene el drone es al momento de tener una capa de
vegetacion espesa en donde si podriamos realizar el ortomosaico, pero no podriamos

generar un MDT confiable, para esto deberiamos utilizar un médulo L1 (LIDAR).

Existe también problemas y limitaciones cuando hay areas con cultivos uniformes,
espejos de agua, pajonales uniformes en donde al momento de traslapar las imagenes, no
encuentra los suficientes puntos de apoyo para calibrar las imagenes, en estos casos se

podria solucionar colocando GCP en mayor cantidad y realizando un doble grid.

3.5.7. Recomendaciones generales

- Realizar un procesamiento con la mayor cantidad puntos de control para mejorar
la precision horizontal y vertical del modelo digital de superficie (MDS) y la nube
de puntos, para alcanzar una escala de trabajo mayor (Mena & Ordoéfiez, 2021).

- En sectores de alta densidad vegetal, donde el dron no puede capturar iméagenes
del terreno, se debe utilizar dispositivos convencionales como estacion total, para
el levantamiento y la obtencién de puntos directamente del terreno (Mena &
Ordéiiez, 2021).

- Obtenida la ortofoto u ortomosaico, se debe reducir su resolucion e importarlo a
un formato JP2, para que, al momento de realizar la digitalizacion en 2D, se tenga
un ambiente de trabajo CAD méas manejable (Mena & Ordofiez, 2021).

- Realizar una clasificacion manual de nube de puntos densa para de esta manera
tener un MDT maés confiable.

- Tener un checklist con todas las actividades a realizar y con todos los

requerimientos prevuelo, en vuelo y postvuelo.

3.6. Replanteo topografico

3.6.1. Generalidades

El replanteo se define como los puntos basicos para materializar un proyecto
adecuadamente, refiriéndose a proyecto como el documento con la informacion requerida

para la construccion de una obra. Los elementos basicos para el replanteo contenidos en
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el proyecto pueden estar compuestos por elementos determinados como figuras

geométricas basicas definidas para el replanteo (Montes de Oca & Yelicich, 2012).

3.6.2. Tipos de replanteo

Existen dos tipos de replanteo: gréfico y analitico, éstos dependen de la forma como se
obtienen los datos de campo para el replanteo. En el caso gréfico, los replanteos toman
medida directamente sobre el plano obteniendo graficos, mientras que en el analitico los
datos son numéricos y se obtienen mediante el calculo de coordenadas cartesianas de los

puntos de apoyo a replantear (Gonzélez, 2018).

3.6.3. Métodos de replanteo

Los métodos de replanteo son: replanteo por coordenadas polares, por abscisas y

ordenadas y por interseccion, que se describen a continuacion.

3.6.3.1. Replanteo por coordenadas polares

Con este método, es necesario conocer primero los dos puntos minimos, luego
estacionarse en un punto para orientar el instrumento y asi conocer las coordenadas a
replantear. Posteriormente se determina el azimut y distancias desde el punto a replantear
y asi poder situar el punto requerido sobre la direccion impuesta y la distancia medida
(Certicalia, 2017).

3.6.3.2. Replanteo por abscisas y ordenadas

Para aplicar este método primero debe estacionarse el teodolito sobre el punto nimero
uno, luego se visa el punto dos para ratificar los calcular de la tangente. Posterior a esto,
se alinean los ejes “X” donde se mediran las distancias y sobre cada punto se levanta la

perpendicular para realizar el calculo que mide la distancia (Certicalia, 2017).

3.6.3.3. Replanteo por interseccion

El replanteo por interseccion directa o inversa se basa en las medidas angulares desde la
base de control (coordenadas ya conocidas) hasta los puntos a determinar; o también

puede realizarse inversamente (Certicalia, 2017).
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3.6.4.

Recomendaciones generales

Para replantear una obra se recomienda tener a mano, tanto digital como impreso,
todos los planos y documentos del proyecto.

El personal topografico debe hacer un reconocimiento detallado del sitio, en
compafia del residente y el fiscalizador, a fin de coordinar las decisiones en el
trazado, en caso de inconveniente.

Los objetos de demarcacion deben estarlo mas visibles posibles.

Revision continua de los puntos replanteados por motivo de la posibilidad de
ingresar datos incorrectos o que la estacion no reconozca la validez del dato
ingresado.

Los factores climaticos en ocasiones interfieren en las lecturas de los disparos con
laser, pero debe considerarse como correctas el tercer disparo sin importar el

clima.
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CAPITULO IV

4. EQUIPOS TOPOGRAFICOS AUXILIARES Y SOFTWARE A
SER UTILIZADOS

4.1. Equipos topograficos auxiliares para trabajos de campo

4.1.1. Uso de navegadores GNSS

El sistema global de navegacion por satélite (GNSS), es un conjunto de satélites
artificiales que emiten sefiales con el objeto de localizar cualquier terreno u objeto en el
globo terraqueo. Estas sefiales determinan tanto las coordenadas como la altitud, asi como
la posicion y hora exacta independientemente del clima en el momento. Se utilizan para

fines geodésicos, navegacion, agricolas, entre otras actividades (Cely, 2017).

Figura 70. Navegador Global Navigation Satellite System
Fuente:(Technoblog, 2013)

4.1.2. Uso de clinbmetro para obtencion de puntos topograficos
Es un instrumento que mide el angulo desde una vertical, generalmente expresada en
grados. Existen mecanicos o electrénicos, los cuales pueden ser muy precisos. Este tipo

de dispositivo es usado en diversas areas como meteorologia, geografia, ingenieria, en la

industria médica o en la instrumentacion de los aviones. (Pulsometro sin banda, 2020).
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SUUNTO

Figura 71. Clindmetro
Fuente:(Flirck, 2016)

4.1.3. Usoy aplicacion de teodolitos

El taquimetro es un instrumento que permiten, al mismo tiempo, realizar punterias, cifrar
valores angulares en los planos horizontal y vertical, y medir distancias indirectamente

por procedimientos dpticos. (Gonzalez, 2018).
En un taquimetro se consideran dos ejes mecanicos (Gonzalez, 2018):

- Eje principal o vertical: Alrededor de este eje gira la alidada. Por construccion es
perpendicular al plano del circulo horizontal y pasa por su centro.
- Eje secundario u horizontal. Alrededor de éste gira el anteojo. Es perpendicular al

eje principal y pasa por el centro del eclimetro (circulo vertical).

Figura 72. Taquimetro
Fuente:(Vilner, 2019)

4.1.4. Usoy aplicacion de barometro

Un barémetro es un instrumento utilizado generalmente en meteorologia para medir la
presion atmosférica. En topografia se complementa con otros instrumentos para evaluar

las condiciones externas del terreno. El estudio de la presion atmosférica, que no es

93



perceptible, permite a meteordlogos hacer una evaluacion mas fiable de la prevision del
tiempo (Netatmo, 2018).

La prevision del tiempo mediante un barémetro le permite al topdgrafo evaluar como se
encontrara el tiempo para realizar sus actividades topogréficas. No obstantes, para
determinar de forma fiable el tiempo el uso del barémetro se combina con otros

instrumentos como un anemometro, termémetro, veleta y un higrometro (Netatmo, 2018).

Figura 73. Bardémetro
Fuente:(Rodriguez, 2017)

4.1.5. Usoy aplicacion de distanciémetros de mano

Es un instrumento de medicion de distancias a través de un rayo laser. Estos dispositivos
emiten una sefial laser hacia el punto que se requiere y el céalculo de la distancia se realiza

de acuerdo al tiempo que esta sefial tarda en ir y regresar.

Son Utiles para realizar mediciones de una manera mas sencilla y rapida en sitios donde
el flexdbmetro no puede llegar, debido a que tienen un alcance generalmente de 20 a 200
m, por este motivo son instrumentos de mucha ayuda al momento de realizar
levantamientos topograficos ya que, ademas, tienen una gran precision y el error que
presentan va desde los 3 mm por cada 15 m en modelos sencillos hasta 1.5 mm por cada

100 m en modelos profesionales.
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Figura 74. Distanciémetro de mano
Fuente: (demaquinasyherramientas, 2014)

4.2. Software utilizado para topografia y cartografia
4.2.1. Software para antenas GNSS

Procesamiento de informacion de campo

- Trimble Business Center
- Leica Infinity

- Leica Geo Office

- South Geomatic Office

- RTKLib

Para uso en campo al momento de la toma de informacion

- GPS Essentials
- GNSS View

4.2.2. Software para procesamiento de topografia tradicional

Estos sirven para el procesamiento de informacién de campo, creacion de mallas

triangulares, superficies de terreno (DTM), curvas de nivel

- Autodesk Civil 3D
- Topocal

- Istram

- QGIS

- ArcGIS
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Mientras que para procesamiento de nivelacién y poligonales, como para el manejo de
bases de datos obtenidos de los equipos de campo como son estaciones totales, se usan

herramientas ofimaticas como el Microsoft Excel

4.2.3. Software para fotogrametria
Para delimitacion de &rea de trabajo y factores que pueden incluir en el vuelo del drone

- Google Earth
- UAV Forest
- Windy

Para creacion de planes de vuelo

- Drone Harmony
- Map Pilot

- Drone Deploy

- DJI Pilot

- Dronelink
Para procesamiento de imagenes

- Pix4D
- Agisoft Metashape
- Open Drone Map

Software complementario para manejo de ortofotos

- Global Mapper
- ArcGis
- QGIS

4.2.4. Software para generacion de modelos digitales de terreno de uso publico

Se pueden generar DEM desde sitios web de descarga de informacion o desde software

especializado como es

- Google Earth
- Global Mapper
- QGIS
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CAPITULO V

5. NORMATIVA VIGENTE EN EL ECUADOR

5.1. Cartografia

En cuanto a la cartografia, en Ecuador se tiene la Ley de la cartografia nacional y su
reglamento, aprobada mediante Decreto Supremo 2686 Registro Oficial 643, de 4 de
agosto de 1978, y cuya ultima modificacién se dio el 9 de marzo de 2009. El articulo 1
otorga al Instituto de Geografia Militar plenas facultades para planificar, organizar,
dirigir, coordinar, ejecutar, aprobar y controlar las actividades destinadas a la elaboracion
de mapas del Estado y la recopilacion y almacenamiento de datos geogréficos del Estado.
Asi mismo, establece y ratifica en el articulo 2 la actividad cartogréfica de la institucion
responsable como también el levantamiento de las cartas oficiales, mapas, levantamientos

especiales y planos de las ciudades del pais.

5.2. Topografia

Por otra parte, la norma técnica NTE INEN 2873 2015-04 Ingenieria de infraestructura
subterranea establece en su primer apartado los procedimientos para mapear los servicios
basicos con la finalidad de reducir las fluctuaciones de la infraestructura subterranea
existente. Asi mismo, establece que el uso sistematico de estos procedimientos puede
proporcionar los medios para mejorar continuamente la confiabilidad, exactitud y
precision de los registros futuros de las redes establecidas, agregando asi un valor

inmediato al proyecto.

En la norma se manejan dos conceptos, el primero se refiere a un método para clasificar
la confiabilidad de la existencia y ubicacion de servicios de cimentacion instalados y
ocultos en el subsuelo. El segundo concepto trata sobre como recopilar informacion sobre
los servicios esenciales o la infraestructura subterranea expuesta durante las operaciones
de instalacion o mantenimiento/reparacion para obtener registros futuros confiables.
Ambos conceptos, en combinacion, permiten reducir los riesgos de las infraestructuras

subterraneas.
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5.3. Comparativa con normativa de otros paises

A diferencia de la ley de Cartografia Nacional Ecuatoriana, Colombia ha realizado
cambios en esta ley mediante una resolucion expedida en el 2020, implantando
especificaciones técnicas de referencia necesarias para el establecimiento de los
productos cartograficos basicos colombianos oficiales. Los principales cambios de esta
resolucion se centran en dotar de flexibilidad al proceso de produccién cartogréfica,
permitiendo el uso de cualquier sensor, método o técnica, siempre que se garantice la
conformidad del producto final con las especificaciones técnicas referenciadas en la
misma. Ademas, esta nueva resolucidn establece un sistema de proyeccion cartogréfica
de origen unico para Colombia, denominado ‘“origen nacional”, que garantizara

coordenadas uniformes e inequivocas en todo el territorio nacional.

En comparacion con Peru, en dicho pais existié una evolucion mas lenta que en Ecuador
en el campo topogréfico, pues el vecino pais aun debe completar su cartografia de escala
1/25000, que serviria para el soporte de dos pilares del crecimiento econémico: 1) el
ordenamiento territorial y 2) los proyectos de desarrollo. El ordenamiento territorial
permite mejorar la gestion de los gobiernos regionales y locales, y el segundo,

administrando de forma mas eficiente la inversion pablica y privada (Baldovino, 2021).
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CAPITULO VI

6. APLICACION PRACTICA DE CONTENIDOS REVISADOS

6.1. Generalidades

6.1.1. Introduccion

Los contenidos analizados en los capitulos anteriores seran revisados a través de una
aplicacion practica en un proyecto, la cual nos servira para entender de una manera
didactica como podria ser un flujo de trabajo de topografia aplicado a proyectos tanto de

consultoria como de construccion, que fue indicada en el capitulo 3.

6.1.2. Ubicacion del proyecto

La practica fue realizada en el sector de “El Bosque” debido a la cercania de un punto de
control vertical del IGM, con el cual por medio de nivelacion geométrica daremos la

elevacion correcta a nuestros puntos de control.
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Figura 75. Implantacion general del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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6.2. Procedimiento de trabajo

6.2.1. Obtencidn de un modelo de superficie de trabajo por medio de un DEM

Este procedimiento puede ser utilizado en cualquier etapa inicial de un proyecto, en el
cual se desea conocer los desniveles y ubicacién del mismo. Antiguamente se utilizaba
informacion obtenida de cartas topograficas del IGM, restituciones aerofotogramétricas

y otros procedimientos los cuales poco a poco han ido desapareciendo.

Figura 76. Restitucion aerofotogramétrica Rio Napo
Fuente: INECEL

En la actualidad se utiliza ya métodos digitales tanto para la restitucion
aerofotogramétrica como para obtener planos georreferenciados a partir de modelos
digitales de elevacion (DEM), los cuales se han ido popularizando con el uso de software
especializado que nos permite generar modelos de superficie para trabajo, como se detalla

a continuacion:
1. Eleccion de la zona de trabajo

Para esto utilizaremos Google Earth Pro para generar un archivo .kml/.kmz en el cual

delimitaremos el area de interés.
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Figura 77. Delimitacion de area de trabajo
Fuente: Elaboracion propia

2. Obtencion del modelo digital de elevacion (DEM) y curvas de nivel

Una vez que tenemos la limitacion del proyecto utilizaremos Global Mapper para obtener
el DEM Yy las curvas de nivel, para esto se abrira el archivo kml y se configurara el sistema

de coordenadas, en nuestro caso UTM WGS84 zona 17S.
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Figura 78. Configuracion de trabajo en Global Mapper
Fuente: Elaboracion propia

101



Realizado el paso anterior se utilizara la funcién de mapas en linea de Global Mapper
para descargar la imagen satelital (World Imagery) y el DEM (ASTER GDEM v2) del
area requerida, las cuales se encuentran disponibles para descarga de manera gratuita
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Figura 79. Obtencién de DEM e imagen satelital
Fuente: Elaboracion propia

Con la informacidn obtenida se puede generar las curvas de nivel ya sea con Global
Mapper o utilizando Autodesk Civil 3D, el cual nos darad una superficie de trabajo en

CAD en la cual podremos realizar perfiles, alineaciones, corredores entre otros.

Figura 80. Generacion de curvas de nivel en Global Mapper y Civil 3D
Fuente: Elaboracion propia

Para generar la superficie en el Autodesk Civil 3D es necesario tener previamente los
DEMs ya sea en formato .tif o .dem, los cuales pueden ser obtenidos por medio de Global
Mapper como explico anteriormente o descargarlos del internet o generados de

aerofotogrametria como se vera en el capitulo correspondiente.
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En el Autodesk Civil 3D debemos configurar inicialmente las unidades, el sistema de

coordenadas, la zona y la escala para posteriormente generar una superficie desde un

DEM (Create Surface from DEM) con los intervalos de curvas y etiquetas deseados.

Figura 81. Configuracién Autodesk Civil 3D y generacion de superficie
Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion ya se podria utilizar a nivel preliminar para evaluar la prefactibilidad
del proyecto y la ubicacion tentativa de las obras a realizarse, asi como también las areas

de interés a ser levantadas posteriormente por el equipo de topografia.

6.2.2. Puntos de control GNSS
6.2.2.1. Control Horizontal

El primer paso para iniciar un proyecto es la colocacion de puntos de control GNSS los
cuales georreferenciardn al mismo, tanto en norte y este a nivel milimétrico, el valor de
la cota depende del modelo geoidal a ser utilizado (EGM96 o EGMO08) obteniendo
precisiones de submétricas a metricas razon por la cual dependiendo de la importancia

del proyecto se debe arrastrar la nivelacion de una placa de control vertical del IGM.

En este caso colocaremos 4 puntos de control en diferentes posiciones a lo largo del area
a ser analizada, uno de estos puntos estara ubicado en un lugar inadecuado esto hecho de

manera didactica para comprender el funcionamiento del sistema.

Utilizaremos 4 antenas, 1 Leica modelo GS15, 3 Stonex modelo S900A, S850 y S8,
configuradas previamente para método estatico o estatico rapido. Se ubicaran y marcaran
los lugares en los cuales se colocara la antena, las cuales deben seguir las

recomendaciones dadas anteriormente en el capitulo 3.
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Figura 82. Colocacion de puntos de control GNSS
Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de observacion de estos puntos dependera de la distancia en que se encuentren
con respecto a la estacion de referencia, en nuestro caso la estacion a utilizar sera QUITO1
ubicada a 6 Km del proyecto, por lo que se considerara un tiempo minimo de 42 minutos

de acuerdo a la ecuacién sugerida por el IGM.
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Figura 83. Tiempos de observacion de puntos de control GNSS
Fuente: Elaboracion propia

Una vez recolectada la informacion de campo, se descargara la misma de cada una de las
antenas cuyos formatos nativos seran .m0O0 para Leica, TO2 para Trimble, .dat para Stonex
y dependiendo del software a utilizar para el post proceso es recomendable transformar a
formato Rinex dicha informacidn ya que este formato es de manejo comun para cualquier

plataforma.
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Los datos de la estacién de monitoreo continuo en el caso de Ecuador se encuentran
liberados por parte del IGM y pueden ser descargados desde el siguiente enlace

http://www.geoportaligm.gob.ec/portal geodesia/

Ya con la informacion tanto de la estacion de referencia como de las antenas utilizadas y
usando las hojas de campo en las que tendremos la informacion de hora de inicio y fin,
altura de la antena, nombre del punto y datos complementarios, se realizara el post
proceso, en este caso se utilizaron los softwares Leica Infinity y TBC (Trimble Business

Center) con los cuales se obtuvo los siguientes resultados:

COORDENADAS OBTENIDAS
PUNTO GEOGRAFICAS PLANAS UTM SIRES DMQ
LATITUD LONGITUD NORTE ESTE NORTE ESTE
Tl 0°09°50.1526”S | 78°29°54.5990”0 | 9981863.262 | 778442.284 | 9981865.108 | 500167.086
T2 0°09°51.1696”S | 78°29°56.5732”0 | 9981832.025 | 778381.176 | 9981833.856 | 500106.011
T3 0°09°50.0885”S | 78°29°55.7406”0 | 9981865.220 | 778406.974 | 9981867.077 | 500131.767
T4 0°09°49.8523”S | 78°29°57.3335”0 | 9981872.478 | 778357.711 | 9981874.334 | 500082.490

Cuadro 12. Resultados de coordenadas obtenidas
Fuente: Elaboraci6n propia
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Figura 84. Ubicacion de puntos de control
Fuente: Elaboracion propia
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http://www.geoportaligm.gob.ec/portal_geodesia/

6.2.2.2. Control Vertical

Como se indicd previamente por ser desconocida la exactitud del modelo geoidal tanto el
EGM96 como el EGMO08 para el area del proyecto, se procede a enlazar todos los puntos
GNSS alared de control vertical del IGM (BM’s), siendo el punto AO-MV-07, de primer

orden y el cual se encuentra ubicado en la esquina sur del puente del sector de “El

Bosque™.

Figura 85. Placa IGM de control vertical y nivelacion cerrada
Fuente: Elaboracion propia

Se utilizo6 nivelacion cerrada para la determinacion de las cotas de los puntos de control,
la cual sera comparada con las obtenidas en el postproceso de los puntos con modelos
geoidales aplicables en Ecuador, adicionalmente se la comprard también con el valor

obtenido en la aplicacion del IGM para calcular la altura geoidal como se explicé en el

capitulo 2.
RESULTADOS OBTENIDOS
ELEVACIONES DIFERENCIAS
PUNTO
NIVELADA | EGM9 | EGMO08 IGM EGM9 | EGM08 | IGM
T1 2907.778 | 2909.816 | 2908.406 | 2907.742 | 2.038 0.628 0.036
T2 2918.402 | 2920.429 | 2919.065 | 2918.354 | 2.027 0.663 0.048
T3 2912917 | 2914971 | 22913511 | 2912.895 | 2.054 0.594 0.022
T4 2916.386 | 2918.420 | 2916.941 | 2916.342 | 2.034 0.555 0.044

Cuadro 13. Resultados de elevacion obtenidas
Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar existe una diferencia de 2m a 0.65m con respecto a la cota
nivelada y los modelos geoidales, por lo que, dependiendo la importancia del proyecto,
la ubicacion se podra escoger el modelo que mas se aproxime a nuestros requerimientos.
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Sin embargo, también podremos utilizar el modelo geoidal del IGM el cual presenta
diferencias menores de 5¢cm, debiendo considerar que este valor depende de la cercania
de las placas de control vertical al proyecto.

6.2.3. Poligonal de precision

Para la realizacion de esta préctica se utilizé un equipo marca Leica Nova TS60 de 0.5
segundos, ideal para trabajos de precision como son poligonales, monitoreo y control.
Debido a la longitud de las poligonales y precision del equipo se realizé nivelacion
trigonomeétrica para determinar las cotas de los vértices del poligono los mismos que
fueron materializados con estacas en campo para posteriormente ser ubicados con la

ayuda de un bipode para el baston con prisma.

Se realizd un ejercicio de poligonal cerrada y otro ejercicio de poligonal abierta con

control de cierre.

Figura 86. Medicion de poligonales
Fuente: Elaboracion propia

6.2.3.1. Poligonal cerrada

El uso de la poligonal cerrada es funcional en proyectos no lineales en los que deseamos
cubrir un area determinada, por ejemplo, plantas industriales, refinerias, manzanas y
barrios, entre otros, lo que nos ayudara para posteriores trabajos de topografia como son
levantamientos topogréaficos ya sean radiales o por secciones transversales, asi como

también para replanteo de obras.
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CUADRO COORDENADAS - POLIGONAL
CERRADA
PUNTO NORTE ESTE ELEVACION
Pl-1 9981855.446 | 500172.928 2910.081
Pl-2 9981839.579 | 500161.976 2912.848
PI-3 9981843.964 | 500136.843 2913.784
Pl-4 9981829.666 | 500117.814 2919.803
Pl-6 9981843.029 | 500086.733 2917.892

Cuadro 14. Resultados de poligonal cerrada

Fuente: Elaboracion propia

En este caso la precision de la poligonal se da comparando la variacidn que existe entre

las coordenadas de llegada de partida y de llegada dividido para la longitud de la

poligonal.
PRECISION DE LA POLIGONAL
PUNTO NORTE ESTE Anorte | Asur | Arorar | LONGITUD | PRECISION
T1 seron | 9981865.108 | 500167.086 1
0.015 | 0.000 | 0.015 232.438 _
T1 Leeon | 9981865.123 | 500167.086 15068

Cuadro 15. Precision de poligonal cerrada
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo indicado en el capitulo 3, se trataria de una poligonal de segundo orden
(proyectos especiales) como son conducciones de agua, drenaje vial, control de
inundaciones, ciudades costeras y aquellos que por sus requieren un control exhaustivo

de coordenadas y cota.

6.2.3.2. Poligonal abierta con control de cierre

Este tipo de poligonal es la mas usada en obras lineales ya que tenemos 2 puntos de
control al inicio, 2 al final y si se trata de una gran longitud pasado los 8 Km tendremos
también puntos intermedios con los cuales podremos realizar el respectivo control de

cierre de la poligonal sin volver al punto de partida.
La resolucion de este tipo de poligonal es similar a la del tipo cerrada.

A continuacion, se muestra el poligono desarrollado:
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CUADRO DE COORDENADAS - POLIGONAL
ABIERTA CON CONTROL
PUNTO NORTE ESTE ELEVACION

PlI-1 | 9981855.446 | 500172.928 2910.081
Pl-2 | 9981839.579 | 500161.976 2912.848
Pl-3 | 9981843.964 | 500136.843 2913.784
Pl-4 | 9981829.666 | 500117.814 2919.803
Pl-5 | 9981821.116 | 500086.584 2921.636
Pl-6 | 9981843.029 | 500086.733 2917.892

Cuadro 16. Resultados de poligonal abierta con control de cierre
Fuente: Elaboracion propia

De igual manera se calcula la precision de la poligonal como se explicé anteriormente.

PRECISION DE LA POLIGONAL

PUNTO NORTE ESTE Anorte | Asur | Arorar | LONGITUD | PRECISION

T4 conmor | 9981874.334 | 500082.490 1
0.008 | 0.005 | 0.009 201.148

T4 cenon | 9981874.326 | 500082.495 21813

Cuadro 17. Precision de poligonal abierta con control de cierre
Fuente: Elaboracion propia

6.2.4. Fotogrametria con dron

Una vez tengamos nuestros puntos GNSS y poligonal ya tendriamos la informacion

suficiente para colocar nuestros puntos de control del terreno (GCP), en este caso son

suficientes 4 puntos, de ser necesario y tener muchos cambios de nivel es recomendable

aumentar el nimero de GCPs, el dron a utilizar es un DJI Air 2S con un sensor de 1°,

camara de 20 Megapixeles y foco de apertura fija.

ol ar 2%

Figura 87. Drone DJI Air 2S utilizado

Fuente: Elaboracion propia
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Para la obtencion del ortomosaico se siguieron los siguientes pasos:

1. Se utilizo la aplicacion Drone Harmony para Android, en la cual se puede realizar
el plan de vuelo de manera intuitiva y automatizada, configurando ciertos
pardmetros como son la altura y velocidad de vuelo, el traslape frontal y lateral,
el modelo de dron a ser usado, el tipo de grilla que se desee realizar (simple, doble,
triple) de acuerdo a las necesidades, la direccion de vuelo y el angulo del gimbal
o cardan. En nuestro caso delimitaremos el area de trabajo, haremos un vuelo
doble grilla con traslape frontal de 85% y lateral de 70% de acuerdo a las
recomendaciones dadas por Pix4D para terrenos con vegetacion, la velocidad de

vuelo la estableceremos en 5 m/s 'y el gimbal a 90°.

Flight altitude:

Compute optimal Flight direction PY

Flight Direction: 0.0°
Camera 2

Simplify
Drone Profile

Figura 88. Planificacién de vuelo en Drone Harmony
Fuente: Elaboracion propia

2. Previo a enviar el plan de vuelo al dron es necesario realizar un reconocimiento
del lugar para determinar si existe obstaculos a la altura de vuelo, de ser el caso
se corrige este valor en la aplicacion. Adicionalmente se coloca las dianas o
marcas en los puntos GCP que utilizaremos para georreferenciar posteriormente
el ortomosaico.

3. Enviamos el plan de vuelo al dron para la obtencion de iméagenes mientras se
monitorea constantemente el vuelo por medio de la pantalla del dispositivo
utilizando en el control, considerar que si el tiempo de vuelo excede el tiempo de
duracion de la bateria es necesario revisar continuamente la ubicacion y monitoreo

del dron.
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Figura 89. Ejecucion del plan de vuelo en el dron
Fuente: Elaboraci6n propia

Ya terminada la obtencion de las imagenes conforme a lo planificado
previamente, se descargard las mismas colocando la memoria del dron en una
computadora y copiarlas al directorio de trabajo.

Con las imagenes ya descargadas procederemos a procesarlas en el software
Pix4D, cargando las imagenes, eligiendo el sistema de coordenadas a usar tanto
en el proceso, como para los GCP. Ya con toda la informacion ingresada podemos
realizar el paso 1: procesamiento inicial, en la cual se alinearan las fotografias y

se generara la nube de puntos inicial y generara un reporte de calidad.

Figura 90. Ortomosaico y DSM previo generado por Pix4D
Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente debemos ingresar los puntos GCP y pinchar las imagenes en las que se
tengan las dianas colocadas con los GCP correspondientes para con esto georreferenciar
el ortomosaico, realizado esto con todos los puntos se realiza el paso 2: nube de puntos

densa y malla.

Fropedades
¥ Seleccin

GCP1 (30 puto de apoyo)

Figura 91. Pinchado de GCPsy Nube de puntos densa obtenidos
Fuente: Elaboracion propia

Previo a realizar el paso 3: MDS, ortomosaico e indices, se puede realizar la clasificacion
manual de la nube de puntos densa, con la finalidad de que el DTM generado este acorde
a lo necesitado y finalmente ejecutariamos este Gltimo paso y obtendriamos como

resultado final: ortomosaico, MDS y MDT.

Figura 92. Ortomosaico final obtenido
Fuente: Elaboracion propia
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Si se realiz6 una correcta clasificacion de la nube de puntos densa obtendremos un DEM
sobre el cual ya podremos generar una superficie de terreno ya sea en Autodesk Civil 3D,
ArcGIS, QGIS entre otros; sobre los que ya se obtendrd una planimetria con curvas de
nivel que se la puede utilizar a nivel de factibilidad para el disefio de diferentes obras de

infraestructura.

Figura 93. Planimetria y generacion de curvas de nivel desde fotogrametria
Fuente: Elaboracion propia

6.2.5. Levantamiento topografico
6.2.5.1. Toma de informacion de campo

Con la informacidén base necesaria para el inicio de los trabajos topograficos y teniendo
procesada la informacion de la poligonal, se procederd a la realizacion del levantamiento
topogréfico partiendo de los puntos de control ubicados, levantdndose todos los
accidentes topogréaficos del terreno, para esto se utilizard una estacion total Leica Nova
TS60, con la cual se realizara la toma radial de puntos importantes los cuales definiran la
superficie del terreno y obtener el modelo digital de terreno (DTM), el cual es base
fundamental para los disefios. La gran mayoria de los puntos se los tomo al bastén con

prismay en puntos de dificil acceso se utilizo el laser del equipo.
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6.2.5.2. Procesamiento y dibujo de informacion

La descarga y procesamiento de la informacion se la realiz6 una vez terminada la
medicion, dependiendo de la estacion total con la cual se realice los trabajos la
informacion puede venir en formato nativo (.gsi, .sdr, .dat) o en la mayoria de casos en
formato reducido (.asc, .csv, .txt) los cuales son manejables en cualquier plataforma
ofimaticay CAD.

D e E®E v 5-

Archive [i{alsMM Insertar  Disposicion de pagina Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Nitro Pro Q

1, % Cortar |caibri | |i 8 == |§| S~ b Ajustar texto
EE Copiar ~
Pe?ar # Copiarformato | M K 8 - B~ S A- === & 3= [E Combinarycentrar ~
Portapapeles S Fuente N Alineacién =
15 M f
A B C D E F
1 1 9981865.102 500167.091 2907.778 1
2 2 9981865.992 500172.229 2906.999 PU
3 3 9981866.258 500169.376 2907.736 CA
4 4 9981864.689 500168.571 2907.721 CA
5 5 9981862.928 500155.383 2907.948 CA
6 6 9981864.733 500156.569 2907.871 CA
7 7 9981863.345 500145.307 2907.915 CA
8 8 9981861.484 500145.583 2007.982 CA
9 9 9981873.642 500141.867 2907.969 CA
10 10 9981872.837 500140.125 2908.015 CA
11 11 9981861.159 500142.495 2908.071 CA
12 12 9981880.068 500138.610 2007.958 CA
13 13 9981880.872 500140.360 2007.918 CA
14 14 9981908.762 500160.831 2906.894 CE
15 15 9981894.075 500163.044 29807.782 CE
16 16 9981908.482 500159.297 2007.774 T
17 17 9981910.029 500155.185 2907.976 MA
18 18 9981910.856 500141.415 2908.074 MA
19 19 9981910.765 500132.434 2908.186 MA
20 20 9981904.203 500114.032 2910.540 CM
21 21 9981899.797 500118.624 2910.803 CM
22 22 9981890.751 500119.377 2911.992 CM
23 23 9981889.416 500114.825 2912.203 CM
24 24 9981881.252 500112.919 2913.626 CM
25 25 9981878.696 500117.352 2913.464 CM
26 26 9981873.866 500112.031 2914.748 CM
27 27 9981875.760 500102.175 2914.898 CM
28 28 9981871.129 500101.129 2914.991 CM
29 29 9981872.183 500090.667 2915.229 CM

Figura 94. Puntos descargados desde Estacion Total Leica
Fuente: Elaboracion propia

En este caso utilizamos el software Autodesk Civil 3D para el procesamiento de la
informacion, insertando los puntos, generando la malla triangular y corrigiendo las
triangulaciones que generaron una superficie tridimensional del terreno que puedes ser
utilizada para el disefio de las diferentes obras componentes del proyecto, adicionalmente
se dibujo la planimetria del lugar considerando los puntos tomados y ayudandonos
también del ortomosaico y finalmente laminar en formato de presentacion el trabajo

realizado. Esta informacion fue exportada para el uso con cualquier plataforma CAD.
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Figura 95. Procesamiento y dibujo de informacién de campo
Fuente: Elaboracion propia

6.2.6. Replanteo topografico

Para fines didacticos se generd un pequefio alineamiento y un disefio vertical utilizando
la informacion obtenida previamente, se asume que podria ser usado como una camineria

0 un pasaje pequerio.

2920
T s
; 33
2" HE
B8 ]
52 £d
2915 s
RELLENO 4 CVL=40.00m
CORTE g 3 5 2 E Bl
2| TERREND & e : s z HE
S & H & & & & &
& | proveero 2 g g : 5
g B 2 g g gl 5
ABSCISAS g g £ & LK
& o+odo.00 0+107.37

Figura 96. Pasaje proyectado (planta y perfil)
Fuente: Elaboracion propia
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6.2.6.1. Obtencién de informacion a replantear

Una vez que se tiene el disefio de cualquier obra a realizarse, la misma debera
materializarse en campo ya sea para el proceso constructivo o para verificacién en campo,
en algunas ocasiones esta informacion es requerida para detectar afectaciones prediales,
para elaboracion de estudios geotécnicos entre otros usos que se le pueda dar.
Basicamente replantear es materializar lo que se tiene en el papel en el area de trabajo en

campo.

Actualmente el proceso de replanteo mas utilizado es por medio de coordenadas ya que
se tiene puntos de control conocidos y materializados en los cuales el equipo se planta y
partiendo de los mismos se puede ubicar cualquier punto en el cual se conozcan sus

coordenadas.

Para esto dentro de los programas especializados se pueden generar reportes de
coordenadas de las obras que requieran ser replanteadas, los mismos que no son mas que
libretas de campo con informacién de norte, este, elevacion y codigo, los que seran
ingresados de manera manual o automatica al equipo para posteriormente ser ubicados y

materializados.

DATOS DE REPLANTEO
ABSCISA NORTE ESTE OBSERVACIONES
0+000.000 9981864.89 500080.20 INICIO
0+006.619 9981858.27 500080.35 PC
0+010.000 9981854.90 500080.62
0+020.000 9981845 .40 500083.59
0+030.000 9981837.39 500089.49
0+040.000 9981831.76 500097.70
0+050.000 9981829.12 500107.30
0+052.129 9981829.98 500109.42 PD
0+060.000 9981828.73 500117.29
0+070.000 9981828 .42 500127.28
0+080.000 9981828.12 500137.28
0+090.000 9981827.81 500147.27
0+100.000 9981827.50 500157.27
0+107.374 9981827.27 500164.64 FIN

Cuadro 18. Datos de replanteo
Fuente: Elaboracion propia
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6.2.6.2. Trabajos de campo

Ya con el listado de puntos a replantear nos movilizamos al lugar de proyecto y cargamos
la informacion en el equipo, el cual ya estd plantado en uno de los puntos de referencia
conocidos y se procedera a ubicar cada uno de los puntos, el equipo calcula la direccion
y distancia a la cual el cadenero debera desplazarse.

El equipo a utilizarse en este caso es una estacion total Stonex R35 600 con precision
angular de 2 segundos, sistema operativo Windows ce y pantalla gréafica, la cual ayuda

mucho al momento de levantar y de replantear ya que en la pantalla se puede mirar y

escoger la informacion realizada.

Figura 97. Equipo utilizado en el replanteo
Fuente: Elaboracion propia

Los puntos fueron materializados y marcados en campo, se colocé la sefializacion para
esto se utilizé un mini prisma marca Leica cuyo uso es para esta actividad, el cual se
puede graduar en elevacion y nos dard una mayor precision al momento de la ubicacion

de los puntos.
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Figura 98. Ubicacion y materializacion de los puntos a replantear
Fuente: Elaboracion propia

Ya con los puntos replanteados se podra afinar el disefio vertical en el caso de una via,

verificar cruces de redes, interferencias, revisar afectaciones o construir.
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CONCLUSIONES

Para realizar el control vertical de trabajos de topografia, estos deben estar
enlazados a un punto de nivelacion (BM) de la Red de nivelacion altimétrica del

IGM cuya cota es conocida, y Gnicamente en caso de que en la zona de trabajo no
hubiese dicho punto, se podra establecer la cota de inicio desde un sistema local
mediante el uso de un GNSS y a partir de este punto conocido se haréa el arrastre
de cotas ya sea con estacion total o con un nivel topografico.

El control horizontal se lo realiza mediante el uso de un GNSS diferencial que se
encarga de trasmitir correcciones de los datos recibidos de los satélites desde una
estacion de referencia con coordenadas conocidas a un receptor movil, para de
esta forma obtener una mayor precision.

El uso de antenas GNSS de frecuencia simple o frecuencia doble dependera de la
distancia entre ellas. En distancias menores a 40 km se utiliza antenas de
frecuencia simple, mientras que, en distancias de hasta 300 km se utiliza antenas
de doble frecuencia, garantizando en estos rangos una precision milimétrica, algo
que no se aseguraria en distancias de mas de 300 km.

Al realizar una nivelacion geométrica no es necesario hacer correcciones por
efecto de la curvatura terrestre ya que las distancias entre el nivel y el punto a
medir son relativamente cortas, por lo que la Tierra podria ser considerada plana
y de esta manera Se evitaria tener errores por curvatura.

El uso de drones tiene algunas ventajas en comparacion con los métodos
tradicionales de topografia: pueden realizar el mismo trabajo en menos tiempo, se
reducen costes, se reduce el personal ya que s6lo se requeriria el piloto del dron
para su manejo, llegan a zonas de dificil acceso evitando de esta forma poner en
peligro al personal, etc. Sin embargo, en la actualidad la fotogrametria con drones
no ha reemplazado a la topografia tradicional, sino que es utilizada como un
complemento debido a que con ella se pueden alcanzar precisiones centimétricas,
mientras que con topografia tradicional podemos llegar a tener precisiones
milimétricas.

En zonas despejadas la diferencia en elevacion entre la topografia y la

fotogrametria bien ejecutada (GCP correctos y clasificacion manual de puntos
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bien realizado) ronda entre 2 y 10 cm, mientras que en zonas con cobertura vegetal
densa los errores son superiores a 1m por lo que no es recomendable su uso salvo
que se tenga un modulo L1 (LIDAR).

Se debe considerar el uso de nivelacion geométrica para los puntos de control ya
que los modelos geoidales de uso en el pais abarcan errores superiores a 1 metro
por lo que no se podria enlazar con los proyectos de diferentes empresas, como es
el caso de la EPMAPS y EPMMOP que trabajan con cota nivelada.

En la ingenieria civil, los trabajos de topografia son esenciales en las fases de

construccion: antes, durante y después de la ejecucién de un proyecto.

— En los preliminares, se obtiene toda la informacion necesaria respecto del
terreno, calles, aceras, pavimentos y los servicios publicos.

— Durante la ejecuciodn del proyecto, se realiza el replanteo de ejes de obray
los niveles de referencia.

— Al finalizar el proyecto, los trabajos realizados anteriormente definen si la

obra se desarroll6 de forma correcta.
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RECOMENDACIONES

Al hacer uso de antenas GNSS, se recomienda colocarlas en un lugar despejado
de manera que no se interfiera la sefial de los satélites.

Cuando se realiza una nivelacion es necesario tener en cuenta que, en espacios
con pendientes elevadas, la distancia entre el nivel y el punto a medir debe ser de
10 m hasta maximo 15 m, de lo contrario no sera posible visualizar la mira 'y no
se podra realizar la medicion.

Aplicar métodos de comprobacién en las mediciones como es el caso de la
nivelacion de ida y vuelta para de esta forma determinar alguna equivocacion y
tener control sobre los errores.

Al realizar fotogrametria con drones se debe tener en cuenta las condiciones
meteoroldgicas del lugar ya que no es posible realizar el vuelo si llueve, hay
vientos fuertes o hay nubosidad.

Seguir los lineamientos establecidos en el reglamento para “Operacion de
Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAs)” emitido por la Direccion General de
Aviacion Civil para conocer la altura maxima de vuelo, las zonas prohibidas para
volar y demas parametros necesarios para poder operar un dron dentro del pais.
Para realizar las mediciones, se recomienda colocar el tripode a la altura del pecho
del operador para su comodidad y evitar que este tenga que agacharse o elevarse
para visualizar los puntos.

Es necesario verificar que los equipos estén calibrados y asegurarse de que el “ojo
de pollo” de la estacion o el nivel se encuentre lo mas centrado posible antes de
empezar a realizar mediciones, para esta forma evitar errores.

Los informes, documentos, mapas, en general cualquier entregable que se

presente, debe contener toda la informacion y criterios necesarios para que
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cualquier persona lo pueda comprender y logre llevar a cabo el proyecto sin
equivocaciones o confusiones.
Las recomendaciones generales estan incluidas en cada capitulo dentro del

documento.
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ANEXOS



PUNTOS DE CONTROL



Geogréfico Pilitan GE # DESIA

INSTITUTO

GEOGRAFICO MILITAR

Ficha de Estacién Permanente - REGME junio-2020

—— Situacion:

Canton:  Quito

Codigo IERS: 420035003
Instalacion...: 01-jul-1987

Provincia: Pichincha

Localizacién.: Terraza del edificio principal del Instituto Geografico
Militar.

Construccién; Estructura piramidal metalica de 2 m de altura. Sobre

esta se ubica la base nivelante (SECO) en la cual se
encuentra la antena.

. a
—— Coordenadas ITRF2008:
Latitud.... 1272867.284 m.
Longitud

crerreesieeneenl -6252771.983 m.
Altitud elipsoidal: 2922.389 M. | Z.ooooiiirieieel -23801.657 m.

1 0°12'54.5622" S | X....

778986.301 m.
9976195.853 m.
17 Sur

RS

Altitud sobre el nivel medio del

L7
mar:

o
%’4

Epocade referencia:  2016.4

—— Instrumentacion:

Instituto
Geografico

Militar

aun
Receptor: 5229K50838 ©
Antena: TRM159900.00 SCIS Altura:  0.0000 m. (BPA)

O
o \ ]
T o
Esquema antena
TRM159900.00

sonbRY

aui
A

0.1020 TCR

<-- 0.0381
+ <-— 0.0350 BCR

[
=1 I
s sguak g <-- 0,0000 BPA=ARP

REC-NRP
s 0.3810

— Informacién adicional:

Q‘;EM
Esta estacion permanente, ademas de a la red REGME, pertenece a la
siguiente red:

- Red SIRGAS Sistema de Referencia Geocéntrico para Las Américas :
http://www.sirgas.org/es/

Datos diarios crudos a 1 segundo y rinex a 30 segundos:
http://www.geoportaligm.gob.ec/geodesia/

" EPEC
[

—— Observaciones:
E-mail de contacto IGM: proceso.geodesia@geograficomilitar.gob.ec

Mas informacion de esta estacion permanente:
ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/DGF/station/log

ma



http://www.sirgas.org/es/
http://www.geoportaligm.gob.ec/geodesia/
mailto:proceso.geodesia@geograficomilitar.gob.ec
ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/DGF/station/log

REGISTRO
EN EL IGM

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

Monografia de Punto de Control

PROYECTO: APLICACION PRACTICA TESIS
ENTIDAD CONTRATANTE: cob. T1-2022-01
- DATUM HORIZONTAL: WGS - 84 NOMBRE DEL PUNTO: T1 ELIPSOIDE: GRS 80
‘p U‘ e DATUM VERTICAL: NIVEL MEDIO MAR [MAREOGRAFO DE REFERENCIA: LA LIBERTAD
LOCALIZACION DEL PUNTO -
PAIS PROVINCIA CANTON PARROQUIA SITIO
ECUADOR PICHINCHA QUITO COCHAPAMBA PARQUE CLUB SANTA FE
CONTROL HORIZONTAL B
. FECHA DE DETERMINACION
COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM COORDENAEQ(S::FOYECCION
- 25-05-2022
LATITUD (°'"): 0° 09’ 50.1526” S ZONA : 17 S TIPO DE PROYECCION: ™
LONGITUD (°'"): 78°29' 54.5990”" O  |NORTE (m): 9981 863.262 NORTE (m) : 9981 865.108 ORDEN
ALTURA . .
ELIPSOIDAL (i) : 2 935.305 ESTE (m): 778 442.284 ESTE (m): 500 167.086 PRIMARIO
FALSO NORTE: 10 000 000 FALSO ESTE : 500 000 FACTOR DE ESCALA: 1.0004584
PARAMETROS PROYECCION LOCAL || onGITUD MEDIANO R LATITUD ORIGEN DE LA R
CENTRAL : W 7873000 PROYECCION : N 00° 00" 00
CONTROL VERTICAL L
. . FECHA DE TIPO DE
ELEVACION (m): 2907.778 ORDEN: PRIMARIO NIVELACION: 29 - 05 -2022 NIVELACION: GEOMETRICA
FOTOGRAFIA PANORAMICA

I CROQUIS

Google Earth

x ——
i;‘\,_

UBICACION:

En la camineria junto al ingreso al parque por la calle Beck Rollo

ACCESIBILIDAD :

Subiendo por la calle Beck Rollo se sube las gradas y el punto se encuentra a 10m al occidente del ingreso

MATERIALIZACION INSCRIPCION EN LA PLACA OBSERVACIONES
CLAVO DE ACERO INOXIDABLE T1
ELABORADO SUPERVISADO

J. Lasluisa / J. Meneses

Ing. Ramiro Erazo




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

REGISTRO

EN EL IGM
Monografia de Punto de Control
PROYECTO: APLICACION PRACTICA TESIS
ENTIDAD CONTRATANTE: COD. T2-2022-01
DATUM HORIZONTAL: WGS - 84 NOMBRE DEL PUNTO: T2 ELIPSOIDE: GRS 80
‘p U‘ e DATUM VERTICAL: NIVEL MEDIO MAR MAREOGRAFO DE REFERENCIA: LA LIBERTAD
LOCALIZACION DEL PUNTO .
PAIS PROVINCIA CANTON PARROQUIA SITIO
ECUADOR PICHINCHA QUITO COCHAPAMBA PARQUE CLUB SANTA FE

CONTROL HORIZONTAL

] FECHA DE DETERMINACION
COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM °°°RDENA:_):(S: :fOYECC'ON
" 25 -05 - 2022
LATITUD (°'"): 0° 09’ 51.1696” S ZONA : 17 S TIPO DE PROYECCION: ™
LONGITUD (°'"): 78° 29 56.5732” O |NORTE (m): 9981 832.025 NORTE (m) : 9981 833.856 ORDEN
ALTURA ) ,
ELIPSOIDAL (i) : 2 946.000 ESTE (m): 778 381.176 ESTE (m): 500 106.011 PRIMARIO
FALSO NORTE: 10 000 000 FALSO ESTE : 500 000 FACTOR DE ESCALA: 1.0004584
PARAMETROS PROYECCION LOCAL | oNGITUD MEDIANO i LATITUD ORIGEN DE LA RPT
CENTRAL : W 7873000 PROYECCION : N 00° 00" 00
CONTROL VERTICAL C—
, ] FECHA DE 0 TIPO DE
ELEVACION (m): 2 918.402 ORDEN: PRIMARIO NVELAGION: 29 - 05 -2022 NVELAGION. GEOMETRICA

I CROQUIS

UBICACION PUNTOS DE CONTROL 8

Google Earth

FOTOGRAFIA PANORAMICA

UBICACION:

En el area de descanso de la camineria

ACCESIBILIDAD :

Subiendo por la calle Beck Rollo se sube las gradas y camina siguiendo la caminera unos 120m hasta llegar al area de descanso

MATERIALIZACION INSCRIPCION EN LA PLACA OBSERVACIONES
CLAVO DE ACERO INOXIDABLE T2
ELABORADO SUPERVISADO

J. Lasluisa / J. Meneses

Ing. Ramiro Erazo




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

REGISTRO
EN EL IGM

Monografia de Punto de Control
PROYECTO: APLICACION PRACTICA TESIS
ENTIDAD CONTRATANTE: cob. T3-2022-01
DATUM HORIZONTAL: WGS - 84 NOMBRE DEL PUNTO: T3 ELIPSOIDE: GRS 80
DATUM VERTICAL: NIVEL MEDIO MAR |MAREOGRAFO DE REFERENCIA: LA LIBERTAD
LOCALIZACION DEL PUNTO B
PAIS PROVINCIA CANTON PARROQUIA SITIO
ECUADOR PICHINCHA QUITO COCHAPAMBA PARQUE CLUB SANTA FE
CONTROL HORIZONTAL B
. FECHA DE DETERMINACION
COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM COORDENAI?Q(S::FOYECCION
- 25-05-2022
LATITUD (°'"): 0° 09’ 50.0885” S ZONA : 17 S TIPO DE PROYECCION: ™
LONGITUD (°'"): 78° 29’ 55.7406” O [NORTE (m): 9981 865.220 NORTE (m) : 9981 867.077 ORDEN
ALTURA . .
ELIPSOIDAL (m) : 2 940.523 ESTE (m): 778 406.974 ESTE (m): 500 131.767 PRIMARIO
FALSO NORTE: 10 000 000 FALSO ESTE : 500 000 FACTOR DE ESCALA: 1.0004584
PARAMETROS PROYECCION LOCAL || onGITUD MEDIANO R LATITUD ORIGEN DE LA R
CENTRAL : W 7873000 PROYECCION : N 00° 00" 00
CONTROL VERTICAL B
. . FECHA DE TIPO DE
ELEVACION (m): 2912917 ORDEN: PRIMARIO NIVELAGION: 29 - 05 -2022 NIVELACION: GEOMETRICA

I CROQUIS

UBICACION PUNTOS DE CONTROL ﬁ e -«

Google Earth

FOTOGRAFIA PANORAMICA

UBICACION:

En el extremo de la cancha de basket del parque Club Santa Fe

ACCESIBILIDAD :

Subiendo por la calle Beck Rollo subir las gradas, continuar por la camineria hasta llegar a la cancha de basket

MATERIALIZACION INSCRIPCION EN LA PLACA OBSERVACIONES
CLAVO DE ACERO INOXIDABLE T3
ELABORADO SUPERVISADO

J. Lasluisa / J. Meneses

Ing. Ramiro Erazo




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

REGISTRO

EN EL IGM
Monografia de Punto de Control
PROYECTO: APLICACION PRACTICA TESIS
ENTIDAD CONTRATANTE: cob. T4-2022-01
DATUM HORIZONTAL: WGS - 84 NOMBRE DEL PUNTO: T4 ELIPSOIDE: GRS 80
P U‘ e DATUM VERTICAL: NIVEL MEDIO MAR [MAREOGRAFO DE REFERENCIA: LA LIBERTAD
LOCALIZACION DEL PUNTO B |
PAIS PROVINCIA CANTON PARROQUIA SITIO
ECUADOR PICHINCHA QUITO COCHAPAMBA PARQUE CLUB SANTA FE
CONTROL HORIZONTAL B
. FECHA DE DETERMINACION
COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM COORDENAI?:(S::FOYECCION
- 25-05-2022
LATITUD (°'"): 0° 09’ 49.8523” S ZONA : 17 S TIPO DE PROYECCION: ™
LONGITUD (°'"): 78° 29’ 57.3335" O |NORTE (m): 9981872478 NORTE (m) : 9981 874.334 ORDEN
ALTURA . )
ELIPSOIDAL (i) : 2 935.305 ESTE (m): 778 357.711 ESTE (m): 500 082.490 PRIMARIO
FALSO NORTE: 10 000 000 FALSO ESTE : 500 000 FACTOR DE ESCALA: 1.0004584
PARAMETROS PROYECCION LOCAL || onGITUD MEDIANO R LATITUD ORIGEN DE LA R
CENTRAL : W 7873000 PROYECCION : N 00° 00" 00
CONTROL VERTICAL S
. . FECHA DE TIPO DE
ELEVACION (m): 2916.386 ORDEN: PRIMARIO NIVELAGION: 29 - 05 -2022 NIVELACION: GEOMETRICA

I CROQUIS

UBICACION PUNTOS DE CONTROL

Google Earth

FOTOGRAFIA PANORAMICA

UBICACION:

En el ingreso a los terrenos de la Escuela Politecnica Nacional

ACCESIBILIDAD :

Subiendo por la calle 8 junto al Centro Comercial El Bosque se encuentra el ingreso a la propiedad de la Escuela Politecnica

Nacional
MATERIALIZACION INSCRIPCION EN LA PLACA OBSERVACIONES
CLAVO DE ACERO INOXIDABLE T4
ELABORADO SUPERVISADO

J. Lasluisa / J. Meneses

Ing. Ramiro Erazo




Aplicacién practica Topografia

Datos del archivo del proyecto

Nombre:
Tamano:
Modificado/a:

Zona horaria:

2/6/2022 17:03:37 (UTC:-5)

Hora est. Pacifico, Sudamérica

Nudmero de referencia:

Descripcion:
Comentario 1:
Comentario 2:

Comentario 3:

Sistema de coordenadas

Nombre:
Datum:
Zona:

Geoide:

Datum vertical:

Obra calibrada:

Ecuador
WGS 1984
SIRES_DMQ_EGM96

EGMO96 (Global)

Lista de puntos

ID Latitud (Global) | Longitud (Global) | Altura (Global) Cddigo de Factor de escala |Factor de escala |Factor de escala

(Metro) caracteristica de proyeccién de altura combinada
QuI1 S0°12'54.56221"| A78°29'36.98920" 2922.3890 QUI1| 1.0004584063| 0.9995404814| 0.9999986770
T S0°09'50.15259" | A78°29'54.59899" 2935.3746 1.0004584003| 0.9995384405| 0.9999966292
T2 S0°09'51.16962" | A78°29'56.57323" 2945.9866 1.0004584001| 0.9995367726| 0.9999949604
T3 S0°09'50.08853" | A78°29'55.74067" 2940.5285 1.0004584002| 0.9995376304| 0.9999958187
T4 S0°09'49.85238"| A78°29'57.33353" 2943.9755 1.0004584001| 0.9995370887| 0.9999952766

2/6/2022 19:01:31

Trimble Business Center



http://localhost:61094/?Project=65d93c9d-6a7c-4f2b-8019-287f35d2aa4b&SerialNumber=1216
http://localhost:61094/?Project=65d93c9d-6a7c-4f2b-8019-287f35d2aa4b&SerialNumber=1325
http://localhost:61094/?Project=65d93c9d-6a7c-4f2b-8019-287f35d2aa4b&SerialNumber=1235
http://localhost:61094/?Project=65d93c9d-6a7c-4f2b-8019-287f35d2aa4b&SerialNumber=1267
http://localhost:61094/?Project=65d93c9d-6a7c-4f2b-8019-287f35d2aa4b&SerialNumber=1301

Aplicacién practica Topografia

Datos del archivo del proyecto

Nombre:
Tamano:
Modificado/a:

Zona horaria:

2/6/2022 17:03:37 (UTC:-5)

Hora est. Pacifico, Sudamérica

Nudmero de referencia:

Descripcion:
Comentario 1:
Comentario 2:

Comentario 3:

Sistema de coordenadas

Nombre:
Datum:
Zona:

Geoide:

Datum vertical:

Ecuador

WGS 1984
SIRES_DMQ_EGM96
EGM96 (Global)

Obra calibrada:

Lista de puntos

ID Norte Este Elevacién Cédigo de Factor de escala |Factor de escala |Factor de escala

(Metro) (Metro) (Metro) caracteristica de proyeccién de altura combinada
QuI1 9976198.3554 500711.8631 2896.6789 QUI1| 1.0004584063| 0.9995404814| 0.9999986770
T 9981865.1084 500167.0862 2909.8155 1.0004584003| 0.9995384405| 0.9999966292
T2 9981833.8557 500106.0110 2920.4288 1.0004584001| 0.9995367726| 0.9999949604
T3 9981867.0769 500131.7672 2914.9706 1.0004584002| 0.9995376304| 0.9999958187
T4 9981874.3335 500082.4903 2918.4195 1.0004584001| 0.9995370887| 0.9999952766

2/6/2022 18:54:33

Trimble Business Center



http://localhost:61094/?Project=65d93c9d-6a7c-4f2b-8019-287f35d2aa4b&SerialNumber=1216
http://localhost:61094/?Project=65d93c9d-6a7c-4f2b-8019-287f35d2aa4b&SerialNumber=1325
http://localhost:61094/?Project=65d93c9d-6a7c-4f2b-8019-287f35d2aa4b&SerialNumber=1235
http://localhost:61094/?Project=65d93c9d-6a7c-4f2b-8019-287f35d2aa4b&SerialNumber=1267
http://localhost:61094/?Project=65d93c9d-6a7c-4f2b-8019-287f35d2aa4b&SerialNumber=1301

Datos del archivo del proyecto

Nombre:

Tamario:
Modificado/a:

Zona horaria:

Numero de referencia:
Descripcion:
Comentario 1:
Comentario 2:

Comentario 3:

Sistema de coordenadas

F:\Datos Javi\Post-proceso\Tesis.vce Nombre:
97 KB Datum:
30/5/2022 6:17:24 (UTC:-5) Zona:
Hora est. Pacifico, Sudamérica Geoide:

Datum vertical:

Obra calibrada:

Ecuador

SIRGAS_EC

SIRGAS_17S_EGMO08

EGM 2008 Ecuador

Lista de puntos

ID Norte Este Elevacion Cédigo de Factor de Factor de Factor de
(Metro) (Metro) (Metro) caracteristica escalade escala de altura escala
proyeccion combinada
QuI1 9976195.852 778986.302 2895.541 QUI1| 1.0005636304| 0.9995404814| 1.0001038528
T1 9981863.262 778442.284 2908.406 1.0005598754| 0.9995384352| 1.0000980521
T2 9981832.025 778381.176 2919.065 1.0005594541| 0.9995367596| 1.0000959546
T3 9981865.220 778406.974 2913.511 1.0005596319| 0.9995376326| 1.0000970058
T4 9981872.478 778357.711 2916.941 1.0005592923| 0.9995370932| 1.0000961266

2/6/2022 19:37:56

F:\Datos Javi\Post-proceso\Tesis.vce

Trimble Business Center



http://localhost:60589/?Project=471eee76-3fe3-4e5c-b860-f4ac25e17018&SerialNumber=1335
http://localhost:60589/?Project=471eee76-3fe3-4e5c-b860-f4ac25e17018&SerialNumber=1233
http://localhost:60589/?Project=471eee76-3fe3-4e5c-b860-f4ac25e17018&SerialNumber=1252
http://localhost:60589/?Project=471eee76-3fe3-4e5c-b860-f4ac25e17018&SerialNumber=1284
http://localhost:60589/?Project=471eee76-3fe3-4e5c-b860-f4ac25e17018&SerialNumber=1318

Leica Geosystems AG
Heinrich Wild Strasse
CH-9435 Heerbrugg
St. Gallen, Switzerland

- when it has to be right

eLca

Phone: + 4171727 3131 GEDSVSFEIHS
Fax: + 4171727 4674
Informe de Calidad de Puntos
Informe creado: 03/06/2022 13:32:50
Detalles del proyecto
General Informacion del cliente Sistema de Coordenadas
Nombre del proyecto: Aplicacién Practica Tesis  Nombre del cliente: PUCE Principal
Propietario: - Persona de contacto: - Nombre de Sistema de WGS84_QUITO
) , Coordenadas:
Jefe de Topografia: - Numero: - o d ; » lisi
Fecha de Creacion: 03/06/2022 12:11:19 Email: - Tipo de Transformacion:  Clasica 3D
. Distribucién de Resid : Ni
Ultimo Acceso: 03/06/2022 12:11:20 Skype: . l's " :C'on € Residuos: Tinguno
Eli ide: WGS 1984
Software aplicacion: Infinity 3.0 Website: - ipsoide

Tipo de Proyeccion:

Transversa de Mercator

Modelo de Geoide: EGMO08ec
Modelo CSCS: -
Ruta: D:\Proyecto GPS\PARQUE DE LA MUJER\Aplicacion Practica Tesis\Aplicacion Practica Tesis.iprj
Tamado: 105.4 MB
Comentarios: -
Resumen
Clase de | CoordenadaY | Coordenada X | Altura Ortom. . L Inclinacion| €Q 3D 2D cQ 1D CQ
# | Puntold Altura Elips. [m]| Cédigo e o Fecha/Hora
Punto (m] [m] (m] i 9 Laimer | m (m] (m]
1 QuI Control | 9976 198.3557 500 711.8630 2 895.5989 2922.3890 - - - 031/30?2210:2
Ajustado
por R 03/06/2022
2 T1 MMCC en 9981 865.0941 500 167.0906 2908.3540 2 935.3045 0.0054 0.0026 0.0048 13-30:08
3D
Ajustado
por 03/06/2022
T2 1 .8441 106.0067 2919.047 2945, - .0082 . .0072
3 MMCC en 9981 833.8 500 106.006 919.0475 945.9995 0.008 0.0039 0.00 13:30:08
3D
Ajustado
por B 03/06/2022
4 T3 MMCC en 9981 867.0555 500 131.7692 2913.5711 2 940.5230 0.0065 0.0032 0.0057 13-30:08
3D
Ajustado
por 03/06/2022
T4 1874.3142 2.4994 2917.022 2 943.97 - .0092 .004: .007!
5 MMCC en 9981 874.3 500 082.499 917.0223 943.9763 0.009 0.0048 0.0079 13:30:08
3D
Resumen de Puntos Promediados
Distancia max. entre el promedio y la medicion.:
Posicién: 0.1000 m
Elips.: 0.1000 m
Promedio Ponderado: Si
Punto| CoordenadaY | Coordenada X | Altura Ortom. Dist. Geom. Dist. Geom.|  Dist. L Grupo de Atributos de
# Id [m] [m] [m] CoordenadalCoordenadal| Geom. | Cédigo Codigos Codigo Fecha/Hora
Y [m] XIm] |Altura [m] 9 9
T1 9981 865.0938 500 167.0899 2908.3528 0.0021 0.0020 0.0140 - - - 261/70?2210122
Usar Fuente Estaciéon Fecha/Hora CQ 3D [m] | APos. [m] | AAIlt [m] APos.y | CoordenadaV | CoordenadaX | Altura Ortom.
Altura [m] [m] [m] [m]
Auto 3D T2 Zi/70?/52‘?122 0.0006 0.0047 -0.0404 0.0406 | 9981 865.0982 500 167.0884 2908.3932
1
Auto 3D T3 2(?]/70?5/5210122 0.0008 0.0084 0.0047 0.0097 [ 9981 865.0981 500 167.0972 2908.3481
Auto 3D Qui 2%0?2210122 0.0003 00022 | 00104 | 00107 | 99818650918 | 500167.0890 2908.3424




Auto 3D T4 26/05/2022 0.0055 0.0634 0.0869 0.1076 | 9981 865.0390 500 167.1219 2908.2660
17:15:11
Punto| CoordenadaY | Coordenada X | Altura Ortom. Dist. Geom. Dist. Geom.|  Dist. L Grupo de Atributos de
1d [ml [mi [m] Coordenada|Coordenada| Geom. Cadigo Cédigos Cédigo Fecha/Hora
Y [m] X [m] Altura [m]
T2 | 9981833.8478 500 106.0066 2 919.0746 0.0002 0.0003 0.0007 - - - 261/79?/6‘2_‘?022
Usar Fuente Estacion Fecha/Hora CQ 3D [m] | APos. [m] | AAlt [m] APos.y | CoordenadaY | CoordenadaX | Altura Ortom.
Altura [m] [m] [m] [m]
Auto 3D Qun 26;/79%_22022 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 | 9981833.8478 500 106.0066 2919.0746
Punto| CoordenadaY | Coordenada X | Altura Ortom. Dist. Geom. Dist. Geom.|  Dist. Ly Grupo de Atributos de
1d im [m] [m] Coordenada|Coordenada| Geom. | Cédigo Codigos Cédigo Fecha/Hora
Y [m] X [m] Altura [m]
T3 | 9981867.0533 500 131.7688 2913.5591 0.0002 0.0002 0.0005 - - - 26;/7();{)23:2
Usar Fuente Estacion Fecha/Hora | CQ3D [m] | APos.[m] | AAlt [m] | 2P0s:Y | Coordenada¥ | CoordenadaX | Altura Ortom.
Altura [m] [m] [m] [m]
Auto 3D T2 2??%?352 0.0010 0.0151 [ -0.0537 0.0557 | 9981 867.0668 500 131.7756 2913.6127
Auto 3D Qun 26;/70';(/)'25622 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 | 9981867.0533 500 131.7688 2913.5591
Punto| CoordenadaY | Coordenada X | Altura Ortom. Dist. Geom. Dist. Geom.|  Dist. . Grupo de Atributos de
Id [mi [mi [mi] Coordenada|Coordenada| Geom. Cadigo Cédigos Cédigo Fecha/Hora
Y [m] X [m] Altura [m]
T4 | 9981874.3144 500 082.5015 2917.0155 0.0015 0.0042 0.0103 - - - 26;/7();/222:2
Usar|  Fuente Estacion Fecha/Hora | CQ3D [m] | APos.[m] | AAlt [m] | APOS:Y | Coordenaday | CoordenadaX | Altura Ortom.
Altura [m] [m] [m] [m]
Auto 3D T3 261/79;{)‘250622 0.0008 0.0053 0.0076 0.0093 [ 9981874.3120 500 082.4968 2917.0079
Auto 3D Qui 261/79223252 0.0009 00039 | -0.0141 | 0.0146 |9981874.3154 | 500082.5053 2917.0295




POLIGONAL DE PRECISION Y
NIVELACION



APLICACION PRACTICA TESIS

POLIGONAL CERRADA
Pi Distancia Angulo Azimuth Coordenadas Acumuladas Altura
Horizontal | Horizontal Latitud Longitud Nivelada
93 9 58
T3 180 0| 0O 9981867.077 500131.767 2912.917
35.374 93 9 58
T1 235 43 8 9981865.123 500167.087 2907.778
11.303 148 53 6
Pl-1 245 43 | 48 9981855.446 500172.928 2910.081
19.280 214 | 36 54 .
Pl -2 245 16 | 57 9981839.579 500161.976 2912.848
25512 279 53 | 51
Pl-3 133 10 56 9981843.964 500136.843 2913.784
23.802 233 | 4 47
Pl -4 240 11 7 9981829.666 500117.814 2919.803
33.832 293 15 54
Pl-6 321 21 39 9981843.029 500086.733 2917.892
83.335 74 37 33
T1 9981865.123 500167.086 2907.778




APLICACION PRACTICA TESIS

POLIGONAL ABIERTA CON CONTROL DE CIERRE

Pi Distancia Angulo Azimuth Coordenadas Acumuladas Altura

Horizontal | Horizontal Latitud Longitud Nivelada
93 9 58

T3 180 0| 0O 9981867.077 500131.767 2912.917
35.374 93 9 58

T1 235 43 8 9981865.123 500167.087 2907.778
11.303 148 53 6

Pl-1 245 43 | 48 9981855.446 500172.928 2910.081

19.280 214 | 36 54 .

Pl -2 245 16 | 57 9981839.579 500161.976 2912.848
25512 279 53 | 51

Pl-3 133 10 56 9981843.964 500136.843 2913.784
23.802 233 | 4 47

Pl -4 201 36 30 9981829.666 500117.814 2919.803
32.380 254 | 41 17

Pl-5 285 42 16 9981821.116 500086.584 2921.636
21.915 0 23 33

Pl-6 171 53 39 9981843.030 500086.734 2917.892
31.582 352 17 12

T4 9981874.326 500082.495 2916.386




INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
Monografia de Punto de Conirol Geodésico

| Entidad Ejacutora: Registro.en el IGV: 8207
{' Proyacto: RED SIRGAS Nombre del Punto:  AO-MV-7 Codigo dol Punto: 17071040016
M.
LOCALIZACION REL PUNTO
Fais: Provincia: Cantan: Parroguia: 1 Sitio:
ECUADOR PICHINCHA auTo COCHAPAMBA FOBRE BASE DE CEMENTO §
[CONTROL HORIZONTAL
Datum Horizontal: Epoca de referencia: - Orden:
Coordenadas Geogréficas: : Coardenadas UTM:
Latitud (* *"): Zona:
Longitud (* ' "): Norte (m): Fecha de determinacion:
Altura Elipsoidal (m): Este (m):
CONTROL VERTICAL: [ o,
Daturm Vertical: NIVEL MEDIO DEL MAR Maredgrafo: LA LIBERTAD
Linea Nivelacion: | Cddigo de la Linea: ‘Fecha de deforminacion; Coordenadas UTM Aprox.
AVENIDA OCCIDENTAL AO-MV 20-09-2008 Zona: 175
Elevaciién (m): Tipo Nivelacion: o Ordon: R Norte (m): 9982145
2867.7250 GEOMETRICA | PRIMERO Esto (m): 778730
GRAVIMETRIA:
N | Orden: Focha de determinacién:
Datum Gravimeético: Valor de Gravedad (mGal): i
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@
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PLAGA
BUENO
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B 20-09-2008 .
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aborado por: Ingresada: Supervisado:
JARAMILLO EDUARDO CHAUCA SANTOS SEGUNDO LEONARDO




APLICACION PRACTICA TESIS

NIVELACION PROCESADA

LECTUBA LECTURA LECTURA COTA OBSERVACIONES
ATRAS INTERMEDIA | ADELANTE
1.227 2867.725 AO-MV-7
2.110 0.788 2868.164
1.985 0.319 2869.954
1.983 0.762 2871.177
2.219 0.537 2872.623
2.295 0.101 2874.741
2.287 0.389 2876.648
2.297 0.362 2878.572
2.617 1.198 2879.671 BM1
3.010 0.309 2881.979
2.952 0.180 2884.809
2.995 0.807 2886.954
3.145 0.692 2889.258
2.718 0.703 2891.699
3.184 0.538 2893.879
2.993 0.293 2896.770
3.277 0.169 2899.595
2.995 0.514 2902.357
2.992 0.265 2905.087
2.753 0.301 2907.778 T1
1.582 0.560 2909.971
2.469 0.452 2911.101
1.576 0.653 2912.917 T3
1.387 0.372 2914.121
1.469 0.462 2915.046
1.652 0.723 2915.792
1.762 0.551 2916.893
0.402 0.253 2918.402 T2
0.752 1.432 2917.372
1.738 2916.386 T4




FOTOGRAMETRIA



Quality Report B

Generated with Pix4Denterprise verson 4.5.6

@ Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project Tesis 80
Processed 2022-06-10 00:20:20
Camera Model Name(s) FC7203_4.5_4000x2250 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 279cm/1.10in
Area Covered 0.043 km? / 4.3248 ha / 0.02 sq. mi. / 10.6923 acres
Quality Check 0
@ Images median of 29489 keypoints per image (]
@ Dataset 79 out of 79 images calibrated (100%), all images enabled O
@ Camera Optimization 0.9% relative difference between initial and optimized internal camera parameters O
@ Matching median of 10498.2 matches per calibrated image O
@ Georeferencing yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error = 0.027 m o
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details (5]

Number of Calibrated Images 79 outof 79
Number of Geolocated Images 79 outof 79
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@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.030 0.032 0.038 0.024 0.021 0.005
Sigma 0.010 0.008 0.004 0.007 0.007 0.001
@ Overlap i ]

Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details o

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 803198
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 238753
Mean Reprojection Error [pixels] 0.251
@ Internal Camera Parameters
[© FC7203_4.5_4000x2250 (RGB). Sensor Dimensions: 6.548 [mm] x 3.683 [mm] i ]
EXIF ID: FC7203_4.5_4000x2250
Focal Principal Principal
Length Point x Pointy o 2 e Ut 12
- 2742.857 [pixel] 2000.000 [pixel] 1125.000 [pixel]
Initial Values 4.490 [mm] 3.274 [mm] 1842 [mm] 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000
Optimized Values 275%7(5%5:1?11[?%'] ;%g?;in[ﬁ’i’e'] ]18%61-‘?%?755’“9” 0005 -003 0035 -0.000 -0.000
_— ! 1.177 [pixel] 0.211 [pixel] 0.151 [pixel]
Uncertainties (Sigma) 0.002 [mm] 0.000 [mm] 0.000 [mm] 0.000  0.001 0.001  0.000 0.000
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@ 2D Keypoints Table

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

Number of 2D Keypoints per Image

29489
20290
45057
30567

@ 3D Points from 2D Keypoint Matches

In 2 Images
In 3 Images
In 4 Images
In 5 Images
In 6 Images
In 7 Images
In 8 Images
In 9 Images
In 10 Images
In 11 Images
In 12 Images
In 13 Images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images
In 17 Images
In 18 Images
In 19 Images
In 20 Images
In 21 Images
In 22 Images
In 23 Images
In 24 Images

Number of Matched 2D Keypoints per Image
10498

1966

17062

10167

Number of 3D Points Obsenved

146679
33973
17146
10703
7459
5362
3679
2769
2209
1847
1560
1086
969
731
538
416
463
294
198
147
111
110
103
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In 25 Images 61

In 26 Images 63
In 27 Images 32
In 28 Images 25
In 29 Images 13
In 30 Images 7
@ 2D Keypoint Matches i ]
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Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.007 0.007 0.006 0.012 0.012 0.002

Sigma 0.002 0.002 0.003 0.006 0.005 0.001
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@ Ground Control Points

GCP Name
GCP1 (3D)
GCP2 (3D)
GCP3 (3D)
GCP4 (3D)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Accuracy XY/Z[m]
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020

Error X[m] Error Y [m]
0.017 0.009
-0.025 0.001
-0.007 -0.000
0.023 -0.015

0.001756 -0.001374
0.019149 0.008893
0.019229 0.008998

Error Z[m]
-0.056
-0.002
0.075
-0.063
-0.011737
0.055359
0.056590

i ]
i ]
Projection Error [pixel] Verified/Marked
0.891 24/24
0.762 17117
1.009 24124
1.020 14/14

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m]
-15.00
-12.00

-9.00

-6.00

-3.00

0.00

3.00

6.00

9.00

12.00

15.00

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Max Error [m]
-15.00
-12.00
-9.00
-6.00
-3.00
0.00
3.00
6.00
9.00
12.00
15.00

Geolocation Error X[%]
0.00

0.00

0.00

0.00

3.80
51.90
36.71
7.59

0.00

0.00

0.00

0.00
0.044466
1.596430
1.597049

Geolocation Error Y [%)]

0.00

0.00

0.00

0.00

3.80
58.23
27.85
10.13
0.00

0.00

0.00

0.00
-1.704746
1.621590
2.352810

Geolocation Error Z [%)]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

53.16
46.84

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-15.140538
0.604121
15.152586

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the initial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias
Translation [m]

@ Relative Geolocation Variance

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]
[-2.00, 2.00]
[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]

Sigma of Geolocation Accuracy [m]

X
0.044466

Y

-1.704746

Images X[%]

100.00
100.00
100.00
5.000000
0.000000

Images Y [%]
100.00
100.00
100.00
5.000000
0.000000

4
-15.140538

Images Z[%]
100.00
100.00
100.00
10.000000
0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.
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Geolocation Orientational Variance
Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]
1.166

1.197
103.938

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details o
System Information i ]
CPU: Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GHz
Hardware RAM 32GB
GPU: Intel(R) UHD Graphics (Driver: 27.20.100.9664), NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti (Driver: 30.0.14.7219)
Operating System Windows 10 Pro, 64-bit
Coordinate Systems i ]
Image Coordinate System WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Ground Control Point (GCP) Coordinate System SIRES-DMQ (EGM 96 Geoid)
Qutput Coordinate System SIRES-DMQ (EGM 96 Geoid)
Processing Options i ]
Detected Template No Template Available
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: yes
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic
Calibration Method: Standard
o (At Internal Parameters Optimization: Al prior
gtiaedied bty External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes
Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]
Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 4
3D Textured Mesh Generation no
LOD Generated: no
Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations yes
Time for Point Cloud Densification 02m:34s
Time for Point Cloud Classification 26s
Time for 3D Textured Mesh Generation NA
Results i ]
Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 2777751
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Average Density (per m®)

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Orthomosaic

Raster DTM

DTMResolution

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

115.19

1 xGSD (2.79 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Generated: yes
Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Merge Tiles: yes

GeoTIFF Without Transparency: yes
Google Maps Tiles and KML: no

Generated: yes
Merge Tiles: yes

5xGSD (2.79 [cm/pixel])
01m:42s

04m:27s

01m:22s

00s

00s

00s
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TOPOGRAFIA



DATOS DE CAMPO

PUNTO NORTE ESTE ELEVACION CODIGO
1 9981865.102| 500167.091 | 2907.778 1
2 9981865.992| 500172.229 | 2906.999 PU
3 9981866.258 | 500169.376 | 2907.736 CA
4 9981864.689| 500168.571 | 2907.721 CA
5 9981862.928 | 500155.383 | 2907.948 CA
6 9981864.733 | 500156.569 | 2907.871 CA
7 9981863.345| 500145.307 | 2907.915 CA
8 9981861.484 | 500145.583 | 2907.982 CA
9 9981873.642| 500141.867 | 2907.969 CA
10 9981872.837| 500140.125 | 2908.015 CA
11 9981861.159| 500142.495 | 2908.071 CA
12 9981880.068 | 500138.610 | 2907.958 CA
13 9981880.872| 500140.360 | 2907.918 CA
14 9981908.762 | 500160.831 | 2906.894 CE
15 9981894.075| 500163.044 | 2907.782 CE
16 9981908.482| 500159.297 | 2907.774 T
17 9981910.029| 500155.185 | 2907.976 MA
18 9981910.856 | 500141.415 | 2908.074 MA
19 9981910.765| 500132.434 | 2908.186 MA

20 9981904.203 | 500114.032 | 2910.540 CM
21 9981899.797| 500118.624 | 2910.803 CM
22 9981890.751 | 500119.377 | 2911.992 CM
23 9981889.416| 500114.825 | 2912.203 CM
24 9981881.252| 500112.919 | 2913.626 CM
25 9981878.696 | 500117.352 | 2913.464 CM
26 9981873.866| 500112.031 | 2914.748 CM
27 9981875.760| 500102.175 | 2914.898 CM
28 9981871.129| 500101.129 | 2914.991 CM
29 9981872.183 | 500090.667 | 2915.229 CM
30 9981868.277| 500091.330 | 2915.174 CM
31 9981870.738 | 500087.091 | 2915.902 CM
32 9981874.304 | 500082.491 | 2916.386 T4
33 9981869.064 | 500077.164 | 2917.151 \

34 9981876.121 | 500076.574 | 2917.101 \Y

35 9981875.442| 500072.778 | 2917.283 CE
36 9981869.845| 500073.731 | 2917.229 CE
37 9981861.722| 500074.616 | 2917.175 CE
38 9981851.791 | 500076.534 | 2917.556 CE
39 9981835.353 | 500079.666 | 2919.666 CE
40 9981843.008 | 500086.730 | 2917.892 P6
41 9981821.157| 500082.494 | 2921.748 CE
42 9981821.094 | 500086.580 | 2921.636 P4
43 9981807.534 | 500085.042 | 2926.036 CE
44 9981796.783 | 500087.095 | 2929.853 CE
45 9981792.321| 500089.495 | 2931.183 CE
46 9981791.150| 500091.624 | 2931.378 CE
47 9981790.940 | 500098.486 | 2931.274 CE
48 9981790.824 | 500108.210 | 2930.670 CE
49 9981794.337| 500100.301 | 2929.949 T




DATOS DE CAMPO

PUNTO NORTE ESTE ELEVACION CODIGO
50 9981800.473 | 500099.386 | 2927.524 T
51 9981806.405| 500098.076 | 2925.387 T
52 9981816.611 | 500097.258 | 2921.976 T
53 9981829.262| 500100.615 | 2918.996 T
54 9981824.897| 500103.100 | 2919.823 T
55 9981824.479| 500107.840 | 2919.805 T
56 9981827.145| 500113.534 | 2919.908 T
57 9981829.645| 500117.811 | 2919.803 P3
58 9981826.762| 500118.063 | 2919.864 MA
59 9981827.047| 500136.740 | 2919.702 MA
60 9981831.372]| 500122.403 | 2919.725 T
61 9981830.486| 500118.092 | 2919.709 T
62 9981831.011 | 500116.041 | 2919.131 CA
63 9981829.472| 500114.864 | 2919.413 CA
64 9981834.227| 500112.618 | 2918.359 CA
65 9981832.502| 500111.863 | 2918.399 CA
66 9981826.670 | 500108.905 | 2918.420 CA
67 9981827.098 | 500104.389 | 2918.457 CA
68 9981832.450| 500102.959 | 2918.421 CA
69 9981833.841| 500106.025 | 2918.402 T2
70 9981834.191 | 500102.030 | 2918.474 CA
71 9981833.913 | 500098.154 | 2918.540 CA
72 9981832.524 | 500096.860 | 2918.637 CA
73 9981844.137| 500095.033 | 2916.845 CA
74 9981844.466| 500096.479 | 2916.712 CA
75 9981858.993 | 500093.038 | 2915.189 CA
76 9981859.505| 500095.803 | 2915.186 CA
77 9981865.958 | 500090.551 | 2915.418 CA
78 9981866.718 | 500093.421 | 2915.155 CA
79 9981869.386 | 500094.869 | 2915.140 CN
80 9981872.389| 500111.364 | 2915.131 CN
81 9981839.900| 500100.259 | 2915.143 CN
82 9981843.028 | 500116.899 | 2915.103 CN
83 9981843.380| 500118.367 | 2915.040 T
84 9981841.543 | 500121.827 | 2915.414 T
85 9981842.922| 500127.570 | 2914.801 T
86 9981843.833 | 500135.259 | 2913.952 T
87 9981843.943 | 500136.840 | 2913.784 P3
88 9981847.010| 500138.208 | 2912.939 CN
89 9981843.929| 500121.834 | 2912.981 CN
90 9981876.344| 500132.999 | 2912.902 CN
91 9981873.340| 500116.478 | 2912.919 CN
92 9981890.572| 500122.208 | 2912.530 T
93 9981897.977| 500122.543 | 2912.561 T
94 9981896.361 | 500126.788 | 2912.545 T
95 9981890.205| 500129.308 | 2912.470 T
96 9981880.179| 500132.498 | 2912.556 T
97 9981870.261 | 500134.617 | 2912.584 T
98 9981856.347| 500139.754 | 2912.174 T




DATOS DE CAMPO

PUNTO NORTE ESTE ELEVACION CODIGO
99 9981855.856| 500149.018 | 2911.496 T
100 9981855.751 | 500151.550 | 2911.249 T
101 9981852.391| 500153.422 | 2911.076 T
102 9981847.202| 500160.026 | 2911.191 T
103 9981846.590 | 500166.238 | 2910.951 T
104 9981847.557| 500167.352 | 2910.208 CA
105 9981849.260| 500158.762 | 2910.316 CA
106 9981853.157| 500157.521 | 2910.232 CA
107 9981854.240| 500158.519 | 2910.221 CA
108 9981855.693 | 500157.524 | 2910.185 CA
109 9981856.517| 500155.441 | 2910.237 CA
110 9981846.906| 500171.201 | 2910.677 CA
111 9981845.146| 500172.577 | 2910.857 CA
112 9981839.558 | 500161.972 | 2912.848 P2
113 9981841.797| 500145.502 | 2913.576 CA
114 9981843.371| 500145.164 | 2913.585 CA
115 9981842.992| 500139.972 | 2913.680 CA
116 9981841.352| 500140.452 | 2913.680 CA
117 9981839.696| 500130.613 | 2915.110 CA
118 9981841.233 | 500130.384 | 2915.041 CA
119 9981839.397| 500120.481 | 2916.453 CA
120 9981837.775| 500120.314 | 2916.725 CA
121 9981831.948 | 500145.299 | 2919.276 T
122 9981830.022 | 500159.619 | 2919.483 T
123 9981826.839| 500165.883 | 2919.690 CA
124 9981825.845| 500163.783 | 2919.778 MALLA
125 9981826.762| 500170.376 | 2919.984 CE
126 9981824.352| 500169.263 | 2919.998 CE
127 9981832.434| 500165.934 | 2916.670 T
128 9981832.476| 500165.811 | 2916.734 T
129 9981839.707| 500176.234 | 2911.875 CE
130 9981847.406| 500179.784 | 2910.335 CE
131 9981846.372| 500176.133 | 2910.343 CS
132 9981853.204 | 500175.407 | 2910.303 CS
133 9981847.784 | 500172.961 | 2910.342 CS
134 9981855.425| 500172.924 | 2910.081 Pl
135 9981854.608 | 500175.521 | 2909.990 T
136 9981857.446| 500165.033 | 2910.142 T
137 9981861.080 | 500166.141 | 2908.374 CA
138 9981862.718 | 500165.929 | 2908.236 CA
139 9981862.089| 500173.663 | 2906.965 CE
140 9981858.244| 500177.615 | 2907.170 CE
141 9981839.550| 500165.130 | 2912.291 CA
142 9981841.208 | 500164.965 | 2912.299 CA
143 9981865.102| 500167.083 | 2907.778 T1
144 9981867.055| 500131.777 | 2912.917 T3




REPLANTEO



APLICACION PRACTICA TESIS

DATOS DE REPLANTEO
ABSCISA NORTE ESTE OBSERVACIONES
0+000.000 9981864.89 500080.20 INICIO
0+006.619 9981858.27 500080.35 PC
0+010.000 9981854.90 500080.62
0+020.000 9981845.40 500083.59
0+030.000 9981837.39 500089.49
0+040.000 9981831.76 500097.70
0+050.000 9981829.12 500107.30
0+052.129 9981829.98 500109.42 PT
0+060.000 9981828.73 500117.29
0+070.000 9981828.42 500127.28
0+080.000 9981828.12 500137.28
0+090.000 9981827.81 500147.27
0+100.000 9981827.50 500157.27
0+107.374 9981827.27 500164.64 FIN
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