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Resumen

El objetivo de este trabajo de titulacion se encamina a evaluar de manera confiable los
levantamientos topogréficos con estacion total y aerofotogrametria con RPA’s y GPS diferencial
en la mina “Colina Verde” del cantén Azogues, con la finalidad de lograr una cartografia precisa,

actualizada y eficiente que contribuya a la simplificacion de las labores topogréficas.

Esta investigacion tiene la finalidad de generar una correcta metodologia para el uso de los
diferentes métodos con el apoyo de un estudio bibliografico, analizando sus definiciones, usos y
funcionamientos de cada técnica. Ademas, se compararan las ventajas y desventajas del uso de
estas tecnologias y las variables tales como, la rapidez en obtencion de datos en campo y en
escritorio, precision, eliminacion de errores en proceso de registro, traspaso y almacenamiento de
informacion, costos, seguridad del personal, influencia del clima, altimetria, planimetria, perfiles,
modelos digitales MDT, MDS y volumenes; dando asi un criterio profesional de la topografia en
la seleccion del método, que a su vez esclarece las dudas en las presentaciones de datos al momento
de realizar un andlisis de resultados. Los dos levantamientos topograficos tienen muchas
semejanzas especialmente en las precisiones, pero, la principal diferencia es la generacion del
modelo topografico que es esencial para la ejecucion de las fases mineras, seguido de la seguridad
del personal y la inaccesibilidad a los taludes por los cadeneros. Resultando con mayor versatilidad

el método indirecto aerofotogramétrico.

Palabras clave: Estacion total, mineria, RPA’s, RTK, topografia



Abstract

The objective of this degree work is to reliably evaluate the topographic surveys with a total station
and aerial photogrammetry with RPA's and differential GPS in the "Colina Verde" mine in
Azogues canton to achieve an accurate, updated, and efficient cartography that contributes to the
simplification of the topographic works.

This research aims to generate a correct methodology for using the different methods with the
support of a bibliographic study, analyzing each technique's definitions, uses, and performance. In
addition, it will compare the advantages and disadvantages of the use of these technologies and
variables such as speed in obtaining data in the field and on the desktop, accuracy, elimination of
errors in the registration process, transfer and storage of information, costs, personnel safety, the
influence of climate, altimetry, planimetry, profiles, DTM and DMS digital models, and volumes.
Thus, giving a professional criterion of topography in the selection of the method and clarifying
the doubts in the presentation of data when performing an analysis of results. The two topographic
surveys have many similarities, especially in accuracy. Still, the main difference is the generation
of the topographic model, which is essential for executing the mining phases, followed by
personnel safety and inaccessibility to the slopes by the chainmen. The indirect aerial

photogrammetric method is more versatile.

Keywords: Total station, mining, RPA's, RTK, topography
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.  Introduccién

En la actualidad nos encontramos en una época donde el avance tecnoldgico permite aplicar
métodos alternativos de obtencion de datos, especialmente en el campo de la topografia; el
levantamiento topografico es la primera fase de estudio técnico y descriptivo de un terreno que
trata de examinar la superficie cuidadosamente teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas,
geograficas y geoldgicas del mismo. El presente trabajo investigativo se encamina a evaluar de
manera confiable los levantamientos topograficos con estacion total y aerofotogrametria con
RPA’s (Remotely Piloted Aircraft System) y el GPS (Global Positioning System) diferencial en la
mina “Colina Verde” del canton Azogues, con la finalidad de lograr una cartografia precisa,

actualizada y eficiente que contribuya a la simplificacion de las labores topograficas.

El desarrollo de un proyecto minero comprende las etapas de exploracion, planeacion,
preparacion de sitio, construccidn, explotacion y cierre, que van de la mano con la topografia para
ofrecer al entorno una mineria con pocos o nulos efectos negativos; de hecho, es posible afirmar
que no podria darse el desarrollo de la mineria sin la existencia de la topografia. De cierta manera
no se cuenta con suficiente informacion documentada en base a optimizacién de costos y tiempos,
indicando si el método de fotogrametria con tecnologia GNSS (Sistemas de Navegacion por
Satélite) es mas eficiente y preciso que el uso de equipos electro—dpticos o viceversa, en el campo

de obra civil dentro de aplicaciones mineras.

El tipo de investigacion es aplicada, de disefio no experimental, con un nivel descriptivo-
explicativo que se enfoca de forma cuantitativa. La muestra estd conformada por los

levantamientos topograficos de la mina “Colina Verde”, empleando equipos de Gltima generacion
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para asegurar optimos resultados de precision y realizar las comparaciones técnicas sobre tiempo

y costo de operaciones al cumplir las metodologias de trabajo.

Este escrito tiene la finalidad de comparar las ventajas y desventajas del uso de estas
tecnologias tales como, la rapidez tanto en campo como en escritorio, precision, eliminacién de
errores en proceso de registro, anotacion, traspaso y almacenamiento de informacion, costos de
operacion y seguridad del personal minero, dando asi un criterio profesional apropiado para la

presentacion de datos de los dos métodos al realizar un analisis de resultados.

1.2. El Problema

1.2.2. Formulacion del Problema
La topografia viene evolucionando por las necesidades productivas y de rendimientos en
los dltimos afios, exigiendo a los profesionales encargados tener los conocimientos previos sobre
la recoleccion de informacion en el campo topogréfico para que, de esta manera puedan tomar una
eleccion del método que garantice seguridad laboral, bajos costos, calidad en el trabajo y cortos

tiempos de ejecucidn en un proyecto minero ingenieril.

El levantamiento topografico mediante el uso de estaciones totales y sistemas globales de
navegacion por satélite, permiten obtener informacion precisa en areas extensas y pequefias; las
técnicas de levantamientos tradicionales no son aptas para conseguir informacion en zonas con
altas pendientes o lugares que simplemente son inaccesibles arriesgando la seguridad de los
operarios, por ello la necesidad de implementar y conocer las nuevas tecnologias para la obtencion

de datos topograficos segun las caracteristicas del terreno.

El articulo “Soluciones Generadas por Drones en Mineria”, indica que el mismo trabajo
b

con drones es 20 veces mas rapido que con una estacion total. La informacion se puede obtener
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en iméagenes digitales 2D y ser procesadas mediante softwares aplicativos para dar una simulacion
de vision humana mediante objetos en tres dimensiones, llamando la atencion por la autonomia,

velocidad y bajos costos que presentan estos equipos al enfrentarse a un proyecto [1].

Es conveniente investigar, estudiar y documentar, si el método de fotogrametria con
tecnologia GNSS es méas seguro y preciso que el empleo de estacion total o viceversa en las
diferentes etapas mineras, surgiendo la necesidad de un comparativo entre los dos métodos, para
solventar el escepticismo por parte de los profesionales en usar cualquier procedimiento como
apoyo para obtener una topografia que le permita ver los problemas desde una perspectiva diferente

y que no tengan problemas en el uso e interpretacion correcta de los datos obtenidos.

En ese sentido, realizar la evaluacion de confiabilidad ayuda a sentar bases profesionales e
intensificar el conocimiento previo a pequefios y grandes mineros para una seleccion acertada del
método en el planeamiento y ejercicio racional de las actividades mineras sostenibles; por ello, la
importancia de actualizarse constantemente para caminar a mano de la tecnologia que cambia dia

a dia y brinda mayor calidad en el trabajo.

1.2.3. Delimitacion del Problema
El presente trabajo tiene el propdsito de realizar un analisis de confiabilidad entre
levantamientos topograficos, la técnica tradicional con estacion total y la técnica moderna de
fotogrametria con RPA’s de bajo costo, con un sistema de navegacion y posicionamiento de alta
precision denominado RTK (Cinemaético en Tiempo Real), en la mineria “Colina Verde” ubicada
en la parroquia Javier Loyola del cantén Azogues; centrdndose esencialmente en la evaluacién de
que método es més preciso y fiable en la captura de informacion mediante los levantamientos

topograficos realizados en las diferentes etapas mineras, asi como crear informacion tedrica
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confiable a partir de préacticas realizadas y cumpliendo con el nuevo reglamento que norma la

“Operacion de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPA"s)” de la Republica del Ecuador.

Esta investigacion tiene la finalidad de generar una correcta metodologia para el uso de los
diferentes métodos con el apoyo de un estudio bibliogréfico, analizando sus definiciones, usos y
funcionamientos de cada técnica. Ademas, se compararan las ventajas y desventajas del uso de
estas tecnologias y las variables tales como, la rapidez en obtenciéon de datos en campo y en
escritorio, precision, eliminacion de errores en proceso de registro, traspaso y almacenamiento de
informacion, costos, seguridad del personal, influencia del clima, altimetria, planimetria, perfiles,
modelos digitales MDT (Modelo Digital de Terreno), MDS (Modelo Digital de Superficie) y
volimenes; dando asi un criterio acertado para profesionales de la topografia en la seleccion del
método, que a su vez esclarece las dudas en las presentaciones de datos al momento de realizar un

analisis de resultados.

1.2.3.1. Delimitacion de la Zona de Estudio

Como se observa en la llustracién 1, la zona de estudio se ubica en la parte alta de la zona
de EI Descanso, canton Azogues, muy cerca al limite entre las provincias de Azuay y Cafar. Para
acceder al terreno minero se toma una via de tercer orden que parte en la autopista Azogues —

Cuenca pasando el puente sobre el rio Déleg. Las coordenadas UTM 17S del predio son:

Altitud: 2346m Norte: 9686408 Este: 735423
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lHustracion 1. Mina "Colina Verde" ubicada en Javier Loyola del canton Azogues. Fuente: Autor

1.3. Justificacion

Existen varias técnicas para llevar a cabo levantamientos topograficos, mediante la estacion
total y el GPS, los cuales se innovan tecnoldgicamente de forma constante con el fin de obtener
con gran facilidad y velocidad las posiciones en el terreno. Hoy en dia, con el uso de los vehiculos
aéreos no tripulados pero controlados remotamente en la mineria, los receptores GNSS de doble
frecuencia que consecuentemente mejora la precision de las coordenadas absolutas de toda la red
geodésica establecida, permitiendo la determinacién de correcciones ionosféricas con precision
centimétrica; razon por la cual, no se tiene documentacion de un analisis comparativo de esta
técnica con los métodos tradicionales, con el fin de observar que tan funcional, preciso y viable

puede llegar a ser el uso de los métodos en precisiones, costos y tiempos de ejecucion.
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La ejecucién de una obra minera comprende varias etapas que deben ser monitoreadas
hasta el cierre de la misma, justificando la importancia de la topografia en estos tipos de proyectos
ingenieriles para que el profesional encargado tenga un registro a detalle de los cambios existentes
en todo el desarrollo del proyecto; es importante sefialar que, aunque existen métodos establecidos
para llevar a cabo los trabajos, éstos generalmente sufren cambios o adaptaciones. El presente
escrito ofrece una solucidn rapida, precisa, con una correcta interpretacion de los datos obtenidos
en campo, para dicha informacion procesar mediante softwares de apoyo segun el instrumento y

demas herramientas necesarias para su correcta aplicacion.

La justificacion del proyecto se vuelve fundamental para un estudio comparativo entre
altimetria, planimetria, perfiles, modelos digitales MDT, MDS y volimenes que este pueda
presentar utilizando ambos métodos de captura de informacion. La metodologia usada puede ser
empleada en proyectos que requieren el uso de diferentes técnicas para levantamientos
topograficos, en iguales o similares situaciones, también ayudara a la formacién profesional

creando un criterio valido en el topdgrafo para la eleccion de cualquier técnica.

Desde el punto de vista logistico, el presente proyecto es de factible ejecucion, debido a
que se puede contar con la facilidad de acceso a la mineria “Colina Verde”, con la colaboracion
del propietario del terreno; también, se cuenta con los instrumentos adecuados para ejecutar los
levantamientos topogréaficos, procesamiento y analisis; Dichos equipos necesarios son

proporcionados y asistidos por la Universidad Catolica de Cuenca Campus Azogues.

1.4. Objetivos
1.4.1. General
Evaluar la confiabilidad y precision de los levantamientos topograficos con estacion total

y aerofotogrametria con RPA’s y GPS diferencial en la mina “Colina Verde” con la finalidad de
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valorar una cartografia actualizada y eficiente que permita avanzar en la simplificacion de las

labores topogréaficas y costos en proyectos mineros.

1.5.

1.4.2. Especificos
Levantar topograficamente la zona de estudio utilizando estacion total, dron y tecnologia
GNSS para obtener los datos necesarios y realizar el analisis comparativo de métodos.
Detallar las etapas de los levantamientos topograficos de los diferentes métodos
propuestos, con la finalidad de establecer bases teoricas, implicaciones practicas y
parametros técnicos de estas.
Comparar coordenadas obtenidas de los levantamientos topogréficos, para determinar
margenes de error y precision en cada método propuesto.
Obtener una comparacion de las ventajas, desventajas, aplicabilidad, rendimientos,
precision, costos, tiempos de recoleccion de informacion en campo y post procesamiento
en oficina con el uso de softwares y hardware necesarios, para determinar el método mas
viable en la ejecucion de proyectos mineros mediante una matriz comparativa.
Generar los planos topograficos de la mina, con los datos obtenidos en campo y mediante
softwares que ayuden al procesamiento de informacion, para evaluar técnicamente los
resultados de la comparacién de los métodos y emitir las conclusiones pertinentes.
Hipotesis

¢ La fotogrametria digital inteligente con el uso del GPS de alta precision es igual de preciso

gue un método directo como la estacion total; la presentacion, tiempos, costos y recoleccion de

informacion alcanzan una variacion significa entre métodos?
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. La Topografia

La topografia es una arte antigua e importante que estudia procedimientos para fijar puntos
con posiciones relativas o absolutas sobre la Tierra y debajo de la misma, mediante la agrupacion
de los tres elementos del espacio: distancia, direccion y elevacion. El principal objetivo de la
topografia es determinar la planimetria y altimetria de una parte de la Tierra para realizar planos y
mapas a escala seguin sus caracteristicas geogréaficas, asi como las operaciones en campo y métodos

para el procesamiento de datos [2].

2.2. Division de la Topografia
2.2.1. Planimetria

La planimetria también conocida como taquimetria o control horizontal en el campo de la
topografia, es la encargada del célculo de distancias, direcciones y angulos de modo horizontal,
despreciando la elevacion en la ubicacion de los puntos. Las distancias se pueden medir por
métodos directos e indirectos, el primero hace referencia a equipos como la cinta metrica, el
distanciometro y el odémetro; la taquimetria es el procedimiento mas usado por el método
indirecto. Para mediciones de las orientaciones, distancias y direcciones se usan equipos
topogréficos inteligentes, entre los mas comunes se puede manifestar brdjulas, teodolitos y

estaciones totales [2].

2.2.2. Altimetria
La altimetria se designa también con el nombre de control vertical, su definicién nace al
ubicar puntos sobre una proyeccion vertical para determinar las diferencias de nivel existentes en
la zona levantada topograficamente. Se describe dos métodos para el calculo de las diferencias de

nivel, el método directo que comprende la nivelacion diferencial y en el método indirecto esté la
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planimetria y la nivelacion barométrica. Es de mucha importancia tener puntos de control o de
referencia en los levantamientos topograficos, que deben ser definidos de manera arbitraria o

tomados de un banco de coordenadas segun demande el proyecto [2].

2.3. Aplicacién de la Topografia en la Mineria

Las labores topograficas en mineria deben adecuarse al ritmo de las actividades de
explotacion, minimizando su impacto al predecir y desarrollar medidas para las modificaciones en
la morfologia del lugar con la extraccién de la materia prima, creando hoyos considerables que en
ocasiones vuelven a llenarse y si no es el caso se crean vertederos cuya forma y dimensiones varian
en lo que avanza la explotacién. Se considera indispensable los levantamientos topogréaficos en
tres etapas de la actividad minera, la inicial se refiere a los trabajos topograficos que proporcionan
las bases cartogréficas para la explotacion, investigacion geoldgica, adquisicion de terrenos. La
segunda fase consiste en proporcionar apoyo para la elaboracion del proyecto, indagacion
geoldgica para la modelizacion y disefio de explotacion, disefio de vertederos terminando con el

plan de rehabilitacion [3].

El cierre es la ultima etapa del ciclo minero que se debe tratar desde el inicio de la
explotacion, para evitar desarrollar medidas de culminacion costosas con largos tratamientos; esta
fase tiene como objetivo la ejecucion de acciones necesarias para garantizar un ambiente saludable,
seguro y apropiado a las personas del entorno a largo plazo. La rehabilitacion y factibilidad constan
en el plan de cierre minero para cumplir con los criterios acordados en el proyecto, con el fin de
proteger el medio ambiente y la salud de las personas, con la aproximacion de volver a las

condiciones anteriores al funcionamiento minero [4].
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2.4. Tierra

El autor [5] define que la Tierra es “una masa fluida homogénea sometida a las leyes de
gravitacion universal que gira alrededor de un eje (llamado polar), es un elipsoide de revolucion
aplastado por los polos. Sin embargo, si se tienen en cuenta otras pequefias deficiencias, la forma

de la tierra queda representada mediante un cuerpo ideal conocido con el nombre de geoide”.

2.5. Geoide

Es la superficie equipotencial imaginaria de la Tierra que encadena todos los puntos que
tienen la misma gravedad, para sustentar esta teoria suponen que los océanos estan en reposo y se
prolonga por debajo de los continentes. El autor [5] afirma que “En cualquier punto del geoide su

superficie es perpendicular a la fuerza de la gravedad”.

En la Figura 1 se observa que la superficie desde el punto de vista gravitacional es irregular
con protuberancias de mas o menos 100 metros respecto al elipsoide geocéntrico, producto de las
distintas densidades resultantes de las composiciones minerales existentes en el interior de la tierra

que cambian la fuerza de la atraccion gravitacional [5].

Figura 1. Superficie geoide de la Tierra. Fuente: [5]
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2.6. Elipsoide

Los autores [6] definen “El Elipsoide es el cuerpo geométrico mas simple que se ajusta a
la forma real de la tierra”. Una elipse se obtiene de acuerdo a la deformacion de la circunferencia
ya que la Tierra tiene sus polos achatados con la linea ecuatorial abultada, y al hacer girar la figura
en uno de sus dos ejes se obtiene el elipsoide. Como indica la Figura 2 de manera general el geoide

queda por encima del elipsoide en la zona continental y por debajo en la zona oceanica.

Figura 2. Ajuste del geoide a la superficie de la Tierra. Fuente: [6]

Existen dos tipos de elipsoides, el primero que se menciona como global se aproxima a la
forma de la Tierra y asegura que los ejes de inercia concuerden y los elipsoides locales que se
ajustan a una zona determinada del mundo. Un elipsoide global se define matematicamente segun
la Figura 3 en funcion del radio ecuatorial (a), el radio menor (b) y el factor de aplanamiento (f=1-

(b/a)); en el Ecuador actualmente se utiliza el elipsoide WGS 84 [6].
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Figura 3. Parametros de un elipsoide. Fuente: [6]

2.7. Datum

Es la superficie de referencia que sirve para determinar y calcular coordenadas a partir de
datos iniciales, es fundamental como punto de partida para la creacion de la cartografia. EI datum
es el resultado de la conformacién de un elipsoide con el punto donde el elipsoide y geoide son

tangentes, coincidiendo las coordenadas astrondmicas y geodésicas en dicho punto [6].

Generar un solo datum para el mundo era una tarea dificil, mencionando de forma puntual
los puntos en donde el geoide y elipsoide no eran tangentes, por lo que se ha creado varios
elipsoides locales segun el datum correspondiente. El Sistema de Posicionamiento Global por la
necesidad de crear un datum global, crea el sistema WGS (Word Geodetic System) que esta vigente

hasta la actualidad; el WGS84 estima un error de célculo menor a los dos centimetros [5].

2.8. Coordenadas Geograficas
Se define como coordenadas geograficas a la posicion de un punto sobre la superficie de

la Tierra que esta delimitado por la latitud del paralelo y longitud del meridiano [5].
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2.8.1. Latitud
La latitud de un punto es el &ngulo formado por el plano ecuatorial y la linea que une el punto
con el centro de la tierra como indica la Figura 4. La latitud en la linea ecuatorial es 0° y puede

aumentar hasta los 90° al subir o bajar por los hemisferios Norte (N) y Sur (S) [5].

Sistema de coordenadas gecgrdficas
N "

70 S 57"
= > . . 60°

‘, 5 i
90" ‘x 4 | | STy g 24
WO e 50° 40° 3.Cf.2°y '

S

Figura 4. Sistema de coordenadas geogréaficas. Fuente: [5]

2.8.2. Longitud
Es el &ngulo formado por el plano del meridiano que pasa por el punto y el meridiano
origen que es el de Greenwich. La longitud empieza en 0° y aumenta hasta 180° ya sea en

direccion de los hemisferios Este (E) u Oeste (O) [5].

2.9.Proyeccion Cartografica

El autor [5] define “La proyeccion cartografica o proyeccion geogréafica es un sistema de
representacion grafico que establece una relacion ordenada entre los puntos de la superficie curva

de la Tierra y los de una superficie plana (mapa). Estos puntos se localizan auxiliandose en una
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red de meridianos y paralelos, en forma de malla. En un sistema de coordenadas proyectadas, los

puntos se identifican por las coordenadas cartesianas”.

Las proyecciones cartograficas han desarrollado un papel fundamental para evitar de
manera significante la deformacidon de la Tierra, mediante el uso de figuras geométricas como el

cono o el cilindro. Existen tres tipos de proyecciones [6]:

e Proyeccion cilindrica. El planeta Tierra esta inscrita dentro de un cilindro y sobre esta
figura geometrica se representa la superficie terrestre. Las deformaciones aumentan a
medida que los territorios se alejan de la zona ecuatorial, mientras que los que se

encuentran cerca de esta mantienen proporciones ideales como indica la Figura 5.

Cilindrica

Figura 5. Proyeccion cilindrica de la Tierra. Fuente: [6]

e Proyeccion plana. La Tierra tiene un solo punto de union con una hoja de papel
indicado en la Figura 6, en donde solo se puede observar la mitad de la superficie
terrestre. La topografia es el campo que se define con esta proyeccidn, porque tiene la
caracteristica de representar superficies pequefias y no influye la esfericidad del

planeta.
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Acimutal o plana

Figura 6. Proyeccion plana de la Tierra. Fuente: [6]

Proyeccion cénica. Un cono es la figura geométrica que encierra la mitad del mundo
y la representacion exacta de la superficie terrestre es donde las dos partes se chocan,

las deformaciones aumentan en los puntos alejados de lo anterior mencionado, como

indica la Figura 7.
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Figura 7. Proyeccion conica de la Tierra. Fuente: [6]

31



2.9.1. Proyecciones del Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator
(UTM)

Las proyecciones UTM, es un sistema lanzado en 1940 por las necesidades militares

estadounidenses. Se usan las proyecciones cilindricas, donde el eje del cilindro coincide con el eje

ecuatorial y perpendicular al eje polar; en el meridiano elegido como origen, el cilindro es tangente

al planeta Tierra [5].

La utilidad de las proyecciones es recomendable casi a nivel mundial para representaciones
geodésicas conservando los &ngulos excepto a areas situadas a = 80° de latitud. La esfera se divide
en 360°, cada Huso resulta con 6° de longitud con un meridiano central equidistante 3° de los

extremos, la numeracién de los 60 Husos es de sentido Oeste a Este [5].

Como indica la Figura 8, la superficie terrestre no sélo esta divida en Husos sino también en
zonas que se encuentran entre dos paralelos sucesivos con 8° grados de diferencia de latitud de la
linea ecuatorial alcanzando hasta los 80° de latitud al Norte y Sur. Las letras van desde la “C”
hasta la “X” en cada hemisferio. La ubicacion de un punto en una zona esta determinada por
coordenadas rectangulares, el mismo que si estd en un area superior de la letra “N” o igual a la
misma, se encuentra en el hemisferio norte y por consiguiente las zonas que estan en el hemisferio

sur tienen las letras anteriores a la “N” [6].
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Figura 8. Cuadricula UTM, cada cuadricula UTM se define mediante la fila como el nimero de usos y la columna
como la letra de la Zona. Fuente: [6]

2.10.  Sistemas Geodésicos de Referencia

Estos sistemas son imprescindibles y necesarios para el progreso de diferentes ciencias, como
la Cartografia, Topografia, Navegacion sobre la faja de la Tierra, Geodesia, Geodinamica,
Geofisica; ademas del movimiento y deformaciones de la corteza terrestre, estudia la localizacion

de coordenadas en cualquier parte de la Tierra [7].

Los sistemas geodésicos de referencia globales han sido creados por organismos
internacionales al caracterizarse por poseer un origen geocéntrico de las coordenadas cartesianas,
plano meridiano, plano ecuatorial y ejes X, Y y Z. La caracteristica principal de estos sistemas es

el control geodésico en tres dimensiones en cualquier punto de la Tierra [7].
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2.11. Marco de Referencia Internacional Terrestre (ITRS)

El marco de referencia internacional terrestre es geocéntrico tridimensional que gira con la
Tierra, su origen es el centro de masas con una precision en centimetros y su orientacion es
ecuatorial. Anton [7] afirma que “Para conseguir una realizacion practica de un marco geodésico
global de referenciase tienen que establecer una serie de puntos con un conjunto de coordenadas.
El ITRF (Marco de Referencia Terrestre Internacional), es la materializacion del ITRS, definido
por un conjunto de puntos fisicamente establecidos con sus coordenadas cartesianas
tridimensionales geocéntricas o geograficas y sus velocidades, junto con la matriz varianza

covarianza de su solucién”.

2.11.1. Sistemas de Navegacion por Satélite (GNSS)
Los GNSS son sistemas de navegacion por constelaciones de satélites orbitales en la Tierra,
que proporcionan informacion continua y sincronizada del posicionamiento geoespacial en
cualquier parte del mundo, con un rendimiento del 95% al 99%. Los sistemas de navegacion por

satélite poseen tres segmentos fundamentales y definidos que son: espacial, control y de usuario
[8].

El segmento espacial esta conformado por satélites de navegacion como de comunicacion
en su sistema. Los primeros, para garantizar una cobertura global en cada instante debe hospedar
en diferentes planos orbitales un nimero considerable de satélites, asi ofreciendo informacion de
manera redundante y con un posicionamiento preciso, en el caso de que deje de funcionar algun
satélite. Los satélites de comunicacion son especificos en cada pais y también son conocidos como
sistemas de aumento; ayudan a la correccion de errores originados en el segmento de control,

intensificando la precision del sistema como indica la Figura 9 [9].
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Las estaciones que residen en tierra y captan los datos de los satélites, se denominan
segmentos de control y son propios de cada pais o asociacion de paises. El autor [9] afirma que
“Sus funciones son garantizar las prestaciones del sistema mediante monitoreo del segmento
espacial y aplicar correcciones de posicién orbital y temporal a los satélites, enviando informacion
de sincronizacién de relojes atomicos y correcciones de posicionamiento de Orbitas a los distintos
satélites”. Por ultimo, el segmento de usuario son los equipos GNSS que reciben las sefiales del

segmento espacial, estan formados por una antena receptora y un receptor.

CONSTITUCION DE UN SISTEMA DE NAVEGACION POR SATELITE
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Figura 9. Funcionamiento del GNSS. Fuente: [9]

2.11.2. Global Positioning System (GPS)
El sistema GPS es desarrollado por el servicio militar en la Guerra Fria desencadenada en
el siglo XX, nace a partir del sistema TRANSIT que le pertenece a EEUU y a la NASA que, aunque

tenia una cobertura mundial no funcionada las 24 horas como el sistema GNSS. El sistema pasé a
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estar completamente activo en el afio 1994, con 24 satélites del campo espacial y varias estaciones

de control en el mundo, ejemplificado en la Figura 10 [9].

Figura 10. Constelacion NAVSTAR. Fuente: [10]

El sistema esta establecido por tres bloques [10]:

e Bloque espacial. La constelacion NAVSTAR forma parte de este bloque, brinda
una disponibilidad de cobertura a nivel global y funciona continuamente. Tiene 24
satélites distribuidos uniformemente en seis planos orbitales con respecto a ecuador
que, garantiza a los usuarios la disponibilidad de al menos cuatro satélites en

cualquier punto del mundo. Estan situados a una altura aproximada de 20200
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kilometros; en abril del 2022 la pagina oficial GPS afirma que cuenta con 30
satélites operacionales.

Bloque de control. Son instalaciones terrestres que se encuentran situadas de forma
estratégica por toda la Tierra para rastrear satélites, controlar las funciones, analizar
datos, enviar comandos y datos a la constelacién GPS, la localizacion se puede
observar en la Figura 11. La Fuerza Aérea Norteamericana es la institucion

encargada de controlar la constelacion del GPS.
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Figura 11. Estaciones de control del sistema GPS. Fuente: [10]

Bloque de Usuario. Son receptores GPS que determinan la posicion de un punto al
recibir la sefial de los satélites. En el mundo existen miles de receptores de acuerdo
a los objetivos de una actividad, como celulares, sistemas de navegacion, relojes
inteligentes, cartografia, topografia, transporte, entre otros. Los equipos tienen una
antena para conectarse con los satélites y un receptor que decodifica la informacion
de los satélites, los mismos que se complementan con aplicaciones para facilitar el

trabajo.
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Los errores en la precision del posicionamiento con estos tipos de equipos van desde un
centimetro hasta varios metros y dependen de varios factores como: el equipo receptor, temporal
de medicion, técnicas usadas para la recoleccién de datos y los programas empleados para el
procesamiento de los mismos. Es importante mencionar que las fallas en la precision aumentan en
las coordenadas verticales o cotas cinco veces mas, que las coordenadas horizontales. La precisién
de los relojes atdmicos varia en los satélites de 102 a 10" segundos y en el dispositivo receptor

es de 1076 [11].

2.11.3. Global Orbiting Navigation Satellite System (GLONASS)

El sistema de navegacion GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System)
plasmado en la Figura 12, fue desarrollado por la Unién Soviética en 1980 y es usado por la
Federacion Rusa y en todo el mundo. En 1993 el gobierno ruso puso a disposicion de las Fuerzas
Militares de su pais el sistema que fue declarado oficialmente como operativo; en dos afios de
funcionamiento alcanz6 una constelacion de 24 satélites de primera generacion, que por la falta de
fondos economicos en el afio 2002 s6lo constaba con 7 satélites que eran insuficientes para una
eficiente cobertura de precision. GLONASS-K aparecié en el afio 2002 para renovar, modernizar

y preservar los satélites, garantizando una precision igual a los GPS [10].

El plan de renovacion denominado “Mantenimiento, Desarrollo y uso de GLONASS para
2012-2020” emitido por la administracion rusa del 2012, tiene como objetivo mejorar las
prestaciones que ofrece el sistema de navegacion por satélite, para lograr colocarse como lider
competitivamente a nivel internacional. Las particularidades del sistema de navegacion por satélite

GLONASS son:
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e Las drbitas circulares se encuentran a una altitud de 19100 kilémetros de la tierra,
y en ellas se encuentran 24 satélites. Para cubrir la navegacion se tienen tres planos
orbitales separados a 120°, con 8 satélites que tardan 11 horas y 15 minutos en
completar un periodo.

e La consistencia de los relojes GLONASS es 1*10%/ 5%10', en GLONASS-M
1*10%%/ 5%10* y los satélites GLONASS-K 0 K2 estan alcanzado un rango de
1*10%/ 5*10%.

e Las sefiales de acceso abierto GLONASS son L10OF; L10OF, L20F, L30C para
GLONASS-M; las frecuencias mencionadas afiadiremos L20C para GLONASS-

Ky de la misma manera para GLONASS-K2 mas L30C [10].

Figura 12. Constelacion GLONASS Fuente: [9]
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2.11.4. Galileo
Europa ha planteado este sistema para ser independiente de los sistemas GPS Y
GLONASS, pero también pretende complementarlos y permitir la intemporalidad entre ellos. La
peculiaridad del sistema es la forma de trabajar conjuntamente con otros paises que han buscado
la forma de alearse, en el afio 2007 hubo un consenso de 27 paises de la Unién Europea.
Actualmente la explotacion de esta constelacion estd dirigida por Galileo Industries S.A,

ejemplificado en la Figura 13 [9].

Las particularidades del sistema de navegacion por satélite Galileo son:

e El sistema estd formado por 30 satélites ubicados a 23.222 kilometros de distancia
desde la tierra y distribuidos en tres planos. En consumar una orbita a la Tierra se
demora 14 horas, con simetria esférica.

e Galileo es interoperable con el sistema americano y ruso; al menos 4 satélites seran
visibles en cualquier zona del planeta Tierra y en la mayoria de zonas de 6 a 8

satélites [9].

El sistema ofrece cuatro servicios importantes para todo el mundo que son: Servicio
Abierto (SO) que es gratuito y ofrece valores de posicionamiento y temporizacion, el Servicio
Publico Abierto (PRS) es restringido por el gobierno, el mismo que sera usado para circunstancias
delicadas; los servicios de valor agregado pertenecen al Servicio Comercial (CS) y el Servicio de

Blsgueda y Salvamento (SAR) dirigido a la localizacion [10].
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Figura 13. Constelacion Galileo. Fuente: [9]

2.11.5. BEIDOU
El Sistema de Demostracion de Navegacion por Satélite BEIDOU tuvo su inicio en 1994,
el mismo que se puso en marcha en el afio 2000 con la emision del primer satélite geoestacionario
de Orbita terrestre BEIDOU-1A el 30 de octubre, el 20 de diciembre del mismo afio con la emision
del BEIDOU-1B y para mejorar el beneficio del método se lanzé un tercer satélite BEIDOU-1C a
oOrbita el 25 de mayo del 2013. El proyecto tiene tres bandas de frecuencia B1, B2 y B3, que estan

en el area de la banda L, como algunas sefiales de la constelacion GNSS [10].

Para el afio 2020 tuvo como objetivo una constelacion de 37 satélites en Orbita para brindar

una cobertura de los servicios a nivel global. En la Orbita geoestacionaria estan 5 satélites
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BEIDOU-G, 27 satélites BEIDOU-M en la Orbita terrestre media y en las orbitas

geosincronicas inclinadas 3 satélites BEIUDOU-I indicados en la Figura 14 [10].

Figura 14. Constelacion de satélites BEIDOU. Fuente: [10]

2.12. Método Directo Para Realizar un Levantamiento Topografico

2.12.1. Estacion Total
La estacion total es un equipo que integra diversos instrumentos para el calculo de angulos
como distancias y un procesador para almacenar los datos obtenidos. En la actualidad estos
dispositivos poseen, un distanciémetro optico electrénico y un medidor de angulos electrénico que
facilitan el célculo automatico de distancias horizontales, verticales y las coordenadas; los
programas integrados modernos hacen que los procesos sean sencillos, 6ptimos y realizados en

corto tiempo para la posterior digitalizacion del levantamiento mediante softwares [12].
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El funcionamiento de la estacion total se basa en un principio fundamental de la geometria
designada como triangulacion, que determina geograficamente las coordenadas de un punto a
partir de otros dos conocidos o asumidos. Los puntos antes mencionados son Ilamados
coordenadas de la estacion, al punto en el que se nivela el equipo y en donde se conoce o0 se asume
las coordenadas; la vista atras, es el primer punto en el que se realizara la primera observacion con
la estacion total. Por ultimo, la observacion que es el punto al que se le quiere determinar las

coordenadas y puede estar localizado a conveniencia del topdgrafo para futuras toma de datos [11].

La estacion total tiene incorporada un microprocesador que ayuda con céalculos directos
que Vidal [2] alude “se puede mencionar la correccion electronica de distancias mediante
constantes de prismas, presion atmosférica y temperatura, correccién de refraccion y temperatura

en nivelacion trigonometrica, calculo de elevaciones de puntos”.

2.12.2. Componentes de una Estacion Total
Las caracteristicas primordiales adicionales que la diferencian de un teodolito son una
pantalla alfanumérica LCD, luz independiente de la tecnologia solar, distanciémetro, calculadora
y un dispositivo electrénico para guardar la informacion, adicionalmente en la Figura 15 se puede

apreciar mas componentes de la estacion total [11].
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Figura 15. Componentes de una estacion total. Fuente: [11]

2.12.3. Tipos de Estaciones Totales
Las primeras estaciones totales en aparecer son las manuales y no se pueden guardar datos,
el topdgrafo era el encargado de ir anotando manualmente sus puntos en un dibujo para luego
trabajar con los datos obtenidos en campo. Luego se incorporaron las estaciones totales
semiautomaticas que tenian la capacidad de guardar solo lecturas del circulo vertical pero no del
horizontal, con el pasar de los afios por la necesidad humana en acelerar procesos topograficos

reemplazaron los equipos antes mencionados por las estaciones totales automaticas y robéticas [1].
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Las estaciones totales automaticas son las mas usadas en este momento para delimitar
terrenos, en la construccién y todo lo relacionado con topografia en zonas no extensas. Estos
equipos traen incorporadas tarjetas de almacenamiento que hacen que todos los datos tomados en
campo sean exportados en una nube de puntos con sus respectivas componentes, cabe recalcar que
la medicion se realiza mediante rayos infrarrojos que tienen un alcance de 800 a 2000 m. La

precision de estos instrumentos topograficos varia desde +1mm a = 5mm [1].

Un instrumento més sofisticado y completo hoy en dia es la estacion total robdtica, que
puede ser manipulada para obtener datos topograficos por un solo operario que se sitta en el
prisma, haciendo los levantamientos topograficos mas sencillos, eficientes y réapidos. El equipo
esta formado por una baliza, un prisma y un sistema telemétrico para la comunicacion entre el
robot y el teclado; el instrumento central de medicién interactla con el prisma hasta distancias

muy largas o pocos visibles. El autor [2] recomienda el uso de esta estacion total:

Para levantamientos de obras donde se esté haciendo movimiento masivo de tierra, lo que
incluye cortes y rellenos, mas no para levantamientos convencionales catastrales; la razon principal
es porque al momento de que el topografo se mueva hacia una estacion a esperar de que el equipo
lo encuentre, el aparato hace un barrido de 360° en sentido de las agujas del reloj para poder
encontrarlo; si el topografo se mueve en sentido contrario, el equipo debe dar casi una vuelta

completa lo cual aumenta el tiempo de trabajo.

2.13. Meétodo Indirecto Para Realizar un Levantamiento Topogréafico

2.13.1. Método Estatico con GPS de Doble Frecuencia
El método es considerado de alta precision, pero por lo general se usa para distancias

mayores a 20 kilometros. Primero se debe planear el lugar del levantamiento para luego seguir con
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la etapa de monumentacion de los puntos y empezar las mediciones en la zona; la Gltima etapa que

es el post proceso se corrige los errores en las coordenadas, indicado en la Figura 16[11].

> -2

X

Figura 16. Equipos receptores GPS en técnica de medicion estatica. Fuente: [11]

2.13.2. Método Dindmico con Cinematico en Tiempo Real (RTK)

La técnica RTK tiene como objetivo principal la correccion instantanea de las sefiales
transmitidas por los GNSS, logrando una precision centimétrica hasta milimétrica. Esta técnica se
fundamenta en la colocacion de uno o varios receptores GNSS en puntos que las coordenadas son
conocidas o asumidas para fijar los datos iniciales en la estacion permanente y rover, generando
un modelo de correccion de errores por cada satélite. Esta metodologia permite obtener las
coordenadas de los puntos directamente en el sistema UTM o cualquier otro sistema geodésico

que se requiera segun la localidad en que se realice el levantamiento [8].
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Una vez solucionado los errores iniciales del receptor base, los receptores itinerantes se
pueden mover y reciben de forma instantanea la correccion de errores en las mediciones de
coordenadas, por ello no se necesitara un postproceso sino son datos definitivos. La comunicacion
entre receptores se da por la tecnologia de telecomunicaciones de radio frecuencia, por ello la
importancia de ubicar el receptor de referencia con el método estatico en el punto mas alto cercano
a la zona en donde se va a efectuar la medicion con la técnica RTK, evitando problemas en la
comunicacion entre receptores. La distancia entre los equipos receptores no debe exceder los 10

kilometros, y esta distancia varia segun la tecnologia y potencia que tenga la radio [11].

2.13.3. Fotogrametria con RPA’"s
La fotogrametria es la perspectiva de dar una simulacion de la vision humana mediante
objetos en tres dimensiones. En las fotografias proyectadas de forma ortogonal sobre un plano de
referencia tomadas con camaras digitales que tengan sensores CMOS (Semiconductor
Complementario de Oxido Metalico), se puede determinar caracteristicas geograficas y métricas
del terreno de manera precisa y confiable. El principio de la fotogrametria asume que la proyeccion
central es perfecta implicando que la desviacion de los rayos solares que atraviesan los lentes es

nula, la imagen debe ser adaptada en una superficie plana y por consiguiente la colinealidad [7].

El Remotely Piloted Aircraft System permite a través de imagenes fotograficas determinar
las propiedades geométricas bidimensionales de los objetos y las situaciones espaciales. La técnica
de medicion de coordenadas 3D es fundamental en este campo de medicidn, se basa en el trabajo
con dos fotos de la misma zona logrando tener informacion tridimensional al tener una vision

estereoscopica [13].

El levantamiento fotogramétrico, otorga la facilidad de obtener la geometria del objeto

bidimensional al trabajar con una sola foto. También ofrece una vision estereoscopica si se trabajar
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con dos fotos en la zona de solape, fundamentalmente es una técnica de medicion de coordenadas
en tres dimensiones. Mediante el uso de softwares especiales para la fotogrametria, se logra una
ortofotografia georreferenciada que permite mediciones y calculos volumétricos, asi como también
la generacion de modelos digitales DSM (Modelo Digital de Superficie) y DTM (Modelo Digital

de Terreno), nubes de puntos, perfiles, lineas de curvas, etc. [11].

2.13.4. Clasificacion de la Fotogrametria

La fotogrametria se divide segun el lugar de captura y son [14]:

e Fotogrametria Terrestre. Las fotografias con capturadas desde la superficie
terrestre, de manera que el eje de la cdmara es horizontal y paralelo al terreno.

e Fotogrametria Aérea. Son fotografias obtenidas mediante un dron, donde el eje
Optico de la camara es perpendicular a la superficie terrestre; los &ngulos varian
entre 90°, 60° y 120° segun el campo angular de la lente. Por la inclinacion del
lente Optico con relacion a la vertical se clasifica en fotografia vertical y oblicua,
la primera el eje dptico del dispositivo fotografico coincide con la vertical del
terreno; la fotografia oblicua se refiere a un angulo existente entre la vertical del
terreno y el eje dptico de la cdmara, si la inclinacion del eje vertical es hasta 30°
se determina oblicua baja y si es el valor del &ngulo es mayor son oblicuas altas

como muestra la Figura 17.
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Vertical Oblicua baja Oblicua alta

Figura 17. Clasificacion de fotografias segun el eje de la cdmara. Fuente: [14]

2.13.5. Vehiculos Aéreos no Tripulados (Dron)

2.13.5.1. Unmanned Aerial Vehicle (Vehiculo Aéreo no Tripulado)
También son conocidos como UAV, en los afios 90 se conoci6 a las aeronaves robéticas
como vehiculo aéreo no tripulado, que cuenta con fuerzas aerodinamicas para sustentar la teoria

de vuelo auténomo o controlado por un control remoto, que puede trasladar una carga de pago letal

0 no [6].
2.13.5.2. Remotely Piloted Aircraft System (Sistema de Aeronaves Pilotadas a
Distancia)

Llamados propiamente como RPA’s del origen inglés, son equipos no tripulados pero
pilotados por control remoto con varios motores, que por medio de la propulsion e impulsion se
elevan y se mueven. Para que el movimiento se efectle, la mitad de sus hélices giran en un sentido
y las restantes en sentido contrario, pero al mismo tiempo para que pueda elevarse y estabilizarse

[15].
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Se puede afirmar que los RPA’s son aeronaves autbnomas que garantiza seguridad evitando

accidentes y asignan responsabilidad ante un suceso evento desfavorable.

Las aplicaciones en la ingenieria civil son muy extensas como en aplicaciones topograficas
mediante la creacion de mapas cartograficos a partir de las ortofotos, investigacion y explotacion
de los recursos mineros, en la hidrologia, control y evaluacién de obras. Como todo proceso existen
limitaciones como limitaciones de peso de los equipos a bordo, dificultad de tomas fotograficas en

areas de alta vegetacion, dependencia de un control en tierra y tener un clima idéneo [11].

2.13.6. Elementos Principales del RPA"s

Un dron esta compuesto por las siguientes partes principales [15]:

e Numero de Brazos. En la Figura 18 se puede observar la cantidad de brazos que
posee el dron determinando su nombre y son llamados tricoptero, cuadricéptero,

hexacoptero u octacoptero.

Figura 18. Namero de brazos de un dron. Fuente: [26]
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e Marco. Es el esqueleto del equipo en donde se incorporan las partes faltantes y le
da formaal dron, ejemplificado en la Figura 19; pueden ser de diferentes materiales

y disefos.

Figura 19. Cuerpo de los RPA’s. Fuente: [27]

e Motoresy Hélices. Es la pieza esencial para que el dron pueda volar y mantenerse
en el mismo, los giros a alta velocidad de los motores estan conectados con las
hélices para lograr el objetivo del RPA. Hay dos tipos de drones segun la ubicacion
de los motores, toma el nombre de normal si los motores estan en la parte superior
y coaxiales si los motores residen en la parte superior e inferior, como indica la

Figura 20.

i=-

Motor

> A ~_A§

Figura 20. Motor, hélices y controlador de velocidad. Fuente: [15]

e Bateria. Es la energia que necesita el equipo para volar, esta pieza clave debe
cumplir la caracteristica de relacion peso/capacidad para el funcionamiento 6ptimo
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del RPA’s; las baterias mas usadas con las de polimero de litio indicado en la

Figura 21.

Figura 21. Baterias de polimero de litio. Fuente: [15]

e Gimbal. Esel accesorio mas importante en las tomas areas porque sujeta la cdmara
y tiene que proporcionarle estabilidad en la hora del vuelo, proporcionando
estabilidad para lograr fotografias nitidas, limpias y en alta calidad. Se recomienda
que el gimbal sea de fibra de carbono y que tenga dos o tres ejes indicados en la

Figura 22.

Figura 22. Gimbal de RPAs. Fuente: [15]

e Controlador de Vuelo. Es el cerebro del equipo ya que controlael RPA’sy enlaza

todos los elementos electronicos, ejemplificado su modelo en la Figura 23.
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Figura 23. Tipos de controladores de vuelo de los RPAs. Fuente: [15]

Radio Receptor-Emisor. El receptor recibe la onda radial emitida por el usuario

mediante el control remoto; son los elementos basicos para ejecutar

coordinadamente cambios, algunos modelos estan ejemplificados en la Figura 24.

Figura 24. Un ejemplo de un control y un receptor de un RPAs. Fuente: [15]

GPS. Este elemento se conecta al controlador de vuelo para determinar la altitud,

ubicacion y velocidades del RPA"s como indica la Figura 25; segun el software del

controlador se puede definir la direccion, velocidad de vuelo, vuelo estatico y un

vuelo a puntos definidos.
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Figura 25. Ejemplos de instrumentos para la conexién del GPS. Fuente: [27]

e Vueloen primerapersona (FPV). Es un sistema que transmite el video en tiempo
real para que el usuario pueda observar lo que ve el dron, es importante esta funcion
al momento de realizar vuelos de gran altura o distancia y poder realizar mejores

capturas, un ejemplo se visualiza en la Figura 26.

(a2 S
Figura 26. Ejemplo de un sistema de emision y recepcion para el manejo de un
RPAs mediante FPV. Fuente: [15]

2.13.7. Tipos de RPA’s

El Sistema de Aeronaves Pilotadas a Distancia se clasifican en:

e RPA de Ala Fija. Son equipos similares a los aviones, pero en dimensiones

pequefias que facilitan un buen desempefio aerodinamico que incrementa su
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autonomia de vuelo a tiempos grandes por la minima resistencia al aire. Estos
drones estan disefiados para volar superficies hasta de 1200 hectareas, ostentando
una buena estabilidad en el vuelo y alcanzando una velocidad de 110 km/h [16].
El RPA’s de ala fija sustenta el vuelo mediante la velocidad que toma el dron al
moverse hacia adelante por medio de una hélice girada por un motor, provocando
la elevacion del equipo y brinda una resolucion de imagen en cm/pixel [6].

Los alerones, un ascensor y un timén con medios de control que tiene un ala para
que el usurario tenga un control del RPA’s, permitiéndole girar en tres ejes
perpendiculares el uno del otro que parten del centro de gravedad de la aeronave

como indica la Figura 27 [6].

Eje Yaw
—/ (Guifiada) !
eje Prcn (S
(Cabeceo) )
Eje Roll
(Alabeo)

Figura 27. Representacion del giro de la aeronave durante el vuelo. Fuente: [6]

RPA Multirrotores. También es conocido como ala rotatoria; el nombre de estos
varia segun el nimero de hélices, desde dos hélices como helicdptero hasta ocho
hélices como octocOptero. Son equipos muy livianos, econdémicos, faciles de
transportar y de pequefias dimensiones, implicando ser drones muy comunes en el
medio, pero la autonomia de vuelo se limita a tiempos menores que un dron de ala

fija, al tener una resistencia al viento y baja velocidad de vuelo. El aterrizaje tanto
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como el despegue son mucho mas sencillos que un ala fija porque no necesitan

mucho espacio y ofrecen una resolucion de imagen en mm/pixel [16].

La elevacion del equipo se genera por la rotacion de las hélices provocadas por los

motores, produciendo el aire necesario sobre su superficie de sustentacion [11].

e RPA Hibridos. Son equipos que acarrean camaras de alta resolucion y receptores

GNSS por ser una combinacion de drones de ala fija con multirrotores. Tienen una

gran autonomia de vuelo, es ideal para levantamientos topograficos a 4000 msnm

porque vuela como avion con buena precision en el aterrizaje y despegue. Uno de

sus modelos ejmplificadores se encuentra en la Figura 28 [16].

Ala Fija

RPAs

Multirrotores

Hibridos

P
, o
\/

«r‘—'r ) -
- 1

—‘7@?\

=L

e

"\

-

2.13.8. Ventajas y Desventajas del RPA’s

Figura 28. Tipos de RPA. Fuente: [16]

La ventaja mas importante es la facilidad de acceso en zonas de dificil acceso o de riesgo,

costos mas bajos y el tiempo de ejecucion en proyectos topograficos ingenieriles son menores,

mayor calidad y utilidad, captura mayor cantidad de puntos. Entre las desventajas presenta una
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limitacion de vuelo, amenaza a la privacidad, posibilidad de error en la comunicacién del dron con

el operario [11].

2.13.9. Métodos de Navegacion

2.13.9.1. Navegacion a Simple Vista con Cartografia Disponible

El autor [11] expresa “Se representan los ejes de vuelo o pasadas y los puntos principales
de los fotogramas, sobre los mapas-indices, con el menor error posible. Mediante UAV se podra
realizar a través de apoyo terrestre mediante una navegacion guiada por puntos de referencia

conocidos (puntos cardinales, alineamientos, etc.)”.

2.13.9.2. Navegacion a Simple Vista sin Cartografia Previa
No existe cartografia en el lugar o es muy antigua e inexacta, necesitando una cobertura

total fotogramétrica y para ello existen varios métodos de navegacion [11]:

e Sobre Vuelo a Mayor Nivel. Las fotografias son tomadas desde una gran
altitud y a menor escala en zonas estimadas pequefias para garantizar
excelentes resultados. Sobre las fotografias resultantes se marcan las
pasadas fotograficas a la escala elegida para el vuelo final, fundamentandose
el vuelo en informacion obtenida.

e Navegacion de Linea Lateral. La zona de vuelo se debe planificar méas
grande lo necesario y se debe realizar una o varias pasadas principales para
cumplir con la linea lateral y procesar las iméagenes; no olvidar que primero
se debe realizar los vuelos de prueba. Primero se traza el eje de vuelo para
luego seguir con los ejes paralelos con el recubrimiento especificado lateral,

y por ultimo de efectta el ultimo vuelo para obtener los fotogramas de las
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nuevas pasadas que tienen como referencia la linea del recubrimiento

lateral.

2.13.10. Sistemas de Navegacion Avanzados
En este método se conoce todo el tiempo de vuelo las coordenadas del dron en el terreno,
enviando al equipo a los puntos establecidos en la planificacion del vuelo; se destacan los

siguientes sistemas:

e VLF/Omega. Se establece las coordenadas del dron en el punto de partida,
y a partir de este el sistema calcula los movimientos en Xy Y; presenta al
operador la posicion, velocidad, errores y la deriva del vuelo.

e Doppler. Se basa en el fundamento de VLF/Omega; el operador mide la
distancia y rumbo desde un punto de coordenadas conocidas.

e INS. También fundamentado en los dos sistemas anteriores, mide los
cambios relativos de direccion del avion para estimar los puntos Xy Y desde
coordenadas conocidas.

e GNSS. Este sistema permite conocer las coordenadas de cualquier punto en
la Tierra y es el mas usado la fotogrametria por permitir obtener
coordenadas X, Yy Z.

e GSD (Ground Sample Distance) y Altura de Vuelo. La altura de vuelo
depende del tipo de dron a usar, por ello la importancia de una relacion entre
el GDS y la altura de vuelo, los vuelos de mapeado en 3D tienen
resoluciones de 1.00 a 10.00 cm/pixel y alturas que van desde los 80 hasta

los 200 metros [11].
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Para realizar una fotogrametria precisa es recomendable realizar la toma de fotografias
desde la misma altura de vuelo para que el GSD no cambie al usar la misma camara digital,
facilitando la coincidencia de puntos primordiales y nivel de detalles. Como todo va
evolucionando, existen softwares como el Pix4Dmmaper que procesa imagenes con diferentes

GSD, pero con la restriccion que el GSD alto sea menor que dos veces el GSD menor [11].

2.13.11. Recubrimientoy Traslapes
El vuelo fotogramétrico toma varias fotos con un tiempo entre ellas, por lo tanto, el
recubrimiento cubre la distancia entre los puntos principales de dos fotografias principales para
poder aplicar el principio de la vision estereoscopica enlazando longitudinalmente y
transversalmente dos fotografias consecutivas como indica la Figura 29. En la Tabla 1 se muestra
los recubrimientos recomendados para un vuelo fotogramétrico tradicional y en condiciones

ideales [11].

Tabla 1. Recubrimiento recomendado para vuelos fotogramétricos

Recubrimiento %

Tipo de Longitudinal Transversal
terreno
Llano 60 25
Ondulado 65-70 25-30
Montafioso 70-80 30-35

Fuente [11]
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Figura 29. Solape longitudinal y transversal. Fuente: [11]

Cabe mencionar que varios autores recomiendan un recubrimiento del 75% para la mayoria
de casos en la direccion del vuelo y 50% de solapamiento lateral. En bosques, areas llenas de nieve,

selvas, etc. se sugiere del 60% al 85% [6].

Para obtener puntos 3D mas precisos se debe tener una gran superposicion entre dos
imagenes, coincidiendo puntos significativos entre si; por ello entre las imagenes debe existir un
alto traslape segun el tipo de terreno o zona a recobrar. Para proyectos que no requieran un alto
nivel de reconstruccién, la superposicién es de al menos el 75% de solapamiento en direccion al
vuelo y 60% lateral; en la Figura 30 nos da un ejemplo que explica que las fotografias deben ser

tomadas en cuadriculas rectangulares, con un GSD constante sobre toda la zona de vuelo [6].
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Figura 30. Patron de vuelo fotogramétrico tradicional. Fuente: [6]
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CAPITULO IIlI: METOGOLOGIA
3.1. Levantamiento Topogréfico con Estacion Total

3.1.1. Técnicas e Instrumentos Necesarios para la Recoleccidon de Datos
El inicio de un estudio técnico se fundamenta con la observacion realizada en la visita a la
zona de estudio para establecer cualitativamente tanto el tipo de vegetacion, como la geografia
caracteristica y aplicar con el anlisis un plan de trabajo topografico que se adapte a las condiciones
presentes en la mina “Colina Verde”. En la ejecucion del levantamiento con estacion total se usaron
los métodos de la radiacion con la lectura de prismas para la toma de datos y por consiguiente la

georreferenciacion usando Navegador.

En el reconocimiento del terreno también se identificaron los puntos estratégicos para la
colocacion del dispositivo Trimble M3, los mismos que tenian que cumplir con una Optima
visibilidad para realizar el mayor numero de observaciones posibles y que garanticen una

seguridad tanto al personal como al equipo.

3.1.2. Método de Levantamiento Topografico en Campo
La estacion total Trimble M3 es un equipo confortable que brinda al usuario los parametros
necesarios para realizar un trabajo Optimo en condiciones rigurosas; es ligero, compacto y
eficiente. El dispositivo incluye el Trimble Access que es un software moderno disefiado para
respaldar los datos de los trabajos en campo, la interfaz es muy facil de usar con herramientas

eficaces para la captura de datos y obtencion de resultados [17].
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Las caracteristicas técnicas de la estacidn total Trimble M3 son [17]:

Pequefa y liviana.

El alcance con los prismas con diana reflectante de 5x5 es desde 1.5cm a 270 my
con un prisma de 6,25 cm el alcance es desde 1.5 m a5 000 m.

La precision del equipo con prisma es £ (2+2 ppm * D) mm y sin prisma + (3+2
ppm * D) mm.

Los intervalos en las mediciones con modo prisma es desde 0,8 sa 1,6 s y modo
sinprismaesde 1sa2.1s.

La precisién DIN 18723 en la medicién de angulos es de 1, 2°°/ 0.5 mgon.

El aumento del telescopio es de 30x (18x/16).

El puntero laser tiene una luz roja coaxial.

La distancia de enfoque del telescopio es de 1.5 m.

Dos baterias de Li-ion internas de larga duracion, hasta 26 horas de funcionamiento
continuo.

Conexion inaldmbrica Bluetooth estandar.

Pantalla tactil QVGA, color 16 bits, LCD TFT, con retroiluminacion.

Pantalla de la cara 2 con LCD gréfica con retroiluminacion.

Plomada dptica y laser.

El rango de temperatura de funcionamiento es desde los -20°C a +60°C.

Proteccion contra el polvo y permeabilidad.
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Tabla 2. Elementos esenciales que constituyen la Estacion Total Trimble M3 para el

levantamiento topografico.

Nombre del

Elemento

Descripcion

Tripode

Es un objeto que tiene tres patas
moviles para ajustarse al tamafio
requerido y en la parte superior
cuenta con un asiento de forma
triangular para asentar la base
nivelante dar una estabilidad al

equipo receptor base.

Jalon

En el jalon es un tubo que contiene
altitudes hasta los 2.65 m que se
pueden graduar y un ojo nivelante que
se debe centrar para la toma acertada

de los puntos.

Prismas

Cuando el prisma es observado por la
estacion total capta el laser de la
misma y rebota el punto hacia el
aparato. Prisma GRAIN de 30 mm.
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El equipo tiene incorporado el
Trimble Access, es ligero, compacto
» y eficiente. trabaja a temperaturas
Estacion Total ] )
extremadamente bajas y altas. Viene
incorporado la base nivelante con el

ojo circular y tubular.

; Esta herramienta es necesaria para
Flexometro ) .
medir la altura de la Estacion Total.

Luego de conocer las partes y caracteristicas del equipo, el levantamiento topografico con
inicia con el estacionamiento del tripode sobre en punto BM ya establecido anteriormente con la
visita in situ. Debido a la pendiente en la que se encuentra la zona y optando por puntos en donde

se vea el mayor nimero posible de datos a tomar, se realizaron 4 cambios de estacion.

El tripode debe establecerse a una altura cbmoda para el topografo, el mismo que debe ser
centrado observando desde orificio de su cabeza hacia el punto sefialado y luego ejercer presién

sobre las patas del instrumento para dejarlo estable en el terreno.
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Como indica la Figura 31 la estacidon total debe ser colocada sobre el tripode para ajustarlo
con el tornillo de fijacion, el equipo se centra con la plomada laser sobre el punto BM. Una vez
logrado lo dicho anteriormente, se procede a la nivelacion mediante el ojo circular con el
movimiento de las patas del tripode y el nivel tubular con los tornillos niveladores que se

encuentran en la base del dispositivo.

b

Figura 31. Planteo y nivelacion de la Estacién
Total. Fuente: Autor.

La forma de medicion se realiza en los siguientes pasos:

1. Enlapantalla principal del equipo, se crea una nueva plantilla de trabajo con el nombre

“colinaverde” y guardar para empezar a medir.
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Figura 32. Pantalla con el proyecto abierto para
empezar a medir. Fuente: Autor.

De manera consecutiva se selecciona el recuadro “Medir” para empezar con la
configuracién. Se coloca el nombre del punto en donde esta plantado el equipo, la altura

del mismo como se evidencia en la Figura 33 y aceptar.

Figura 33. Medicién de la altura del equipo en
campo. Fuente: Autor.
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Por consecuente al aceptar el paso 2, se debe ingresar las coordenadas X, Y y Z del
punto de coordenadas conocidas y aceptar.

De manera inmediata el software proyecta la medicion del “Acimut por Defecto”, para
consumar este paso se debe tener una brujula y sefalar el Norte en el equipo como
indica la Figura 34. Al cumplir con lo especificado se procede a la toma de datos.

Se ingresa a la pantalla mostrada en la Figura 32 para “Medir” y “Medir Topo”. L0S
campos que pide la pestafia deben ser llenados para una ordenada topografia, siempre
se debe verificar en la toma de cada punto la altura del prisma para evitar errores.

Para realizar el cambio de estacion, en el levantamiento se debe medir el punto en el
cual se ubicara la estacion nueva y almacenar.

En el altimo punto medido, se debe repetir el proceso anterior de planteo y nivelacion
de la estacion total para empezar con el proceso. Se ingresa en “Medir”, “Configuracion
de la Estacion”, colocar el nombre del sitio de referencia, buscar el Gltimo punto
medido, colocar la altura del instrumento y aceptar. Para empezar a medir los nuevos

puntos se debe medir el punto de referencia que es el punto de la estacion anterior.

Figura 34. Toma del Norte con la Estacion Total
desde un dispositivo maévil. Fuente: Autor.

68



3.1.3. Meétodo de Investigacion en Gabinete.

El programa Civil 3D permite gestionar y disponer de un proyecto en todo su ciclo de vida,
desde la planeacion, el disefio, construccion, mantenimiento y cierre del mismo. Encaminandose
al mundo de la ingenieria, este software optimiza tiempo valioso en el disefio de proyectos
aplicando normativas vigentes en cada pais y también realiza cotejos de viabilidad e impacto; los
modelos pueden ser actualizados en tiempo real, generando informes de acuerdo a los estandares

exigidos en el plan ingenieril [18].

1. Como primer paso en el programa Civil 3D 2020 se debe configurar la hoja de trabajo
en “Espacio de herramientas” con las alternativas de acuerdo a los objetivos del
proyecto y sistema de coordenadas en las que se desea trabajar, en el caso del proyecto

se uso el sistema UTM, WGS84 Datum — 17Sur, evidenciado en la Figura 35 .

Caigo de sistema de coordenadas seleccondo: U
Descripeidn

UTM-WGS 1984 datum, Zone 17 South, Meter; Cant. Meridian 6
Proyeccdn;

utm

Cota de referenci

WGSH4

MODELO HE i v

Figura 35. Configuracion de la hoja de trabajo con los objetivos del proyecto. Fuente: Autor.
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2. Una vez configurada la hoja de trabajo se importan los puntos al software. En “Insertar”
se elige la nube de datos obtenida en campo especificando el formato del archivo y
aceptar. Para que los puntos se visualicen en la pantalla de trabajo, se debe escribir
“ZE” en la barra de comando.

3. Enel caso de estudio, se va a trazar las vias de acceso a la mina mediante polilineas en
los puntos tomados con la estacion total.

4. En la parte “Prospector” de la pantalla se debe seleccionar “Superficie” para crear una
nueva plantilla; se llena los datos de la superficie y aceptar. Nuevamente al escoger
“Superficie” el software emerge a la zona creada con el nombre “Mina”. Como
siguiente paso se despliega la opcion “Definicion”, para crear mediante “Grupo de
puntos” y finalmente “Afadir”. La superficie creada estd fundamentada con la Figura

36.

€3 Cuencas de captacion
& €) Definicion
@ Contornos
€ Lineas de rotura
@ Curvas de nivel
@ Archivos DEM
€5 Objetos de dibujo

- P XA oo -4 @ 350 % 1B &

Figura 36. Pantalla del Civil 3D para sustentar la creacidn de la superficie. Fuente: Autor.

70



5. La triangulacion de los puntos se realiza de acuerdo a la topografia del terreno
visualizado en la visita in situ y al comparar con la imagen conceptual en 3D del
poligono. Para cambiar la triangulacion, se va acomodando lineas de acuerdo a la

experiencia del dibujante para dar un resultado esperado mostrado en la Figura 37.

E HERRAMIENTAS
L ]
[ = dibio actvo

18] Grupos de puntos
+E) Superficies
13 Alineaciones

B BB XA s -+ @ 0 P D=

Figura 37. Poligono resultante con las curvas de nivel correspondientes. Fuente: Autor.

6. Una vez obtenido el poligono, se crea los planos topogréaficos requeridos para emitir
resultados y conclusiones. El plano planimétrico es la primera lamina en donde se
evidenciara la vegetacion, volumenes, nube de puntos, poligono de estudio, vias de
acceso, etc. que esta evidenciado en el Anexo 2.

7. Para plasmar la altimetria del levantamiento topografico de manera correcta se debe
afiadir a la superficie las curvas de nivel con las cotas necesarias mediante etiquetas
para que el lector pueda interpretar de manera sencilla el plano. “Anadir etiquetas de

superficie” en el software segun la vision del dibujante justificado en el Anexo 3.
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8. En la automatizacidn de los siete volumenes, se necesita clasificar los puntos en grupos
para luego determinar los puntos base e internos de cada cuerpo, cabe recalcar que en
el grupo de puntos internos se deben incluir también los puntos base para
posteriormente crear superficies con cada conjunto de datos. Para que no haya errores
en el momento de crear la superficie volumétrica se debe trazar polilineas en cada grupo
de puntos base para luego modificar las superficies creadas con la opcién de insertar
“Contornos” que brinda la interfaz “Prospector”. En la ventana ‘“Analizar” del
programa, se crea las superficies de volimenes en la ventana “centro de control de
volimenes” mediante la comparacion de la superficie base con la superficie creada con

todos los puntos del bloque de material, evidenciado el resultado en la Figura 38.
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Figura 38. Clasificacion de puntos de acuerdo a los diferentes volimenes, creacion de las superficies y calculo del
volumen. Fuente: Autoria.

9. Como ultimo analisis se genero dos perfiles estratégicos expuestos en el Anexo 5y 6,
donde se evidenciara el relieve de la zona minera y de un tramo de las vias de acceso.

Mediante dos puntos definidos se traz6 una polilinea que sera convertida en una
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alineacion basica para generar el perfil de la superficie en la ventana que se despliega
al marcar la alineaciébn como muestra la Figura 39. La visualizacién del perfil

dependeréa siempre de los objetivos del proyecto y del gusto del dibujante.
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Figura 39. Ventana para crear el perfil de superficie de la alineacion designada. Fuente: Autoria.

3.2. Fotogrametria con RPA
3.2.1. Técnicas e Instrumentos Necesarios para la Recoleccidén de Datos

Al realizar la propuesta de un levantamiento fotogramétrico se debe emplear
primordialmente la técnica cualitativa de vision en situ de la mina “Colina Verde”, para determinar
la morfologia del terreno y zonas vulnerables para el dron como son los arboles, cableado eléctrico,
postes, entre otros, con el objetivo de evitar inconvenientes al momento de ejecutar el vuelo.
Gracias a la inspeccion realizada en campo, también se puede delimitar el poligono del area de
estudio para una acertada planificacién de vuelo, colocando los puntos de apoyo terrestres, los

mismos que sus coordenadas seran determinadas por medio de un sistema de navegacion cinética
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en tiempo real (RTK) con el fin de corregir errores y obtener mejores resultados en la modelizacion

de la superficie.

Una vez planificado el vuelo, se necesitan los GCP (Ground Control Points) para poder
georreferenciar el modelo digital consiguiendo una precision centimétrica en altimetria y
planimetria. Para obtener una solucién fija de los puntos de control se usé el GPS de doble

frecuencia RTK FOIF A90.

3.2.2. Medicion con GPS de Doble Frecuencia FOIF A90 metodo RTK
Para la topografia se hace un recorrido por los suelos de la mina determinando las
caracteristicas fisicas, geograficas y accidentes topograficos para poder posicionar los puntos de
control mediante criterios técnicos y generar la poligonal que cubra la zona a ser levantada. La
toma de coordenadas georreferenciadas se usé el método cineméatico RTK, con dos receptores de

la marca FOIF modelo A90.

El sistema de posicionamiento GPS FOIF A90 tiene un tamafo pequefio y liviano que
ayuda al trabajo realizado en campo, ademas cuenta con bluetooth, radio inaldmbrico, red mévil y
WIFI que hace que las comunicaciones de datos para la medicion sean a gran escala. Las

caracteristicas técnicas mas importantes son [19]:

e Cuenta con 555 nimeros de canales de recepcion.

e Procesa datos mediante satélites BEIDOU, GPS, GLONASS, SBAS y Galileo.

e La precision del RTK es de + 8mm Hz.

e La precision del Post Procesamiento es de 2.5mm + 1.0ppm horizontal y vertical es
de 5mm + 1.0ppm.

e La precision en posicionamientos largos es de + 2.5mm + 1.0ppm.
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La duracién de las baterias es de 13 horas de duracion y trabajan 2 de modo
simultaneo.

El almacenamiento es de 400 horas a 15 segundos.

El equipo opera en temperaturas desde -30°C hasta 65°C.

Los datos son recopilados automaticamente al centrar el equipo movil.

El rango de comunicacion entre receptores es de 8 a 10 km.

Tabla 3. Elementos esenciales que constituyen el RTK FOIF A90 para la toma de coordenadas

Nombre del
Imagen Descripcion
Elemento
Es un objeto que tiene tres patas
moviles para ajustarse al tamafo
requerido y en la parte superior
Tripode cuenta con un asiento de forma

triangular para colocar la base

nivelante dar una estabilidad al

equipo receptor base.
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Base Nivelante

La base nivelante se coloca sobre el
tripode, su funcion principal es
equilibrar y estabilizar el receptor
base para no tener errores en la toma

de los puntos.

Jalon

En el jalon de fibra de carbono se
incorpora el receptor GPS movil,
cuenta con un tubo de altitudes que se
puede graduar y un ojo nivelante que
se debe centrar para la toma acertada

de los puntos.

Antenas UHF

La funcion esencial de las antenas es
captar la sefial transmitida por los
satélites y amplificarla para que el

receptor la transforme a datos.
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Extension

La extensién tiene 30cm de longitud
y su funcion principal es conectar el
adaptador del receptor base con la

base nivelante.

Receptores GPS
FOIF A90 (base y

movil)

Estos receptores son resistentes al
agua IP67 y a caidas de dos metros de
altura, en ellos se coloca las antenas,
tarjeta de memoria, dos baterias, una
tarjeta receptora GPS y una pantalla
de luces que nos ayudan a monitorear

el funcionamiento del equipo.

Baterias BP-5S

Las baterias trabajan 2 de manera
simultanea en cada receptor y tienen
una duracion de 13 horas. Son
baterias extraibles de

7.2V,.6800mAh.
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Es el elemento electrénico que sirve
para programar el proyecto a realizar
Controlador mediante el RTK, con la aplicacion

SurPad; cabe mencionar que tiene un

sistema Android y una pantalla tactil.

Esta herramienta es necesaria para

Flexémetro
tomar la medida del equipo base.

Al conocer las caracteristicas principales del RTK, se arma correctamente el equipo para
la recoleccién de los puntos. El equipo base se colocé en la parte méas alta del terreno para que no
haya interferencia en la emision de las ondas a larga distancia en un rango de 8 a 10 kilémetros
con el equipo movil. A continuacion, se detallara la descripcion del trabajo realizado en campo de

la toma de coordenadas de los puntos de control terrestres:

1. EIl equipo receptor base se plantd mas alta de la zona de estudio, en un punto de
coordenadas conocidas, el mismo que permanecera fijo, centrado y nivelado como se

indica en la Figura 40.

78



Figura 40. Receptor base nivelado y centrado en
la mina "Colina Verde". Fuente: Autoria.

2. El equipo movil mostrado en la Figura 41, es instalado en un bastén con burbuja nivelante
para tener errores minimos al momento de pretender una solucion fija del punto GCP, los
mismos que fueron colocados segun el criterio técnico al realizar un estudio de la

morfologia del terreno.
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Figura 41. Equipo Réver nivelado sobre el punto
de control para lograr una solucion fija. Fuente:
Autoria.

3. Para iniciar con la programacion de los dispositivos, se debe pulsar el botén de encendido
de la base un par de segundos. En varios segundos debe iluminarse de color verde el satélite
que se encuentra en la pantalla del equipo base para determinar la posicion inicial y
empezar con la configuracion; puede tardar entre 2 a 5 minutos en conectarse todos los
satélites.

4. Seingresaen laaplicacion FOIF SurPad que se encuentra en el controlador del equipo para
generar un nuevo proyecto con el nombre “puntosmina”, no hay que olvidar de verificar
que el sistema de coordenadas sea el deseado. En el caso del proyecto se us6 WGS84 -
UTM Zone 17S.

5. Al regresar a la pantalla principal una vez que aceptamos el sistema de coordenadas, como

primer paso hay que conectar el Bluetooth del equipo base. Para ello se orienta a
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“Comunicacion”, “Dispositvo”, seleccionar la numeracion correspondiente al dispositivo
y conectar.

Al ejecutar con éxito el paso 5, en la pantalla principal la opcion “Base” debe mostrarse
con letras de color azul y de igual manera prenderse en la pantalla del receptor el icono del
Bluetooth. En el controlador se ingresa a “Base” e “inferir coordenadas base” para crear
un nuevo punto.

Al retornar a la pantalla anterior, en “Parametros Antena” y en “Altura Medida(m)” se
introduce la medida del equipo base que se toma mediante un flexémetro como evidencia

esta la Figura 42 y finalmente “Ok”.

Figura 42. Verificacion de la altura del sistema
RTK con un flexébmetro. Fuente: Autoria.

La aplicacion se redirige a “Base Coordinates Settings”, que en la parte inferior izquierda
de la pantalla hay que “Salvar” y verificar que los datos del nuevo punto estén correctos.

La opcion “Grabar datos brutos” debe estar encendida y una vez verificado que las cifras
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estén correctas “Parar” y cotejar que el equipo base esté recibiendo y grabando la
informacion con la titilacion de las dos luces del lado izquierdo.

9. En la segunda parte de la programacion del equipo se prende el rover. Con el controlador
se repite el proceso de “Comunicacion” hablado en el numeral 6 y evidenciado su correcta

conexién con la Figura 43.

Figura 43. Comprobacion de la conexion del receptor
mavil al encenderse la luz del Bluetooth. Fuente:
Autoria.
10. En la pantalla principal se elige “Rover”, donde se despliega varias opciones, pero se elige

“Configuracion del modo Rover” para comprobar que los parametros estén correctos como

indica la Figura 44.
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& Configuracion del modo
Rover

Configuraciones

Angulo de corte

Grabar datos crudos

Habilitar RTK

aRTK Age Limit
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Enlace de datos
~ Canal

Guardar&Apl
icar

Figura 44. Pantalla de configuracion del receptor
movil. Fuente: Autoria.

11. Como altimo paso para proceder a realizar las mediciones, en el controlador se selecciona
“Levantamiento”, “Levantar Puntos” para observar la ubicacion de la Basel y decir que la
programacion se realiz6 con éxito como indica la Figura 45. En la seccion de “Parametros

de Antena”, se introduce la altura del equipo mavil y finalmente “OK”.

‘os

FIJO H:0.005 % 23 i
Afios1  wil V:0.007 29

E:739277.063
Distancia de base:1.381

Figura 45. Pantalla para realizar la toma de coordenadas y
verificar la ubicacidn de la base y los puntos. Fuente: Autoria.
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En el proyecto se tomaron coordenadas de 6 puntos de control que se ubicaron
aproximadamente cada 50 metros a lo largo de las 13 hectareas levantadas, esto esta fundamentado
mediante criterios técnicos y tedricos dicho anteriormente. Para la sefializacion de los puntos de
control se usé cal, con la misma se formo6 una “X” de 2x2 metros como indica en la Figura 46,
para que en las fotografias capturadas en el vuelo aéreo se puedan observar claramente los GCP y
no tener inconvenientes al momento de visualizar y marcar dichos puntos en la aplicacion

Pix4Dmapper.

Figura 46. Sefializacion de los puntos de control
(GCP). Fuente: Autoria.

3.2.3. Normativa Ecuatoriana Para Vuelos con Drones.
La Direccién General de Aviacion Civil en la resolucion Nro. DGAC-DGAC-2020-0110-R
de 2020 aprueba el nuevo reglamento de “Operacion de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPA’s)”

resuelve los siguientes articulados [20]:
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La persona encargada debe hacerse responsable ante cualquier accidente que se
produzca desde el momento que la aeronave esta lista para despegar hasta el
momento que aterriza y apaga su sistema.

La operacion de aeronaves con mas de 150 kilogramos queda prohibida.

La operacion de la aeronave debe realizarse en condiciones donde no se ponga en
peligro la flora, fauna y la seguridad de las personas y cuando el operador vea que
esta en riesgo algun factor debe suspender el vuelo.

Ningun operador debe iniciar o continuar el vuelo si conoce que el RPA no se
encuentra en condiciones 6ptimas para su operacion.

El operador no podréa volar sin que su aeronave se encuentre debidamente registrado
como establece el reglamento.

Ninguna persona puede operar la aeronave si se encuentra fatigado, en estado etilico,
bajo el consumo de sustancias psicotropica o con condiciones fisicas y mentales que
afecten la operacion.

El operador debe tener un contacto visual con la aeronave durante todo el vuelo.
Una persona debe controlar un solo RPA en vuelo.

La aeronave tiene que ser operada entre la salida y puesta de sol y en condiciones
meteoroldgicas optimas.

La altura de vuelo no debe exceder los 122 metros de altura.

Un RPA no puede ser operado a una distancia mayor a 9 kilémetros de los linderos
de un aerodromo o zonas de seguridad del Estado y a un a una distancia mayor a los

0.9 km de los helipuertos.
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e El RPA no puede ser operado dentro de un radio de 9 kilometros en una zona de
incendio forestal, cerca de personas o familias que resulten vulnerables y a una
distancia menor a los 150 metros de los centros de privacion de la libertad o
rehabilitacion social.

e El operador debe asegurarse antes de realizar el vuelo que la zona donde se realizara
el vuelo ha sido inspeccionada y limitada, la aeronave esta en 6ptimas condiciones y

que no existan interferencias de sefiales de radio en el vuelo.

3.2.4. Recoleccion de Datos con la Técnica del Uso del Dron MAVIC 2 PRO
Para conseguir productos topograficos con dron, es esencial cumplir con un recorrido por
la zona a levantar y determinar la presencia de vegetacion, morfologia del terreno, cableados
eléctricos, zonas restringidas para el vuelo que estan especificados en la “Normativa Ecuatoriana
para Vuelos con Drones”. Hay que destacar que para realizar un levantamiento con dron se
necesitan puntos de control (GCP) para cumplir con una precision y exactitud tanto en planimetria
como en altimetria solicitada en el proyecto, esto se logra gracias a la georreferenciacién al modelo

digital en Pix4Dmapper; los puntos fueron obtenidos con la metodologia RTK.

El dron MAVIC 2 Pro es un dispositivo para vuelo de gran calidad tanto por el tipo de
material como por su construccion, lo que conceptla al usuario que el desgaste del dron no va a
ser notorio con el tiempo. El disefio es ddctil, pequefio, liviano, atractivo al ojo humano que su
transporte serd muy presto y sencillo; el gimbal es muy sélido con menos partes fragiles a la vista.
Este dron tiene sistema de deteccion de obstaculos omnidireccional y motores con una potencia

eficaz para un vuelo deseado [21]. Las especificaciones técnicas son:
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Sensor de pixeles efectivos:20 millones. CMOS de 1”.

Peso de 907 gr.

6 000 metros sobre el nivel del mar es la altura méxima de vuelo.

La bateria es intercambiable con autonomia maxima de 31 minutos segin las
condiciones de vuelo.

72 km/h es la velocidad méaxima de vuelo.

El dron se conecta a los satélites GPS y Glonass.

Las fotografias tienen una resolucion méxima de 5472 x 3648 (JPG y DNG).

El almacenamiento interno es de 8 GB, con microSD extraible hasta 128 GB.
Obturador electrdénico: 8-1/8000s.

Horquillado de exposicion automatica (AEB): 3/5 fotogramas entre corchetes a un
intervalo de polarizacion de 0,7 EV.

Resolucion de video 4K, 2.7K 'y FHD.

Resistencia al viento de 29-38 km/h.

Funciona en un rango de temperaturas de -10°C a 40°C.

La precision de vuelo estacionario vertical es de £0.5m y horizontal de 1.5m [22].

Para empezar con la planeacion de vuelo se usaron las aplicaciones moviles DJI GO 4 y

DroneDeploy, cabe mencionar que la eleccion de cualquier aplicacion para planificacion de vuelo

depende de la marca del RPA"s a usar y de los objetivos del proyecto, ya que en el mercado existe

una variedad muy extensa. La interfaz de las aplicaciones usadas es muy sencilla y facil de usar,

brindan un buen servicio al usuario gratuitamente.
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DroneDeploy es una plataforma que permite programar y realizar vuelos fotogramétricos
con casi todos los drones existentes en el medio. DroneDeploy cuenta con tres componentes:

programacion, ejecucion de vuelos y procesamiento de mosaicos [23].
En la planificacion y ejecucion de vuelo se asume los siguientes pasos:

1. La primera etapa de planeacion de vuelo se forma con el software DroneDeploy para
IOs, creando una cuenta de usuario si no se la tiene. Una vez ingresada el usuario y
contrasefa se genera un “New Project” para establecer el 4rea a levantar, caracteristicas
de vuelo necesarias para cumplir con los propositos del proyecto.

2. En el mapa que provee el programa, se localiza el lugar a ser levantado
topograficamente y se crea un poligono que cubra el area, es necesario para no tener
problemas en el procesamiento en gabinete que el trazo del poligono no sea justamente
por los linderos del proyecto sino se considere varios metros fuera de los mismos. El
punto “Start” hay que posicionarlo en la parte mas alta del proyecto y en un lugar muy
cercano de donde se va a colocar el dron por la autonomia que brindan las baterias y

aprovechar de la mejor manera el tiempo de vuelo como indica la Figura 47.
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Figura 47. Poligono de vuelo creado para el levantamiento topografico de la mina "Colina Verde".
Fuente: Autoria.

3. Para preparar de manera correcta el equipo Mavic 2 Pro, se enciende primero la
aeronave, continuamente el control de mando y se conecta al dispositivo mavil. En DJI
GO 4 se calibra la brujula, color de la imagen, punto de partida y si es el caso la
actualizacién del equipo para no tener problemas durante el vuelo o en el peor de los

casos se pierda o se desplome, con la evidencia en la Figura 48.
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Figura 48. Configuracion del dron Mavic 2 Pro.
Fuente: Autoria.

4. Seretornaa lainterfaz de DroneDeploy para continuar con las configuraciones de vuelo
gue son muy importantes para personalizar el vuelo de acuerdo al equipo, que en el
caso del proyecto se generaron 13 hectéreas. Un punto fundamental para un vuelo
exitoso es encender la opcion “Terrain Awareness” para que el levantamiento se realice
segun la altura del relieve y se mantenga un GSD constante y no variable, la altitud del
vuelo depende del estado fisico del lugar estableciendo 90m por los &rboles y cableados
eléctricos presentes en la zona.

5. En opciones avanzadas se enciende “Automatic Settings”, para evitar que el dron se
estalle con obstaculos gracias a los sensores que dispone. El traslape o superposicion

es aconsejable que no sea menor en 75% en frontal y 65% lateral, ya que traslapes muy
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8.

bajos afectarian los pixeles deseados de las fotografias y por ende una mala
comparacion de puntos en comdn.

La velocidad del vuelo no debe considerarse la maxima sino una intermedia, para que
el dron pueda realizar una captura de imagenes nitidas y no exista errores en pixeles a
pesar que el equipo esta disefiado para trabajar a una maxima potencia con una luz
adecuada.

La inclinacidn de la camara depende del detalle que requiera el proyecto, de manera
general se trabaja con vuelos ortogonales. Es necesario completar una trayectoria de
doble cuadricula, es decir, completar una trayectoria como para el caso de una ortofoto
y continuar con otra semejante a 90 grados.

Antes de empezar con el vuelo se debe verificar los parametros ambientales: pronostico
de lluvia, direccion del viento, temperatura, punto de inicio, condiciones de luz. En los
parametros de la aeronave se verifica: tarjeta SD, carga de las baterias, hélices
aseguradas, conexion de satélites, altura maxima de vuelo y distancia méaxima
establecida.

Al realizar un vuelo en 3D, se generd 417 imégenes que deberan ser voladas en 23:51
minutos, pidiendo el software cambio de bateria. El dron regresa al lugar “Start” para
realizar el cambio de bateria y continuar con el vuelo fotogramétrico como indica la

Figura 49.
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Figura 49. Cambio de baterias en el punto "start".
Fuente: Autoria.

Para aumentar la precision absoluta y relativa en el proyecto fotogramétrico se debe
establecer puntos de control (GCP) tomados con RTK. Por ello la importancia que los mismos

sean vistos de manera clara y colocados estratégicamente.

e Laprecision relativa es lacomparacion de caracteristicas individuales en un modelo
con otras caracteristicas en el mismo modelo, se considera alta si la distancia entre
dos puntos modelo coincide con la medida en la realidad [24].

e La precision absoluta es la diferencia de la ubicacion de las caracteristicas de un

mapa con la posicién real [24].
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3.3. Método de Investigacion en Gabinete

3.3.1. Post-Procesamiento de Imégenes mediante el software Pix4Dmapper
Pix4Dmapper de manera primordial da sustento a equipos DJI; es un programa de escritorio
que permite transformar fotografias tomadas en aire y tierra a ortomosaicos de alta calidad,
modelos 3D, modelos digitales de superficie y en nube de puntos con unos cortos pasos. En la
interfase del software por sus diversas plantillas se puede modificar, mejorar, evaluar e interpretar
los resultados obtenidos, asi como, el operario tener el control en cualquier momento de todos los

puntos de control para adaptar las plantillas a los objetivos [25].

Pix4Dmapper soporta fotografias tomadas con camaras compactas ligeras, DSLR, de gran
formato, de accidn y con soporte, no importa las especificaciones espectrales de la cAmara para su
procesamiento, es decir, camaras RGB, NIR, térmicas, etc. Para generar las ortofotos en 3D el
programa usa cualquier fotografia tomada en el vuelo y orientadas a la superficie como entrada, el
software procesa mediante triangulacién el area para emparejar imagenes y crear los puntos de
paso. El proceso contina con la densificacion de la nube de puntos para clasificarlos segun las
dimensiones y crear las mallas 3D texturizadas; posteriormente se crea el ortomosaico. No se

puede olvidar que el software ofrece varios formatos finales para poder ser ocupados en otros [11].

El primer paso muy basico es crear una carpeta con las fotografias y los puntos de control
correspondientes al levantamiento consumado en campo en el ordenador, para tener la informacién
ordenada y evitar pérdidas de informacion. Una vez estudiada la interfase del software
Pix4Dmapper Capture version 4.6.4. y adquirida su licencia por 15 de dias de prueba, el
procedimiento se inicia con la creacion de un nuevo proyecto con el nombre “Mina Colina Verde”

e ingresar la carpeta que se conceptla en el primer paso como indica la Figura 50.
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Figura 50. Pantalla desplegada al crear un "New Proyect". Fuente: Autoria.

Luego se elige la opcion “Afiadir Imagenes” para ingresar todas las fotografias captadas
con el RPA’s en el proyecto de vuelo fotogramétrico; una vez seleccionadas todas las 474 se
presiona en “Next”. Cabe mencionar que luego de crear el proyecto no habra como afiadir
iméagenes al proceso ni moverlas de la carpeta contendora, ya que el funcionamiento del programa

no se efectuara con éxito.

La ventana mostrada en la Figura 51 ejemplifica la geolocalizacion, sistema de
coordenadas de cada fotografia. Pix4Dmapper tiene en su base de datos la mayor parte de los
equipos DJI, por ende, reconoce automaticamente el tipo de camara usada, los pardmetros internos

del modelo y lee los datos EXIF (Exchangeable Image File Format) de cada imagen.
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Al elegir la precision de geolocalizacion estandar se asume como datos iniciales
precisiones de 5m en la horizontal y 10m en la vertical, debido a que el equipo usado es
considerado de gama baja a media y no brinda la precision de las fotografias capturadas. La

exactitud del proyecto se ird determinando en el transcurso del proceso.

[ New Project X

Map View Image Properties

Clear From BXIF | From Fie... To Fie...

Selectad Comer Model

@ © L10-20c_10.3_5472:3648 (RGS) Edit..

Latitudy Longitude Altitude )

Enabled Image Group ?;;._"I“ i Tl
DIL0039PG  groupl -2.83659264 7888424258 2598000
%] DJIL0040JPG groupl 283678500 7888420581 2592000
DJI0041JPG groupl -2.83693939 -78.88435583 2588.000
DIL0042JPG  groupl -283708992 7888440317 2583000

4] DI10043JPG greupl 283754669 7888420211 2574000

Help < Back Next > Cancel

=T TTEAUY TU oM TITOTTCE

B NOW W USE wTe e -vore:
yourself view? Click for more Info

Figura 51. Propiedades de las imagenes del proyecto "Mina Colina Verde". Fuente: Autoria.

Las coordenadas de salida son usadas por defecto, es decir el programa detecta el Word
Geodetic System 84, Zone 17S por la ubicacién de la mina en el Ecuador - provincia del Cafar en
las proyecciones UTM. “Siguiente” seria la opcion a tomar si no hay la necesidad de cambiar las
coordenadas y trabajarlas por auto detectado. Como siguiente paso se despliega una pantalla que
propone varias plantillas como opciones para el procesamiento de datos, para cumplir con lo

especificado en el proyecto de estudio se eligié 3D MAPS.

En la parte inferior izquierda de la pantalla se encuentra “Opciones de Procesamiento”, que
tienen tres etapas. En la fase inicial la escala de imagen para puntos claves nos propone tres
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ventanas para determinar la calidad de los megapixeles que se pueden usar para el procesamiento
de las imagenes, al elegir “Full” se conserva el tamafio de las imagenes de manera original y la
calidad de resolucién no se va a ver afectada; las otras opciones aceleran el tiempo de
procesamiento, pero disminuye la calidad de resolucion y la identificacidn de los puntos en comdn
entre las imagenes, volviéndolo dificultoso al trazar el efectuado de luz. Se debe generar el informe
de calidad para comprobar la eficacia de la fotogrametria sin puntos de control que se encuentra

en el Anexol.

La segunda etapa “Nube de Puntos y Malla” se debe configurar la pestafia para la creacion
de la malla 3D con textura con la resolucion media que es recomendado para la mayoria de
proyectos, ya que ofrece un eficiente equilibrio de tamafio, tiempo de calculo y nivel de detalla en

la malla 3D texturizada. Los formatos de salida son FBX, DXF, OBJ y PDF 3D.

3.3.1.1. Primera Etapa
En la Figura 52 se indica la primera etapa del procesamiento de datos, en donde el software
averigua los Tie Points que son las coincidencias entre las fotografias y genera la nube de puntos
previa a lamodelizacion en 3D. El circulo que se encuentra de mayor tamafio es el punto de partida

del dron y las lineas verdes es la trayectoria del vuelo.
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[ PixaDmapper - Trial: 15 remaining day(s) - MINA COLINA VERDE [Read-Only/Processing] [ ¥

WGSE4 - ( 284004684, -78.88282168) WGS 84 / UTM zone 175 - ( 735355.173, 9685871.384) (m)|

Figura 52. Pantalla previa al procesamiento. Fuente: Autoria.

Es importante contar con puntos de apoyo que permitan mejorar los resultados del
programa, para ello se han tomado puntos georreferenciados mediante RTK. Para ingresar de
forma manual una vez identificado el lugar de ubicacidn del punto de apoyo presionar en la opcién
“Tie Point” seguido de “3D punto de apoyo” e ingresar los valores de X, Y y Z correspondientes
ejemplificado en la Figura 53; en la parte inferior derecha de la pantalla del programa se despliegan
todas las imagenes en las que debemos emparejar el punto de apoyo 3D en minimo 8 imagenes.

El mismo procedimiento se debera aplicar para todos los puntos de apoyo.
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Figura 53. Ingreso de los puntos de control de manera manual al software. Fuente: Autoria.

Una vez ingresados todos los puntos de apoyo, dar clic en “Re-optimizar” y generar
nuevamente el proceso inicial; revisar el reporte de calidad y verificar que haya mejorado mediante

la revision de errores, es decir, que estos no sean muy altos.

3.3.1.2. Segunda Etapa
Se debe comenzar recortando el area de trabajo necesaria mediante la opcion “Vista de
Mapa” seguido de “Area de procesamiento” y “Dibujar”, se finaliza con clic derecho como indica

la Figura 54.

Dirigirse a la opcion “Procesamiento”, seguido de “Opciones de Procesamiento”,
seleccionar la opcion “Nube de puntos y malla”, verificar que estén activadas las opciones
“Clasificar la nube de puntos”, exportar “LAS” y “Fusionar teselas en un solo archivo”; en la

pestaiia “Malla 3D con textura” verificar las opciones “Generar malla 3D con textura”, “Usar

98



balanceado de color para texturas” y los formatos de exportacion “FBX” y “OBJ”, clic en

“Aceptar” e “Inicio”.
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i Bl -y &
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Figura 54. Recorte del poligono para iniciar con el procesamiento de la segunda etapa. Fuente: Autoria.

Al finalizar el segundo procesamiento es posible activar las opciones “Nube de puntos” y

“Malla de triangulos” que se despliegan en la parte izquierda de la pantalla, las que permiten

visualizar toda el area levantada a detalle como indica la Figura 55.
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Figura 55. Resultado de la ejecucidn del paso 2. Fuente: Autoria.

3.3.1.3. Tercera Etapa

Para el tercer procesamiento dirigirse a “Procesamiento”, “Opciones de procesamiento” y
en la nueva pantalla desplegada seleccionar “MDS, Ortomosaico e Indices”; en la pestafia “MDS
y Ortomosaico” verificar que estén activas las opciones de “Resolucion automatica”, “usar filtro
de ruido”, “usar suavizado de superficie” “Geo TIFF” y “Fusionar Teselas”; en la pestafia
“Resultados adicionales” revisar que estén marcadas las opciones “Geo TIFF” — “Fusionar
teselas”, Resolucion Raster MDT “Automatico”, Curvas de nivel en formatos “SHP” y “DXF” y
que los intervalos de altura estén a un metro. No es necesario realizar ningin cambio en la pestafia

“Calculadora de Indices”, para finalizar clic en “Aceptar” e “Inicio”.
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Al finalizar el tercer procesamiento es posible visualizar la ortofoto de la zona obtenida
mediante proyecciones ortogonales en formato TIFF para ser utilizado en diferentes softwares;
ademas se obtienen las curvas de nivel en formato PDF, SHP y DXF ejemplificado en la Figura

56.

Figura 56. Resultado del orto mosaico generado por Pix4dmapper. Fuente: Autoria.

Para el céalculo de los volimenes una vez terminadas las tres etapas, se identifica los puntos
base de cada volumen mediante polilineas que emite el mismo software; a pesar de ello, hay que
verificar que en los cuerpos no se presentes zonas verdes para que no haya errores en la generacion

de los valores en m® como se puede plasmar en la Figura 57.

101



| PixaDmapper - Trial: 4 remaining day(s) - MINA COLINA VERDE - 8 X
Project Process View \Volumes Help

evpeoeeaanxs@exe SR = R -
B ooeeoeaaixsMes 0o a N mm J .

Project Process oW -diting
0 Vm
wne 53] (] [&] e

Log Outpt

Options P Layers

WGS 84 / UTM zone 175 (EGM 96 Geoid) - (73535581, 9686429.72, 2481.87) [m]

Figura 57. Célculo de volimenes en el software Pix4Dmapper. Fuente: Autoria.

3.3.2. Procesamiento de datos mediante CIVIL 3D

1. La ortofoto dsm generada en Pix4Dmapper en formato TIF mediante el comando
“Mapiinsert” se inserta al modelo para dibujar y especificar lo que se visualiza como vias,
vehiculos livianos, vehiculos pesados, maquinaria pasada, infraestructura, volumenes,
cableado eléctrico, entre otros para la conceptualizacion del plano planimétrico
especificado en el Anexo 6.

2. Pix4Dmapper genera una carpeta con el nombre del proyecto con todos los archivos
necesarios para su lectura y procesamiento; por esta razon, en la carpera de contornos se
encuentra las curvas de nivel en formato dxf. La superficie es creada mediante las curvas

de nivel, donde se verifica que estén correctas o se procede en la edicion necesaria, luego
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para entendimiento del lector se afiaden las cotas mediante etiquetas en las zonas necesarias

como indica la Figura 58.
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Figura 58. Curvas de nivel por fotogrametria. Fuente: Autoria.
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3. Una vez generado las curvas de nivel en el procedimiento anterior, se crea los perfiles de la

superficie como esta en el enunciado 3.1.3. enunciado 9.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados logrados conforme a los objetivos del trabajo de titulacion, metodologias
en campo, técnicas topogréaficas, equipos topograficos de alta y media gama, softwares
especializados para lograr modelizaciones topograficas, personal eficiente, que han sido

integrados con lazos muy estrechos para exponer y fundamentar la finalidad de la publicacion.

En el método de la estacion total se hizo 4 cambios de estacion con la toma de 636 puntos,
que en su mayoria se encuentran distribuidos en las vias de acceso y zona minera del poligono de
estudio. La condicién de la topografia del terreno es muy accidentada, con grandes pendientes y
una vegetacion abundante que dificultaba la toma de datos y el acceso a los cadeneros a las zonas

requeridas; por consiguiente, se ejecutaron en dos dias laborables.

Para la aerofotogrametria se uso el sistema de navegacion cinética satelital en tiempo real
(RTK) para la obtencién de los GCP y poder corregir los errores relativos y absolutos del
levantamiento topografico con dron en el procesador Pix4Dmapper. Se trazaron 6 marcas en forma
de “X” de 2x2 metros en diferentes puntos estratégicos de la zona de estudio para dar una

reconstruccion mas precisa de la ortofoto.
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4.1. Andlisis de Precision

Tabla 4. Coordenadas obtenidas mediante el levantamiento topogréafico con estacion total de los

GCP

Numero GCP Norte Este Elevacion
1 9686410.9415 735323.7265 2508.9412
2 9686198.1201 735292.6416 2456.4872
3 9686410.3083 735454.9757 2470.8421
4 9686284.5688 735425.8825 2436.7125
5 9686310.8462 735583.5581 2410.4731
6 9686432.3785 735705.9625 2383.6469
Tabla 5. Coordenadas planas obtenidas mediante aerofotogrametria
Numero GCP Norte Este Elevacion
1 9686410.940 735323.775 2508.456
2 9686198.116 735292.688 2456.653
3 9686410.282 735455.002 2470.623
4 9686284.599 735425.789 2436.383
5 9686310.853 735583.589 2410.873
6 9686432.389 735705.989 2383.205
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Tabla 6. Desviacion en metros de coordenadas entre estacion total y aerofotogrametria

Numero GCP A Norte A Este A Elevacion
1 0.0015 -0.0485 0.4852
2 0.0041 -0.047 -0.1658
3 0.0263 -0.0263 0.2191
4 -0.0302 0.0935 0.3295
5 -0.0068 -0.0309 -0.3999
6 -0.0105 -0.0265 0.4419

Mayor desviacion Norte: -0.0302 m.
Mayor desviacion Este: 0.0935 m.
Mayor desviacion Elevacion: 0.4852 m.

Las precisiones de los dos métodos planteados para el analisis de los levantamientos
topograficos se consideran la de los equipos, visto que, las desviaciones calculadas en los puntos
son muy pequefas, por lo tanto, las dos técnicas presentan buenas precisiones. La estacion total
tiene una precision de 5 segundos; mientras que la precision del mapeo aéreo reconstruido
correctamente en el software Pix4Dmapper tiene una precision relativa de tres veces el GSD, la
precision absoluta en X y Y es el valor del GSD, mientras que en el plano Z se considera dos o
tres veces el GSD. El valor del GSD es de 2.64cm fundamentado en el Anexo 1, que significa que

un pixel en la imagen representa 2.6 cm lineales en el suelo.
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4.2. Andlisis de Volumenes

Los planos topograficos de las laminas 3 - 6 expuestos en los Anexos 4 y 5, se analizan los
volimenes obtenidos por el método de estacion total con la aerofotogrametria, resultando una
desviacion mayor de 0.03 m® que esta en los rangos de errores admisibles, afirmando que los dos

levantamientos cumplen con los estandares del proyecto ingenieril.

4.3. Andlisis de Perfiles

Para realizar el analisis de los perfiles longitudinales se trazaron alineaciones en lugares
estratégicos de la zona de estudio, como primera comparacion se consideran taludes y volimenes
de la mina indicados en la Figura 59, Figura 60 y en la Figura 62, Figura 61 un perfil vial. Los

Anexos 5,6,10,11 se presentan los planos para una mejor deduccion.

2530 PERFIL 1

Figura 59. Perfil generado por Civil 3D con estacion total. Fuente: Autoria.

PERFIL 1

Figura 60. Perfil generado por Civil 3D con aerofotogrametria. Fuente: Autoria.
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PERFIL 2

Figura 62. Perfil longitudinal generado en Civil 3D con estacién total. Fuente: Autoria.

PERFIL 2

Figura 61. Perfil longitudinal generado en Civil 3D con aerofotogrametria. Fuente: Autoria

Con la exposicion de estos graficos se garantiza una comparacion en altimetria minuciosa
y pulida de un area estratégica, como resultado se puede deducir que el levantamiento con estacion
total presenta un perfil pungido resultado de la falta de puntos continuos en toda la zona de estudio
y de manera especial en los taludes y volimenes; en caso contrario, la aerofotogrametria genera

miles de puntos en la superficie modelando perfiles mas cercanos a la realidad.

En la comparacion de los perfiles viales se deduce que, por la toma cercana y continua de
los puntos con estacion total a lo largo de todo el eje vial se visualiza un perfil mucho més parecido

a la realidad como genera la aerofotogrametria.

4.4. Andlisis de Costos
Para comparar los precios de cada levantamiento, se hace un analisis de los valores usados

en el medio profesional, asi como precios actuales de los instrumentos.
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Tabla 7. Criterio de analisis de costos de un levantamiento topografico con estacion total y la

aerofotogrametria con RTK

Aerofotogrametria con sistema
Componentes con Estacion Total
RTK
tiempos de ejecucion (16 horas)
(3 horas)

1 topografo (9 ha.): $1080
1 topdgrafo (13ha.): $780
Personal topografico +
+
4 cadeneros por las zonas
1 ayudante: $10
aridas: $160

Dron Mavic 2Pro: $2200

+
Equipo Topogréafico  Estacion Total Trinble M3: $80
Sistema RTK FOIF A90 (costo

por punto $100): $600

Pix4D Mapper: $350 por mes
Softwares para el
Civil 3D: $305 por mes +
procesamiento
Civil 3D: $305 por mes

Hp OMEN GAMING Core 1 i7-
DELL Inspiron 15 5000 core i7

Equipo para gabinete 9750H CPU @ 2.60GHz
$1000
2.59 GHz $1600
Total, de costo $ 2625 $ 5845
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Analisis de Costos
$7.000
$6.000
$5.000
$4.000
$3.000
$2.000

$1.000

S0
Estacion Total (16 horas) Aerofotogrametria con sistema RTK
(3horas)

llustracion 2. Criterio de analisis de costos entre los dos métodos. Fuente: Autoria.

El analisis de costos se realiz6 con la ayuda de profesionales topografos que se desempefian
en estas competencias, determinando un promedio de los precios que se estan ordenando hoy en
dia como indica la llustracién 2. La aerofotogrametria se necesita equipos topograficos mucho
mas caros para lograr las precisiones deseadas, los equipos deben tener softwares y hardware méas

especializados para el procesamiento de datos; en comparacion con la estacion total.

Nota: En el presupuesto se toma en cuenta el costo total del equipo volador ya que no se
encuentran disponibles para arriendo por su alta probabilidad de tener cualquier tipo de accidente,

ademas aqui en el pais aiin no existen empresas que aseguren los equipos.

4.5. Analisis de Tiempos de Ejecucion
El tiempo de reconocimiento de la zona de estudio no fue considerado en ningin método
analizado. Las condiciones climaticas y topograficas con las que se cumplié los dos métodos del

levantamiento topografico, son las siguientes:
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e Clima: Intervalos nubosos con lluvias débiles.

e Topografia del terreno: Montafioso, fuertemente socavado con vegetacion
densa.

e Diferencia de altitudes: 2550 — 2360 aproximadamente.

e Area media: 11ha (cabe mencionar que varia por cada método a ejecutar).

Tabla 8. Criterio de analisis de tiempos de ejecucion de un levantamiento topografico con

Estacion Total y la Aerofotogrametria con RTK

Tiempos de Ejecucion (horas)

Aerofotogrametria con

Tipo de Trabajo Estacion Total
sistema RTK
Trabajo en Campo 16 3
Trabajo en Gabinete 24 32
Total 40 horas 35 horas

Analisis Tiempo de Ejecucion

35

30

25

20

15

10

%3]

0 I

Estacion Total Aerofotogrametria con sistema RTK

B Trabajoen Campo  mTrabajo en Gabinete

lHustracion 3. Criterio de analisis de tiempos de ejecucion de cada método. Fuente: Autoria
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Los tiempos de ejecucion de cada método han sido considerados en base a criterios técnicos
y tedricos expuestos en el Capitulo I111. Cabe recalcar que el terreno presenta vegetacion muy densa
por lo que fue dificil el acceso de los cadeneros a ciertas zonas mineras, por consiguiente, el tiempo

de préactica en campo incrementd de manera considerable.

La diferencia entre los tiempos de ejecucion en campo es muy significativa entre los dos
levantamientos topogréficos, sobresaliendo la aerofotogrametria con sistema RTK con una
reduccion del 81.25% respecto al levantamiento con estacion total. En gabinete la
aerofotogrametria excede en un 15% por el procesamiento y correccion de imagenes digitales,

clasificacion de datos en los programas conceptualizados para este método evidenciado en la .

4.6. Ventajasy Desventajas de los Levantamientos Topograficos

4.6.1. Levantamiento Topogréfico con Estacion Total

Este levantamiento topografico enfocado a la mineria tiene muchas limitantes,
sustancialmente en la generacion de modelaciones topograficas de manera puntual, esto es, en los
objetivos especificos que requiere el proyecto sin un analisis global de la zona. Las altas pendientes

de la zona no se pueden modelar por formar angulos rectos.

Debido a la extension del proyecto se necesitan varios operarios cadeneros, en donde hay
que velar por la seguridad de ellos por las zonas de altas pendientes, vegetacion densa y espinosa,
accesos tardados y cansados por la constitucion del suelo; existen muchas zonas inaccesibles para
la toma de puntos, especialmente en bermas y taludes como en zonas de vegetacion que son muy
importantes para las fases mineras para definir una viabilidad técnico-econémica. El personal
topografico no puede estar operando al mismo tiempo que la maquinaria minera, como primer
punto porque los conductores no pueden visualizar a los operarios y la caida de material por la

extraccion.
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Como ventaja es que para el procesamiento de datos no se necesita un procesador y
softwares muy sofisticados y caros, en comparacion con la modelizacion de otros levantamientos

topograficos de los ultimos 10 afios.

4.6.2. Aerofotogrametria con Sistema RTK

Como principal punto la aerofotogrametria se realiza en campo con una reduccion de
tiempo del 80% aproximadamente referido a la Estacion Total, con personal propio para el cuidado
de los equipos y en caracteristicas afables para los operarios porque no es necesario adherirse a
zonas peligrosas con vegetacion densa o altas pendientes, en otros términos, es un método que no

provoca impactos ambientales.

Las fases del proyecto minero a cielo abierto demandan de mucha informacion topografica
a detalle que la aerofotogrametria con una buena precision cubre estos requerimientos ingenieriles,
dado que, facilita la obtencion de imagenes digitales, puntos en cualquier zona de la superficie y
una densificacion en modelos digitales para ser usadas en cualquier software de procesamiento de
datos. Brinda modelaciones en 3D encaminadas a una representacion real del sitio, en donde no
seria necesario tener un recorrido in situ para conocer el lugar de estudio y cumplir con un correcto

trabajo en gabinete.
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4.7.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los dos levantamientos topograficos tienen muchas semejanzas especialmente en las
precisiones, pero, la principal diferencia es la generacion del modelo topografico que es
esencial para la ejecucion de las fases mineras, seguido de la seguridad del personal y la
inaccesibilidad a los taludes por los cadeneros. Resultando con mayor versatilidad el
método indirecto aerofotogramétrico.

La mina “Colina Verde” tiene una topografia accidentada con altas pendientes, una
vegetacion densa y espinosa que dificultdé la correcta toma de datos con el método
tradicional de la estacion total, faltando detalles topograficos esenciales para la
modelizacién del terreno por la inaccesibilidad de los cadeneros a varias zonas como los
taludes y vegetacion; por el contrario, la aerofotogrametria con sistema RTK no presento
esos inconvenientes al momento de realizar el levantamiento topogréafico. Por lo tanto, se
afirma que la aerofotogrametria en proyectos mineros brinda una seguridad al personal
topogréafico por la facilidad en la captura de imagenes digitales con el vehiculo aéreo no
tripulado pero controlado remotamente, generando millones de puntos en toda la zona de
estudio, para crear un modelo digital 3D cercano a la realidad por los objetivos mineros de
definir una viabilidad técnico - econémica.

Una de las etapas esenciales para lograr un acertado levantamiento topografico por
cualquier método es el reconocimiento del lugar de estudio, de manera general la topografia
del terreno, altura y densidad de la vegetacion, postes de luz, puntos BM; en el caso de la
aerofotogrametria, permite una correcta planeacion de vuelo, estacionamiento de los GCP

(Group Control Points), delimitacion del poligono de estudio. Con la estacion total se
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4.8.

establece los cambios de estacion especialmente por la visibilidad entre ellos y la
estipulacion del personal necesario.

Las desviaciones entre los puntos analizados fueron centimétricas, por lo tanto, los dos
métodos de levantamiento topografico tienen una buena precision. La estacion total tiene
una precision de 5 segundos, mientras que la aerofotogrametria con sistema RTK alcanza
una precision del GSD que es 2,64 centimetros en X-Y vy tres veces el GSD para Z.

En el tiempo de ejecucion en campo la aerofotogrametria le supera en un 80% a la estacion
total, mientras que en el trabajo en gabinete la estacion total tiene un mejor rendimiento de
un 15%. La aerofotogrametria tiene un tiempo menor, pero en el procesamiento de datos
es mucho mas tardado, dado que, necesita un procesamiento de imagenes en softwares
especializados para generar un modelo digital con un detalle mas puntual que la estacion
total, por ende, los costos en los equipos exceden en un 45%.

En el levantamiento con estacion total se tomaron 636 puntos, mientras que la
aerofotogrametria generd 46 694 421, resultando ser un levantamiento topografico a detalle
en toda la zona de estudio, con perfiles, curvas de nivel y planimetria semejantes a la

realidad.

Recomendaciones
Los equipos topogréaficos se deben asegurar por cualquier situacién adversa como, pérdida
del dron al momento de vuelo, vientos que derriben los equipos, lluvias abundantes no
predecibles, delincuencia de la zona, animales que dafien los equipos, entre otras.
Los equipos para procesamiento de datos en la aerofotogrametria deben ser de alta gama,

con buenos softwares y hardware que garanticen un tiempo corto en escritorio.
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e Los GCP deben ser tomados en buenas condiciones climatologicas y minimo con 30
minutos de estacionamiento para la conexion de los satélites, por ende, generar una
precision deseada al momento de rectificar las precisiones absolutas y relativas de las
imagenes digitales generadas en el vuelo fotogramétrico.

e La aerofotogrametria siempre se complementa para brindar precisiones deseadas con
métodos de toma de puntos tradicionales, ya sea con estacion total, GPS, sistema RTK,

entre otros.
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ANexos



Anexo 1

Informe de calidad de la
Aerofotogrametria, por el

software Pix4Dmapper



Quality Report it

Generated with Pix4Dmapper version 4.6.4

@ 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 MNACOLINAVERDE
Processed 2022-06-23 14:49:15
Camera Model Name(s) L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 264cm/1.04in
Area Covered 0.330 km?/ 33.0488 ha /0.13 sq. mi./ 81.7077 acres
Time for Initial Processing (without report) 49m:14s
Quality Check 0
@ Images median of 73761 keypoints perimage (]
@ Dataset 450 out of 450 images calibrated (100%), all images enabled O
@ Camera Optimization 3.91% relative difference between initial and optimized internal camera parameters O
@ Matching median of 27697.6 matches per calibrated image O
@ Georeferencing yes, 6 GCPs (6 3D), mean RMS error = 0.057 m &
@ Preview i ]

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

Calibration Details o
Number of Calibrated Images 450 out of 450
Number of Geolocated Images 450 out of 450
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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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Uncertainty ellipses 100x magnified

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.
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@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]

X[ Y[ Z[m] Omega Phi Kappa Camera Camera Camera
[degree] [degree] [degree] Displacement X[m] Displacement Y [m] Displacement Z [m]
Mean 0.012 0.020 0.010 0.011 0.006 0.005 0.005 0.005 0.011
Sigma 0.004 0.010 0.003 0.006 0.003 0.002 0.001 0.001 0.004
@Overlap i ]

Number of overlapping images: 1 2 3 4 b5+

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 Obsenvations for Bundle Block Adjustment 11944977
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 3634066
Mean Reprojection Error [pixels] 0.171
@ Internal Camera Parameters
€ L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.825 [mm] x 8.550 [mm] i ]
EXIF ID: L1D-20c_10.3_5472x3648
Focal Principal Principal
Length Point x Pointy i R2 3 1 2
- 4470.830 [pixel] 2736.000 [pixel] 1824.000 [pixel]
Initial Values 10.479 [mm] 6412 [mm] 4.275 [mm] 0009 0.040 -0.050 -0.003 0.002
- 4295.667 [pixel] 2710.690 [pixel] 1786.287 [pixel]
Optimized Values 10.068 [mm] 6.353 [mm] 4.187 [mm] -0.006 0.017 -0.020 -0.002 -0.001
. . 0.173 [pixel] 0.090 [pixel] 0.188 [pixel]
Uncertainties (Sigma) 0.000 [mm] 0.000 [mm] 0.000 [mm] 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
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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.

@ 2D Keypoints Table

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 Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 73761 27698
Mn 48044 4500
Max 83243 41078
Mean 71021 26544
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 2219204
In 3 Images 603298
In 4 Images 274382
In 5 Images 153479
In 6 Images 97976
In 7 Images 66731
In 8 Images 47526
In 9 Images 34836
In 10 Images 26329
In 11 Images 19785
In 12 Images 15462
In 13 Images 12314
In 14 Images 9937
In 15 Images 7916
In 16 Images 6506
In 17 Images 5708
In 18 Images 4608
In 19 Images 3979
In 20 Images 3295
In 21 Images 2872
In 22 Images 2362
In 23 Images 2154
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@ 2D Keypoint Matches i ]

Uncertainty ellipses 100x magnified

Number of matches

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

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 ]
Omega Phi Kappa Camera Camera Camera
A | ] - 22l [degree] [degree] [degree] Displacement X[m] Displacement Y [m] Displacement Z [m]
Mean 0.012 0.019 0.009 0.011 0.006 0.005 0.005 0.005 0.011
Sigma 0.004 0.009 0.004 0.006 0.003 0.002 0.001 0.001 0.004
Geolocation Details o
@ Ground Control Points i ]
GCP Name Accuracy XY/Z[m] Error X[m] Error Y [m] Error Z[m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
ptc1 (3D) 0.020/0.020 0.047 0.047 0.024 0.351 34/34
ptc2 (3D) 0.020/0.020 0.044 0.016 -0.058 0.474 51/51
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ptc3 (3D) 0.020/0.020 0.015 0.011 -0.063 0.379 81/81
ptc4 (3D) 0.020/0.020 -0.126 -0.118 0.099 0.395 88/88
ptc5 (3D) 0.020/0.020 0.034 0.028 -0.032 0.393 94 /94
ptc6 (3D) 0.020/0.020 -0.010 0.019 0.027 0.315 35/35
Mean [m] 0.000602 0.000389 -0.000550

Sigma [m] 0.060014 0.054220 0.056989

RMS Error [m] 0.060017 0.054221 0.056992

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 i ]
Mn Error [m] Meax Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%]
- -15.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00
-12.00 -9.00 0.00 0.00 0.00
-9.00 -6.00 0.00 0.00 0.00
-6.00 -3.00 0.00 0.00 30.67
-3.00 0.00 55.78 52.89 37.78
0.00 3.00 4422 46.89 3.33
3.00 6.00 0.00 0.22 3.11
6.00 9.00 0.00 0.00 2511
9.00 12.00 0.00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] -0.726286 -2.527450 -7.395485
Sigma [m] 0.779747 1.401888 4.362381
RMS Error [m] 1.065596 2.890206 8586242

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 X Y V4
Translation [m] -0.726286 -2.527450 -7.395485

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

@ Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y [%] Images Z[%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00, 2.00] 100.00 100.00 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

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

Geolocation Crientational Variance RMS [degree]
Omega 2.167
Phi 2237
Kappa 3.975

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.
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@ Rolling Shutter Statistics
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Figure 6: Camera movement estimated by the rolling shutter camera model. The green line follows the computed image positions. The blue dots represent the
camera position at the start of the exposure. The blue lines represent the camera motion during the rolling shutter readout, re-scaled by a project dependant scaling
factor for better visibility.

Median Camera Speed 6.1779 [m/s]
Median Camera Displacement During Sensor Readout) 0.3268 [m]
55.0783 [ms]

Median Rolling Shutter Readout Time

System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz
Hardware RAM 16GB
GPU: NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti (Driver: 30.0.15.1179)

Operating System Windows 10 Home, 64-bit

Coordinate Systems

WGS 84 (EGM96 Geoid)
WGS 84 / UTMzone 17S (EGM96 Geoid)
WGS 84 / UTMzone 17S (EGM96 Geoid)

Image Coordinate System
Ground Control Point (GCP) Coordinate System

Output Coordinate System
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Contour Lines Generation
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Generated: yes
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PLANO PLANIMETRICO DE LA MINA "COLINA VERDE"
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PERIMETRO: 2575.36m

ESCALA NUMERICA
1:50000 METROS

9705150.000

9701640.000

TOMA DE DATOS EN LA MINA "COLINA VERDE" CON ESTACION TOTAL TRIMBLE M3

LEYENDA
VEGETACION PO”G%';OEQ.EU S FONA
PUNTOS SUPERFICIE
# PUNTO  ELEVACION NORTE ESTE VIAS DE ACCESO AZO\(/B[LAJEgézlL[J)EANCA
749 2431.90 9686271.59 735535.13 TALUD PERFIL MINERO
705  2398.99 9686368.08 735705.63 e IATERIAL ROGOSG e SATERIAL SUELTO
669 2428.21 9686307.91 735480.04
644  2440.45 9686254.55 735448.89 Q SUNTO VIA ‘ SUNTO SUPERFICIE
621 2467.65 9686137.79 735218.35
617 2487.39 9686228.92 735200.17 () PUNTO TALUD A UBWAC'%'TAELSTAC'(/DN
610  2494.76 9686293.91 735248.21
600  2519.34 9686382.49 735266.46 >< PUNTOS PERFIL MINERO @ VOLUMENT
575  2519.83 9686415.53 735286.01 ® VOLUMEN 2 I VOLUMEN 3
572  2526.75 9686482.24 735363.53
SANMARTIN GRANDA 565 2519.50 9686503.83 735431.74 VOLUMEN 4 $- VOLUMEN 5
JULIO AURELIO 558 2526.90 9686518.43 735402.33
5490106080190000 556  2533.75 9686511.75 735376.05 VOLUMEN 6 VOLUMEN 7
AREA:25000.21 m2 507  2415.08 9686271.28 735651.83
PERIMETRO: 745.28 m 524  2396.87 9686350.73 735644.24
522  2367.36 9686442.65 735743.55
520  2395.07 9686388.48 735663.62
519  2397.33 9686332.51 735616.75
511 2464.59 9686413.97 735489.54
490 247019  9686174.26 735322.06
484  2368.59 9686469.79 735739.66
480  2388.63 9686469.75 735677.13
477  2389.73 9686520.94 735707.27
473  2366.05 9686567.66 735751.57
471 2363.29 9686551.65 735809.74
470  2363.49 9686576.41 735784.92
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PLANO ALTIMETRICO DE LA MINA "COLINA VERDE"

MERCHAN CALDERON
ROBERTO CORNELIO
5490106080050000
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Universidad
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TRELLES MENDEZ NOE
NAHUM
5490106080030000

AREA:336195.79m2
PERIMETRO: 2575.36m

ESCALA NUMERICA
1:50000 METROS

LEYENDA

VIA RAPIDA

VEGETACION AZOGUES—CUENCA

POLIGONO DE LA

VIAS DE ACCESO ZONA DE ESTUDIO

CURVAS DE NIVEL

A UBICACION DE LA —— PRINCIPALES CADA
ESTACION TOTAL CINCO METROS

CURVAS DE NIVEL
SECUNDARIAS CADA O PUNTO VIAS
METRO

SANMARTIN GRANDA , )
JULTO AURELIO EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO SE REALIZO CON EL EQUIPO CONOCIDO
£490106080190000 COMO ESTACION TOTAL TRIMBLE M3 DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE
A CUENCA SEDE AZOGUES. EL TIEMPO DE EJECUCION CON UN TOPOGRAFO Y
AREA:25000.21 m2 DOS CADENEROS DEL PRISMA FUE DE 2 DIAS LABORABLES, CON LAS
PERIMETRO: 745.28 m SIGUIENTES OBSERVACIONES:
1. PARA EJECUTAR LAS MEDICIONES SE ESTABLECIERON 5 PUNTOS
FSTRATEGICOS PARA COLOCAR LA ESTACION TOTAL, DESDE LOS
CUALES SE EXTENDIA LA TOMA DE DATOS.
2. EN LA MINA EXPLOTADA EXISTIERON ZONAS INACCESIBLES PARA LOS
CADENEROS DEBIDO QUE, PRESENTA ALTAS PENDIENTES EN LOS
TALUDES Y POR LO TANTO, HUBO UNA FALTA DE INFORMACION
OBLOGATORIA PARA MONITOREAR LAS FASES MINERAS.
3. EN LAS AREAS DE VEGETACION NO SE PUDIERON TOMAR LOS PUNTOS
NECESARIOS PARA UNA TOPOGRAFIA PRECISA, PORQUE SON ZONAS
MUY DENSAS Y PELIGROSAS POR LA PRESENCIA DE PLANTAS TANTO
FSPINOSAS COMO CORTANTES.
4. PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS EN GABINETE SE USO CIVIL CAD
3D 2020, EN DONDE SE PUDO EVIDENCIAR QUE EXISTEN ERRORES EN
FL PROCESAMIENTO  DEL  MODELO  TOPOGRAFICO  POR  LOS
100 INCOVENIENTES EXPUESTOS EN LOS PUNTOS ANTERIORES.
Metros
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PLANO PLANIMETRICO DE LA MINA "COLINA VERDE"
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PLANO ALTIMETRICO DE LA MINA "COLINA VERDE"
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EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO SE REALIZO CON EL METODO CONOCIDO

COMO AEROFOTOGRAMETRIA CON SIST
FUERON FACILITADOS PARA CUMPLIR

EMA RTK. LOS EQUIPOS USADOS
CON EL TRABAJO DE TITULACION

POR LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA CAMPUS AZOGUES EL TIEMPO

DE EJECUCION CON UN OPERADOS Y

DOS AYUDANTES PARA EL DIBUJO

DE LOS PUNTOS DE CONTROL EN CAMPO FUE DE 3 HORAS CON BUENAS
CONDICIONES CLIMATICAS, CON LAS SIGUIENTES OBSERVACIONES:

1. PARA OFRECER UN TRABAJO

OPTIMO, EL LEVANTAMIENTO

FOTOGRAMETRICO SE ESTABLECIERON SEIS PUNTOS DE CONTROL (GCP)

ESTRATEGICOS DISTRIBUIDOS EN LA
2. EL SISTEMA RTK FOIF A90, ES USA

/ONA DE ESTUDIO.
DO PARA LA TOMA DE LOS DATOS

DE LOS PUNTOS DE CONTROL. CABE MENCIONAR QUE EL RECEPTOR

BASE ESTUVO ESTACIONADA 40M
DESEADA CON LOS SATELITES.

IN  PARA TENER UNA CONEXION

3. PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS EN GABINETE SE USO PARA
GENERAR EL ORTOMOSAICO EL SOFTWARE PIX4Dmapper vy CIVIL CAD

3D 2020 PARA LA GENERACION DE

LOS PLANOS.
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