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Resumen

Para la definicion de la factibilidad técnica y econOmica de una obra de
almacenamiento, asi como para su proyecto ejecutivo, deben realizarse estudios
topograficos, geoldgicos, de mecanica de suelos, hidrolégicos, agrologicos y
socioeconémicos, entre otros; de los cuales los topogréficos no solo son muy
importantes, sino que son los primeros que deben realizarse, porque con ellos se
obtienen los planos que permiten generar los demas. Los trabajos topogréficos se
deben realizar para la Cuenca de Captacion, el Vaso de Almacenamiento y la
Boquilla; para el caso del Vaso de Almacenamiento se realizan ordinariamente
empleando el Procedimiento Topografico de Poligonales y el Método de
Radiaciones, con precisiones lineales del orden de 1/5,000 y para obtener su
configuracion mediante curvas de nivel equidistantes verticalmente 1.0 m, de modo
que se cumpla con sus objetivos, que son conocer, las areas inundadas y los
volumenes almacenados a distintas alturas de la cortina, asi como las areas
afectadas con el futuro embalse. Con el presente trabajo, se realizaron los
levantamientos topogréaficos de los vasos de almacenamiento de la presas La
Botella, municipio de San Ignacio y La Culebra, municipio de Choix, en el estado de
Sinaloa, México, empleando un vehiculo aéreo no tripulado, que adquiere y procesa
imagenes estereoscopicas, a cada 5 cm, empleando como referencia y para
verificacion, puntos de control y apoyo terrestres, con lo que, una vez discriminados
los puntos ajenos al suelo, se obtuvieron las coordenadas UTM de una nube densa
de puntos para configuracion, que permitieron laborar los planos de los vasos, con
excelentes resultados y precisiones, que permiten recomendarlos ampliamente para
este tipo de trabajos.

Palabras clave adicionales: estudio topogréfico, dron, vaso de almacenamiento
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Introduccién

1. Estudios topograficos para Obras de Almacenamiento y sus objetivos

Para el proyecto, disefio, construccion y operacion de obras hidraulicas de
almacenamiento, se deben realizar una serie de estudios, para contar con
informacion de gran importancia para la planeacion mas adecuada de cada una de
estas etapas; tales estudios son: hidrolégicos, agrolégicos, meteoroldgicos,
geoldgicos, de mecanica de suelos, socioecondmicos, de tipo constructivo y, por
supuesto, topograficos; estos ultimos, juegan un papel por demas importante y
definitorio, ya que son de hecho por los que se inicia, previendo de informacion
necesaria para la realizacioén de los otros y, ademas, invariablemente se requiere
de apoyo topografico durante el proceso constructivo de una obra (Pérez y
Hernandez, 2016).

Los estudios topogréficos se deben realizar para la Cuenca de Captacion, el Vaso
de Almacenamiento, la boquilla y para la zona de riego, diferenciandose por sus
objetivos, precision y los Procedimientos, Métodos e Instrumentos Topograficos
empleados. La Cuenca de Captacion se estudia para determinar su area y otros
parametros fisiograficos como la longitud y pendiente de sus cauces principales,
para apoyar los estudios hidrolégicos y determinar la magnitud del volumen de
almacenamiento medio anual y la avenida méxima, por lo que su precision lineal,
cuando se emplean instrumentos tradicionales puede ser de hasta 1/500, la cual se
rebasa sobradamente cuando se emplean los instrumentos de estacion total (ET) o
de posicionamiento global (GPS) por el método de Real Time Kinematic (RTK) o
diferencial con posproceso, que son hoy dia los mas comiunmente empleados; ello,
sin considerar que los objetivos del levantamiento se pueden cumplir
completamente empleando y analizando imagenes de satélite, de las que hay
disponibles muchas y diversas fuentes en la actualidad, por lo que lo comun, es que
es el estudio topogréafico de campo no se realiza.

El estudio topograficos del Vaso de Almacenamiento por otra parte, tiene como
objetivos la estimacion de las areas inundadas y los volimenes almacenados a
diferentes elevaciones de la cortina, lo que permitirhd, en conjugacién con la
informacion hidrolégica, definir su altura; generar un plano de las areas inundadas
gue permita estimar las afectaciones y las indemnizaciones en su caso; y elaborar
un plano que sirva de base para los estudios de permeabilidad del area del embalse
(Pérez y Hernandez, 2016). Para el efecto se debe levantar informacion de tantos
puntos ubicados en los cambios de magnitud y direccion de la pendiente del terreno,
para poder dibujar su configuracion con curvas de nivel equidistantes verticalmente
1.0 m; lo cual, se puede lograr adecuadamente empleando el Procedimiento
Topogréafico de Poligonales (Cerradas o Abiertas o bien en combinacién) y el
Método de Radiaciones o de Puntos Aislados, con el empleo de los equipos de ET
y aun con GPS, con los cuales, se pueden obtener con facilidad, las precisiones
minimas aceptadas para equipos tradicionales, definidas en 1/5,000 para el caso de
la lineal.
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Y el levantamiento topografico de la boquilla, se hace con la finalidad de elaborar
un plano que sirva de base para el disefio de las cortina y sus estructuras y para los
estudios de geotecnia, asi como para establecer Puntos y Lineas de Control y
Apoyo (PLCA) para los estudios definitivos para el proyecto ejecutivo y para dar
lineas y niveles al momento del proceso constructivo; por lo que la precision lineal
que se plantea como minima, si bien cuando se emplean instrumentos tradicionales
es de 1/10,000, que se rebasa con toda facilidad empleando equipos de ET y
siguiendo el Procedimiento Topogréafico de Poligonales y el Método de Radiaciones
para el levantamiento de Puntos para Configuracion y de Detalles.

Cuando el terreno estd muy accidentado, pero sobre todo, cuando tiene mucha
cobertura vegetal, el uso equipos de ET y aun de GPS, pueden complicarse o, al
menos resultar muy lento y costoso, por lo que el empleo de la tecnologia que
incluye el uso de los vehiculos aéreos no tripulados, puede constituir una excelente
alternativa, considerando particularmente, la enorme densidad de imagenes que se
obtienen y que permite discriminar las areas cubiertas y aun tener suficiente y
sobrada informacion para la configuracion del terreno, que es lo que se mostro con
el presente trabajo, desarrollado para el estudio topogréfico de los vasos de
almacenamiento de la presas La Botella, municipio de San Ignacio y La Culebra,
municipio de Choix, en el estado de Sinaloa, México.

2. Definicién y clasificacion de los Vehiculos Aéreos No Tripulados

Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), o UAV por sus siglas en el idioma inglés
(Unmanned Aereal Vehicle), es una aeronave que es capaz de volar a control
remoto o bien a través de un programa preestablecido mediante un software
especial. La primera aeronave radiocontrolada y dirigida en vuelo recto y que
alcanz6 mas de 80 km fue desarrollado por el gobierno de EU, empleando el
estabilizador giroscopico creado por Peter Cooper Hawitt y EImer A. Sperry. Estos
equipos cuentan con equipos de medicion de ultima generacion como sistemas de
posicionamiento global (GPS), sensores infrarrojos, cAmaras de alta resolucion y
controles de radares; y son capaces de enviar informacién detallada a satélites, que
luego la dan a conocer al control de tierra, todo en cosa de milésimas de segundos.

Los Sistemas en VANT se integran por los dos segmentos siguientes claramente
definidos:

e Segmento de Vuelo (SV), esta formado por el Vehiculo Aéreo y los sistemas
de recuperacion que se ocupan para el (aterrizaje sobre ruedas o patines,
red, cable y paracaidas).

e Segmento de Tierra (ST): formado por la Estacion de Control que se localiza
en tierra y, recibe la informacion enviada por el dron y les da indicaciones.

Segun Esteban (2015), después de la segunda guerra mundial, la compafia
Radioplane, desarroll6 los vehiculos denominados Falconer que continud
mejorando en las décadas siguientes adoptando sistemas de control cada vez mas
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evolucionados y la empresa Hydra Tecnologies de México presenté en 2007 en
Paris, el Dispositivo S4 Ehécatl o “Dios del Viento” (Figura 1) que le valio el
reconocimiento Al Contribuidor Sobresaliente otorgado por la Asociacion
Internacional para Sistemas de Vehiculos No Tripulados (AUVSI, por sus siglas en
inglés), y posteriormente recibié de la comunidad aeronautica mexicana el premio
Leonardo Da Vinci en el marco del Congreso Internacional de Aviacion CIAM 2008

Figura 1. Vehiculo no Tripulado S4 Ehécatl o “dios del viento”, desarrollado en México.

De acuerdo con Fernandez y Gutiérrez, (2016), los drones pueden clasificarse por
su aerodinamica en los siguientes dos tipos, de los que se muestra una imagen en
la figura 2:

1) Dron de ala fija (figura 2a.). Se caracterizan por alcanzar grandes distancias de
vuelo con autonomias de hasta 60 km y una hora de vuelo; pueden superar los
500 m de altura y velocidades comprendidas entre 50 y 70 km/h, los despegues
se realizan desde una plataforma metalica inclinada un cierto angulo, mientras
que los aterrizajes son por impacto directo contra el suelo; los sensores o
dispositivos de toma de imagenes o camara se colocan en posicion fija, cenital
u horizontal y poder ser para fotos, video, LiDAr, etc; lo que los hace
especialmente versétiles para la elaboracion de cartografias y toma de
ortoimagenes de superficies extensas

2) Dron de ala rotativa (Figura 2b). Presentan una menor autonomia en torno a los
30 minutos de vuelo y distancias por debajo de los 10 km; presentan entre 4y 8
hélices con longitudes de ala que superan el metro; pueden girar sobre si
mismos en distancias muy cortas, lo que los hace especialmente versatiles para
trabajos verticales.



Figura 2. Ejemplo de drones de ala fijay de alas rotativas

3. Uso de drones en ingenieria

El uso de los drones, se inici6 para fines militares al final de la segunda guerra
mundial para localizacién del enemigo y para programar el ataque (De la Cruz,
2012), y habia estado limitado a esas tareas, hasta la década actual que se liberaron
al uso civil, en que uno de los usos mas comunes en ingenieria es en la adquisicion
de imagenes (simples o estereoscopicas), como lo ilustra la imagen de la figura 3,
con lo cual, la produccién de ortofotos y Modelos Digitales de Elevacion (MDE) se
convirtid en digital y practicamente en tiempo real; pero, en coincidencia con la
Fundacion Vasca para la Seguridad Agroalimentaria, en el ambito civil, los VANT se
utilizan en diferentes tareas como la inspeccién de infraestructuras, topografia,
gestion y control de riesgos (tales como incendios), exploracién de lugares de dificil
acceso, comunicacion y entretenimiento, control de trafico, monitoreo y combate de
enfermedades en zonas agricolas y forestales mediante la aplicacion de pesticidas
y el traslado de pequefios paquetes.

Segun el uso de los drones en cartografia, permiten la toma de imagenes con alto
nivel de detalle de zonas con corta extension, las cuales, son usadas para obtener
la cartografia del sitio en estudio, obteniendo una base de datos que se pueden
actualizar constantemente en periodos de tiempo relativamente cortos; y en
topografia es posible aumentar la productividad, ya que se puede cubrir grandes
extensiones de terreno en tiempo reducido y por ende un ahorro de recursos
significativo; en tanto que su uso en geologia, presenta numerosas ventajas para la
obtencion de informacion de los afloramientos, el calculo y analisis de diferentes
parametros sobre la superficie terrestre o el estudio de las formas del terreno, entre
otros.

4. Los drones en la Topografia

En los estudios Topograficos con un dron, el terreno se escanea con una camara o
sensor instalado sobre él, obteniéndose imagenes estereoscopicas, que se
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procesan en gabinete para obtener un modelo 3D con resolucion centimétrica y una
precision de entre 1 y 5 cm segun se requiera (Soler, 2016), lo cual es muy
apropiado para vasos de almacenamiento, y podria no ser suficiente para el
levantamiento de las boquillas. Este ultimo autor, refiere que las ventajas de los
drones para los trabajos topograficos son las siguientes:

e Seguridad. No es necesario que el operario lleve personalmente el equipo a
lugares arriesgados, pues su trayecto es por aire.

e Mayor Cobertura. Se puede acceder a puntos que son inaccesibles para las
personas y con equipos terrestres.

e Mas informacion. Un levantamiento tradicional consigue determinar una serie
de puntos que sirven para crear un plano preciso. El levantamiento topogréfico
de un dron captura a la vez millones de puntos y le afiade ademas la informacion
de color de las fotografias, con lo que consigue nubes de puntos de alta
resolucién que muestran la apariencia real del terreno.

Cuando se utilizan drones para un levantamiento, cambia la forma de trabajar. No
es necesario definir una serie de puntos a medir, sino que se levanta en campo y
se modela en gabinete de una vez toda el area de trabajo, y luego la posicion de los
puntos necesarios se hace determinando sus coordenadas con el empleo del
modelo. Esto también tiene la ventaja de que se elimina la necesidad de tener que
volver a hacer trabajo de campo si hacen falta nuevas medidas.

La vision estereoscépica por computadora es la extraccion de informaciéon en 3D a
partir de las imagenes digitales y la reconstruccion 3D es el proceso mediante el
cual se reproducen los objetos reales manteniendo sus caracteristicas fisicas, tales
como dimensiones, volumen y forma; para ello existen diversas técnicas, todas las
cuales emplean algoritmos que realizan la conexién del conjunto de puntos
representativos del objeto en forma de elementos de superficie y su eficiencia define
la calidad de la reconstruccion.

Para el trabajo de campo, el dron se debe pre programar con WayPoints, para hacer
un barrido paralelo del terreno, como lo muestra la imagen de la figura 3; la cAmara
debera de ir tomando fotografias en time-lapse y se deber& activar la funciéon de
etiquetar las fotos con la posicion GPS. En caso de no contar con una camara con
GPS, las fotografias deberan ser etiquetadas manualmente, sacando el log de
navegacion o armando una solucién mas rebuscada, que consistiria en comprar
sistemas externos que etiqueten las fotografias, cuando sean tomadas por la
camara

A este respecto Ubieto (2009) refiere que el objeto de la visidn estéreo es resolver
dos problemas: el primero consiste en hallar la correspondencia de un mismo punto
fisico en las dos imagenes estereoscopicas; y el segundo se refiere a encontrar las
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coordenadas geograficas de un punto dadas las dos vistas del mismo en las
imagenes estereoscopicas.

LAS QUAYABAS

Figura 3. Secuencia en la que se toman las imagenes con un dron.

La generacién de la estructura tridimensional a partir de imagenes bidimensionales
se conoce como SFM que significa en el idioma inglés structure from motion y utiliza
dos 0 mas imagenes y la trigonometria eliminando la necesidad de conocer la
posicion de la cadmara, pues se calcula por posicion relativa, si bien implica la
necesidad de usar puntos de control para ello, pues la reconstruccion de la escena
se hace en forma arbitraria, o que significa que la distancia entre puntos 3D y la
camara son consistentes pero no métricas (Dietrich, 2014).

Asi pues, para obtener modelos digitales en 3D de las superficies, con secuencias
de imagenes 2D e informacion de sensores de movimiento, éstas son analizadas
por algoritmos computacionales, que realizan una triangulacion de los puntos
superpuestos de las imagenes, usando su posicion geogréafica relativa. Este método
que se puede denominar fotogrametria digital permite obtener informacién
topogréfica, tal como el MDE y de superficie, y nubes de puntos, requiriéndose
Gnicamente fotografias aéreas etiquetadas con la posicion geogréafica donde fue
tomada; de esta manera, un software especializado, de los cuales hay una amplia
variedad en el mercado, puede hacer todo el trabajo; una dificultad es que,
generalmente no son muy accesibles desde el punto de vista econémico.

El Agisoft Photoscan es un software de escritorio para procesar imagenes digitales
mediante la combinacién de fotogrametria digital y visibn por computadora para
generar una reconstruccion 3D del entorno, por lo que es adecuado para la
documentacion fotogramétrica de edificios, yacimientos y objetos arqueoldgicos,
compitiendo y en ocasiones superando en eficacia y calidad de los sistemas LIDAR
terrestres y aéreos; y por lo tanto es completamente aplicable al conocimiento de la
configuracion del terreno para todos los usos de la ingenieria agricola.
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En lo que se refiera a la productividad del equipo, Soler (2016) refiere que un dron
estandar es capaz de cubrir en un dia alrededor de 100 hectareas de terreno,
mientras drones mas avanzados llegan sin problemas a levantar superficies del
orden de las 5,000 hectareas sin mayor complicacion. A este respecto los drones
se han utilizado para realizar trabajos topogréficos, pues es mucho mas econémico
en tiempo y costo, que comprar informacion LIDAR, contratar estaciones
topogréficas o rentar helicOpteros para tomas aéreas y recomienda considerar la
relacion calidad/precio, pues mientras mas precision se necesite, la inversion
monetaria sera mas grande.

Materiales y métodos
1. Localizacion de las areas de estudio

Se levantaron topograficamente los vasos de almacenamiento de las pequefias
presas de almacenamiento La Botella, municipio de San Ignacio y La Culebra,
municipio de Choix, en el estado de Sinaloa, México. La primera, se localiza sobre
el Arroyo La Quebrada, y la boquilla se ubica en las coordenadas geograficas 106°
34' 47.14" de longitud oeste, 23° 45' 26.60" de latitud norte y 65 msnm; y segunda,
se localiza sobre el Arroyo Las Higueras, teniendo como coordenadas geograficas
en la boquilla de 108° 17' 22.94" de longitud oeste, 26° 30' 31.38" de latitud norte y
340 msnm. En la figura 4, se muestra la localizacion de ambos sitios.

2. Equipo utilizado para el trabajo de campo

El VANT usado, es el mostrado en la figura 5, considerado como una aeronave de
ala fija con un tamafo de ala a ala de 1.90 m, modelo Skywalker, elaborado de
espuma EPO reforzada; la cola y el fuselaje estan unidas por un tubo de fibra de
carbono; el manejo o control de la plataforma aérea se realiza mediante un sistema
de control remoto de marca Turnigy 9Xpro; los modos de vuelo asistidos y
autonomos son controlados por un autopiloto APM 2.6 como el mostrado en la figura
6, el cual incorpora una serie de sensores entre los que incluye un receptor GPS
L1-code, una brajula FLUX-GATE, giroscopios y acelerémetros de 3 ejes MEMS, y
un barémetro. La velocidad de crucero es de 13 m/s y la duracion maxima de un
vuelo por carga de baterias es de 100 min en el cual cubre 388 ha
aproximadamente. Las imagenes generadas tienen una resolucién espacial
(tamafio de pixel) de 5 cm y puede transferir datos en tiempo real hasta por 40 km.

El plan de vuelo se genero con el Software Mission Planner; que es una aplicacion
de estacidn en tierra con todas las funciones de piloto automatico; con su ayuda, se
delimito el area a volar mediante la definicion de un poligono; se construyo la malla
de vuelo en la que se especificd que el traslape frontal seria de 80%, el traslape
lateral de 60%, y la altura de vuelo de 140 metros sobre el nivel del suelo y usando
una camara canon S110 de 12 megapixeles. Ademas el software estimd entre otras
cosas, la superficie de vuelo, tiempo de vuelo, numero de fotos a tomar, el area que
abarc6 cada foto y la distancia de recorrido de vuelo. EI aumento de las imagenes



Il Congreso Nacional de Riego y Drenaje 2016, Chapingo, Edo. de México, 08-10 de septiembre

en los traslapes dependi6 de las caracteristicas fisicas del terreno; por ejemplo, en
areas muy accidentados, donde una de las dificultades mas comunes fue el
sombreado, se necesitaron mayores puntos en comun en distintas tomas para
garantizar una mejor reconstruccion de los objetos presentes en el sitio.

P .
__BANCHODE % .
DEAGUA“ BAYMENA 'w’;* ,;ﬂ

'TE GRANDE %
F LAS GUAYABAS
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LA CULEBRA
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Figura 5. VAN modelo Skywalker, empleado en el levantamiento aerofotogramétrico.
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Figura 6. Autopiloto ArduPilotMega 2.6 (APM 2.6).
3. Procedimiento de trabajo de campo

Una vez terminada la planeacion de la mision, ésta se envi6 al autopiloto del avion;
los puntos de la ruta de vuelo le indicaron al VANT el recorrido que siguio de forma
autbnoma como se representa en forma esquematica en la figura 7 para el vaso de
almacenamiento La Botella. Para cada Sitio se realizaron 3 misiones; el numero de
imagenes tomadas para cada uno de los vasos de almacenamiento estudiados son
los que se listas en el cuadro 1.

Cuadro 1. Numero de misiones e imagenes generadas en cada sitio de estudio

VASO LA BOTELLA VASO LA CULEBRA
Mision | NUm. de iméagenes | Mision NUm. de imagenes

1 680 1 710

2 656 2 540

3 510

Mission Planner 1.3.15 build 1.1.5442.12660 - O

10
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Para calibracion y verificacion de los puntos levantados con el dron, se establecieron
12 puntos de control terrestre (PCT) para cada sitio, empleando un equipo GPS
VIVA GNSS Leica, modelo GS15, que proporciona una precision de 3 mm + 3 ppm
y empleando el Procedimiento Diferencial con posproceso. Las coordenadas UTM
de estos puntos se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Coordenadas UTM de los Puntos de Control Terrestre establecidos en ambos
sitios de estudio.

SITIO LABOTELLA SITIO LA CULEBRA
PUNTO UTM X UTM Y Z PUNTO UTM X UTM Y Z
(m) (m) (msnm) (m) (m) (msnm)
BASE 1 |338,857.72| 2,628,198.60 | 84.053 BASE1 |770,079.72| 2,934,858.20 | 328.829
BASE 2 |336,495.06 | 2,630,456.44 | 72.006 BASE2 |768,316.29 | 2,935,309.27 | 335.626
M1 338,864.99 | 2,628,234.17 | 82.297 MD 770,128.24 | 2,934,939.28 | 352.807
M2 338,903.61 | 2,628,120.50 | 84.719 J 770,351.97 | 2,934,711.79 | 335.366
M 3 337,491.24 | 2,628,926.88 | 62.263 K 770,680.43 | 2,934,820.60 | 341.134
M4 337,363.63 | 2,628,749.63 | 60.613 L 770,924.37 | 2,934,971.98 | 349.149
M5 336,496.83 | 2,630,455.19 | 71.942 M 770,314.57 | 2,934,453.96 | 339.754
M 6 336,518.48 | 2,630,190.32 59.04 N 770,380.55 | 2,934,118.45 | 343.929
M7 335,226.68 | 2,629,477.84 | 51.131 0] 770,532.62 | 2,933,710.61 | 350.54
M8 335,356.61 | 2,629,192.76 | 51.864 P 770,589.11 | 2,933,567.28 | 354.506
M9 336,142.06 | 2,629,795.43 | 57.663 Q 768,212.45| 2,935,721.93 | 302.162
M 10 |336,200.63| 2,629,658.13 | 59.475 R 767,729.62 | 2,935,046.54 | 328.788

4. Trabajo de gabinete

El procesamiento de los datos se realizd con el Software Agisoft PhotoScan, que
aplica una solucion avanzada del modelado 3D basado en imagenes; opera con la
ultima tecnologia de reconstrucciéon 3D multivista. La mayor parte del procesamiento
estd completamente automatizado y sus objetivos finales son: obtener un mosaico
ortorectificado y construir un modelo 3D texturizado del area de estudio.

Se cargaron las fotos y se posicionaron geograficamente haciendo uso del archivo
EXIF indexado (informacién de coordenadas) en cada fotografia tomada que fueron
las que se registraron con el GPS del dron. Se desecharon las imagenes que
presentaron alta oblicuidad y se aplic6 un filtro de calidad de imagen al conjunto de
imagenes cargadas, quedando solo aquellas que cumplieran con el criterio de >
60% de calidad; lo cual ayudd a reducir el error en la alineacion de las fotografias;
el cual define iterativamente la localizacion y orientacion externa e interna de la
camara a través de una solucién de minimos cuadrados y construye un modelo de
nube de puntos 3D escasa. El software analiza las imagenes originales, detectando
puntos estables y genera descriptores basados en puntos circundantes que son
usados después para alinear las imagenes determinando el punto correspondiente
en otras fotografias. Este proceso da resultado, entre otras cosas, la estimacion de
los valores del error de los PCT o valores de incertidumbre.
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Se definieron los marcadores, que son los puntos en las imagenes que tienen las
mismas coordenadas que los PCT establecidos con GPS y se usaron para optimizar
la posicion de las imagenes y la orientacion de los datos, lo cual permitié obtener
como resultados una mejor reconstruccién del modelo y una georeferenciacion mas
precisa; también se usaron para generar ortofotos del area de interés precisa.

Conviene precisar, que una ortofoto, es una fotografia aérea geométricamente
corregida (ortorectificada) de modo que la escala es uniforme, la foto tiene la misma
falta de distorsion como un mapa, pero con una mejor resolucion. A diferencia de
una fotografia aérea sin corregir, una ortofoto se puede utilizar para medir distancias
verdaderas, porque es una representacion proyectada sobre una superficie plana.

En base a las estimaciones de las posiciones de las imagenes de la camara, se
construy6 una nube de puntos densa como la de la figura 8 para el sitio La Culebra,
que contiene al menos 20,000 puntos por m?, con sus coordenadas, la cual fue
editada y clasificada antes de exportarla para proceder a la generacion de modelos
de malla 3D.

H model_1.1psz* — Agisoét PhotoScan = 1 G S

File Edit Yiew Wordlow Jools Photo MHelp
P ered ¥ x 6 g mEd |3

Workspace B X | Model

points: 67,601,836

Photos & x

Size Aligned Q
56163744 0715278
S616:3744 0. 3
$616:3744 0.

Reference | Workspce

Figura 8. Construccion de la nube de puntos densa para el sitio la Culebra.

Resultados y discusion

Como productos finales del trabajo se obtuvo, para cada sitio, un ortomosaico de
fotografias del area levantada con un tamafio de pixel de 5 cm, como se muestra en
la figura 9 para el sitio La Botella; por lo tanto la precision maxima obtenida en el
plano horizontal es de 50 mm y en altimetria de entre 100 a 150 mm. Dichas
precisiones son mayores y por lo tanto aceptables para este tipo de trabajos.
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Figura 9. Ortomosaico de la zona del vaso de almacenamiento de la presa La Botella.

También se generd una malla de puntos de suelo con coordenadas X,Y,Z con un
espaciamiento a cada 10 m y a partir de ella se generaron curvas de nivel con una
equidistancia de 1.0 m y se elaboré el plano topografico del vaso de
almacenamiento, que se muestra en la figura 9 para el sitio La Botella y en la 10
para el sitio La Culebra. Dichos planos mostraron que el empleo del esta técnica es
muy adecuada para el cumplimiento de los objetivos del levantamiento de vasos de
almacenamiento y su uso es particularmente conveniente cuando la cobertura
vegetal es amplia.

Conclusiones

Los VANT son una excelente alternativa para los estudios topograficos de vasos de
almacenamiento, por la alta densidad de puntos y baja resolucion espacial de las
imagenes levantadas.

La precisibn obtenida de 50 mm en planta, es suficiente para vasos de
almacenamiento y podria emplearse para el levantamiento de zonas de riego, pero
SuU USO para zonas que requieren mayor precision con la boquilla de una presa de
almacenamiento o areas donde se proyectaran estructuras donde se requiere mas
precision, debe estudiarse con particularidad.
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Figura 9. Configuracion del vaso de almacenamiento de la Presa La Botella.
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Figura 10. Configuracién del vaso de almacenamiento de la Presa La Culebra.
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