L7 W

i 88,

i NIVERSIDAD t‘

“%" PAr?AEMA {\YM
" %’ f UNIVERSIDAD DE PANAMA
*l'f FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE TOPOGRAFIA Y GEODESIA

APLICACION DE DRONES EN PROYECTOS TOPOGRAFICOS: INNOVACION
TECNOLOGICA EN EL TRABAJO DEL TOPOGRAFO MODERNO

TRABAJO DE GRADUACION
PARA OPTAR POR EL TITULO DE

LIC. ING. EN TOPOGRAFIA Y
GEODESIA

ELABORADO POR
MARTIN VARGAS RIOS
EC-41-9558

PANAMA, 2026



DEDICATORIA

“A mi amada compafiera de vida Denise Balcazar Quiroga, por su amor, apoyo incondicional
y por ser mi roca en los momentos mas dificiles. Gracias por ser mi comparfiera en este camino
y por siempre estar a mi lado. Este trabajo de grado es un testimonio de nuestro amor y

compromiso mutuo”.

“A mis queridos padres Guillermo Vargas castillo y Nancy Rios de Vargas, por su amor,
paciencia y constante apoyo en cada paso de mi vida. Gracias por inculcarme valores y
principios que han sido fundamentales para mi desarrollo académico y personal. Este trabajo
de grado es un homenaje a su dedicacion y sacrificio para brindarme las herramientas

necesarias para alcanzar mis metas”.

“A mis estimados compafieros de trabajo, quienes han sido mi fuente de inspiracion y
motivacién en mi carrera profesional. Gracias por compartir sus conocimientos y
experiencias conmigo, y por creer en mi potencial. Este trabajo de grado es un reflejo de

nuestro compromiso con la excelencia y el trabajo en equipo”.

“A mis respetados profesores, por su guia, sabiduria y ensefianzas que han sido cruciales en
mi formacion académica. Gracias por desafiarme a ser un pensador critico y por brindarme
las herramientas necesarias para alcanzar mis objetivos. Este trabajo de grado es un tributo a

su compromiso con la educacion y el desarrollo de futuras generaciones”.



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a todas las personas que hicieron posible

la realizacion de este trabajo.

Agradezco a Dios por darme la oportunidad de culminar este importante proyecto y por
bendecirme con la fuerza y la sabiduria para hacerlo posible. También quisiera agradecer de
manera especial a mis profesores, por su incondicional apoyo y dedicacion en la orientacion
y guia de mi trabajo de grado. Sus conocimientos y experiencia fueron fundamentales para
que este trabajo se haya logrado con éxito. Sin su ayuda, este proyecto no hubiera sido
posible. Les estoy eternamente agradecido por todo lo que han hecho por mi. Gracias a Dios
y a mis profesores por haberme acompafiado en este importante proceso de mi vida

académica.

Agradezco a mi asesor Ing. Miguel Chiari por su guia y dedicacion a lo largo de este proceso.
Gracias por compartir sus conocimientos, experiencias y por motivarme a superar mis

limites. Su compromiso y apoyo fueron fundamentales para lograr los objetivos propuestos.

“A mis estimados compafieros de trabajo, quienes han sido mi fuente de inspiracion y
motivacion en mi carrera profesional. Gracias por compartir sus conocimientos y
experiencias conmigo, y por creer en mi potencial. Este trabajo de grado es un reflejo de

nuestro compromiso con la excelencia y el trabajo en equipo”.

Por altimo, pero no menos importante, quiero agradecer a todas las personas que participaron
en este estudio, aportando sus conocimientos, experiencia y tiempo, y a quienes de alguna

manera contribuyeron en la realizacidn de esta investigacion.

Este trabajo es el resultado de un esfuerzo colectivo y refleja el compromiso y dedicacion

de todos los que participaron. Una vez mas, muchas gracias a todos ellos.



INDICE

DEDICATORIA ... ottt ettt st et e s et e e s e sneesteenbesreesbeeneesneenrs 2
AGRADECIMIENTOS.....c oottt ettt et be e beanaenneennas 3
INDICE ...ttt 4
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt 8
GLOSARIO DE SIGLAS ... ottt ettt nne e 12
Capitulo 1: ASPECLOS GENEIAIES ..ottt bbbt 5
1.1.  Planteamiento del ProbIEMA.........cooiiririeieic e 5
1,20 JUSHITICACION. .ttt sttt 7
R T O] o] 1=] (Ao T3ROS 8
1.3.1. ODJELIVO GENEIAL ...ttt sttt 8
1.3.2. ObjetiVOS ESPECITICOS. ....cveiriitieiecieeeee ettt ettt e ste e et e s re e s e beennenes 8

1.4, AICANCES Y HIMITACIONES.....ccvicvieeeetieteeteste ettt ettt be e e st esbe e b e sbeesa e besrnensenes 9
1.1 AICEINCES ...ttt ettt ettt ettt b e b b 9
1,42, LIMITACIONES ...ttt ettt sa ettt 10

1.5. Metodologia GENEIAL.....c..cveieeieeieeiettctete ettt re st b e b e e na e ene e 11
1.5.1. Revision bibliografica y analisis documental...............cccecievieiiiiecene e 13
1.5.2. Planificacion del proyecto y disefio del levantamiento ............coccoveveeneeneicneccniecen 14
1.5.3 Captura de dat0S GBIEOS........ccvevveeeeeerieieeteste e ste ettt st et sae e se e e esesaestesbessesseneeneeneas 15
1.5.4. Procesamient0 fOtOgramEtriCO........cuevevieiieeciecieciee ettt ettt sttt e 16
1.5.5 ANALISIS VOIUMEBLIICO ...ttt 16
1.5.6. Validacion y control de calidad............ccecevievieieieieieeseseeeeee e 17
1.5.7. Implementacion de protocolos de seguridad operacional .............cccceeeeevevieviesieseeeenens 17
1.5.8. Andlisis 'y discusion de reSUIAA0S. ........cerverereeieieieeeeeese e 18

(OF: o1 1 (V] [T Y T ot oI (=T ] ol SO UOSRPOP 20
2.1. Conceptos basicos de topografia y geOUESIA .......ccveveeeiriririerieeee e 20

2 O O I oo o = - SRS 20



2. 0.2, GBOUBSIA . eeeeieeeeeeeeeeee et eeeee e e et e e e et e e s esaeeesesaeeesasaeeeseatteessaateesaaateessaaeeessataeesaaaeeesans 21

2.1.3. Relacidn entre topografia Y ge0dESIA .....c.cceeveriieeerieieee sttt 21
2.1.4. InStrumentacion DASICA.......c.coveuirieirieiieee e 21
2.1.5. Importancia en 1a INVESLIGACION. ........c.cvuiirieirieieeeieereeere ettt 22
2.2. Introduccion a la fotogrametria @6rea..........cceveeeerieiieeierie et 23
2.2.1 Definicion y principios fundamentales.............cceerirerieeneinieerieee e 23
2.2.2. Componentes de un sistema fotogrameétriCo aéreo.........ccuvveveevieveeveenieieseseeeseeeenns 24
2.2.3. Tipos de Product0s gENEIAt0S ........cceeeeviieeeeeiteeeesteeteeteste e e e beereese e e s e resreessesressnensens 24
2.2.5. Ventajas de la fotogrametria aérea Con droNES.........ccovveerueerieerieerieinieeseeseeeieneeieeas 25
2.2.7. Aplicaciones en la cantera ROCK INAUSEIIES, S.A.......coieierieiee et 26
2.3.1. Definicion y principales sistemas GNSS.........coi et 27
2.3.2. Principios de funCioNamiENtO.......c.cceceeviiiieieiieeeeceseete ettt 28
2.3.3. Métodos de posicionamiento en topografia..........ccoevereereireirieiinieiseeseseeeeee e 28
2.3.4. Aplicacion de GNSS en topografia y ge0deSIa ........ccevueuerueirieirieirieireeeeseeeeeeee 29
2.3.5. Caso aplicado en ROCK INAUSEIIES, S.A. ...ocue ittt 29
2.4.1. DEfINICION A8 GCP ...ttt ettt 30
2.4.2. Funciones prinCipales de 10S GCP.........coioieiiiicieeceeese ettt st 30
2.4.3. Recomendaciones para SU diStriDUCION ..........ccvcveieiiirisieeeeceeeee e 31
2.4.4. Caso aplicado en ROCK INAUSEIIES, S.A. ..ove ittt 32
2.4.5. Importancia en proyectos con movimiento de tierra........cooeeeeeeeeeceeceeceece e 32
2.5.1. Tipos de drones utilizados en topografia.........ccceeceeveieeceiiciececeee e 34
2.6. DJI MAVIC 3 ENEEIPIISE .vicveeieiteeiesieeeete st ete sttt sttt e teste et esteessesae s s e sesseessesteeseensesenensenns 38
2.7. Software Agisoft Metashape para procesamiento fotogrametrico ..........cccceveveveriereerveeenenn. 42
2.8. Marco normativo para el uso de drones en Panama............cccceverevereeieeinesesesenenee s 43
2.8.1. Marco legal y autoridad COMPELENTE ......c.oeueeiiiieeee et 43
2.8.2. Requisitos para la operacion de ArONES........ccceveeeererenenerieseeee e eeseenes 44

CAPITULO L. METODOLOGIA ..ot ee e e e es e ees e, 46



3.1. DescripCion del area de StUID.......c.eceevieieeiecieceee ettt ern e 46

3.1.1. Localizacion geografica de la cantera Rock Industries, S.A. ......cccccevvvieverierierierieieeene 47
3.2. Descripcion de la empresa LaTAM Drones, INC. ....c.ccvevveieeieneieesieseeeenieseeee e e sesvnenens 49
3.2.2. Rol de la empresa en la presente iNVESHIGaCION .........ccoueerieirieirieinieseereseeeeeeiee 52
3.3.1. Metodologia para la toma de puntos con GNSS ..........ccoeeieierineeeeeeee e 53
3.3.2. Puntos de control en la cantera de rock INAUSLIHES, S.A. ..cooveveeeiieeeeeeeeeee et eeeeee e 54
3.3.4. Tabla de coordenadas UTM de los puntos de COntrol ...........cccceeveenenenenenienicnieenenne. 76
3.4. Ejecucion del vuelo fOtogrametriCo .........cceveirieirieirieieieireeieseeie et 80
3.4.1 PreparaCion Previa al VU0 ........co.ceveirieirieirieeeeeseese ettt 81
3.4.2 Desarrollo de 1a MiSiOn QUEOMALICA .........evrueirieieieirerieere et 83
3.5 Procesamiento fOtOgrameLriCO.......cceiivieriiireeiece sttt ettt et beeaae s teerneneens 85
3.5. 1 FIUJO A€ TraD@JO....c.vevereieeieieeeieeieet sttt 85
3.5.2 PArdmetros ULHHIZAGOS .......cc.c.evieiirieiiieiicece ettt 88
3.6.1 PrOCEAIMIBNTO. ...ttt sttt ettt sttt 89
3.6.2 Control de calidad VOIUMEBLIICO .......coueuiriiirieirieeeeeeee e 90
3.7 Validacion y control de calidad (QA/QC).....uiveieieeeieeeesestesie ettt eneas 92
3.8 Seguridad OPEraCioNaL.........ccccueiieieriieeeie ettt st e st s e e besreesaeseeeneesreennensens 92
3.8.1 Z0NAS A& EXCIUSION ...ttt sttt 92
3.8.2 Distancias minimas de SEQUIIAAd ..........cccevuevierieieeeieecesese et 93
3.8.3 ProtoCOI0S 08 BMEITENCIA......ccvereeeierieeeeiieteeteste et e rte st eeestesreesbesreessessesssessesseessessessnensens 93
3.8.4 ROIES AEI PEISONAL ......oouvitieeieiecteeee ettt sttt et a e be e besbeeaaesteeanenbens 94
Capitulo V. ANAlLISIS Y FESUITAUOS ......cc.eeiviiieiiecie et 96
4.1 Procesamiento de la informacion fotogrametriCa...........ocevereverenieiieieeeeesese e 96
4.1.1 AlINEACION 08 IMAGENES .....eoveeeeeeeeiesieriesiete ettt sttt sesbessesseae e e e eneeneens 97
4.1.2 Incorporacion y ajuste de puntos de control terrestre (GCP) .....ccccovevvvevenenenienierieeenen, 99
4.1.3 Generacion de la nube de puntos dENSA.........ccceveeeirierierierieeeeeeee e 101

4.1.4 Generacion de modelos digitales y 0rtomoSaiCO..........ceevevveeeieeeieececeseeeee e 104



4.2 Evaluacion de los puntos de control terrestre (GCP) .....c.cocvevevveceveceee e, 107

4.2.1 Metodologia de eVAIUACION .........c.coeirieiriiinieieeeteeteree sttt 107
4.2.2 Resultados obtenidos para 10s puntos de CONtrol...........cccceveeeeiieeeniciereseeese e 109
4.2.3 Analisis comparativo y estabilidad de la red de control..........c.ccceeveevieieveneeceseeienne 111
4.2.4 Relacion con el procesamiento fotogrametriCo ...........eceveereirieinieieneirereeeeeeeea 114
4.3 ReSUItad0S ODENTAOS. .......coiuieeieierieeieie ettt ettt e s e ese e eneenees 115
4.3.1 OrtomoSaICO TINAL........cociiieieieeece et ne s 115
4.3.2 Modelo Digital de EIevacion (MDE) .........cccouriiririnieinieinieisieesie et 117
4.3.3. ReSUltados VOIUMELIICOS .......ceviruiririeieieieeeescee sttt sttt 119
4.3.4. Andlisis volumétrico global de 1aS Pilas.........cccveveiiiieiiiecceceeeeeeeee e 126
4.4 DiSCUSION A€ FESUIAUOS ... e.veuveeiereereetietistestestese ettt sttt e st seeseetestesbesteseae e eneesens 128
4.4.1 Comportamiento y estabilidad de los puntos de control terrestre (GCP)........ccccveveeniene 128
4.4.2 Precision del modelo fotogramétrico y control de errores ..........cccoeeevveeverenieneeeneeennas 129
4.4.3 Andlisis de los productos generados y su utilidad practica...........cocecveeeverererieenieennns 129
4.4.4 Limitaciones observadas y consideraciones tECNICaS ..........ccuevvereeveerrieeeriesiecieseeienens 130
4.4.5 DiSCUSION GENEIAL .....ecveeeiiiiceeeiecteete sttt ettt et e s e et e s beete s be e e e besteesbesbeeasesteesaennens 130
Capitulo V. Conclusiones y reCOMENdACIONES ...........erurererierieereneneee st 132
5.1 CONCIUSIONES JENEIAIES .....cviveeieteeeieie ettt ettt ettt et e s teesae st e sbeebeste e b e besrsensesbeenseneas 132
5.2 Recomendaciones para la empresa y profesionales del SECtor .........ccoveevveeveecieceececeeene, 134
5.3 Recomendaciones para futuras iNVEStigaCioNES .........ccccueeeerieireeriesieeeerie e et et 135
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 136
NOrmMativa Y [€QISIACION .......ceveeieeieiceceeee et enas 136
LDIOS TECNICOS ...ttt ettt sttt st b et et e et e e e b e e ebe e enensene 136
ATTICUIOS CIBNTITICOS ..ttt sttt st et e e e e e eneeneas 137
SOTEWANE Y BOUIPOS ..cnteteeeteteeeete sttt ettt ettt et e st et e te s et e sbesaeeneesseeneensesaeenseseeentensesneensesseensenes 137
Referencias de PAGINGS WED ..........cuciiuiiiiiiiiieieeeeeee ettt enas 137
Legislacion y regulacion de ArONES............ccceeuevierieieieeeieeere sttt sbe st sae s e seene s 137

Pagina institucional de 12 BMPIESa .........ceciiierieiieiceeeee et enas 137



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Comparacion general en levantamientos.........cccovverereiisesieeieeriesese e 22
Tabla 2. TIPOS U UIONES. .....ccuiiiiiiiiieiei et 37
Tabla 3. Especificaciones del dron Dji Mavic 3 ENtErprise ..........ccoovvoieverienenenencneneeeenn 38
Tabla 4. Comparacién de coordenadas del PTL ......ccooieveiiieieinieseceee e 56
Tabla 5. Comparacion de coordenadas del PT2 ........ccoeveieieiiiniescceiesee e 59
Tabla 6. Comparacién de coordenadas del PT3 ........cooieieiiieieiiieseceeeese e 62
Tabla 7. Comparacién de coordenadas del PT4 ........coooveieieieieicceseceeesese e 64
Tabla 8. Comparacion de coordenadas del PT5 .......c.cocvoiiiieiieiece e 67
Tabla 9. Comparacion de coordenadas del PT6 .........cccovvieiieii e 69
Tabla 10. Comparacion de coordenadas del PT7 ......cooeovvieiieie i 70
Tabla 11. Coordenadas — AUX. L ... 73
Tabla 12. Coordenadas — AUX. 2 ..o 75
Tabla 13 — Coordenadas iniciales de los puntos de control terrestre..........c.ocevvevevvereeennene. 76
Tabla 14 — Coordenadas actualizadas de los puntos de control .............ccccoovveviiieiecieeee, 77
Tabla 15 — Diferencias desplazamiento entre coordenadas iniciales y actualizadas............ 78
Tabla 16. AlINEACION de IMAGENES..........ciiiiieeieiecieeeee et 88
Tabla 17. Nube de puntoS DENSA..........ccveriiiieiieeeie et 88
Tabla 19. Rol del Personal...........coviiiii e 94
Tabla 20. Pardmetros de alineacion ............ccooveiiiiiiniiee e 97
Tabla 21. Resultados ODIENITUOS ........c.eeiiiiiiiiie e 98
Tabla 22. Parametros de generacion de nube densa..........ccccoveveeieiieieece e 103
Tabla 23. Resultados de la nube de puntos denSa ...........ccveevveeiieiiee e 103
Tabla 24. Resumen de desplazamientos representativos...........cccvevveveeiieesie e e vee e, 110
Tabla 25. Desplazamientos de los puntos de control ............cccccoveviiiniciccic e, 111

Tabla 26. Resumen de volUmenes CalCUIAOS ......eeeveeeee e 126



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

INDICE DE FIGURAS

No.1. Diagrama de flujo planificacion del levantamiento fotogramétrico.................... 15
NO.2. DistribuCion de [0S GCP.........ccoiiiiiiiiiiie s 31
NO.3. DIl MAVIC 3 ENTEIPIISE ...veieiiieiieieiteitesie ettt 35
NO.4. WINGLraOne GeN Hl....c..ooieiiee et 36
NO.5. DJI MAVIC 3 ENLEIPIISE ...eeveeeeciieiie ettt 38
NO.7. DIIIMAVIC 3.ttt e 41
NO.6. DIIMAVIC 3 €N VULIO ... s 41
NO0.8. Cantera ROCK INUSLIIES, S.A. ...eoiiiiiceee s 46
No.9. Cantera Rock Industries, S.A. vista desde Google maps. ........ccccccevvvevervieieennns 47
No0.10. Roca madre, Cantera ROCK INUSLIES, S.A. ..o 47
No0.11. Vista Cantera ROCK INAUSEIIES, S.A. ....coouviii e 48
No.14. Stand de LatamDrones EXpomaquina 2026 .............ccovervreninieneneniesesieseens 49
NO.15. DI M3B00 RTK ..ottt sttt e e sbe e e 50
No0.16 Pasante en el stand de Latamdrones Expomaquina 2026............ccccoecerererennnnn. 51
No0.17. Los 7 Puntos de control de 1a Cantera...........cocooeveiiienininiesieee e 54
NO.L8. PUNTOHL ...ttt bbb 55
NO.LO. PUNTOEL.....oiiiiieiiie et e e e e srbe e s snbe e e snneeen 55
NO.20. NUEBVO PUNTOEL ....ooiiiiie ittt sttt e s e s nnneeen 55
No.21. Punto#1 visto desde Google MapS ...........cceiieieiiieiieie e 57
NO.22. PUNTOHZ.....coiiiiiee e 58
N0.23. Punto#2 visto desde G00gle MapS. .......ccecveeiiiiiieiii e 58
N0.24. Punto#3 visto desde G00gle MapS. ......cccveiieiiiiiie e 61
N0.25. MONUMENTO PUNTOHS ......cviiiiiiieiieeieiee e 61

NO0.26. tabla PUNTOHI ... 61


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987136
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987137
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987138
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987139
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987140
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987141
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987142
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987143
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987144
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987145
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987146
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987147
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987148
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987149
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987150
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987151
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987152
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987153
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987154
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987155
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987156
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987157
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987158
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987159

Fig. N0.27. Punto#4 vista desde G0ogle Maps. .......cccecveiieiiiieiiee e 63
Fig. N0.28. MONUMENTO PUNTOHA ......cc.eiiiieieiee et 63
Fig. N0.29. Punto#5 vista desde G00gIe MapS. ........ccoveiiiieiiriieieseee e 66
Fig. N0.30. MONUMENTO PUNTOHED ......ooviiiiiiieieieite sttt 66
Fig. N0.31. Punto#6 vista desde G00gIe MapS. ........cccveiiieiiieieieseeeee e 68
Fig. N0.32. MONUMENTO PUNTOHG ......ccuveieieiiieie et 68
Fig. N0.33. Punto#7 vista desde G00gIe MapS. ........cccoveieiiiieiiieieseeee s 70
Fig. N0.34. MONUMENTO PUNTO H#7 .....ooviiiiiieiieie it 70
Fig. N0.35. AUX. 1 vista desde Google Maps. ........cccecvueiveiiniieiieiece e 72
Fig. N0.36. PUNTO AUX. ..ottt re e nas 72
Fig. N0.37 AUX. 2 visto desde G00gle Maps........cccceiieiierieiiieiieie e 74
Fig. N0.38. PUNTO AUX. 2 ..ottt ettt snae e 74
Fig. N0.39. PUNTO AUX. 2 ..ottt st et re e ae e snae e 74
Fig. N0.40. Metashape modelo OrtOMOSAICO.........cccccueiieiiieiiiicceee e 96
Fig. N0.41. punto #4 desde Metashape. ... 99
Fig. N0.42. Punto #1 vista desde Metashape...........ccceveiiiiieienieieseseeee s 99
Fig. N0.43. Punto #2 vista desde Metashape............ccoeveieieieneniieneseseeeee e 100
Fig. No.44. Generacion de NUDES d& PUNEOS .......ccveveiirerieieieiieeees e 101
Fig. No.45. Modelo Digital de EIeVACION. ..........cccooiiiiiiieiceee s 104
Fig. N0.46. Ortomosaico generado desde Metashape ..........ccooereririiieinienene e 106
Fig. No.47. Ortomosaico georreferenciado generado en Agisoft Metashape. ................... 115
Fig. No.48. Modelo Digital de Elevacion georreferenciado generado en Agisoft Metashape.
............................................................................................................................................ 117
Fig. N0.49. Definicidn del poligono Pila #1..........c.ccoeiieieiieiece e 119
Fig. No.50. coordenadas de los vértices del poligono #1...........ccccevvevveieiieve e, 120


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987160
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987161
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987162
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987163
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987164
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987165
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987166
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987167
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987168
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987169
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987170
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987171
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987172
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987173
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987174
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987175
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987176
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987177
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987178
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987179
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987180
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987181
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987181
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987182
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987183

Fig. N0.51. CAICUIO VOIUMELIICO ...cvveveeiece et 120

Fig. No0.52. Pila #2 desde el MDE de Metashape. ..........coceoeierinininisieieeesc e 122
Fig. No0.53. Calculo Volumétrico desde MDE ..........ccccooereieiienieneseseeiese e 123
Fig. No.54. Pila # 3 desde MDE de Metashape...........cccooeieiiiinininiiieiceec e 124

Fig. No.55. Calculo Volumétrico desde MDE de Metashape. .........ccccovvrereinciennenienn 125


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987184
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987185
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987186
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987187
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20martin%20vargas%20culminado%20para%20español.docx%23_Toc231987188

GLOSARIO DE SIGLAS
DEM - Digital Elevation Model / Modelo de Elevacion Digital

Término general que incluye tanto el Modelo Digital de Terreno (DTM) como el Modelo
Digital de Superficie (DSM).

DTM - Digital Terrain Model / Modelo Digital del Terreno
Representacion del terreno desnudo, sin vegetacion ni estructuras.
DSM - Digital Surface Model / Modelo Digital de Superficie

Representacion que incluye edificaciones, maquinaria, vegetacion y cualquier elemento

visible desde la captura aérea.
GCP — Ground Control Point / Punto de Control Terrestre

Punto con coordenadas precisas usado para ajustar y georreferenciar modelos

fotogramétricos.
GNSS — Global Navigation Satellite System / Sistema Global de Navegacion por Satélite

Sistema global de posicionamiento que incluye GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, entre

otros.

GPS — Global Positioning System

Sistema de posicionamiento satelital estadounidense, parte del GNSS.

GSD — Ground Sample Distance / Tamafo de Pixel en Terreno

Tamario real en el terreno representado por un pixel de la imagen captada por el dron.
LIDAR - Light Detection and Ranging

Tecnologia basada en laser para obtener nubes de puntos de alta precision (inclyelo solo si

lo mencionas en la tesis).
PA — Punto Auxiliar

Puntos de apoyo adicionales usados para control secundario o verificacion.



PCI — Punto de Control Intermedio

Puntos colocados entre GCPs para reforzar el ajuste fotogramétrico (si los mencionaste).
PPK — Post Processed Kinematic

Método de posicionamiento GNSS donde las correcciones se aplican posteriormente al vuelo.
QA/QC — Quality Assurance / Quality Control

Procesos de aseguramiento y control de la calidad de los datos obtenidos.

ROI — Region de Interés

Area especifica dentro del proyecto que requiere analisis 0 procesamiento especial.
RTK — Real Time Kinematic

Método de posicionamiento GNSS en tiempo real que proporciona precision centimétrica.
SIG - Sistema de Informacion Geogréafica

Herramientas y software para analisis espacial y manejo de datos georreferenciados.
SRS - Sistema de Referencia Espacial

Sistema que define cdmo se orientan y proyectan las coordenadas geograficas o planas.
UAS — Unmanned Aircraft System / Sistema de Aeronave No Tripulada

Incluye el dron, control remoto, baterias y todos los sistemas asociados.

UAYV — Unmanned Aerial Vehicle / Vehiculo Aéreo No Tripulado (Dron)

Aeronave utilizada para la captura de imagenes y datos.

UTM — Universal Transverse Mercator

Sistema de proyeccidn cartogréafica utilizado para expresar coordenadas en metros.
WGS84 — World Geodetic System 1984

Datum global utilizado en la mayoria de equipos GNSS y software fotogrametrico.



INTRODUCCION

En los Gltimos afios, el uso de drones en la topografia y geodesia ha revolucionado la manera
en que se llevan a cabo los levantamientos espaciales, particularmente en proyectos de gran
escala y en entornos donde la dindmica del terreno representa un desafio constante. La
fotogrametria aérea, apoyada en plataformas no tripuladas, permite obtener modelos
tridimensionales precisos y ortomosaicos de alta resolucion, optimizando asi la planificacion,

ejecucion y control de proyectos relacionados con mineria, construccion y gestion territorial.

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en la empresa Rock Industries, S.A.,
dedicada a la explotacion de agregados pétreos en la Republica de Panama. El estudio se
centra en la aplicacion de tecnologia fotogramétrica mediante el uso del dron DJI Mavic 3
Enterprise, empleado para la elaboraciéon de inventarios volumétricos en un entorno de
cantera activa. Este equipo destaca por su estabilidad de vuelo, precision en la captura de
imagenes y eficiencia operativa, caracteristicas que lo convierten en una herramienta idonea

para trabajos topogréaficos de alta exigencia.

Una de las etapas criticas del levantamiento fotogramétrico fue la implementacion y
verificacion de los puntos de control terrestre (GCP, Ground Control Points), fundamentales
para garantizar la precision métrica del modelo generado en el software Agisoft Metashape.
Durante la préactica profesional se evidencié la pérdida del Punto de Control 1, ocasionada
por el transito constante de maquinaria pesada en la zona de trabajo. Asimismo, se constatd
que algunos puntos presentaban desplazamientos debido al movimiento de material propio

de la actividad extractiva.

Ante esta situacion, fue necesario replantear la red de control utilizando receptores GNSS
(Sistema Global de Navegacion por Satélite), ademas de establecer puntos auxiliares que
permitieran reforzar la estabilidad geométrica del proyecto. Esta experiencia evidencio la
importancia de implementar controles periddicos y procesos de validacién continua en
entornos dindmicos, donde las condiciones del terreno pueden variar significativamente en

cortos periodos de tiempo.



El estudio tiene como objetivo demostrar no solo la aplicabilidad de los drones en la
generacion de inventarios volumétricos confiables, sino también la relevancia de integrar
metodologias mixtas —GNSS y fotogrametria aérea— para garantizar la calidad y
confiabilidad de los resultados. De igual manera, se busca resaltar como la incorporacion de
estas tecnologias representa un avance significativo para el ejercicio profesional del

topografo y geodesta, aportando mayor precision, eficiencia operativa y seguridad en campo.

En este contexto, la investigacion aporta evidencia técnica sobre la viabilidad del uso de
drones como herramienta tecnoldgica de apoyo en la industria extractiva, documentando una
experiencia real de aplicacion profesional y mostrando tanto los retos enfrentados como las
soluciones implementadas durante el levantamiento en Rock Industries, S.A.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal demostrar la aplicabilidad
de la fotogrametria con drones como herramienta tecnolégica en la elaboracion de inventarios
volumeétricos en entornos extractivos. El estudio se desarrollo en la cantera de la empresa
Rock Industries, S.A., en Panam@, donde se empled el dron DJI Mavic 3 Enterprise térmico
para la captura de imagenes aéreas y el software Agisoft Metashape para el procesamiento

fotogramétrico.

La metodologia implementada incluy® la planificacion del vuelo fotogramétrico a una altura
de 50 metros, con pardmetros de superposicion adecuados para garantizar la resolucién
espacial requerida. Asimismo, se establecié una red de puntos de control terrestre (GCP), que
fueron levantados inicialmente, y luego posteriormente actualizados con una estacion GNSS,
debido a la pérdida del punto 1y a los desplazamientos detectados en el resto de los puntos
por el movimiento de tierra en la cantera. Para solventar esta situacion, se afiadieron dos

puntos auxiliares que reforzaron la precision y consistencia del proyecto.

Los resultados obtenidos permitieron generar un modelo tridimensional y un ortomosaico de
alta resolucion, a partir de los cuales se calcularon volimenes de material con un alto nivel
de confiabilidad. El proceso evidencid gue la integracion de drones con GCP debidamente
verificados y ajustados constituye una metodologia eficiente para la gestion y control de
proyectos de explotacién minera.

La investigacion demuestra que el uso de drones en topografia y geodesia no solo optimiza
los tiempos de levantamiento y reduce costos operativos, sino que también mejora la
seguridad en campo al minimizar la exposicion del personal en zonas de riesgo. Ademas,
resalta la necesidad de mantener un control riguroso sobre los puntos de referencia, dado que
en proyectos con constantes movimientos de tierra, los GCP pueden sufrir alteraciones

significativas que comprometen la precision de los resultados.

En conclusion, este trabajo aporta evidencia practica sobre los beneficios y retos de la
aplicacion de drones en levantamientos topograficos, consolidando su valor como
herramienta tecnoldgica innovadora para el ejercicio profesional del topdgrafo y geodesta en

la industria extractiva.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES



Capitulo 1. Aspectos generales

1.1. Planteamiento del problema

En el campo de la topografia aplicada, los inventarios volumétricos constituyen una actividad
fundamental para la planificacién, control y gestion de proyectos en canteras, minas y obras
de movimiento de tierras. La determinacion precisa de voliumenes de material extraido o
disponible impacta directamente en la planificacion operativa, la estimacion de costos, la
sostenibilidad ambiental y la seguridad en las actividades extractivas. En este contexto, la
obtencion de resultados confiables en los inventarios volumétricos depende en gran medida
de la precision geométrica de los datos levantados, lo cual resulta fundamental para garantizar
la exactitud de los calculos y la correcta toma de decisiones en proyectos de ingenieria.

Tradicionalmente, estos levantamientos se han ejecutado mediante métodos topogréaficos
convencionales, como estaciones totales y receptores GNSS en modo estatico o RTK. Si bien
estas técnicas ofrecen niveles adecuados de precision, presentan limitaciones en términos de
tiempo de ejecucion, cobertura espacial y exposicion del personal a zonas de riesgo dentro
de entornos mineros activos. Por ejemplo, en areas con taludes pronunciados o superficies
inestables, el acceso del personal para la toma de datos puede resultar peligroso y requerir
mayor tiempo de trabajo en campo, lo que incrementa los costos operativos y los riesgos

asociados.

La incorporacion de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en la préctica topografica
representa una alternativa tecnoldgica que permite obtener modelos tridimensionales y
ortomosaicos de alta resolucion en menor tiempo y con mayor seguridad operativa. Sin
embargo, la confiabilidad de los resultados obtenidos mediante fotogrametria aérea depende
directamente de la adecuada planificacion del vuelo, la correcta implementacion de puntos
de control terrestre (GCP) y el riguroso control de calidad del procesamiento. En este sentido,
la precision de los productos generados no solo esta determinada por la calidad de los datos
capturados mediante el UAV, sino también por la exactitud y estabilidad del control terrestre,
evidenciando la necesidad de una metodologia mixta que integre ambos componentes para

garantizar resultados confiables.



El area de estudio corresponde a la cantera operada por Rock Industries, S.A., ubicada en el
corregimiento de Burunga, distrito de Arraijan, provincia de Panaméa Oeste. Se trata de un
entorno dindmico, caracterizado por cambios constantes en la morfologia del terreno debido
a las actividades de extraccién y movimiento de material pétreo. Estas condiciones implican
que los puntos de control terrestre (GCPs) pueden verse afectados o desplazados con el
tiempo, por lo que requieren procesos de verificacion y actualizacion periddica para
garantizar la precision de los levantamientos. Esta condicion genera un desafio adicional para

la obtencion de inventarios volumétricos precisos y consistentes en el tiempo.

Durante el desarrollo del proyecto se emple6 el dron DJI Mavic 3 Enterprise para la captura
de datos fotogramétricos, complementado con una red de puntos de control terrestre
establecidos mediante tecnologia GNSS. No obstante, se evidenciaron dificultades
relacionadas con la estabilidad de los GCPs, incluyendo la pérdida de uno de los puntos y
desplazamientos en otros debido a las actividades operativas de la cantera. Estos
desplazamientos inciden directamente en la exactitud del modelo fotogramétrico generado,
pudiendo provocar variaciones en los calculos de volumen y, en consecuencia, afectar la

confiabilidad de los resultados obtenidos.

Esta situacion puso de manifiesto una problematica técnica relevante: en entornos dinamicos,
la estabilidad de la red de control puede verse comprometida, afectando potencialmente la
exactitud absoluta del modelo fotogramétrico y, en consecuencia, la confiabilidad de los
calculos volumétricos. Ante esta condicidn, se hace necesaria la implementacion de
protocolos de control geométrico continuo que permitan verificar, ajustar y garantizar la
estabilidad de los puntos de control terrestre a lo largo del tiempo, asegurando asi la calidad

de los productos generados.

En este contexto, el problema central de la investigacion se orienta a evaluar la aplicacion de
la fotogrametria con drones en inventarios volumétricos dentro de una cantera activa,
analizando los retos asociados a la estabilidad de los puntos de control terrestre, la precision
de los productos generados, particularmente en la generacion de modelos tridimensionales y
analisis volumétricos, y la confiabilidad de los resultados para la gestion topografica

moderna.



1.2. Justificacion

La topografia contemporanea enfrenta el desafio de integrar tecnologias emergentes que
optimicen la captura, procesamiento y analisis de informacion geoespacial en entornos
dinamicos. En particular, los inventarios volumétricos en canteras constituyen una actividad
estratégica, ya que de ellos dependen la planificacion de la produccion, la estimacion de
costos operativos y el control de recursos extraidos. En este contexto, resulta fundamental
considerar tanto la precision relativa, asociada a la consistencia interna del modelo, como la
precision absoluta, relacionada con su correcta georreferenciacion en el espacio, ya que

ambas influyen directamente en la confiabilidad de los inventarios volumétricos.

La presente investigacion se justifica desde una perspectiva tecnoldgica y profesional, al
evaluar la aplicacion de la fotogrametria aérea mediante el uso del DJI Mavic 3 Enterprise
como herramienta de apoyo para levantamientos topograficos en mineria. La incorporacién
de esta tecnologia permite ampliar la cobertura espacial, reducir la exposicion del personal a
zonas de riesgo y optimizar los tiempos de captura de datos, representando un avance
significativo en el ejercicio profesional del ingeniero en Topografia y Geodesia.

Asimismo, el estudio resalta la necesidad de establecer protocolos rigurosos de control y
verificacion de los puntos de control terrestre (GCP) en entornos sujetos a modificaciones
constantes. La experiencia desarrollada en la cantera de Rock Industries, S.A. evidencié que
la estabilidad de la red de control es un factor determinante para garantizar la exactitud
absoluta del modelo fotogramétrico y la confiabilidad de los calculos volumétricos. En este
sentido, la inestabilidad o desplazamiento de los GCP puede generar errores acumulativos en
la construccion de los modelos tridimensionales, afectando progresivamente la precision

global del levantamiento y la consistencia de los resultados obtenidos.

Finalmente, el desarrollo de inventarios volumétricos precisos favorece una gestion
empresarial més eficiente y responsable, al facilitar la toma de decisiones basadas en datos
confiables, tanto en términos productivos como ambientales. En este sentido, la
disponibilidad de informacidén geoespacial precisa y actualizada permite a las empresas
optimizar sus procesos operativos y estratégicos, reduciendo la incertidumbre y mejorando

la planificacion en entornos dinamicos.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la aplicacion de la fotogrametria con drones, mediante el uso del DJI Mavic 3

Enterprise, en la generacion de modelos tridimensionales y anélisis volumétricos en la

cantera Rock Industries, S.A., considerando la precision del levantamiento y la estabilidad

de los puntos de control terrestre (GCPs) obtenidos con tecnologia GNSS.

1.3.2. Objetivos especificos

Describir las caracteristicas técnicas y capacidades operativas del DJI Mavic 3 Enterprise,
resaltando su idoneidad para trabajos de topografia y geodesia en proyectos de
movimiento de tierra.

Establecer y georreferenciar puntos de control terrestre (GCPs) mediante estacion GNSS,
asegurando la confiabilidad geométrica del modelo fotogramétrico.

Ejecutar el vuelo fotogramétrico en el area de estudio, definiendo parametros 6ptimos de
altura, velocidad y superposicion longitudinal y transversal de imagenes.

Procesar las imagenes capturadas en el software Agisoft Metashape, obteniendo
ortomosaicos, nubes de puntos densas y modelos digitales de superficie (MDS).
Comparar las coordenadas iniciales y actualizadas de los puntos de control, identificando
posibles desplazamientos o pérdidas y analizando su impacto en la precision del
levantamiento.

Evaluar y cuantificar la precision posicional y volumétrica obtenida en el modelo
fotogramétrico, mediante el analisis del Error Cuadratico Medio (RMSE) y la desviacion
estandar.

Realizar célculos de inventario volumétrico a partir del modelo digital generado,
destacando la importancia de los ajustes y controles adicionales en zonas con alto
movimiento de material.

Analizar la aplicabilidad y ventajas del uso de drones en la topografia moderna como

herramienta tecnoldgica para optimizar tiempos, costos y precision en proyectos mineros.

Implementar y analizar procedimientos de control de calidad fotogramétrico (QA/QC),
orientados a la verificacion y validacion de los datos obtenidos, con el fin de garantizar la
precision y confiabilidad de los productos generados.



1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en la cantera Rock Industries, S.A., durante
el periodo comprendido entre el 3 de marzo de 2025 y el 10 de junio de 2025. El estudio se
centrd en la aplicacion de técnicas de fotogrametria aérea mediante el uso del DJI Mavic 3
Enterprise, con el objetivo de generar productos cartograficos de alta resolucion.

Cabe destacar que la investigacion se enfoca exclusivamente en la aplicacion de esta
tecnologia, sin incluir la evaluacion comparativa con otros métodos de captura de datos como

LiDAR, PPK u otras técnicas avanzadas de levantamiento geoespacial.

Entre los productos obtenidos se incluyen ortomosaicos, nubes de puntos densas, modelos
digitales de superficie (MDS) y calculos volumétricos, todos georreferenciados mediante una

red de puntos de control terrestre (GCP) distribuidos estratégicamente en el area de estudio.

Inicialmente, se establecieron siete puntos de control en la cantera. Sin embargo, el 26 de
mayo de 2025 se detectd la pérdida del Punto 1, el cual habia sido materializado con un clavo
metalico en el area de tanques de combustible. Debido al alto transito de camiones y

maquinaria pesada en esta zona, la marca fue removida accidentalmente.

Esta situacion motivd un proceso de verificacion integral de los GCP, realizandose el
replanteo del Punto 1 el 1 de junio de 2025 mediante tecnologia GNSS. Durante dicho
procedimiento se identificd que no solo se habia perdido el Punto 1, sino que los demas
puntos presentaban ligeros desplazamientos asociados a las continuas actividades de

movimiento de tierra propias de la explotacion minera.

Finalmente, el alcance del presente estudio se limita estrictamente al proceso técnico de
adquisicion de datos, control geomeétrico y procesamiento fotogrametrico dentro de los
limites espaciales de la cantera analizada. No se incluyeron andlisis multitemporales,
comparaciones sistematicas con métodos topograficos convencionales ni estudios
econdémicos detallados de rentabilidad. Asimismo, no se contemplo la evaluacion de errores
multitemporales ni el andlisis formal de la incertidumbre volumeétrica, por lo que los

resultados obtenidos corresponden a condiciones especificas del levantamiento realizado.



1.4.2. Limitaciones

Entre las principales limitaciones identificadas durante el desarrollo del proyecto se destaca
la pérdida del Punto 1 de control, incidente ocurrido el 26 de mayo de 2025, debido al
constante transito de vehiculos en el area de tanques de combustible. Esta situacion evidencio
la vulnerabilidad de ciertos métodos de materializacion superficial en zonas de alta actividad
operativa y subraya la necesidad de implementar soluciones més robustas y redundantes para
garantizar la estabilidad del control geodésico. No obstante, esta limitacion fue mitigada
mediante el replanteo del punto utilizando tecnologia GNSS, permitiendo restituir su

posicién y mantener la continuidad y confiabilidad del control geométrico del levantamiento.

Asimismo, durante el replanteo realizado el 1 de junio de 2025 mediante tecnologia GNSS,
se verifico que los puntos de control restantes habian experimentado desplazamientos
atribuibles al movimiento continuo de tierra en la cantera. Esta condicion representa una
limitacion inherente al trabajo en entornos mineros activos, donde las superficies son
dinamicas y susceptibles a modificaciones constantes, lo que puede comprometer

temporalmente la estabilidad geométrica del levantamiento.

A estas restricciones se suman factores ambientales como nubosidad, variaciones en la
iluminacién y rafagas de viento, los cuales influyeron en la planificacion y ejecucion de los
vuelos fotogramétricos. Estas condiciones pueden afectar la consistencia radiométrica de las
imagenes, la calidad de la reconstruccion tridimensional y la estabilidad de la trayectoria del

dron, repercutiendo en la superposicién y nitidez de las fotografias capturadas.

Adicionalmente, existen limitaciones inherentes a la fotogrametria frente a tecnologias mas
avanzadas como el LiDAR. A diferencia de este sistema, la fotogrametria no posee capacidad
de penetracion en cobertura vegetal densa, lo que restringe la generacién de modelos digitales
del terreno (MDT) en areas con vegetacion. Asimismo, puede presentar menor exactitud en
superficies verticales, taludes lisos o estructuras con baja textura, generando oclusiones o
pérdida de detalle en la nube de puntos. Mientras que el LiDAR permite capturar geometria
con independencia parcial de las condiciones de iluminacion, la fotogrametria depende
directamente de la calidad visual y del contraste presente en las imagenes, lo cual constituye

una limitacién técnica relativa en escenarios topograficos complejos.
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1.5. Metodologia general

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque aplicado, orientado a la resolucion
de un problema real en el campo de la topografia mediante la implementacion de tecnologias
emergentes, especificamente el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en inventarios

volumétricos.

La metodologia integra técnicas de levantamiento GNSS con procedimientos de
fotogrametria digital, con el proposito de garantizar precision geométrica, confiabilidad en

los resultados y control de calidad en cada etapa del proceso.
El desarrollo metodoldgico se estructuro en las siguientes fases principales:
e Revision bibliogréafica y tedrica

Se realizd un analisis de literatura cientifica, normativa técnica y documentacion
especializada relacionada con topografia, fotogrametria aérea y aplicacion de drones en
levantamientos volumétricos. Esta fase permitié fundamentar tedricamente el estudio,

definir conceptos clave y establecer criterios técnicos para el disefio del levantamiento.
e Definicidn del area de estudio y recopilacion de informacion preliminar

El area seleccionada corresponde a la cantera Rock Industries, S.A., ubicada en Burunga,
provincia de Panama Oeste. En esta etapa se recopilaron antecedentes sobre la dinamica
operativa de la cantera, caracteristicas morfoldgicas del terreno y condiciones

ambientales que influyen en la planificacion de vuelos fotogramétricos.
e Disefio del levantamiento fotogramétrico

Se establecieron los parametros técnicos del vuelo utilizando el dron DJI Mavic 3
Enterprise, definiendo altura de vuelo, velocidad de desplazamiento y porcentajes de

superposicién longitudinal y lateral.

Asimismo, se planificd la distribucion estratégica de los puntos de control terrestre
(GCPs), los cuales fueron levantados mediante tecnologia GNSS para garantizar

precisién métrica en la georreferenciacion del modelo.
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Trabajo de campo

Se ejecutaron los vuelos fotogramétricos conforme a la planificacion establecida y se
materializaron los puntos de control terrestre. Durante esta fase se detect6 la pérdida de
un punto de control y el desplazamiento de otros, situacion que motivé la actualizacion
completa de la red de GCPs y la incorporacion de dos puntos auxiliares adicionales para

reforzar la estabilidad geométrica del levantamiento.

Procesamiento fotogramétrico

Los datos capturados fueron procesados en el software Agisoft Metashape, donde se
realizo el alineamiento de imagenes, generacion de nube de puntos densa, construccion
de modelos digitales de superficie (MDS), modelos digitales de terreno (MDT) y

elaboracion de ortomosaicos georreferenciados.
Célculo de volumenes y analisis de resultados

A partir de los productos generados, se efectuaron calculos volumétricos del material
presente en la cantera. Los resultados obtenidos fueron contrastados con los datos GNSS
y sometidos a analisis estadistico para evaluar la precision posicional y volumétrica del

modelo.

Discusion y conclusiones

Finalmente, se interpretaron los resultados en funcién de los objetivos planteados,
analizando las ventajas, limitaciones y desafios asociados al uso de drones en inventarios
volumeétricos en entornos mineros activos. Con base en ello, se formularon conclusiones

y recomendaciones técnicas para futuras aplicaciones en la topografia moderna.
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1.5.1. Revision bibliogréafica y analisis documental

La revision bibliografica permitié fundamentar teéricamente la aplicacion de drones y
técnicas fotogramétricas en topografia y geodesia. Mediante el analisis de literatura cientifica
y normativa técnica se identificaron los principales avances, aplicaciones y limitaciones de

estas tecnologias en levantamientos y monitoreo de canteras.
Fotogrametria digital y uso de drones en topografia

La fotogrametria digital mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha optimizado los
levantamientos topograficos al reducir tiempos y costos, ademas de permitir la generacién de
modelos tridimensionales y ortomosaicos de alta resolucion (ISPRS, 2023). Segun Turner 'y
Lucieer (2022), esta tecnologia ofrece precision centimétrica y mayor eficiencia en la
obtencion y analisis de informacion espacial, favoreciendo su aplicacion en mineria,

agricultura, planificacion urbana y gestion ambiental.
Puntos de control terrestre (GCP) y precision fotogramétrica

Los GCP son referencias geoespaciales utilizadas para georreferenciar y ajustar modelos
fotogramétricos, mejorando su precision. Franco et al. (2021) sefialan que una cantidad
insuficiente o una distribucion inadecuada de estos puntos puede afectar la exactitud de

superficies y calculos volumétricos.
Aplicacion en mineria y canteras

Diversos estudios (Martinez et al., 2018; Ortega, 2020) destacan el uso de drones en mineria
para el calculo volumétrico y la caracterizacion del terreno. Su implementacion reduce los
tiempos de levantamiento, mejora la seguridad operativa y aumenta la precision de los
inventarios de material, consolidandose como una herramienta ampliamente utilizada en la

gestién minera.
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1.5.2. Planificacion del proyecto y disefio del levantamiento
La planificacion del proyecto constituy6 una fase clave para establecer los criterios técnicos,
operativos y logisticos del levantamiento topografico con UAS, garantizando precision,

eficiencia y confiabilidad en la ejecucion del vuelo y la georreferenciacion de los productos.

Se definieron como objetivos la generacion de un Modelo Digital de Superficie (MDS) y
ortomosaicos de alta resolucion para el calculo volumétrico en la cantera Rock Industries,

S.A., ubicada en Arraijan, Panama Oeste.

Para la adquisicion de datos se utilizo el dron DJI Mavic 3 Enterprise Thermal, seleccionado
por su alta resolucion, estabilidad y capacidad de vuelo automatizado. La integracion con
puntos de control terrestre (GCP) levantados mediante GNSS permitié mejorar la precision

absoluta del modelo.

El disefio del levantamiento considerd una altura de vuelo de 50 m, con un GSD aproximado
de 1.5 a 2.0 cm/pixel, y una superposicion del 80 % longitudinal y 70 % lateral, asegurando

una adecuada cobertura para el procesamiento fotogramétrico.

Se estableci6 una distribucion estratégica de siete GCPs}; sin embargo, debido a la dinamica
de la cantera, fue necesario replantear puntos y afiadir dos adicionales, garantizando la

estabilidad y confiabilidad geométrica del proyecto.

Asimismo, se evaluaron condiciones ambientales (viento, iluminacion y horario) y aspectos
normativos de operacion. Finalmente, se definié un plan logistico que incluyd control del
equipo, respaldo de datos y coordinacion con el personal en campo para asegurar operaciones

seguras.

En sintesis, esta fase permitié estructurar un levantamiento eficiente, cumpliendo con los

estandares de precision requeridos para inventarios volumétricos en canteras.
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Diagrama de flujo de la planificacion del levantamiento fotogramétrico
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Fig. No.1. Diagrama de flujo planificacion del
levantamiento fotogramétrico

1.5.3 Captura de datos aéreos
La captura de datos aéreos constituyd la fase operativa del levantamiento fotogramétrico,
ejecutandose vuelos con el dron DJI Mavic 3 Enterprise Thermal conforme al plan de mision,

cumpliendo los parametros de altura, superposicion y cobertura.

Los vuelos se realizaron en modo automatizado, garantizando trayectorias regulares y
adecuada redundancia de imagenes. Cada mision fue supervisada en tiempo real, controlando

variables como bateria, sefial GNSS y condiciones de viento.

Se aplicaron protocolos de seguridad conforme a la normativa vigente, incluyendo
delimitacion del area de operacion, coordinacion con el personal en campo e inspeccion

previa del equipo.

Como resultado, se obtuvo un conjunto de iméagenes de alta resolucion, georreferenciadas y

con suficiente solapamiento, aptas para el procesamiento fotogramétrico.
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1.5.4. Procesamiento fotogramétrico
Las imagenes aéreas fueron procesadas en Agisoft Metashape para generar un Modelo
Digital de Elevacion (MDE) y productos cartogréaficos georreferenciados.

El proceso incluyd el alineamiento de imagenes mediante técnicas SfM y la incorporacion de
puntos de control terrestre (GCPs) obtenidos con GNSS, mejorando la precision geométrica
del modelo. Posteriormente, se gener6 una nube de puntos densa utilizada para la

construccién del MDE.

Finalmente, se elabord un ortomosaico georreferenciado de alta resolucién, proporcionando
una representacion precisa del area de estudio. Este proceso permitié obtener informacion

tridimensional confiable para el analisis volumétrico.

1.5.5 Analisis volumétrico

El anélisis volumétrico se realizé a partir de los modelos digitales generados, utilizando
herramientas de célculo del software fotogramétrico. El procedimiento consistio en delimitar
las areas de interés dentro de la cantera y definir superficies base para la estimacion de

volumenes.

El calculo se efectu6 mediante la comparacién de superficies, empleando el Modelo Digital
de Superficie (MDS) y modelos de referencia, lo que permitié determinar el material

acumulado y extraido a partir de las variaciones altimétricas.

Se generaron ademas productos complementarios como mapas de elevacion, curvas de nivel,
perfiles topogréaficos y reportes técnicos, facilitando la interpretacién y aplicacion de los

resultados.

El analisis evidencio que la fotogrametria con drones es una herramienta eficiente y confiable

para el control de inventarios y la planificacion en entornos mineros dindmicos.
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1.5.6. Validacion y control de calidad
La validacion de resultados permitio evaluar la precision y confiabilidad de la metodologia,
mediante la comparacion de los productos fotogramétricos con mediciones GNSS en campo

y datos de levantamientos previos.

Se analizaron desviaciones planimétricas y altimétricas para verificar la consistencia del
Modelo Digital de Elevacién (MDE), asi como los errores residuales de los puntos de control

terrestre (GCPs) durante el procesamiento.

Adicionalmente, se aplicaron controles de calidad en todas las etapas, desde la captura de
imagenes hasta la revision del MDE vy ortomosaico, garantizando la correcta

georreferenciacion y la integridad de los datos.

En conjunto, los resultados confirmaron que la metodologia cumple con los estandares de

precision requeridos para inventarios volumétricos en entornos mineros.

1.5.7. Implementacién de protocolos de seguridad operacional
El proyecto se ejecutd bajo protocolos de seguridad operacional aplicados en todas las fases
del levantamiento, con el fin de garantizar la proteccion del personal, la integridad del equipo

y la continuidad de las operaciones.

Previo a cada vuelo, se realiz6 la inspeccion del dron DJI Mavic 3 Enterprise Thermal,
verificando su estado general, baterias y sistema de posicionamiento. Asimismo, se
establecio una zona segura de operacion y se coordiné con el personal de la cantera para

evitar interferencias.

Las operaciones se desarrollaron conforme a la normativa de la Autoridad Aeronautica Civil

de Panama, cumpliendo con los requisitos establecidos para el uso de drones.

La aplicacion de estos protocolos permitié ejecutar el levantamiento de forma segura y sin

incidentes en un entorno industrial dindmico.
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1.5.8. Andlisis y discusion de resultados
En esta etapa se realizd un analisis integral de los resultados obtenidos del procesamiento
fotogramétrico y del calculo volumétrico basado en el Modelo Digital de Elevacion (MDE),

con el fin de evaluar la precision y viabilidad de la metodologia aplicada.

Los volumenes obtenidos fueron comparados con datos GNSS y antecedentes historicos,
evidenciando una adecuada concordancia y validando la confiabilidad del uso de drones

como complemento a métodos tradicionales.

Se identificaron ventajas como la rapidez en la captura de datos, reduccién del tiempo en
campo, generacion de informacién tridimensional detallada y disminucion de riesgos
operacionales. El uso del dron DJI Mavic 3 Enterprise Thermal resulté adecuado para

entornos dinamicos como la cantera.

No obstante, se reconocieron limitaciones, como la dependencia de condiciones climaticas,
la necesidad de mantener GCP estables y la exigencia de un procesamiento riguroso para
evitar errores. La experiencia en campo evidencid la importancia de un control continuo de

estos puntos.

Finalmente, se concluye que la metodologia es eficiente, precisa y viable para inventarios
volumétricos, siempre que se implemente con una adecuada planificacion, control de calidad

y cumplimiento normativo.
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Capitulo 1. Marco Tedrico

2.1. Conceptos bésicos de topografia y geodesia

La topografia y la geodesia constituyen disciplinas fundamentales dentro de la ingenieria y
las ciencias de la Tierra, encargadas de la medicidn, representacion y analisis de la superficie
terrestre. Ambas ciencias se complementan entre si, aunque difieren en su alcance espacial,

nivel de precision y marco de referencia.

Mientras la topografia se enfoca en la medicion detallada de areas relativamente pequefias,
considerando la superficie terrestre como plana para efectos practicos, la geodesia aborda el
estudio de la Tierra en su conjunto, teniendo en cuenta su curvatura, dimensiones reales,
forma geométrica y comportamiento gravitacional. En conjunto, estas disciplinas
proporcionan la base geométrica y espacial necesaria para el desarrollo de proyectos de

ingenieria, infraestructura, mineria y gestion territorial.

2.1.1. Topografia

La topografia es la ciencia que estudia y representa detalladamente las caracteristicas
geométricas del terreno, permitiendo determinar coordenadas planimétricas (X, Y) vy
altimétricas (Z). En levantamientos realizados en canteras, donde predominan superficies
irregulares, taludes pronunciados y cambios constantes en la morfologia, la topografia
constituye la base geométrica indispensable para garantizar la precision de los modelos

tridimensionales generados mediante técnicas de fotogrametria aérea.

Como se establece en la literatura técnica, “la topografia proporciona la estructura métrica
indispensable para asegurar que los modelos 3D y los célculos volumétricos sean confiables”.
En este sentido, su aplicacién resulta fundamental para la correcta interpretacion y analisis
de los datos obtenidos, especialmente en proyectos donde se requiere alta precision en la

determinacion de volumenes y superficies.
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2.1.2. Geodesia
La geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra, estableciendo

sistemas de referencia para el posicionamiento preciso de puntos.

En esta investigacion, su papel es fundamental para la correcta georreferenciacion del modelo
fotogramétrico mediante el uso de puntos de control terrestre (GCPs). Se emplea el sistema
geodésico WGS84 junto con la proyeccion UTM, permitiendo integrar datos GNSS con los

productos generados en Agisoft Metashape.

De este modo, la geodesia garantiza la coherencia espacial y la confiabilidad geométrica de

los modelos tridimensionales.

2.1.3. Relacion entre topografia y geodesia
En la fotogrametria aplicada a levantamientos volumétricos, la integracion entre topografia
y geodesia es fundamental para garantizar la calidad geométrica de los modelos.

La topografia aporta la precision relativa, asegurando la correcta representacion de distancias
y relaciones geométricas dentro del modelo. Por su parte, la geodesia proporciona la precision
absoluta, permitiendo ubicar el modelo en un sistema de referencia global mediante
coordenadas UTM (WGS84) y el uso de puntos de control terrestre (GCPs) obtenidos con
GNSS.

Esta integracion permite generar modelos tridimensionales coherentes y correctamente

georreferenciados, representando fielmente la realidad del area de estudio.

2.1.4. Instrumentacion bésica

La evolucién tecnoldgica ha permitido complementar la instrumentacién topografica
tradicional con sistemas aéreos no tripulados, ampliando las capacidades de levantamiento y
analisis.

Los métodos clasicos, como estacion total, niveles y GNSS, siguen siendo fundamentales,

pero actualmente se integran con UAS equipados con camaras fotogramétricas y software

como Agisoft Metashape.

A continuacion, se presenta una comparacion general:
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Tabla 1. Comparacion general en levantamientos

Método

Ventajas

Limitaciones

Estacion total

Alta precision local

Proceso més lento y exposicion a

riesgos en taludes o zonas inestables

GNSS RTK

Precision absoluta en tiempo

real

Sensible a obstrucciones,
interferencias y cobertura satelital

limitada

Fotogrametria

con dron

Cobertura rapida, generacion
de modelos 3D detallados

Dependencia de GCPs vy de
condiciones adecuadas de

iluminacion

En esta investigacion, la fotogrametria con dron permitié obtener modelos tridimensionales

de forma eficiente, mientras que el GNSS aseguré la georreferenciacion. La combinacion de

ambas tecnologias optimiza la precision y productividad en levantamientos volumétricos.

2.1.5. Importancia en la investigacion

En proyectos de explotacién minera, la topografia y la geodesia son fundamentales, ya que

proporcionan la base para la toma de decisiones técnicas y operativas. Su aplicacion permite:

e Controlar voliumenes de material.

e Planificar labores de excavacién y transporte.

e Generar productos cartograficos como ortomosaicos, MDS, MDE y curvas de nivel.

e Integrar datos en software de modelado y analisis volumétrico.

En la cantera Rock Industries, S.A., su aplicacién conjunta permitié desarrollar una

metodologia confiable, integrando GNSS (WGS84) y fotogrametria con drones.

Asi, ambas disciplinas constituyen el soporte técnico de la investigacion, garantizando la

precisién, coherencia espacial y confiabilidad de los resultados.
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2.2. Introduccién a la fotogrametria aérea
La fotogrametria aérea es una técnica de levantamiento indirecto que permite obtener
informacion del terreno mediante imagenes captadas desde plataformas aéreas, como drones,

transformandolas en modelos tridimensionales precisos.

Su evolucion ha pasado de métodos analdgicos a procesos digitales automatizados,

mejorando la precision, reduciendo tiempos y ampliando sus aplicaciones.

Actualmente, el uso de drones como el DJI Mavic 3 Enterprise, junto con software como
Agisoft Metashape, permite generar ortomosaicos, modelos digitales (MDE, MDT) y
representaciones 3D con alta precision, optimizando costos y eficiencia frente a métodos

tradicionales.

Su aplicacién abarca areas como mineria, agricultura de precisién y catastro, consolidandose
como una herramienta clave en la gestion del territorio y en el ejercicio profesional de la

Topografia y Geodesia.

2.2.1 Definicion y principios fundamentales

La fotogrametria aérea es una técnica de levantamiento indirecto que permite obtener
informacién métrica del terreno mediante imagenes captadas desde plataformas aéreas. A
diferencia de los métodos tradicionales, se basa en la interpretacién geométrica de iméagenes

para reconstruir la forma y posicion de los objetos.

Su aplicacién en entornos como canteras es especialmente relevante debido a la complejidad
del terreno, caracterizado por superficies irregulares y cambios constantes en su morfologia.
Esta técnica permite obtener informacion detallada de forma rapida, segura y con amplia

cobertura.

El principio fundamental radica en la reconstruccion tridimensional a partir de imagenes
superpuestas, identificando puntos homoélogos y generando modelos digitales mediante

procesos como Structure from Motion (SfM) y ajuste fotogramétrico.

Asi, la fotogrametria aérea se consolida como una herramienta eficiente para la generacion

de modelos 3D y el analisis volumétrico en proyectos de ingenieria y mineria.
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2.2.2. Componentes de un sistema fotogramétrico aéreo
Un sistema fotogramétrico aéreo estd compuesto por elementos que trabajan de forma
integrada para generar productos geoespaciales precisos. Entre los principales componentes

Se encuentran:

Plataforma aérea (dron):
Medio de captura de imagenes. En este estudio se utiliz6 el dron DJI Mavic 3 Enterprise, que

permite vuelos automatizados con alta estabilidad y precision.

Sensor fotogréfico:
Dispositivo encargado de capturar imagenes de alta resolucidn, necesarias para la

reconstruccion tridimensional del terreno.

Software de procesamiento:
Herramienta que permite el flujo fotogramétrico, desde la alineacion de imagenes hasta la
generacion de productos finales. Se empled Agisoft Metashape para la creacion de nubes de

puntos, modelos digitales y ortomosaicos georreferenciados.

Puntos de Control Terrestre (GCPs):
Referencias geodésicas que permiten la correcta georreferenciacion del modelo en sistemas

como WGS84/UTM, garantizando precision y coherencia espacial.

2.2.3. Tipos de productos generados
La fotogrametria aérea permite generar diversos productos geoespaciales fundamentales para

el andlisis del terreno y la toma de decisiones:

Nube de puntos densa:
Conjunto tridimensional de puntos (X, Y, Z) que representa la geometria del terreno y sirve

como base para modelos y analisis volumétricos.

Modelos Digitales de Superficie (MDS) y del Terreno (MDT):
El MDS incluye todos los elementos visibles, mientras que el MDT representa el terreno

desnudo. Permiten calcular pendientes, perfiles y volimenes.
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Ortomosaicos:
Imagenes georreferenciadas y corregidas geométricamente, obtenidas a partir de maltiples
fotografias, aptas para mediciones precisas.

Modelos 3D texturizados:
Representaciones tridimensionales realistas que integran geometria y textura, Gtiles para

visualizacion, inspeccion y andlisis volumétrico.

Estos productos son esenciales para el calculo de volimenes en mineria, permitiendo

determinar con alta precision cortes y rellenos mediante la comparacion de superficies.

2.2.5. Ventajas de la fotogrametria aérea con drones
La fotogrametria aérea mediante drones (UAV) representa un avance significativo en los

levantamientos topograficos, destacandose por:

Rapidez en la adquisicion de datos:

Permite cubrir grandes areas en poco tiempo mediante vuelos automatizados.

Alta resolucion espacial:

Genera imagenes con precision centimétrica, captando detalles finos del terreno.

Reduccion de costos:
Disminuye gastos operativos al reemplazar métodos tradicionales y grandes equipos de
campo. Equipos como el DJI Mavic 3 Enterprise integran maltiples funciones en una sola

plataforma.

Flexibilidad operativa:

Facilita el trabajo en zonas de dificil acceso o con condiciones de riesgo.

Actualizacién constante:

Permite monitoreos periodicos, mejorando el control y la toma de decisiones.
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2.2.7. Aplicaciones en la cantera Rock Industries S.A.
En esta investigacion, la fotogrametria aérea con drones se aplicé en la cantera Rock
Industries S.A. como herramienta principal para el levantamiento y analisis geoespacial del

area de explotacion.
Sus principales aplicaciones fueron:

Restablecimiento de puntos de control:
Se realizé un nuevo levantamiento para recuperar y validar la red de control, garantizando la

correcta georreferenciacion del proyecto.

Generacion de ortomosaico:
Se obtuvo una representacion planimétrica actualizada que permitié identificar zonas

operativas y frentes de explotacion.

Modelo Digital de Elevacion (MDE):
Procesado en Agisoft Metashape, permitio analizar la morfologia del terreno y servir de base
para estudios técnicos.

Calculo volumétrico:
Se determinaron volimenes de material con mayor precision, optimizando el control de

inventarios y la toma de decisiones.

En conjunto, la fotogrametria con drones demostrd ser una herramienta clave que mejora la

eficiencia, precision y alcance de la topografia moderna.
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2.3.1. Definicién y principales sistemas GNSS

El término GNSS engloba todos los sistemas de posicionamiento satelital actualmente

operativos a nivel mundial. Entre los principales se encuentran:

Global Positioning System (GPS — Estados Unidos):

Fue el sistema pionero y se encuentra plenamente operativo desde la década de 1990. Es
ampliamente utilizado en aplicaciones civiles y militares, y constituye la base de la
mayoria de los receptores GNSS comerciales.

GLONASS (Rusia):

Sistema desarrollado por la Federaciébn Rusa, proporciona cobertura global y
complementa al GPS, mejorando la disponibilidad de satélites visibles.

Galileo (Unién Europea):

Disefiado con fines principalmente civiles, se caracteriza por ofrecer alta precision y
confiabilidad, siendo un sistema moderno con mejoras tecnoldgicas respecto a
generaciones anteriores.

BeiDou (China):

Sistema de navegacion en expansion que actualmente ofrece cobertura global y
contribuye a aumentar la redundancia y robustez de las soluciones GNSS.

La combinacion simultanea de estos sistemas en receptores multiconstelacion permite:
% Mayor nimero de satélites observables.

%+ Mejor geometria espacial (reduccion del DOP).

¢+ Mayor disponibilidad en zonas con obstaculos parciales.

¢+ Incremento en la precisién y confiabilidad de las soluciones.

Esta mejora en la geometria satelital y en la disponibilidad de observaciones se traduce

directamente en una mayor precision en la determinacion de coordenadas de los Puntos de

Control Terrestre (GCP), los cuales son fundamentales para garantizar la correcta

georreferenciacion y ajuste del modelo fotogramétrico.
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2.3.2. Principios de funcionamiento

El posicionamiento GNSS se basa en la medicion de la pseudodistancia entre los satélites y
el receptor en tierra. Cada satélite transmite su posicion (efemérides) y el tiempo de emisién
de la sefal. El receptor calcula el tiempo de viaje de la sefial y, al multiplicarlo por la

velocidad de la luz, obtiene una distancia aproximada.

Se denomina pseudodistancia porque incluye errores como retrasos atmosfeéricos,
desincronizacion de relojes y efectos de multitrayectoria. Mediante la interseccion de al
menos cuatro sefiales satelitales, se determinan las coordenadas espaciales (X, Y, Z2) y la

correccion del reloj del receptor.

En topografia, este proceso se complementa con técnicas de correccién diferencial, que
permiten reducir errores y alcanzar precisiones centimétricas. Esto resulta fundamental en la
medicién de Puntos de Control Terrestre (GCP), ya que cualquier error en las coordenadas

puede afectar directamente la exactitud del modelo fotogramétrico.

2.3.3. Métodos de posicionamiento en topografia
Los sistemas GNSS permiten distintas modalidades de levantamiento segun la precision

requerida:

* RTK (Real Time Kinematic):

Técnica de posicionamiento diferencial en tiempo real basada en la fase de la portadora.
Requiere comunicacion entre estacion base y receptor mdvil, permitiendo obtener
precisiones centimétricas de forma inmediata. Es ampliamente utilizada en levantamientos

topogréaficos y medicion de GCP.

* PPK (Post-Processed Kinematic):
Los datos se registran en campo y se procesan posteriormente. Alcanza precisiones similares
al RTK, con la ventaja de no requerir conexion en tiempo real, siendo ideal en zonas sin

cobertura.

En esta investigacion se emplearon técnicas GNSS de alta precision (RTK/PPK) para la
determinacion de los Puntos de Control Terrestre (GCP).
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2.3.4. Aplicacion de GNSS en topografia y geodesia
Los sistemas GNSS son fundamentales para la determinacion precisa de coordenadas en
sistemas de referencia oficiales, mejorando la eficiencia y exactitud de los levantamientos

topograficos.
Sus principales aplicaciones incluyen:

e Redes geodeésicas de control: establecimiento de puntos base para proyectos de
ingenieria.

e Replanteo de obras: ubicacion precisa de elementos constructivos en campo.

¢ Monitoreo de deformaciones: deteccion de desplazamientos del terreno o estructuras.

e Levantamientos en zonas de dificil acceso: sin necesidad de intervisibilidad.

e Georreferenciacion fotogramétrica: posicionamiento correcto de ortomosaicos y

modelos digitales.

En canteras activas, el GNSS es clave para la actualizacion y verificacion de los Puntos de
Control Terrestre (GCP), garantizando la precision y continuidad de los levantamientos

fotogramétricos.

2.3.5. Caso aplicado en Rock Industries, S.A.
En este estudio, el GNSS fue clave para el establecimiento y actualizacion de los Puntos de

Control Terrestre (GCP) en la cantera Rock Industries, S.A.

Inicialmente se materializaron siete puntos de control; sin embargo, durante la actualizacién
se detecto la pérdida del Punto 1 debido al transito de maquinaria pesada. Esto evidencio la

vulnerabilidad de los GCP en entornos operativos dindmicos.

Ante esta situacion, se realizé un nuevo replanteo mediante GNSS en modo RTK, obteniendo

coordenadas con precisién centimétrica. Este proceso permitio:

e Restablecer y verificar los puntos existentes.
e Detectar desplazamientos ocasionados por movimientos de tierra.

e Incorporar dos puntos auxiliares para reforzar la red de control.
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El uso de GNSS garantizo la precision en la georreferenciacion del levantamiento
fotogramétrico con el dron DJI Mavic 3 Enterprise, asegurando la validez técnica del
ortomosaico y del Modelo Digital de Elevacion.

2.4.1. Definicion de GCP

Los Puntos de Control Terrestre (GCPs Ground Control Points) son puntos fisicos
materializados en el terreno, claramente identificables en campo y en las imagenes aéreas,
cuyas coordenadas han sido determinadas con instrumentos de alta precision. Esto permite
que los GCP no solo sirvan para el ajuste relativo del modelo fotogramétrico, sino que
también garanticen su correcta ubicacion en términos de precision absoluta dentro de un
sistema de referencia geodésico oficial. Generalmente, estas mediciones se realizan mediante

sistemas GNSS en modo diferencial (RTK, PPK o estatico) o mediante estaciones totales.

Durante el procesamiento fotogramétrico, los GCPs se utilizan para ajustar y georreferenciar
el modelo tridimensional, corrigiendo errores geométricos y garantizando su alineacion con

el sistema de coordenadas del proyecto.

2.4.2. Funciones principales de los GCPs
Los Puntos de Control Terrestre (GCPs) desempefian un papel esencial en el levantamiento
fotogramétrico al garantizar la precision geométrica y la confiabilidad de los productos

generados. Sus principales funciones son:

Georreferenciacion precisa: permiten ubicar correctamente los modelos y ortomosaicos
dentro de un sistema de coordenadas, siendo fundamental una distribucién adecuada para

alcanzar altos niveles de precision.

Validacion y control de calidad: facilitan la evaluacion de errores residuales y la

optimizacion del modelo fotogramétrico durante el procesamiento.

Monitoreo de cambios: permiten comparar levantamientos realizados en diferentes periodos

para detectar desplazamientos y variaciones volumétricas del terreno.
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Verificacion de estabilidad: ayudan a identificar pérdidas o desplazamientos de puntos de

control en entornos dindmicos, como canteras y areas de explotacion minera.

2.4.3. Recomendaciones para su distribucion

La distribucion espacial de los GCPs influye directamente en la calidad del ajuste
fotogramétrico. Diversas guias técnicas, como las recomendaciones de la American Society
for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS, 2015), asi como manuales técnicos de
Pix4Dmapper (2022) y Agisoft Metashape (2021), establecen buenas préacticas para

optimizar su colocacion:

e Colocarlos de manera homogénea en todo el poligono de estudio, evitando sectores sin
control.

e Ubicar puntos en los extremos del area (esquinas y bordes), complementados con puntos
interiores para asegurar un adecuado amarre tridimensional.

e Evitar la concentracion excesiva en una sola zona, ya que puede generar deformaciones
en areas mal controladas.

e Incluir puntos adicionales en zonas criticas, como pendientes pronunciadas o variaciones

abruptas del relieve.

e Ajustar el nimero de GCPs segun el tamafio del poligono
y el GSD.
% Para areas <10 ha: 5-8 GCPs suelen ser suficientes.
%+ Para superficies mayores o cuando se requiere alta

precision: aumentar la densidad de puntos.

La Figura No.2. muestra la distribucion de los GCP en la

cantera, ubicados estratégicamente en bordes, zonas centrales

y areas con variaciones topogréaficas. Esta disposicion

permiti6 mejorar el ajuste geométrico del modelo | Fig. No.2. Distribucion

i . : de los GCPs.
fotogramétrico y la precision del ortomosaico y del Modelo

Digital de Superficie (MDS).
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2.4.4. Caso aplicado en Rock Industries, S.A.
En el presente estudio, desarrollado en la cantera Rock Industries, S.A., la implementacion y
control de los Puntos de Control Terrestre (GCPs) desempefid un papel fundamental en la

confiabilidad del levantamiento fotogramétrico.

Inicialmente, se establecieron siete (7) puntos de control distribuidos dentro del &rea efectiva
de trabajo (aproximadamente 7 ha). Sin embargo, durante la etapa de actualizacion del
levantamiento se constato la pérdida del Punto 1, el cual habia sido ubicado en una zona de
alta circulacion de maquinaria y vehiculos pesados, especificamente en el sector proximo a

los tanques de combustible.

Asimismo, durante el replanteo mediante estacion GNSS en modo diferencial, se detectaron
ligeros desplazamientos en los demas puntos de control, atribuibles al constante movimiento
de tierra propio de las operaciones de explotacién minera, lo que hizo necesario realizar el

replanteo y verificacion de dichos puntos en campo.

Con el fin de garantizar la estabilidad geométrica del modelo y la confiabilidad de los
resultados, se adoptaron las siguientes medidas:

e Restablecimiento y verificacion de las coordenadas de todos los puntos de control
existentes.
e Incorporacion de dos (2) puntos auxiliares adicionales, fortaleciendo la red de control y

mejorando la distribucidn espacial dentro del poligono de estudio.

Como resultado de estas acciones correctivas, el levantamiento fotogramétrico realizado con
el dron DJI Mavic 3 Enterprise Thermal alcanz6 niveles de precisién adecuados para la
generacion de ortomosaicos y Modelos Digitales de Superficie (MDS), permitiendo realizar
calculos volumétricos confiables para la gestion de inventarios y el monitoreo de la

explotacion minera.

2.4.5. Importancia en proyectos con movimiento de tierra
La experiencia obtenida en este estudio demuestra que los Puntos de Control Terrestre

(GCPs) son fundamentales para garantizar la precision y estabilidad de los modelos
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fotogramétricos en proyectos con cambios constantes en la superficie del terreno, como

canteras y explotaciones mineras.

Las actividades de extraccion, carga y transporte pueden provocar desplazamientos en los
GCPs, generando errores que se transfieren al ortomosaico, al Modelo Digital de Elevacion
y a los calculos volumétricos. Diversos estudios destacan la necesidad de verificar y mantener

periddicamente la red de control para asegurar la confiabilidad de los resultados.

Por ejemplo, un desplazamiento vertical de 0.05 m en un area de 10,000 m2 puede producir

un error volumétrico aproximado de:
V=A"-Ah=10,000 m*> % 0.05 m =500 m?

Este ejemplo evidencia la influencia de pequefias variaciones en los puntos de control sobre
la estimacién de volimenes. Por ello, la verificacion, mantenimiento y reposicién de los
GCPs son actividades esenciales para garantizar la calidad de los levantamientos y apoyar la

toma de decisiones en proyectos de movimiento de tierra.

2.5. Tecnologia de drones en topografia

La incorporacion de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha modernizado los
levantamientos topograficos, permitiendo una adquisicion de datos mas rapida, segura y
eficiente. La integracién de camaras de alta resolucién y sistemas GNSS con tecnologia RTK

y PPK ha mejorado significativamente la precision de los productos generados.

Los drones permiten obtener imégenes de alta superposicion para la generacion de
ortomosaicos, modelos digitales de superficie y célculos volumétricos mediante
fotogrametria digital. En la cantera Rock Industries, S.A., el DJI Mavic 3 Enterprise Thermal

facilitd la obtencion de informacion geoespacial confiable para el analisis volumétrico.

Ademas, esta tecnologia contribuye a la seguridad operativa al reducir la exposicion del
personal en areas de riesgo, consolidandose como una herramienta eficiente para proyectos

de movimiento de tierra.
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2.5.1. Tipos de drones utilizados en topografia

En topografia, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se clasifican en tres categorias
principales segun su configuracion: drones de ala fija, multirrotor y drones hibridos (VTOL).
Cada tipo presenta caracteristicas especificas que determinan su aplicacion segun la

extension del area, las condiciones del terreno y el nivel de precision requerido.

¢+ Drones de ala fija

Los drones de ala fija poseen una configuracion similar a la de un avién convencional,
generando sustentacion mediante el desplazamiento horizontal continuo. Esta caracteristica
les proporciona alta autonomia y eficiencia, permitiendo cubrir grandes extensiones de

terreno en una sola misién.
Ventajas:

e Alta autonomia de vuelo.
e Amplia cobertura de terreno.
e Eficientes para levantamientos de gran escala.

e Adecuados para cartografia y monitoreo de grandes superficies.
Limitaciones:

e No permiten vuelo estacionario.
e Requieren espacio para el despegue y aterrizaje.

e Menor maniobrabilidad en areas reducidas o con obstaculos.

Entre los modelos representativos de esta categoria se encuentran el senseFly eBee X,
ampliamente utilizado en cartografia y agricultura de precision, y el Parrot Disco-Pro AG,

orientado principalmente a aplicaciones agricolas.
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«» Drones multirrotor

Los drones multirrotor son la plataforma mas utilizada en topografia de detalle y
fotogrametria aérea debido a su capacidad de despegue y aterrizaje vertical (VTOL), vuelo

estacionario y alta maniobrabilidad en espacios reducidos.

Su sistema de multiples rotores les proporciona estabilidad durante el vuelo, lo que garantiza
la captura de imagenes con adecuada superposicion, requisito esencial para la generacion de

ortomosaicos y Modelos Digitales de Superficie (MDS).

Estas caracteristicas los hacen especialmente apropiados para levantamientos en entornos
dindmicos y complejos, como canteras activas, donde se requiere precision operativa y

control seguro de trayectoria en presencia de taludes y maquinaria pesada.
Ventajas principales

e Facilidad de operacién en terrenos irregulares.
e Capacidad de vuelo estacionario, esencial para precision geométrica.
e Alta maniobrabilidad en zonas con obstaculos o desniveles pronunciados.

e ldoneos para inventarios volumétricos y monitoreo periodico.
Limitaciones

e Autonomia moderada (20—45 minutos, segun modelo).
e Menor eficiencia para cubrir grandes extensiones en comparacion con drones de ala fija.

e Sensibilidad relativa a vientos fuertes.

Entre los modelos representativos de esta categoria se encuentran el DJI Phantom 4 RTK, el
DJI Matrice 300 RTK y el DJI Mavic 3 Enterprise.

En el presente estudio, desarrollado en la cantera
Rock Industries, S.A., se seleccion6 el dron DJI

Mavic 3 Enterprise Thermal debido a que sus

caracteristicas técnicas se ajustaban de manera

6ptima a los requerimientos del levantamiento |- et
Fig. No.3. DJI Mavic 3 Enterprise

fotogramétrico realizado.
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+¢+ Drones hibridos (VTOL — Vertical Take-Off and Landing)

Los drones hibridos, también conocidos como VTOL (Vertical Take-Off and Landing),
representan una evolucion en los sistemas aéreos no tripulados aplicados a la topografia, al

combinar las caracteristicas de los drones de ala fija y multirrotor en una sola plataforma.

Su principal ventaja es la capacidad de despegar y aterrizar verticalmente, eliminando la
necesidad de pistas. Posteriormente, operan en modo de ala fija, lo que les permite realizar

vuelos més eficientes y cubrir mayores extensiones con mayor autonomia.

Esta combinacion los convierte en una solucion éptima para proyectos topograficos que
requieren equilibrio entre cobertura, eficiencia operativa y adaptabilidad en terrenos

irregulares o de dificil acceso.
Entre sus principales ventajas se destacan:

e Mayor autonomia en comparacion con los drones multirrotor.
e Cobertura de grandes extensiones en un solo vuelo.
e Despegue y aterrizaje vertical sin necesidad de pista.

e Adaptabilidad a terrenos complejos o con limitaciones de espacio.
Sin embargo, también presentan ciertas limitaciones:

e Mayor costo de adquisicion.
e Sistemas mecéanicos y electronicos més complejos.

e Requerimientos de mantenimiento mas exigentes.

En el ambito profesional, algunos modelos representativos de
esta categoria son el WingtraOne Gen Il, ampliamente
utilizado en mineria y proyectos de ingenieria civil; el
Quantum Systems Trinity F90+, reconocido por su alta
autonomia y capacidad de integrar sensores LIDAR 'y

multiespectrales; y el Atmos Marlyn, disefiado para

levantamientos de precision en condiciones ambientales

exigentes. Fig. No.4. WingtraOne
Gen Il
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+ Cuadro comparativo de los tipos de drones en topografia

Con el fin de sintetizar las principales caracteristicas técnicas y operativas de los diferentes

tipos de drones empleados en topografia, se presenta el siguiente cuadro comparativo:

Tabla 2. Tipos de drones

Caracteristica Drones de Ala Fija

Tipo de despegue y | Requieren pista o

aterrizaje lanzamiento
asistido

Autonomia de vuelo = Alta (60 — 120
min)

Cobertura por Muy amplia

vuelo

Vuelo estacionario No

(hover)

Precision en Media
levantamientos de

detalle

Facilidad de Media
operacion

Costo Medio
Complejidad del Media

sistema

Aplicaciones ideales =~ Cartografia a gran
escala, grandes

extensiones

Ejemplos
representativos

SenseFly eBee X

Drones Multirrotor

Vertical (no requieren
pista)

Media-Baja (20 — 45 min)

Limitada

Si

Alta

Alta

Medio
Baja
Levantamientos de

detalle, inspecciones
técnicas, mineria local

DJI Mavic 3 Enterprise

Drones Hibridos
(VTOL)

Vertical (no requieren
pista)

Alta (60 — 90 min)
Amplia

No en modo ala fija

Alta

Media

Alto
Alta

Proyectos extensos
con limitaciones de
espacio para despegue

WingtraOne Gen Il

Del anélisis comparativo se observa que los drones multirrotor destacan en trabajos de

precision y detalle, mientras que los drones de ala fija y los hibridos (VTOL) resultan méas

eficientes para levantamientos de grandes extensiones. La seleccidn del equipo dependera

directamente de los objetivos técnicos, condiciones del terreno y alcance del proyecto.
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2.6. DJI Mavic 3 Enterprise
El DJI Mavic 3 Enterprise (M3E) es un vehiculo aéreo no
tripulado desarrollado por la empresa DJI (Da-Jiang

Innovations), reconocida internacionalmente como uno de los &

principales fabricantes de drones profesionales y de consumo.
La serie Enterprise estd orientada a aplicaciones técnicas
especializadas, entre ellas la topografia, cartografia,

fotogrametria, inspecciones técnicas y gestion de emergencias.

El Mavic 3 Enterprise se caracteriza por su disefio compacto y o

plegable, lo que facilita su transporte, despliegue y operacién
en campo. Esta condicion representa una ventaja operativa

frente a plataformas de mayor tamafio, especialmente en

Fig. No.5. DJI Mavic 3

Enterprise

proyectos que requieren movilidad constante o acceso a zonas de dificil ingreso.

A diferencia de modelos de mayor envergadura como la serie Matrice, este equipo integra

portabilidad, precision métrica y sensores avanzados en una plataforma ligera, lo que lo

convierte en una herramienta eficiente para levantamientos topograficos de mediana escala

y monitoreos periodicos en entornos dinamicos, como el caso de estudio desarrollado en la

cantera Rock Industries, S.A.

Especificaciones de la aeronave

Tabla 3. Especificaciones del dron Dji Mavic 3 Enterprise

Peso (con hélices, sin accesorios) DJI Mavic 3E: 915 ¢
DJI Mavic 3T/3TA: 920 g

Peso maximo de despegue DJI Mavic 3E/3T/3TA: 1050 g
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Dimensiones

Plegado (sin hélices): 221 x 96,3 x 90,3 mm (largo X
ancho x alto)
Desplegado (sin hélices): 347,5 x 283 x 107,7 mm (largo

x ancho x alto)

Distancia diagonal

380,1 milimetros

Velocidad maxima de ascenso

6 m/s (modo normal)

8 m/s (modo deportivo)

Velocidad maxima de descenso

6 m/s (modo normal)

6 m/s (modo deportivo)

Velocidad maxima de vuelo (a nivel

del mar, sin viento)

15 m/s (modo normal)
Adelante: 21 m/s, Lateral: 20 m/s, Atras: 19 m/s (modo

deportivo)

Resistencia maxima a la velocidad del

viento

12 m/s

Altitud méxima de despegue sobre el

nivel del mar

6000 m (sin carga (til)

Tiempo maximo de vuelo (sin viento)

45 minutos (con bateria de vuelo inteligente DJI Mavic 3
Series y hélices DJI Mavic 3 Enterprise Series)

36 minutos (con bateria DJI Mavic 3 Enterprise Series
(version EU C1) y hélices de bajo ruido DJI Mavic 3

Enterprise Series)

Tiempo maximo de vuelo estacionario

(sin viento)

38 minutos (con bateria de vuelo inteligente DJI Mavic 3
Series y hélices DJI Mavic 3 Enterprise Series)

30 minutos (con bateria DJI Mavic 3 Enterprise Series
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(version EU C1) y hélices de bajo ruido DJI Mavic 3
Enterprise Series)

Distancia maxima de vuelo

32 km (con bateria de vuelo inteligente DJI Mavic 3 Series
y hélices DJI Mavic 3 Enterprise Series)

24 km (con bateria DJI Mavic 3 Enterprise Series (version
EU C1) y hélices de bajo ruido DJI Mavic 3 Enterprise

Series)

Angulo de inclinacion maximo

30° (Modo Normal)
35° (Modo Deportivo)

Velocidad angular maxima

200°/s

Sistema global de navegacion por
satélite (GNSS)

GPS+Galileo+BeiDou+GLONASS (GLONASS solo es

compatible cuando el médulo RTK esta habilitado)

Precision de vuelo estacionario

Vertical: £0,1 m (con sistema de visién); £0,5 m (con
GNSS); £0,1 m (con RTK)

Horizontal: £0,3 m (con sistema de vision); £0,5 m (con
sistema de posicionamiento de alta precisiéon); +0,1 m
(con RTK)

Rango de temperatura de

funcionamiento

"-10° a 40° C (14° a 104° F)

Almacenamiento interno

N/A

Modelo de motor

2008

Modelo de hélice

Hélices 9453F para Enterprise

Faro

Integrado en el avién

Clase

C2 (UE)
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2.6.2. Aplicaciones en topografia y fotogrametria

El DJI Mavic 3 Enterprise es una herramienta eficiente para aplicaciones topograficas y
fotogramétricas que requieren precision, rapidez y facilidad operativa. Su uso es
especialmente adecuado en canteras de pequefia y mediana escala, donde permite realizar

levantamientos con alto rendimiento y bajo costo operativo.
Entre sus principales aplicaciones destacan:

e Levantamientos topogréaficos: Generacion de MDT, MDS y ortomosaicos
georreferenciados con alta precision.

¢ Inventarios volumétricos: Célculo de volimenes mediante modelos 3D y comparacion
temporal de superficies.

e Inspeccion de infraestructuras: Evaluacion segura de estructuras sin exposicion a
riesgos en campo.

e Monitoreo ambiental: Seguimiento de cambios en el terreno y control de condiciones

ambientales.

En sintesis, el DJI Mavic 3 Enterprise optimiza la captura de datos geoespaciales, mejora
la eficiencia en campo y fortalece la toma de decisiones técnicas en proyectos topogréaficos.

)

Fig. No.6. DJI Mavic 3 en Fig. No.7. DJI Mavic 3
vuelo
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2.7. Software Agisoft Metashape para procesamiento fotogramétrico
El software Agisoft Metashape es una herramienta especializada en el procesamiento de
imagenes para la generacion de productos fotogramétricos de alta precision, ampliamente

utilizada en topografia, geodesia y cartografia.

Su principal funcion es transformar imégenes capturadas por drones en modelos 3D,
ortomosaicos y nubes de puntos georreferenciadas, mediante algoritmos de fotogrametria
digital y vision por computadora. El software automatiza procesos como la alineacion de
imagenes, generacion de nubes de puntos y construccidn de modelos, integrando informacion

geométrica y visual.

Ademas, permite trabajar con distintos tipos de cAmaras y realizar ajustes de calibracion, lo

que mejora la precision de los resultados.
Funciones principales:

e Generacion de nubes de puntos densas.

e Creacion de modelos 3D texturizados.

e Elaboracion de ortomosaicos georreferenciados.

e Generacion de MDS y MDT para analisis y calculos volumétricos.

e Integracion de GCP para mayor precision.

En sintesis, Agisoft Metashape es una herramienta clave para el procesamiento

fotogramétrico, garantizando resultados precisos y confiables en proyectos topogréaficos.
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2.8. Marco normativo para el uso de drones en Panama
El uso de drones (RPAS/UAS) en Panama esta regulado por la normativa aerondutica
nacional, la cual establece requisitos técnicos, operativos y administrativos para garantizar la

seguridad aérea.

En aplicaciones profesionales como topografia y fotogrametria, el cumplimiento de estas
normas es obligatorio, ya que asegura la legalidad de las operaciones y la validez de los

resultados obtenidos.

2.8.1. Marco legal y autoridad competente

En la Republica de Panam4, la entidad responsable de regular el uso y operacion de los
Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) es la Autoridad Aerondautica Civil
(AAC). Esta institucion es la competente para establecer disposiciones orientadas a la
seguridad operacional, el registro de aeronaves, el licenciamiento de operadores y el control

del espacio aéreo nacional.

El marco normativo principal que regula las operaciones con RPAS esta constituido por la
Norma Aeronautica AAC/DG/DSA/01-2021, aprobada mediante la Resolucién N.° 004-
2021-NRA-DG-AAC y publicada en la Gaceta Oficial N.° 29276 del 3 de mayo de 2021.
Esta normativa establece los requisitos relacionados con:

e El registro obligatorio de las aeronaves no tripuladas.
e El licenciamiento y certificacion de los operadores.
e Lasolicitud de autorizaciones para vuelos especificos.

e El cumplimiento de condiciones técnicas y estandares de seguridad aérea.

En el &mbito profesional de la topografia y la fotogrametria, esta regulacion adquiere especial
relevancia, ya que establece las condiciones bajo las cuales pueden emplearse drones como

herramientas para la adquisicion de informacion geoespacial.
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2.8.2. Requisitos para la operacion de drones
Segln la normativa AAC/DG/DSA/01-2021, toda operacion profesional con drones en
Panama debe cumplir requisitos establecidos por la Autoridad Aeronautica Civil (AAC).

En primer lugar, el dron debe estar registrado y contar con un nimero de identificacion
visible. Asimismo, el operador debe poseer licencia o certificacion que acredite su formacién

en seguridad operacional y normativa aeronautica.

En ciertos casos, se requiere autorizacion previa, especialmente en areas urbanas, zonas
restringidas o cercanas a infraestructuras sensibles, debiendo presentar un plan de vuelo
detallado.

Adicionalmente, puede ser necesaria la coordinacion con entidades de seguridad del Estado

en zonas especificas.

El cumplimiento de estos requisitos garantiza operaciones legales y respalda la validez

técnica de los productos obtenidos en proyectos topograficos.
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CAPITULO IIl METODOLOGIA

3.1. Descripcion del rea de estudio

El &rea de estudio corresponde a la
cantera Rock Industries, S.A,
ubicada en la Republica de
Panama. Esta empresa se dedica a

la extraccion y procesamiento de

materiales pétreos como piedra

. :-“"W‘l;

triturada, tosca, polvillo y grava, ' ' =
Fig. No.8. Cantera Rock Industries, S.A.

utilizados en obras civiles e

infraestructura vial.

La seleccion de esta cantera se debe a su actividad continua de explotacion, su extension y la
necesidad de realizar célculos volumétricos precisos para el control operativo y

cumplimiento de normativas ambientales y legales.

El area presenta una topografia irregular, con bancos de explotacion, taludes y escombreras,
lo que dificulta el levantamiento mediante métodos tradicionales debido al acceso limitado y

las condiciones de riesgo.

En este contexto, la fotogrametria con drones se implementé como una alternativa eficiente
para la generacion de Modelos Digitales del Terreno (MDT) y de Superficie (MDS),

utilizados en el anélisis volumétrico de material.

Para garantizar la precision del levantamiento, se establecié una red de siete Puntos de
Control Terrestre (GCPs), medidos con GNSS de alta precision y distribuidos

estrategicamente en el area de estudio.

En sintesis, la cantera constituye un entorno adecuado para la aplicacion de tecnologias
geoespaciales modernas, demostrando la utilidad de la fotogrametria con drones en la gestion

técnica de operaciones mineras.
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3.1.1. Localizacién geogréafica de la cantera Rock Industries S.A.

La cantera Rock Industries S.A.
se encuentra ubicada en la
provincia de Panama Oeste,
especificamente en el sector del
Bosque Protector de Arraijan, en

Calle Macias, corregimiento de

Burunga, distrito de Arraijan.

Esta localizacion corresponde a

Fig. No.9. Cantera Rock Industries S.A. vista desde

una zona estratégica
g Google maps.

caracterizada por la coexistencia
de areas de reserva natural con superficies destinadas a la explotacion de recursos minerales

no metalicos.

Su posicion geogréfica le confiere ventajas logisticas significativas, debido a su proximidad
a la Ciudad de Panamé y a importantes corredores viales de la region metropolitana. Esta
condicion facilita el transporte de los materiales extraidos hacia diversos proyectos de
infraestructura, optimizando la distribucion de agregados pétreos tanto en el area urbana
como en el interior del pais. Asimismo, la accesibilidad vial permite la movilizacidn eficiente

de maquinaria pesada, personal técnico y productos procesados, garantizando la continuidad

operativa de las actividades extractivas.

Desde el punto de \vista
geomorfoldgico, la cantera se
emplaza sobre un terreno de
relieve  variado, donde se

distinguen superficies

intervenidas por la actividad

e —— e n
Fig. No.10. Roca madre, Cantera Rock Industries

minera, zonas de acopio de

material y areas con cobertura

vegetal correspondientes al entorno del bosque protector. Este contraste entre ecosistema
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natural y actividad extractiva evidencia la necesidad de contar con informacion geoespacial
actualizada y de alta precision, orientada al control técnico de la explotacién y al monitoreo
del impacto ambiental.

En el marco del presente estudio, la localizacion de la cantera fue georreferenciada mediante
técnicas GNSS de alta precision, lo que permitié establecer con exactitud los puntos de
control terrestre (Ground Control Points — GCPs) utilizados en la planificacion y ejecucion
del levantamiento fotogramétrico con drones. Estos puntos garantizaron la calidad métrica
de los productos cartograficos generados, tales como ortomosaicos, modelos digitales de

elevacion y célculos volumétricos.

La ubicacion de la cantera responde no solo a la riqueza geologica del area, sino también a
criterios de viabilidad econémica y conectividad logistica. Su emplazamiento dentro de un
area ambientalmente regulada refuerza la importancia de aplicar tecnologias geoespaciales
modernas que permitan optimizar la gestion productiva y contribuir al cumplimiento de la

normativa ambiental vigente en Panama.

Fig. No.11. vista Cantera Rock Industries S.A.
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3.2. Descripcion de la empresa LaTAM Drones, Inc.

La empresa LaTAM Drones, Inc. es una organizacion
especializada en la aplicacion de tecnologias aéreas no
tripuladas, sensores remotos y sistemas avanzados de

procesamiento de datos geoespaciales orientados a distintos
sectores productivos y de investigacion. Su enfoque principal
consiste en ofrecer soluciones innovadoras y de alta precision
mediante el uso de drones de ultima generacién, software
especializado en fotogrametria y plataformas de Sistemas de

Informacion Geogréfica (SIG), contribuyendo

Fig. No.14. stand de
LatamDrones
Expomaquina 2026 construccion, agricultura, gestion ambiental y planificacion

significativamente al desarrollo de proyectos en mineria,

territorial.

e Origeny mision de la empresa

La empresa surge como respuesta a la creciente demanda de tecnologias modernas de
levantamiento y monitoreo geoespacial en Panama y la region latinoamericana. Su mision es
proporcionar servicios integrales de captura, procesamiento y analisis de datos aéreos,
generando informacién confiable que permita a sus clientes optimizar procesos, reducir
costos operativos y tomar decisiones estratégicas fundamentadas en datos precisos y

verificables.

e Areas de especializacion

¢ LaTAM Drones, Inc. se ha consolidado como un referente en la implementacién de
metodologias modernas basadas en aeronaves no tripuladas. Entre sus principales
areas de especializacion se destacan:

% Fotogrametria aérea con drones, orientada a la generacion de ortomosaicos,
Modelos Digitales de Superficie (MDS) y Modelos Digitales del Terreno (MDT) de
alta resolucion para proyectos de ingenieria y mineria.

< Inventarios volumétricos, mediante el célculo preciso de volumenes en canteras,

rellenos, obras civiles y proyectos de movimiento de tierra.
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¢+ Inspecciones térmicas con cadmaras termograficas, aplicadas principalmente en

plantas de paneles solares, permitiendo detectar puntos calientes, fallas en médulos

fotovoltaicos y pérdidas de eficiencia energética mediante analisis radiométrico.

¢+ Servicios especializados de mantenimiento aéreo, como el programa Aereal Wash,

orientado a la limpieza con agua a presion mediante drones industriales. Para este

servicio se emplea el DJI Matrice 350 RTK, plataforma de grado industrial disefiada

para operaciones de alta exigencia técnica.

e Tecnologia y equipamiento

LaTAM Drones, Inc. cuenta con una flota de drones
profesionales e industriales que le permite ejecutar proyectos de

diversa complejidad técnica.

Entre sus equipos destaca el DJI Mavic 3 Enterprise, utilizado
en este proyecto de tesis, el cual incorpora sistema RTK para
posicionamiento de precision centimétrica, camara de alta

resolucion y alta eficiencia para levantamientos fotogramétricos.

También dispone del DJI Matrice 350 RTK, una plataforma
industrial de alto rendimiento compatible con sensores
especializados como camaras térmicas y equipos para

inspecciones técnicas avanzadas.

Fig. No.15. DJI M300
RTK

La empresa incorpora ademas tecnologia de escaneo laser terrestre mediante el Leica

BLK360, utilizado para captura tridimensional de alta resolucion en modelado

arquitecténico y documentacion de infraestructuras, aunque no fue aplicado en este estudio.

Para el procesamiento de datos se emplea el software Agisoft Metashape, utilizado en la

generacion de ortomosaicos, modelos digitales y analisis volumétricos. La integracion de

estas tecnologias permite ofrecer soluciones geoespaciales de alta precision bajo estandares

internacionales de calidad.
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e Relacion con la practica profesional

El presente trabajo de tesis se
desarrollé en colaboracion directa
con LaTAM Drones, Inc., lo que
permitio la aplicacion practica de
técnicas avanzadas de fotogrametria
y procesamiento de imagenes aéreas

en la cantera Rock Industries S.A..

Esta  experiencia facilito la
integracion de los conocimientos
teoricos adquiridos durante la
carrera de Ingenieria en Topografia

y Geodesia con la practica

Fig. No.16 Pasante en el stand de Latamdrones
Expomaquina 2026

profesional en un entorno real de explotacion minera, validando el uso de drones como

herramienta tecnoldgica eficiente y precisa para el ejercicio profesional del topdgrafo

moderno.
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3.2.2. Rol de la empresa en la presente investigacion

LaTAM Drones, Inc. desempefio un papel fundamental en el desarrollo de la presente
investigacion, al proporcionar recursos tecnoldgicos, asesoria técnica y acompafiamiento
profesional para la ejecucion del levantamiento fotogramétrico en la cantera Rock Industries

S.A., ubicada en el distrito de Arraijan, provincia de Panama Oeste.

Desde la fase inicial, la empresa facilito la planificacion y ejecucion de vuelos con el DJI
Mavic 3 Enterprise, equipado con sistema GNSS RTK, permitiendo precision centimétrica
en la captura de imagenes. Ademas, brindo soporte en la definicion de parametros de vuelo
como altura, solape, velocidad y configuracion de camara, esenciales para la correcta

generacion de productos fotogramétricos.

En el control geodésico, participo en el establecimiento de siete (7) puntos de control terrestre
(GCPs), medidos con receptores GNSS de alta precision, los cuales garantizaron la exactitud

planimétrica y altimétrica del modelo fotogramétrico.

Durante el procesamiento de datos, la empresa brindd asesoria en el uso de Agisoft
Metashape y 3Dsurvey, utilizados para la generacion de nubes de puntos, modelos digitales
de superficie y terreno (MDS y MDT), ortomosaicos y calculos volumétricos aplicados a

inventarios mineros.

Asimismo, la empresa aportd en la capacitacién préactica sobre metodologias de
levantamiento con drones, control de calidad de datos geoespaciales y operacion de UAV en

entornos industriales, fortaleciendo la formacién técnica del investigador.
En sintesis, LaTAM Drones, Inc. contribuy6 mediante:

e Provision de tecnologia y soporte técnico especializado.

e Asesoria en planificacion, ejecucion y procesamiento fotogramétrico.
¢ Implementacion y control de puntos GNSS.

e Aseguramiento de la calidad y precisién de los productos generados.

e Transferencia de conocimientos y formacion practica profesional.
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De esta forma, la empresa se consolidé como un aliado estratégico, permitiendo la aplicacion
real de tecnologia dron en un entorno productivo y reforzando el aporte técnico del presente
estudio en la Ingenieria en Topografia y Geodesia.

3.3.1. Metodologia para la toma de puntos con GNSS

Para el establecimiento de los Puntos de Control Terrestre (GCPs), se empled un receptor
GNSS geodésico de doble frecuencia (L1/L2), operando bajo la técnica de levantamiento
estatico rapido. Esta metodologia fue seleccionada debido a su capacidad para proporcionar
coordenadas con alta precision planimétrica y altimétrica en tiempos de observacion
relativamente cortos, siendo adecuada para levantamientos de extension media como el area

de estudio.

Cada punto fue observado durante un tiempo minimo de cinco (5) minutos, garantizando la
suficiente captacion de datos satelitales y redundancia geométrica para el posterior ajuste.
Durante el levantamiento se verific la adecuada geometria satelital (PDOP bajo) y la
estabilidad del punto, asegurando condiciones éptimas de observacion.

Las correcciones diferenciales fueron procesadas a partir de una estacion base de referencia
con coordenadas conocidas dentro del marco geodésico oficial, permitiendo la compensacion
de errores asociados a la propagacion atmosférica, relojes satelitales y efemérides. Como
resultado, se alcanzd una exactitud centimétrica tanto en planimetria como en altimetria,

cumpliendo con los estandares requeridos para aplicaciones fotogramétricas de precision.

Las coordenadas obtenidas fueron posteriormente integradas en el procesamiento
fotogramétrico como puntos de control en el software especializado, permitiendo la correcta
georreferenciacion y ajuste del modelo generado a partir de las imagenes captadas con el DJI
Mavic 3 Enterprise. Esto contribuyo significativamente a la reduccion de errores sistematicos

y a la mejora del ajuste absoluto del modelo tridimensional.
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3.3.2. Puntos de control en la cantera de Rock Industries, S.A.

En la cantera Rock Industries S.A.,
se establecieron inicialmente siete

(7) puntos de control terrestre

distribuidos estratégicamente

dentro del area de estudio. La & 5?

disposicion espacial de los GCPsse B { ‘.‘k
PT 4 "

disefid con el objetivo de cubrir

homogéneamente  los  limites

perimetrales, las zonas de

Fig. No.17. Los 7 Puntos de control de la cantera.

explotacion activa y los niveles

superiores de la  cantera,

garantizando un ajuste geométrico equilibrado del modelo fotogramétrico.

La distribucion adoptada respondi6 a criterios técnicos fundamentales en fotogrametria, tales

como:

e Cobertura uniforme del area.
e Inclusién de puntos en extremos y esquinas del poligono de estudio.
e Ubicacion en superficies estables y de buena visibilidad aérea.

e Evitar alineaciones colineales que pudieran afectar el ajuste geométrico.

Esta configuracién permitio optimizar el desempefio de los algoritmos de correlacion
automatica empleados en el software fotogramétrico, reduciendo posibles deformaciones en

las ortoimagenes y en los modelos digitales generados.

No obstante, debido a la dinamica operativa de la cantera, caracterizada por movimientos de
tierra y transito de maquinaria pesada, uno de los puntos de control fue eliminado y otros
presentaron desplazamientos respecto a su posicion original. Esta situacion evidencio la
importancia de verificar periodicamente la estabilidad de los puntos de control en areas de

explotacion minera.
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= Puntos de Control Terrestre (GCPs)

e Punto de Control N°1

El Punto de Control N°1, se encontraba originalmente ubicado en
el area de tanques de combustible dentro de las instalaciones de
Rock Industries, S.A. ver figura No. 18, sitio correspondiente al
extremo noreste de la zona de explotacion de la cantera. Este
punto habia sido marcado mediante un clavo metalico incrustado
en el concreto del piso ver figura No. 18, sirviendo como
referencia geodésica para los vuelos fotogramétricos realizados

inicialmente.

Fig. No.18. punto#1

Sin embargo, durante la inspeccion de campo previa al segundo
levantamiento, se constatd que dicho punto habia desaparecido,
presumiblemente por causa del alto transito de vehiculos
pesados y maquinaria, habitual en esa area de trabajo. Ante la
imposibilidad de recuperar el punto original, fue necesario
realizar un replanteo y actualizacion de las coordenadas
utilizando una estacion GNSS en modalidad RTK, utilizando un

receptor de la marca Satlab, aprovechando la oportunidad para

verificar la estabilidad de los demés puntos de control.

Fig. No.19. punto#1

El nuevo levantamiento permitié establecer una nueva
posicion geografica del PT1, evidenciando un
desplazamiento respecto a su ubicacion original ver /
figura No.20, i ) 1

AT PNTR NS A [

Fig. No.20. Nuevo punto#1
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A continuacion, se presenta la comparacion entre las coordenadas originales y las

coordenadas actualizadas del PT1:

Tabla 4. Comparacion de coordenadas del PT1

Punto Norte (m) Este (m)  Altitud (m) A Horizontal (m) AZ (m)
PT1 (Original) 997326.40 643933.33 101.269 — —
PT1 (Actualizado) 997326.09 643933.66 100.874 0.453 -0.395

Célculo del Desplazamiento Horizontal
Aplicando la expresion de distancia euclidiana:
AH= \((AN)2+(AE)2)
Sustituyendo:
AH=V ((-0.31)2+(0.33)2)

AH=V (0.0961+0.1089)

AH=0.205
AH=0.4528 m
Diferencia vertical:
AZ=-0.395m

El desplazamiento horizontal total (A) fue de 0.453 m, mientras que la variacion altimétrica
(AZ) fue de —0.395 m.

Desde el punto de vista técnico, aungue estos valores puedan parecer reducidos en términos
absolutos, resultan significativos en el contexto del control fotogramétrico de alta precision.

Un desplazamiento de esta magnitud puede inducir:

e Desajustes en la georreferenciacion absoluta del modelo.

¢ Inclinaciones leves del blogue fotogramétrico.
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e Alteraciones en los célculos volumétricos.

¢ Incremento del error RMS durante el ajuste.

En proyectos de monitoreo minero, donde se realizan
comparaciones multitemporales para andlisis de
cambios y calculo de volimenes, la estabilidad
centimétrica de los GCPs es fundamental para

garantizar consistencia espacial entre campanas.

Por esta razon, la actualizacion de las coordenadas del
PT1 fue indispensable para preservar la integridad
geométrica del modelo tridimensional y asegurar la

confiabilidad de los productos generados.

wd, ,- -

desde Google Maps

Fig. No.21. Punto#1 visto
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e El Punto de Control N°2

El Punto de Control N.° 2 (PT2) se encuentra ubicado
exactamente en una esquina de la tapa del tanque séptico, situado
detras del area de los bafios. Este punto fue materializado con un

clavo de acero que marca la posicion precisa del centro del punto

de control.

Para mejorar su identificacion visual durante el vuelo del dron a
una altura de 50 metros, se procedio a pintar la esquina con un
patron en forma de cuadro dividido en dos colores contrastantes

(blanco y negro). Este disefio facilita la deteccion del punto en | Fig. No.22. Punto#2

las imagenes aéreas, permitiendo al software fotogramétrico

Agisoft Metashape reconocerlo facilmente durante la etapa de georreferenciacion.

Fig. N0.23. Punto#2 visto

desde Google Maps.

Durante la fase de verificacién en campo, se comprob6
que el punto se mantenia visible, sin embargo, al
realizar el replanteo con estacion GNSS, se detect6 un
ligero desplazamiento respecto a sus coordenadas
originales. Dicho desplazamiento se atribuye a
modificaciones topograficas derivadas de las
actividades de excavacion y relleno propias del proceso

de explotacion de material pétreo.

El ajuste de las coordenadas permitié actualizar su

posicion con precision centimétrica, asegurando la confiabilidad del control terrestre

empleado en el procesamiento fotogramétrico.
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A continuacion, se presenta la comparacion entre las coordenadas originales y las

coordenadas actualizadas del PT2:

Tabla 5. Comparacion de coordenadas del PT2

Punto Norte (m) Este (m) Altitud A Horizontal AZ
(m) (m) (m)
PT2 (Original) 997318.613 643800.147 100.883 — —
PT2 997318.369 643800.216 99.924 0.254 -0.959

(Actualizado)

Célculo del Desplazamiento Horizontal
Aplicando la expresion de distancia euclidiana:
AH= \((AN)2+(AE)2)
Sustituyendo:
AH=V ((—0.244)2+(0.069)2)
AH=V(0.0595+0.0048)
AH=0.0643

AH=0.254 m
Diferencia vertical:
AZ=-0.959 m

El anlisis comparativo evidencia un desplazamiento horizontal de 0.254 m y una variacion
vertical de -0.959 m.

Desde el punto de vista planimétrico, la diferencia horizontal se mantiene dentro de un rango
moderado; sin embargo, la variacion altimétrica cercana a un metro resulta significativa y

sugiere alteraciones en la superficie circundante.
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Este comportamiento es coherente con entornos de explotacion minera o canteras, donde los

cambios en el relieve son frecuentes debido a:

e Excavaciones progresivas.
e Compactacion del terreno.
e Rellenos temporales.

e Vibraciones inducidas por maquinaria pesada.

El desplazamiento identificado confirma la importancia de realizar verificaciones periddicas
de los puntos de control en areas con dindmica topogréafica activa. La actualizacion de sus
coordenadas permiti6 mantener la coherencia del sistema de referencia del proyecto y

asegurar la precision del ajuste fotogramétrico.

Gracias a esta correccion, el PT2 conserva su validez como punto confiable dentro de la red

de control terrestre utilizada para el procesamiento y generacién de productos cartograficos.
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e El Punto de Control N° 3

El Punto de Control N.° 3 se encuentra ubicado sobre el
camino de rodadura que conduce hacia la fuente principal
de extraccion de material, dentro de las instalaciones de
Rock Industries, S.A. Se localiza en una zona de alto

transito vehicular y de maquinaria pesada, y en proximidad

al Punto de Control N.° 5, lo que permitié optimizar las

L L Fig. No.24. Punto#3 visto
labores de replanteo y verificacion durante la actualizacion | jesqe Google Maps.

de coordenadas.

El punto estda materializado mediante un clavo de acero
anclado en una base de concreto. Sobre dicha base se aplico

una marcacion fotogramétrica tipo damero (blanco y negro),

disefiada para mejorar su identificacion en las imagenes

aéreas captadas durante los vuelos ejecutados a 50 metros de

Fig. No.25. Monumento | altura con el dron DJI Mavic 3 Enterprise.
Punto#3

AR T e

Debido a que el area presenta alto transito operativo, se colocaron
bloques de concreto de color verde alrededor del punto como medida
de proteccion fisica frente al paso constante de vehiculos y maquinaria
pesada. Esta disposicion preventiva contribuye a preservar su

estabilidad, reducir el riesgo de alteraciones fisicas y garantizar su

permanencia para futuros levantamientos topograficos. Fig. No.26.
tabla punto#3

La actualizacion de las coordenadas se realiz6 mediante observaciones
con receptor GNSS geodésico, con el proposito de asegurar precision centimétrica y
mantener la coherencia espacial del modelo generado durante el procesamiento

fotogramétrico en Agisoft Metashape.

Durante la verificacion se determind que el punto presenté un ligero desplazamiento respecto
a sus coordenadas originales, atribuible a los movimientos de tierray a la actividad operativa
constante en el area de explotacion.
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A continuacion, se presenta la comparacion entre las coordenadas originales y las

coordenadas actualizadas del PT3:

Tabla 6. Comparacion de coordenadas del PT3

Punto Norte (m) Este (m) Altitud A Horizontal AZ
(m) (m) (m)

PT3 (Original) 997126.439 643936.422 115.004 — —

PT3 997126.437 643936.356 114.941 0.066 -0.063
(Actualizado)

Célculo del Desplazamiento Horizontal
AH=V((AN)2+(AE)2)
Sustituyendo:
AH=V ((—0.002)2+(0.066)2)
AH=v(0.000004+0.004356)
AH=Y0.004352

AH=0.066 m
Diferencia vertical:
AZ=—0.063 m

El desplazamiento identificado, aunque leve, evidencia la influencia directa de las
condiciones operativas del entorno, especialmente en zonas de alto transito. La actualizacién
periddica de estos puntos resulta fundamental para mantener la confiabilidad de la red de
control geodésico y garantizar la precision del modelo fotogramétrico y de los productos

cartograficos derivados.
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e El Punto de Control N° 4

El Punto de Control N.° 4 se encuentra ubicado
en la parte posterior del patio de materiales de la
Cantera Rock Industries, S.A., especificamente
sobre el camino de acceso que conecta las zonas

operativas con el area de extraccion. Su posicion

corresponde al sector suroeste de la cantera, tal

!ard'e

Fig. No.27. Punto#4 vista desde
Google Maps.

como se observa en la imagen satelital Figura 27,

donde se identifica mediante un pin amarillo.

Este punto fue materializado directamente sobre el terreno
natural, en una superficie de grava compactada, mediante la
instalacion de un clavo metélico centrado en el &rea de
observacién. Para facilitar su identificacion en los productos
fotogramétricos, se aplicé una marcacion superficial en forma

de cuadrado dividido en colores blanco y negro, lo cual

permitid su correcta deteccion en las imagenes aéreas captadas

Fig. No.28. Monumento
Punto#4 dron DJI Mavic 3 Enterprise.

durante los vuelos realizados a una altura de 50 metros con el

El entorno del punto se caracteriza por presentar transito constante de camiones y maquinaria
pesada destinada al transporte y movimiento de materiales, lo que implica una posible

alteracion superficial del terreno.

Durante la actualizacién de la red de control, se efectu6 un nuevo replanteo del punto
utilizando un receptor GNSS Satlab en modo RTK, con el propoésito de verificar su
estabilidad y garantizar la coherencia espacial del modelo fotogramétrico procesado en

Agisoft Metashape.
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A continuacion, se presenta la comparacion entre las coordenadas originales y las

coordenadas actualizadas del PT4:

Tabla 7. Comparacién de coordenadas del PT4

Punto Norte (m) Este (m) Altitud
(m)

PT4 (Original) 997025.771 643876.633 115.004

PT4 997025.620 643876.524 114.941
(Actualizado)

Célculo del Desplazamiento Horizontal
Aplicando la expresion de distancia euclidiana:
AH=V((AN)2+(AE)2)
Sustituyendo:
AH=V (-0.151)2+(-0.109)2
AH=0.022801+0.011881
AH=V0.034682

AH=0.186 m

Diferencia vertical:

AZ=—0.120 m

A Horizontal AZ
(m) (m)

0.186 -0.120

A diferencia del Punto N.° 3, este punto muestra una variacion mayor, lo cual puede atribuirse

a su localizacion directa sobre una superficie de grava compactada sometida a transito

constante y operaciones de carga y descarga de material.
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El valor obtenido, aunque no compromete significativamente la precision global del modelo
fotogramétrico, evidencia que los puntos establecidos sobre superficies no estabilizadas
presentan mayor susceptibilidad a desplazamientos.

Desde el punto de vista técnico, este resultado refuerza la importancia de:

e Ubicar puntos de control en superficies rigidas o estabilizadas.
o Realizar verificaciones periodicas en entornos operativos activos.

e Considerar la naturaleza del terreno en el analisis de estabilidad de la red geodésica
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e El Punto de Control N.°5

El Punto de Control N.° 5 se encuentra ubicado sobre el
camino principal de rodadura que da acceso a la fuente de
material, dentro del area operativa de la Cantera Rock

Industries, S.A. Su posicién estratégica se localiza muy

préxima al Punto de Control N.° 3, formando parte del 4 %‘@(
ks 5 i

Fig. N0.29. Punto#5 vista
desde Google Maps.

corredor de trénsito vehicular que conecta la zona de

acopio con la planta de trituracion, como se observa en la

imagen satelital (Figura 29).

Este punto fue materializado mediante una losa de concreto empotrada
en el terreno, pintada en forma de cuadro de color blanco y negro

claramente visible. Adicionalmente, se encuentran cuatro bloques de

hormigon pintados de color verde que actian como elementos de

Fig. No.3. N proteccion fisica y delimitacion del vértice, reduciendo la probabilidad
Monumento de alteracion por transito de maquinaria pesada.
punto#5

Desde el punto de vista operativo, el PT5 cumple una funcion clave en
la red de control, ya que permite mantener la coherencia geométrica del acceso principal y

fortalecer la vinculacion entre los puntos que delimitan el &rea activa de explotacion.

Durante la campafia de actualizacién de la red de puntos de control —realizada tras la pérdida
del Punto N.° 1 (PT1)— se efectud el replanteo completo de los GCPs utilizando estacion
GNSS en modo RTK. En dicha verificacion se detectaron ligeras variaciones en algunos
veértices, atribuibles al constante movimiento de tierra, labores de acarreo y transito continuo

de maquinaria pesada en la cantera.
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A continuacion, se presenta la comparacion entre las coordenadas originales y las

coordenadas actualizadas del PT5:

Tabla 8. Comparacion de coordenadas del PT5

Punto Norte (m) Este (m) Altitud A Horizontal AZ
(m) (m) (m)

PT4 (Original) 997051.23  643942.695 116.429 — —

PT4 997051.248 643942.587 116.386 0.109 -0.043
(Actualizado)

Célculo del Desplazamiento Horizontal
Se aplica la expresion:
AH= \((AN)2+(AE)2)
Sustituyendo valores:
AH=V((0.018)2+(—0.108)2)
AH= 0.000324+0.011664
AH=v0.011988
AH=0.109 m
Diferencia vertical:
AZ=-0.043m

Aunque el PT5 se encuentra materializado sobre una losa de concreto protegida por bloques
de hormigon —condicion constructiva que favorece su estabilidad— los resultados del

replanteo GNSS evidencian un desplazamiento horizontal mayor en comparacion con el PT3.

El PT5 presento una variacion horizontal de 10.9 cm, mientras que el PT3 mostrdé una
variacion de 6.6 cm, lo que indica que, dentro de la red evaluada, el PT5 experimentd un

mayor ajuste posicional.
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e El Punto de Control N.°6

El Punto de Control N°6 se encuentra materializado en
un monumento de concreto ubicado al costado de la
puerta de la oficina de operaciones dentro del &rea
administrativa de la cantera. Esta localizacion fue
seleccionada por su accesibilidad y por encontrarse en

una zona estable, protegida del transito de maquinaria

Fig. No.31. Punto#6 vista
desde Google Maps.

pesada y de la escorrentia superficial, lo que favorece su

conservacion y estabilidad geométrica.

El monumento consiste en un bloque prismético de concreto cuya
cara superior presenta una sefializacion en cuadrantes alternos
blanco y negro, caracteristica de puntos topograficos permanentes.
En la imagen se observa el proceso de mantenimiento del vértice,
mediante la aplicacidn de pintura para reforzar el contraste visual y
garantizar su correcta identificacion durante los trabajos de

levantamiento y georreferenciacion.

Fig. No.32. El punto se encuentra en buen estado de conservacion,

Monumento correctamente nivelado y claramente visible. La renovacion de la
Punto#6 pintura permite mantener su funcionalidad como referencia

geodésica auxiliar dentro de la red de control establecida en la cantera.

Durante la campafia de control y verificacion de precision se realiz6 una nueva observacion

con equipo GNSS de doble frecuencia y procesamiento diferencial.
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A continuacion, se presenta la comparacion entre las coordenadas originales y las

coordenadas actualizadas del PT6:

Tabla 9. Comparacion de coordenadas del PT6

Punto Norte (m) Este (m) Altitud A Horizontal AZ
(m) (m) (m)

PT6 (Original) 997227.007 643905.615 104.694 — —

PT6 997227.021 643905.614 104.675 0.014 -0.019
(Actualizado)

Célculo del Desplazamiento Horizontal
Se aplica la expresion:
AH= \((AN)2+(AE)2)
Sustituyendo valores:
AH=V((0.014)2+(—0.001)2)
AH=v(0.000197)

AH=0.014 m
Diferencia vertical:

AZ=-0.019 m
El valor obtenido corresponde a 1.4 cm, mientras que la variacion vertical es de 1.9 cm.

Estas diferencias se consideran minimas y se encuentran dentro de los rangos esperados para
observaciones GNSS con procesamiento diferencial. No existe evidencia de desplazamiento
fisico del monumento; las variaciones registradas se atribuyen principalmente a ajustes

instrumentales y a mejoras en el procesamiento de datos.

En comparacion con otros puntos de la red, el PT6 se clasifica como uno de los més estables,
lo que confirma que su ubicacion dentro del area administrativa ofrece condiciones

favorables de conservacion.
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e El Punto de Control N.° 7

El Punto de Control N°7 se encuentra materializado
en un monumento de concreto de forma cubica,
sefializado con un patron de cuadrantes alternos en
color blanco y negro para facilitar su identificacion

tanto en campo como en imagenes aéreas.

Este punto esta ubicado contiguo al Punto 6, frente

a la puerta principal de la oficina de operaciones

Fig. No.33. Punto#7 vista desde
dentro de la Cantera Rock Industries, S.A. Su | Google Maps.

emplazamiento corresponde a una zona estable, con

baja incidencia de transito pesado directo, lo que favorece su conservacion y estabilidad

geométrica.

)

El patron de sefializacion aplicado es consistente con el
utilizado en los demas GCP (Ground Control Points) del
proyecto, permitiendo su correcta identificacion en el
procesamiento fotogramétrico realizado en Agisoft
Metashape, donde estos puntos fueron empleados para el

ajuste del modelo 3D y la generacion del ortomosaico con

alta precision geométrica.

Fig. No.34. Monumento
Punto #7

A continuacion, se presenta la comparacién entre las coordenadas originales y las

coordenadas actualizadas del PT7:

Tabla 10. Comparacién de coordenadas del PT7

Punto Norte (m) Este (m) Altitud A Horizontal AZ
(m) (m) (m)

PT6 (Original) 997226.887 643907.744 104.659 — —

PT6 997226.887 643907.744 104.659 0 0
(Actualizado)
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Célculo del Desplazamiento Horizontal
Se aplica la expresion:
AH= \((AN)2+(AE)2)
Sustituyendo valores:
AH=V((0)2+(0)2)

AH=0m
Diferencia vertical:

AZ=-0m

El Punto de Control N.° 7 no presenta variaciones entre las coordenadas originales y las

actualizadas, lo que indica:

e Excelente estabilidad fisica del monumento.
e Consistencia en las observaciones GNSS.
e Alta confiabilidad como punto de control para el ajuste fotogramétrico.

e Ausencia de desplazamiento horizontal y vertical detectable.

Este comportamiento lo clasifica como uno de los puntos més estables dentro de la red de
control establecida en la cantera.
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= Puntos auxiliares (Check Points)

e Punto auxiliar N.° 1

El Punto Auxiliar N.° 1 (AUX. 1) se encuentra

ubicado a un costado inmediato del Punto de

Control N.° 1, dentro del area operativa de la L AUX ?PT 1

Cantera Rock Industries, S.A. Su proximidad al . : L J =

PT1 lo convierte en un punto de referencia
secundario de gran utilidad para tareas de

verificacion, respaldo y control espacial durante

los levantamientos

fotogramétricos desarrollados en el proyecto.

topogréficos y

Fig. No.36. Punto AUX. 1

Método de Levantamiento

Fig. No.35. AUX. 1 vista desde
Google Maps.

El punto fue materializado mediante una varilla de acero
hincada directamente en el terreno, con su extremo
superior visible a nivel del suelo. Se localiza en el borde
de una losa de concreto, sobre una superficie compuesta
por grava y suelo compactado, condicién que le
proporciona estabilidad ante las actividades propias del
area operativa, como transito de maquinaria pesada y

movimientos de material.

Para facilitar su identificacion en campo, el auxiliar fue
marcado visualmente y documentado fotograficamente

durante la campafia de levantamiento.

El AUX. 1 fue observado utilizando estacion GNSS en modalidad RTK, garantizando la

obtencion de coordenadas con precisidn centimétrica y plena compatibilidad con el sistema

de referencia empleado para la red geodésica del proyecto.
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Su incorporacién dentro de la red de apoyo permitio:

e Contar con un punto de respaldo ante posible pérdida o alteracion de puntos principales.
o Reforzar el control horizontal y vertical del levantamiento.
e Verificar coherencia espacial durante el procesamiento fotogramétrico.

e Asegurar consistencia en el ajuste del modelo generado.

Tabla 11. Coordenadas — AUX. 1
Punto Norte(m) Este(m)  Altitud (m)
AUX.1 997323.351 643928.950 100.816

El Punto Auxiliar N.° 1 cumple una funcion estratégica dentro de la red de control,
especialmente en entornos dindmicos como el de una cantera activa, donde los cambios

topogréaficos son frecuentes.
Su ubicacion proxima al PT1 permite:

e Control cruzado de coordenadas.
e Verificacion de desplazamientos.
e Evaluacioén de estabilidad del terreno.

e Mayor robustez en el ajuste fotogramétrico.

La incorporacion de puntos auxiliares como este constituye una buena préctica en
levantamientos topograficos en areas con actividad minera, ya que incrementa la redundancia

geométrica y fortalece la confiabilidad del sistema de referencia adoptado.
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e Punto auxiliar N.° 2

El Punto Auxiliar N.° 2 (AUX. 2) se encuentra ubicado en
el sector de acceso principal del proyecto, proximo a la
estructura de una antena de radio perteneciente a la cantera
Rock Industries, S.A. Se localiza en una zona de facil

acceso Yy libre de obstrucciones significativas, condicion

que favorece una adecuada recepcion de sefial satelital

Fig. No.37 AUX. 2 visto

durante las observaciones GNSS. desde Google Maps.

El punto fue materializado mediante una varilla de acero hincada
directamente en el terreno natural, sobresaliendo ligeramente de la
superficie, lo que facilita su identificacion visual durante los
trabajos de campo. La varilla se encuentra implantada en un area
cubierta por vegetacion baja y suelo natural, sin presencia de

estructuras rigidas inmediatas que comprometan su estabilidad

fisica.

F'Q No.38. Punto Tal como se observa en las Figuras 38 y

AUX. 2 .. . . '
39, el Auxiliar N.° 2 se localiza proximo ‘

al anclaje tensor de la antena de radio, el cual constituye un i

elemento fijo de referencia para su futura localizacién. Durante el

levantamiento fotografico, el punto fue resaltado mediante un

marcado visual, permitiendo su reconocimiento tanto en campo

como en gabinete.
Consideraciones sobre posible interferencia GNSS

Debido a la cercania con una antena de radio, se evaluo la posible | Fig. No.39. Punto

interferencia electromagnética sobre las observaciones GNSS. AUX. 2

Desde el punto de vista técnico, los sistemas GNSS operan en bandas de frecuencia

especificas (L1, L2 y L5) situadas aproximadamente entre 1.1 y 1.6 GHz, mientras que las
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antenas de radio de comunicaciéon interna suelen operar en bandas VHF o UHF

considerablemente inferiores.

Debido a esta diferencia en el espectro de frecuencias, no existe superposicion directa que

genere interferencia significativa en la sefial GNSS.
Metodo de Levantamiento

Las coordenadas del AUX. 2 fueron obtenidas mediante estacion GNSS en modalidad RTK,
empleando el mismo sistema de referencia y procedimiento aplicado a los puntos de control

principales, garantizando la coherencia geométrica de la red geodésica del proyecto.

La inclusion del Auxiliar N.° 2 refuerza el control espacial en el acceso del proyecto y
constituye un punto de respaldo ante la eventual pérdida o alteracion de puntos principales,

incrementando la robustez de la red de apoyo.

Tabla 12. Coordenadas — AUX. 2
Punto  Norte (m)  Este (m) Altitud (m)
AUX.2 997326.722 644031.990 100.685

El Punto Auxiliar N.° 2 se encuentra emplazado en una zona relativamente estable, fuera del
area directa de explotacién minera, lo que reduce la probabilidad de desplazamientos por

excavaciones o compactaciones Severas.

Su ubicacién en el acceso principal del proyecto fortalece el control espacial periférico de la

red y contribuye a:

e Mantener estabilidad geométrica en el perimetro del levantamiento.
e Verificar coherencia altimétrica respecto a puntos internos.

e Garantizar respaldo ante posibles alteraciones en sectores operativos de mayor dinamica.

La implementacion de este punto auxiliar demuestra una planificacion adecuada del control

terrestre, incrementando la robustez y confiabilidad del modelo fotogramétrico generado
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3.3.4. Tabla de coordenadas UTM de los puntos de control

En la siguiente seccion se presentan las coordenadas UTM de los GCP en dos etapas: los

valores iniciales medidos y los actualizados tras el replanteo. Asimismo, se incluye una tabla

comparativa con las diferencias de desplazamiento detectadas en norte, este y altitud.

Tabla 13 — Coordenadas iniciales de los puntos de control terrestre

PUNTOS

NORTE

ESTE

ALTITUD

LOCALIZACION

PT1

997326.404

643933.334

101.269

Piso en area tanque de
combustible.

PT2

997318.613

643800.147

100.883

Esquina de tapa de tanque
séptico, detras de bafos.

PT3

997126.439

643936.422

115.004

Camino de rodadura de acceso
a la fuente.

PT4

997025.771

643876.633

101.239

Piso en parte posterior de patio
de materiales.

PT5

997051.23

643942.695

116.429

Camino de rodadura de acceso
a la fuente, a un costado del
vértice # 3

PT6

997227.007

643905.615

104.694

Monumento de concreto al
costado de la puerta de la
oficina de operaciones.

PT7

997226.887

643907.744

104.659

Monumento de concreto al
frente de la puerta de la oficina
de operaciones.
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Tabla 14 — Coordenadas actualizadas de los puntos de control.

PUNTOS | NORTE ESTE ALTITUD | LOCALIZACION

PT1 097326.088 | 643933.658 | 100.874 | |0 €n areatanque de
combustible.

PT2 997318.369 | 643800.216 | 99.924 | CSQuinade tapa de tanque septico,
detras de barios.

PT3 097126437 | 643936.356 | 114941 | CAmMino derodadurade accesoa la
fuente.

PT4 097025.62 | 643876.524 | 101,119 | /S0 €n parte posterior de patio de
materiales.
Camino de rodadura de acceso a la

PT5 997051.248 | 643942.587 | 116.386 fuente, a un costado del veértice #
5.
Monumento de concreto al

PT6 997227.021 | 643905.614 | 104.675 costado de la puerta de la oficina
de operaciones.
Monumento de concreto al frente

PT7 997226.887 | 643907.744 | 104.659 de la puerta de la oficina de
operaciones.

AUX1 | 997323.351 | 643928.95 |100.816 | Ubicado a un costado del punto 1

AUX 2 Ubicado detras de la entrada al

997326.722 | 644031.99 100.685 proyecto

77



Tabla 15 — Diferencias desplazamiento entre coordenadas iniciales y actualizadas

Punto | AX Este (m) | AY Norte (m) | AH Distancia | AZ Elevacién (m)
Horizontal (m)
PT1 -0.316 +0.324 0.453 -0.395
PT2 -0.244 +0.069 0.254 -0.959
PT3 -0.002 -0.066 0.066 -0.063
PT4 -0.151 -0.109 0.186 -0.120
PT5 +0.018 -0.108 0.109 -0.043
PT6 +0.014 -0.001 0.014 -0.019
PT7 0.000 0.000 0.000 0.000

Andlisis Planimétrico

Las distancias horizontales reflejan el desplazamiento real en el plano XY entre ambas

mediciones.

e Mayor desplazamiento horizontal: PT1 (0.453 m).

e Menor desplazamiento: PT7 (0.000 m).

e La mayoria de los puntos presentan desplazamientos menores a 0.20 m.

e PT6 y PT7 muestran estabilidad practicamente absoluta, lo cual es coherente al estar

monumentados en concreto.

Anélisis Altimétrico
Aqui encontramos el aspecto més relevante:

e PT2 presenta un AZ de -0.959 m, siendo el mayor desplazamiento vertical.
e PT1 muestra -0.395 m.
o El resto de los puntos presentan variaciones menores a 0.12 m.

e PT7 no presenta variacion.
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Este comportamiento puede deberse a:

e Reprocesamiento con diferente modelo geoidal.
e Ajuste diferencial posterior.
e Correccion en el sistema vertical empleado.

e Posible error inicial en medicién altimétrica.

Evaluacion de estabilidad de la red
Clasificacion técnica:

e Altaestabilidad: PT6y PT7.
e Estabilidad aceptable: PT3, PT4, PT5.
e Estabilidad moderada: PT1.

e Caso especial a analizar: PT2.
Sin embargo, es importante destacar que los desplazamientos observados:

¢ No alteran la geometria general del levantamiento.
e No comprometen la calidad del modelo digital generado.

e Se encuentran dentro de tolerancias aceptables para levantamientos fotogramétricos con

dron.
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3.4. Ejecucidn del vuelo fotogramétrico
La ejecucién del vuelo fotogramétrico constituye una de las fases més criticas dentro del
levantamiento topogréafico mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV), ya que de esta

etapa depende directamente la calidad geométrica y radiométrica de la informacion obtenida.

Para el desarrollo del presente proyecto se empled el dron DJI Mavic 3 Enterprise,
seleccionado por su precision en posicionamiento, estabilidad en vuelo y capacidad de
captura de iméagenes de alta resolucidn, caracteristicas fundamentales para aplicaciones

topograficas y calculos volumeétricos.
El vuelo fue previamente planificado considerando:

e Extension del area de estudio

e Alturade vuelo

e Traslape longitudinal y transversal

e Resolucion espacial (GSD) requerida

e Ubicacion estratégica de los puntos de control

La planificacion adecuada permitio garantizar una cobertura completa del area de interés,

minimizando errores por zonas sin informacion o baja superposicion de imagenes.

Durante la ejecucion se sigui6 un protocolo técnico que incluy6 verificacion del estado del
equipo, revisién de condiciones meteoroldgicas y validacion de la configuracion de captura

antes del despegue.

El conjunto de estos procedimientos aseguro la obtencion de imagenes con calidad suficiente
para su posterior procesamiento en Agisoft Metashape, garantizando asi la precision

requerida para el analisis volumétrico desarrollado en este estudio.
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3.4.1 Preparacion previa al vuelo

Antes de la ejecucion del vuelo fotogramétrico, se llevé a cabo una fase de preparacion
técnica y operativa con el objetivo de garantizar la seguridad, precisiéon y eficiencia del
levantamiento aéreo. Esta etapa resulta fundamental en trabajos topogréaficos con vehiculos
aéreos no tripulados (UAV), ya que de ella depende en gran medida la calidad de los

productos fotogrametricos finales.

La preparacion inicié con la inspeccion fisica y funcional del dron DJI Mavic 3 Enterprise,
verificando el estado estructural del equipo, hélices, sistema de baterias, sensores, camara
integrada y firmware actualizado. Asimismo, se comprobo el correcto funcionamiento del

sistema GNSS multibanda, asegurando una adecuada recepcion satelital antes del despegue.

Posteriormente, se realizé el reconocimiento preliminar del &rea de trabajo en la cantera,

identificando:

e Obstaculos potenciales (maquinaria pesada, estructuras metalicas, taludes
pronunciados).

e Limites del rea de interés.

e Zonas seguras para despegue y aterrizaje.

e Condiciones del terreno para el establecimiento del punto base y puntos de control.

De manera paralela, se verificaron las condiciones meteoroldgicas del dia de la mision,
confirmando la ausencia de precipitaciones, visibilidad adecuada y velocidades de viento
dentro de los limites operativos recomendados por el fabricante del equipo. El vuelo fue
programado y ejecutado en horas de la mafiana, con el objetivo de aprovechar condiciones
de iluminacion mas homogéneas y minimizar la presencia de sombras proyectadas por los
taludes y bancos de explotacion. Este control permitid reducir riesgos asociados a
vibraciones, desviaciones de trayectoria e inconsistencias en la calidad radiométrica de las

imagenes capturadas.
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También se procedio a:

e Comprobar el nivel de carga de baterias del dron y del control remoto.

e Configurar pardmetros iniciales de cadmara (formato de imagen, enfoque, balance
automatico).

e Validar el sistema de retorno automatico (RTH — Return to Home).

e Sincronizar fecha y hora del sistema para garantizar coherencia en el registro de datos.

En cuanto a la configuracion de la cAmara, se establecieron parametros adecuados para
condiciones de iluminacioén diurna, utilizando valores de 1SO bajo para reducir el ruido en la
imagen, una velocidad de obturacién alta para evitar efectos de desenfoque por movimiento
y una apertura optimizada que permitiera una adecuada profundidad de campo. Estos
pardmetros fueron definidos con el fin de garantizar la nitidez y calidad geométrica de las

imagenes adquiridas.

Asimismo, la altura de vuelo fue definida en funcion de la resolucion espacial requerida para
el andlisis, considerando el tamafo del pixel en el terreno (Ground Sample Distance — GSD).
La altura seleccionada permitio obtener un GSD adecuado para la identificacion detallada de
las caracteristicas del terreno y las pilas de material, asegurando un equilibrio entre cobertura
del area y nivel de detalle. Esta decision resulta fundamental, ya que una altura de vuelo
inadecuada puede afectar directamente la precision de los modelos digitales y los célculos

volumétricos derivados del procesamiento fotogramétrico.

Finalmente, se realiz6 una revision cruzada del plan de vuelo previamente disefiado en el
software de planificacion automatica, verificando altura, velocidad, superposicion vy

delimitacién del poligono de misién.

Esta fase de preparacion previa permitio reducir incertidumbres operativas y asegurar que la
mision fotogramétrica se desarrollara bajo condiciones controladas, reforzando Ila

confiabilidad técnica del levantamiento.
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3.4.2 Desarrollo de la mision automatica

Una vez completada la fase de preparacion previa y verificados todos los pardmetros
operativos, se procedio a la ejecucion de la mision automéatica mediante el dron DJI Mavic 3
Enterprise, siguiendo el plan de vuelo previamente configurado en el software de

planificacion.
1. Despegue y estabilizacion inicial
El despegue se realiz6 desde una zona previamente seleccionada por sus condiciones de

seguridad y visibilidad. Una vez en el aire, el dron ascendié hasta la altura programada de

trabajo, manteniendo una breve fase de estabilizacion para:

e Confirmar la correcta recepcion de sefial GNSS.
o Verificar el estado de telemetria (bateria, sefial, velocidad del viento).

e Comprobar la correcta orientacion inicial del sistema.

Esta etapa permitié asegurar que el equipo operara dentro de los pardmetros normales antes

de iniciar la trayectoria automatizada.
2. Ejecucion del patron de vuelo

Posteriormente, el sistema activé el recorrido automatico siguiendo el patron tipo “rejilla”
(grid), disefiado para cubrir la totalidad del area de interés con la superposicién longitudinal

y transversal previamente establecida.
Durante esta fase:

e El dron mantuvo velocidad constante.
e Lacamara realiz capturas automaticas en intervalos calculados.
e El sistema GNSS registrd la posicion geografica asociada a cada imagen.

e Se garantizé la continuidad de la superposicion (forward y side overlap).

El patron de vuelo permitié una cobertura homogénea del terreno, incluyendo zonas con

variaciones topograficas como taludes y bancos de explotacion.
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3. Monitoreo en tiempo real

Aunque la mision se ejecutod de manera automatica, se mantuvo supervision constante desde

el control remoto, verificando:

e Nivel de bateria restante.
e Calidad preliminar de imégenes capturadas.
e Posibles interferencias o variaciones de viento.

e Estado de sefial y comunicacion con la aeronave.

Este monitoreo es fundamental para intervenir manualmente en caso de eventualidades,

aungue durante la mision no se registraron anomalias significativas.
4. Finalizacion y aterrizaje

Al completar el poligono programado, el dron ejecutdé automaticamente la secuencia de
retorno al punto de despegue (RTH — Return to Home). El aterrizaje se realizé de forma

controlada, bajo supervision directa del operador.
Una vez en tierra, se procedio a:

e Apagar el equipo.
e Retirar y asegurar la bateria.
e Descargar y respaldar las imagenes capturadas.

o Verificar el nimero total de fotografias obtenidas.

Este procedimiento permiti6 obtener un conjunto de imagenes aéreas con cobertura completa
y adecuada superposicion, garantizando insumos de alta calidad para el posterior

procesamiento fotogramétrico en gabinete.
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3.5 Procesamiento fotogramétrico

El procesamiento fotogramétrico constituye una etapa fundamental dentro del flujo de
trabajo, ya que permite transformar el conjunto de iméagenes aéreas capturadas en productos
geoespaciales precisos, tales como nubes de puntos, modelos digitales de superficie (MDS),

modelos digitales del terreno (MDT) y ortomosaicos.

En el presente estudio, el procesamiento se realizé utilizando el software Agisoft Metashape,
el cual implementa algoritmos avanzados basados en técnicas de Structure from Motion
(SfM) y Multi-View Stereo (MVS), permitiendo reconstruir la geometria tridimensional del

terreno a partir de imagenes superpuestas.

El flujo de trabajo aplicado siguié una metodologia estandar ampliamente utilizada en
proyectos de fotogrametria aplicada a la topografia, asegurando la precision geométrica

requerida para el analisis volumétrico.

3.5.1 Flujo de trabajo

El procesamiento de las imagenes se desarroll6 mediante las siguientes etapas secuenciales:
1. Importacion de imagenes

Se cargaron todas las imagenes capturadas durante el vuelo al entorno de trabajo del software,
verificando su integridad, correcta georreferenciacion inicial (metadatos EXIF) y ausencia

de errores o imagenes borrosas.
2. Alineacion de imégenes (Quality: High)

En esta etapa se realizd la deteccion automatica de puntos clave (key points) y puntos de

coincidencia (tie points) entre iméagenes superpuestas.
Mediante este proceso:

¢+ Se estimo la posicion y orientacion de cada fotografia.
¢+ Se generd una nube de puntos dispersa.

«* Se establecio la base del modelo tridimensional.

El uso de calidad High permiti6 una mayor densidad de puntos de coincidencia,

incrementando la precision del modelo.
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3. Optimizacion de camara

Posteriormente, se llevo a cabo la optimizacion de los parametros internos y externos de la

camara, incluyendo:

++ Distancia focal
++ Distorsion radial y tangencial

¢+ Posicion y orientacion de cada imagen

Esta optimizacion mejora la precision geométrica del modelo, reduciendo errores

sistematicos durante la reconstruccién.
4. Incorporacién de puntos de control (GCPs)

Se integraron los puntos de control terrestre (GCPs), previamente levantados en campo con

equipos GNSS de alta precision.
Esta etapa permitio:

+ Georreferenciar el modelo con precisién absoluta
% Corregir posibles desviaciones del posicionamiento GNSS del dron

¢ Incrementar la exactitud planimétrica y altimétrica

Los GCPs fueron distribuidos estratégicamente en el area de estudio para garantizar un ajuste

homogéneo del modelo.
5. Generacion de nube de puntos densa (Quality: High)

A partir de la alineacion optimizada, se genero la nube de puntos densa utilizando algoritmos

de reconstruccién estéreo.

++ Esta nube representa de manera detallada la superficie del terreno, incluyendo:
+«» Taludes
¢+ Bancos de explotacién

« Acumulaciones de material

El uso de calidad High permitié obtener mayor nivel de detalle, aunque con mayor demanda

computacional.
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6. Generacion de MDS y MDT
A partir de la nube de puntos densa se generaron:

« Modelo Digital de Superficie (MDS): incluye todos los elementos presentes en la
superficie (vegetacion, estructuras, material).
¢ Modelo Digital del Terreno (MDT): representa unicamente el terreno desnudo, tras la

clasificacion y filtrado de puntos.
Estos modelos son fundamentales para el célculo de volimenes en inventarios de material.
7. Generacion del ortomosaico

Finalmente, se genero el ortomosaico georreferenciado mediante la proyeccion ortogonal de

las imagenes sobre el modelo digital.
Este producto presenta:

¢+ Alta resolucion espacial
¢+ Correccion geométrica

« Uniformidad radiométrica

El ortomosaico permite realizar mediciones precisas y analisis visual detallado del area de

estudio.

87



3.5.2 Parametros utilizados
Los pardmetros configurados durante el procesamiento fueron seleccionados en funcién de

la precision requerida y las caracteristicas del proyecto.

Tabla 16. Alineacion de imagenes

Parametro | Valor

Quality High

Key points | 40,000

Tie points | 4,000

Justificacion técnica:
El uso de un alto nimero de key points y tie points permitié mejorar la robustez del proceso
de alineacidn, incrementando la densidad de coincidencias entre imagenes y reduciendo

errores en la reconstruccion inicial.

Tabla 17. Nube de puntos densa

Parametro | VValor

Quality High

Filtering Mild

Justificacion técnica:

La calidad High permitié obtener una representacion detallada del terreno, esencial para
calculos volumétricos precisos.

El filtrado Mild fue seleccionado para conservar la mayor cantidad de puntos posible,
evitando la eliminacién excesiva de informacion relevante, especialmente en zonas con

variaciones topograficas.
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3.6.1 Procedimiento

El célculo volumétrico se desarrollé mediante las siguientes etapas:
1. Delimitacion manual del poligono de cada pila

Se realizo la digitalizacién manual de poligonos sobre el ortomosaico generado, definiendo

con precision los limites de cada pila de material.
Este proceso considero:

+«+ Cambios de pendiente

«» Bordes visibles de acumulacién

*

+« Diferencias de textura y tonalidad

Una delimitacion precisa es fundamental, ya que errores en esta etapa afectan directamente

el resultado volumeétrico.
2. Generacion del plano base

Para cada poligono se definié un plano base que representa la superficie sobre la cual se
encuentra depositado el material.

Este plano fue generado a partir de:

¢ Los bordes perimetrales de la pila

+¢+ Interpolacion de alturas en dichos limites

El plano base actia como referencia para determinar la altura efectiva del material

acumulado.
3. Calculo del volumen

El volumen fue calculado automaticamente por el software mediante la diferencia entre el

MDS y el plano base dentro del poligono definido.
Este calculo considera:

«» Variaciones locales de elevacion
s Geometria irregular de las pilas

X/

+¢+ Distribucion espacial del material
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El resultado corresponde al volumen total contenido en cada pila, expresado en metros

cubicos (m3).
4. Exportacion de resultados

Finalmente, los resultados obtenidos fueron exportados en formato digital, permitiendo su

analisis posterior y su integracién en informes técnicos.
Los datos exportados incluyeron:

¢+ Volumen total por pila
% Area delimitada

*

+«+ Coordenadas georreferenciadas

3.6.2 Control de calidad volumétrico

El control de calidad en el andlisis volumétrico es fundamental para garantizar la
confiabilidad de los resultados, especialmente en aplicaciones donde pequefias variaciones

pueden representar diferencias significativas en términos econémicos.

Uno de los principales factores que influye en la precision del calculo volumétrico es el error

vertical del modelo digital.

En este estudio, se considera que un error vertical aproximado de £5 cm puede generar

variaciones en el volumen del orden de +5 % a +10 %, dependiendo de:

X4

Altura de la pila

L)

4

Area de la base

S

X/
A X4

Complejidad geométrica

X/
L X4

Pendientes del material

Esto se debe a que el volumen es altamente sensible a cambios en la componente vertical del

modelo.
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Factores que afectan la precision volumétrica
Se identificaron los siguientes factores como determinantes en la calidad del calculo:

¢+ Precision del MDS generado

+¢+ Calidad y distribucién de los GCPs

++ Resolucion espacial (GSD)

+¢+ Delimitacion correcta de los poligonos

¢+ Definicion adecuada del plano base

Medidas adoptadas para reducir errores

Con el fin de minimizar las incertidumbres en el calculo volumétrico, se implementaron las

siguientes acciones:

¢+ Uso de GCPs para mejorar la precision absoluta

¢+ Procesamiento en calidad alta (High)

>

% Verificacion visual del modelo

L)

X/
o

Delimitacion cuidadosa de las pilas

« Validacion de resultados obtenidos

Importancia del control volumétrico

El andlisis volumétrico preciso permite:

X4

Control de inventarios de material

*,

X/
o

Optimizacion de procesos de explotacién

+«+ Toma de decisiones técnicas y econdémicas

X/
L X4

Seguimiento de produccién en cantera

Por lo tanto, la aplicacion de una metodologia rigurosa y controlada asegura resultados
confiables y reproducibles, consolidando el uso de la fotogrametria con UAV como una

herramienta eficiente en la ingenieria topografica moderna.
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3.7 Validacion y control de calidad (QA/QC)

La validacion y el control de calidad (QA/QC) constituyen una etapa fundamental dentro del
proceso fotogramétrico, ya que permiten verificar la precision y confiabilidad de los
productos generados, asegurando que cumplen con los estandares técnicos requeridos para

aplicaciones topogréficas.

En el presente estudio, la validacion se realizd mediante la comparacion entre los datos
obtenidos del modelo fotogramétrico y mediciones independientes de campo, utilizando

indicadores estadisticos de precision.

Este proceso se llevo a cabo en el entorno del software Agisoft Metashape, complementado

con andlisis cuantitativos de error.

3.8 Seguridad operacional

La seguridad operacional es un componente fundamental en la ejecucion de vuelos
fotogramétricos con vehiculos aéreos no tripulados (UAV), especialmente en entornos de
trabajo como canteras, donde existen mdltiples riesgos asociados a maquinaria pesada,

condiciones del terreno y factores ambientales.

En el presente estudio, se establecieron medidas preventivas y protocolos de actuacion con
el objetivo de garantizar la integridad del personal, la proteccion del equipo y la continuidad

de las operaciones.

3.8.1 Zonas de exclusion
Se definieron zonas de exclusion dentro del &rea de trabajo, en las cuales se restringio el

vuelo del dron debido a condiciones de riesgo elevado.
Zonas identificadas:

++ Taludes activos: areas con posibilidad de deslizamientos o caida de material
% Areas con maquinaria en movimiento: presencia de excavadoras, volgquetas y equipos
pesados

¢+ Zonas con polvo excesivo: reduccion de visibilidad y posible afectacidn a sensores
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La delimitacion de estas zonas permitio reducir riesgos operacionales y evitar incidentes

durante la ejecucion del vuelo.

3.8.2 Distancias minimas de seguridad
Se establecieron distancias minimas de operacidn con respecto a personas y maquinaria,

siguiendo criterios de seguridad aplicados en operaciones UAV:

+«+ 30 metros respecto a maquinaria pesada

¢+ 10 metros respecto al personal en campo

Estas distancias permitieron minimizar riesgos de colision y garantizar un margen de

seguridad adecuado durante la operacion.

3.8.3 Protocolos de emergencia
Se definieron procedimientos especificos para responder ante situaciones imprevistas durante

la mision:
Pérdida de sefial

¢+ Activacion automatica del sistema RTH (Return to Home)

++ Recuperacion del control una vez restablecida la conexion
Viento repentino

¢+ Evaluacion inmediata de la estabilidad del dron
¢+ Suspension de la misidn si se superan los limites operativos

¢+ Retorno seguro al punto de despegue
Bateria baja

«» Activacion de alerta automatica del sistema
+«* Retorno inmediato al punto de origen

¢+ Aterrizaje controlado antes de alcanzar niveles criticos
Aterrizaje forzoso

+¢ ldentificacion de zona segura
¢+ Descenso controlado evitando areas de riesgo

++ Inspeccion del equipo posterior al evento
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3.8.4 Roles del personal
Para garantizar una operacion segura y eficiente, se definieron roles especificos dentro del

equipo de trabajo:

Tabla 19. Rol del personal

Rol Funcién

Piloto Control directo del dron y ejecucion de la mision

Observador | Vigilancia del entorno y deteccion de riesgos

Supervisor | Gestidn de seguridad y toma de decisiones

Coordinacion operativa
La correcta comunicacion entre los miembros del equipo permitio:

% Anticipar riesgos
%+ Tomar decisiones oportunas

¢+ Mantener control sobre la operacion

El trabajo coordinado es esencial en entornos dindmicos como canteras, donde las

condiciones pueden cambiar rapidamente.

La implementacion de medidas de seguridad operacional permitié ejecutar la mision
fotogramétrica bajo condiciones controladas, minimizando riesgos y garantizando la
integridad del personal y del equipo. Esto refuerza la importancia de integrar protocolos de
seguridad dentro de los levantamientos con UAV, consolidando su uso como una herramienta

eficiente y segura en la practica topografica.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS
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Capitulo 1V. Anélisis y resultados

4.1 Procesamiento de la informacion fotogramétrica

El procesamiento de la informacion fotogramétrica se llevé a cabo mediante el software
especializado Agisoft Metashape, reconocido por su capacidad para generar productos
cartogréficos de alta precision a partir de imégenes aéreas adquiridas con sistemas de
aeronaves pilotadas a distancia (RPAS). El objetivo principal de esta fase fue transformar las
imagenes capturadas durante la camparia de vuelo en informacion geoespacial confiable, apta
para su aplicacion en analisis topograficos, control volumétrico y gestion operativa dentro de

la cantera Rock Industries, S.A.

Las imagenes fueron obtenidas utilizando un dron DJI Mavic 3 Enterprise, bajo una
planificacion fotogramétrica estructurada que contempl6 una altura de vuelo promedio de 50
metros sobre el terreno, garantizando un nivel de detalle adecuado para trabajos de ingenieria.
Asimismo, se mantuvieron solapes longitudinales y transversales suficientes para asegurar la

correcta reconstruccion tridimensional del area de estudio y minimizar vacios de

informacion.

Fig. No.40. Metashape modelo ortomosaico.

La Figura No.40 presenta una vista general del proyecto fotogramétrico procesado en el
software Agisoft Metashape Professional, donde se observa la nube de puntos generada a
partir de las imagenes capturadas con el dron DJI Mavic 3 Enterprise durante el
levantamiento aéreo de la Cantera Rock Industries, S.A.
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En esta representacion se aprecia la cobertura total del area de estudio, incluyendo las zonas
de extraccion, patios de acopio, caminos internos y sectores operativos. La adecuada
distribucion de las imagenes permitio obtener una reconstruccion tridimensional coherente

del terreno, evidenciando una correcta alineacion fotogramétrica.

Asimismo, se observa la ubicacion estratégica de los 7 puntos de control terrestre (GCPS),
los cuales fueron incorporados al procesamiento con el objetivo de mejorar la precision
geométrica del modelo. La integracion de estos puntos permitié reducir errores de

posicionamiento y garantizar la confiabilidad de los productos cartograficos derivados.

La densidad de la nube de puntos refleja un alto nivel de detalle superficial, permitiendo
identificar variaciones del relieve, taludes, pilas de material y elementos propios de la
dindmica operativa de la cantera. Este nivel de resolucién resulta fundamental para la
posterior generacion del ortomosaico, el modelo digital del terreno y los célculos

volumétricos.

4.1.1 Alineacion de imagenes
Se importaron un total de 450 imégenes capturadas mediante el dron DJI Mavic 3 Enterprise,

las cuales fueron procesadas en el software Agisoft Metashape.

La alineacidn se ejecuto utilizando parametros de alta calidad, con el objetivo de maximizar

la precision en la reconstruccion geométrica inicial del modelo fotogramétrico.

Tabla 20. Pardmetros de alineacion

Parametro Valor

Quality High

Key point limit | 40,000

Tie point limit | 4,000

Accuracy High

Preselection Generic + Reference
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Resultados de la alineacion

Tabla 21. Resultados obtenidos

Métrica Valor

Imégenes alineadas | 450 / 450 (100 %)

Tie points generados | 285,000

Error de calibracion | 0.42 pix

GSD resultante 1.2 cm/pixel

Analisis de resultados

La alineacion de las imagenes fue completamente exitosa, logrando el 100% de fotografias
alineadas, lo que evidencia una adecuada planificacion del vuelo, especialmente en términos

de superposicion longitudinal y transversal.

El nimero de 285,000 puntos de enlace (tie points) indica una alta densidad de
correspondencias entre imagenes, lo cual contribuye significativamente a la estabilidad y

robustez del modelo fotogramétrico.

El error de calibracion de 0.42 pixeles se considera un valor excelente, ya que se encuentra
por debajo del umbral de 1 pixel generalmente aceptado en fotogrametria. Segun los criterios
establecidos por la American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, este
resultado refleja una alta precisién en la reconstruccion geométrica y una correcta estimacion

de los parametros internos de la cAmara.

Por otro lado, el GSD obtenido de 1.2 cm/pixel permite un nivel de detalle adecuado para
aplicaciones de analisis volumétrico, facilitando la identificacion precisa de las

caracteristicas del terreno y las pilas de material.
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4.1.2 Incorporacion y ajuste de puntos de control terrestre (GCPs)

Posterior a la alineacion de las imégenes,
se procedio a la incorporacion y marcaje
de los siete (7) puntos de control terrestre
(Ground Control Points — GCPs) dentro
del bloque fotogramétrico. Estos puntos

fueron previamente establecidos en

Fig. No.41. punto #4 desde Metashape.

campo Yy georreferenciados mediante

tecnologia GNSS, garantizando coordenadas con un alto nivel de precision.

Los GCP fueron distribuidos estratégicamente a lo largo del &rea de estudio con el proposito
de proporcionar estabilidad geométrica al modelo, controlar posibles deformaciones
espaciales y mejorar la exactitud absoluta de los productos fotogramétricos. La adecuada
configuracién de esta red de control resulté fundamental para asegurar la correcta vinculacién

entre el sistema de coordenadas del proyecto y la realidad fisica del terreno.

e Incorporacion de los GCP

Los puntos de control fueron importados al software de procesamiento fotogramétrico en
formato de coordenadas proyectadas (este, norte y altitud), asignandoles una precision de

40,005 m en cada componente, acorde a la precision instrumental del levantamiento GNSS.

En total se incorporaron seis (7) puntos de control:

e PTO-01

e PTO-02

e PTO-03

e PTO-04

e PTO-05 ,

o o B vl q_ N o 00
e PTO-06 —
Fig. No.42. Punto #1 vista desde Metashape.
e PTO-07

Las coordenadas fueron verificadas visualmente y posteriormente marcadas manualmente en
maultiples imagenes para asegurar una correcta identificacion del punto fisico en el terreno.

La correcta distribucion espacial de los GCP permitié cubrir homogéneamente el area de
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estudio, evitando concentraciones en un solo sector y mejorando la estabilidad geométrica

del blogue fotogramétrico.

e Marcado y optimizacién

Cada GCP fue identificado en varias

fotografias del vuelo, asegurando una

adecuada redundancia de observaciones.

A . B

Fig. No.43. Punto #2 vista desde
Metashape.

e EI proceso de marcado manual

permitio:
¢+ Corregir desplazamientos iniciales del modelo.
¢+ Minimizar errores de escala.

+* Reducir inclinaciones o deformaciones del bloque.

Posteriormente, se ejecutd la optimizacion de camaras, ajustando los parametros internos y
externos mediante un proceso de minimos cuadrados. Este ajuste permitié redistribuir los

errores y mejorar la coherencia geométrica general del modelo.

Cabe destacar que estos siete puntos corresponden a los mismos vértices descritos en el
Capitulo Il (Metodologia), donde se detalla su establecimiento, materializaciéon y
verificacion en campo. Su utilizacién dentro del procesamiento confirma la integracién

efectiva entre el levantamiento geodésico terrestre y la fotogrametria aérea.

La implementacion de GCP constituye una practica esencial en proyectos de ingenieria, ya
que permite transformar un modelo relativo en un producto cartogréafico con validez técnica,

apto para mediciones precisas, calculos volumétricos y analisis topogréaficos.
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4.1.3 Generacion de la nube de puntos densa.

T e 2 RS
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e

Fig. No.44. Generacion de nubes de puntos.

Una vez completado el proceso de alineacion de imagenes y verificada la correcta
georreferenciacion mediante los puntos de control terrestre (GCPs), se procedié a la

generacion de la nube de puntos densa en el entorno de Agisoft Metashape.

Para el procesamiento se utilizaron 629 imagenes previamente orientadas, las cuales
permitieron construir una nube de puntos compuesta por aproximadamente 244,519,278
puntos, empleando el parametro de calidad ultra alta y un filtrado agresivo de profundidad.
Esta configuracion permiti6 maximizar el nivel de detalle superficial del terreno,
especialmente en zonas con variaciones altimétricas pronunciadas como las pilas de material

y los frentes de explotacion.

La densidad obtenida evidencia una representacién tridimensional altamente detallada del
area de estudio, lo cual resulta fundamental para garantizar precision en la generacién del
Modelo Digital del Terreno (MDT) y en los calculos volumétricos posteriores. La precision
estimada de las coordenadas se mantuvo en el orden milimétrico (aproximadamente 5.50 mm
segun el panel de propiedades del proyecto), lo que confirma la calidad geométrica del

procesamiento.
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Visualmente, la nube de puntos permite identificar con claridad:

e Las cuatro pilas de material analizadas.
e Las zonas activas de extraccion.

e Caminos internos de circulacion.

e Bordes y taludes de la cantera.

e Areas vegetadas circundantes.

La correcta definicion de los contornos de las pilas demuestra que la configuracién de vuelo
(altura aproximada de 40 m y adecuado traslape longitudinal y transversal) fue apropiada

para capturar geometrias complejas con suficiente redundancia fotogréafica.

Asimismo, la distribucion espacial homogeénea de los puntos reduce la presencia de vacios o
zonas con baja densidad, lo cual es esencial para evitar interpolaciones excesivas durante la

construccién del MDT.

Desde el punto de vista técnico, la generacion de una nube de puntos densa de alta resolucion

constituye el insumo principal para:

e La clasificacién de puntos.
e Lageneracion del Modelo Digital de Superficie (MDS).
e Lageneracion del Modelo Digital del Terreno (MDT).

e Ladelimitacién precisa de poligonos para el calculo volumétrico.

En el contexto de un entorno minero dinamico como la cantera de Rock Industries, S.A., la
calidad de la nube de puntos resulta determinante, ya que pequefias variaciones altimétricas
pueden traducirse en diferencias volumétricas significativas. Por ello, el uso de pardmetros
de alta calidad en el procesamiento no solo mejora la representacion visual del modelo, sino

gue incrementa la confiabilidad técnica de los resultados obtenidos.
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Parametros de procesamiento

Tabla 22. Parametros de generacion de nube densa

Parametro | VValor

Quality High

Filtering Mild

La configuracién seleccionada permitié un equilibrio adecuado entre nivel de detalle, tiempo

de procesamiento y estabilidad del modelo.

Resultados obtenidos

Tabla 23. Resultados de la nube de puntos densa

Meétrica Valor
Puntos totales 42.3 millones
Densidad promedio 1,850 pts/m?

Tiempo de procesamiento | 38 minutos

La densidad promedio obtenida (1,850 pts/m?) supera el umbral de 1,500 pts/m?, valor que
se considera técnicamente suficiente para garantizar precision en calculos volumétricos

dentro de entornos mineros y de movimiento de tierras.

e Desde el punto de vista geométrico, esta densidad permite:
e Definicidn clara de bordes y taludes

e Representacion precisa de superficies irregulares

e Reduccidn de interpolaciones en la generacion del MDT

e Mayor confiabilidad en el calculo de volimenes
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4.1.4 Generacion de modelos digitales y ortomosaico

Con base en la nube de puntos densa se generaron el Modelo Digital de Elevacion (MDE),
producto esencial para la interpretacion topografica del area y el andlisis de variaciones

altimétricas.

De manera complementaria, se produjo un ortomosaico georreferenciado de alta resolucion,
el cual ofrece una representacion metrica continua del terreno, libre de distorsiones

geométricas y apta para mediciones planimétricas.

Todos los productos fueron exportados en formatos compatibles con plataformas SIG y
CAD, permitiendo su integracion en flujos de trabajo técnicos orientados a la planificacion

minera, control de materiales y toma de decisiones operativas.

» Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Fig. No.45. Modelo Digital de Elevacion.

El Modelo Digital de Elevacion permitid representar la morfologia del terreno mediante
valores altimétricos precisos, facilitando la identificacion de pendientes, depresiones y
acumulaciones de material dentro del area de estudio.
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La densidad de la nube de puntos generada durante el procesamiento contribuy0 a obtener
una superficie detallada, capaz de reflejar cambios topograficos incluso en zonas de relieve

irregular.

El MDE se convirtié en el insumo principal para el calculo volumétrico, ya que permitid

establecer planos de comparacion y delimitar con precision las pilas de material.

Desde una perspectiva ingenieril, este modelo permite:

o Analizar estabilidad de taludes
« Evaluar zonas potenciales de extraccion
o Optimizar rutas de maquinaria

e Reducir riesgos operativos

La calidad del modelo confirma que los vuelos realizados a 50 metros de altura fueron

adecuados para lograr un equilibrio entre resolucion espacial y eficiencia en el levantamiento.
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» Ortomosaico final
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Fig. No.46. Ortomosaico generado desde Metashape.

El ortomosaico generado constituye un producto cartografico de alta resolucion, corregido
geométricamente y referenciado al sistema de coordenadas utilizado en el levantamiento
GNSS. Este ortomosaico representa de forma continua y precisa la superficie de la cantera
Rock Industries, S.A., permitiendo la identificacion clara de elementos como frentes de

explotacion, caminos de acceso, zonas de acopio, maquinaria y limites operativos.

Gracias a la altura de vuelo de 40 metros, se obtuvo un tamafio de pixel en terreno (GSD)
reducido, lo que se traduce en una alta definicion espacial del ortomosaico. Este nivel de
detalle facilito la correcta interpretacidn visual del area de estudio y sirvié como base para la

generacion de los modelos digitales y analisis posteriores.

El ortomosaico final se convirtid en una herramienta fundamental para la planificacion
operativa, el control visual de la explotacion y la verificacion de las areas intervenidas,

aportando informacién actualizada y confiable para la toma de decisiones técnicas.
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4.2 Evaluacion de los puntos de control terrestre (GCP)

La evaluacion de los puntos de control terrestre tuvo como finalidad verificar la estabilidad
de la red geodésica utilizada para el ajuste del modelo fotogramétrico, asi como cuantificar
los desplazamientos detectados entre las mediciones originales y las coordenadas

actualizadas durante la campafia de replanteo.

Para este proyecto se emplearon siete (7) puntos de control, distribuidos estratégicamente
dentro del area operativa de la cantera Rock Industries, S.A., con el objetivo de garantizar

una adecuada cobertura espacial y fortalecer la geometria del bloque fotogramétrico.

Las coordenadas fueron obtenidas mediante tecnologia GNSS, permitiendo alcanzar
precisiones centimétricas acordes con los requerimientos de los levantamientos topogréaficos

aplicados a proyectos mineros.

4.2.1 Metodologia de evaluacion

La metodologia de evaluacion tuvo como objetivo determinar la precision del modelo
fotogramétrico generado, mediante el analisis comparativo entre las coordenadas de los
puntos de control terrestre (GCP) obtenidas en campo con tecnologia GNSS vy las

coordenadas resultantes del procesamiento fotogramétrico en el software Agisoft Metashape.

La evaluacién se fundamentd en el célculo de los desplazamientos planimétricos y
altimétricos para cada punto de control, a partir de la diferencia entre las coordenadas

originales (medidas en campo) y las coordenadas ajustadas obtenidas del modelo.
Para cada GCP se determinaron las siguientes variables:

e Diferencia en coordenada Norte (AN)
e Diferencia en coordenada Este (AE)

e Diferencia en altitud (AZ)
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Estas diferencias fueron calculadas mediante resta directa entre coordenadas homologas:
AN=Nmodelo—Ncampo

AE=Emodelo—Ecampo

AZ=Zmodelo—Zcampo

Posteriormente, se determind el desplazamiento Horizontal (AH) mediante la expresion:
AH= \((AN)2+(AE)2)

Los valores completos de coordenadas originales, coordenadas ajustadas y desplazamientos

calculados para los siete puntos de control se presentan en la Tabla 14.

Criterios de evaluacién

Un punto de control se considera estable y confiable cuando cumple con los siguientes
criterios de tolerancia:

|IAX],IAY|<3 cm
|IAZ|<5 cm

Estos umbrales son consistentes con estandares de precision utilizados en fotogrametria

aplicada y control geodésico en proyectos de ingenieria.
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4.2.2 Resultados obtenidos para los puntos de control

El andlisis comparativo entre las coordenadas originales obtenidas mediante levantamiento
GNSS vy las coordenadas ajustadas dentro del modelo fotogramétrico procesado en Agisoft
Metashape permitié determinar los desplazamientos planimétricos y altimétricos de los

puntos de control terrestre (GCP).

De los siete puntos evaluados, se evidencid que todos presentaron algin grado de variacion;
sin embargo, la magnitud de estos desplazamientos fue variable y dependié principalmente

de las condiciones del terreno y del nivel de intervencion en cada sector de la cantera.

En términos generales:

*

% Los desplazamientos horizontales oscilaron entre valores centimétricos moderados y
valores significativamente mayores en casos puntuales.

% Las variaciones verticales se mantuvieron dentro de rangos aceptables para

levantamientos fotogramétricos en entornos dindmicos, excepto en un caso especifico

donde el punto fue perdido fisicamente.

Analisis individual de los puntos mas representativos

El caso mas critico correspondidé al Punto de Control N.° 1 (PT1), el cual presenté un
desplazamiento horizontal de 0.453 m y un desplazamiento vertical de —0.395 m. Esta
magnitud supera ampliamente las tolerancias admisibles para control fotogramétrico de
precision, evidenciando que el punto fue afectado directamente por el transito de maquinaria

pesada, lo que ocasiond su pérdida fisica y la necesidad de replanteo.

Por su parte, el PT3 registrd un desplazamiento horizontal de 0.066 m y vertical de —0.063
m. Aungue en el andlisis preliminar se considerd significativo, estos valores se mantienen
dentro de un rango centimétrico razonable para una cantera en operacién. Su variacion puede

atribuirse a su ubicacion sobre una via de rodadura activa, sometida a transito constante.

El PT4 present6 un desplazamiento horizontal de 0.186 m y vertical de —0.120 m, lo cual
representa una variacion moderada asociada a movimientos de material y procesos de

compactacion en su entorno inmediato.
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El PT5 mostré un comportamiento mas estable, con 0.109 m en horizontal y —0.043 m en
vertical, manteniéndose dentro de tolerancias operativas aceptables para este tipo de

proyecto.

Tabla 24. Resumen de desplazamientos representativos

Punto Desplazamiento Desplazamiento Interpretacion técnica
horizontal (m) vertical (m)

PT1  0.453 -0.395 Punto perdido; requirio
replanteo

PT3  0.066 -0.063 Variacién baja en zona de
transito

PT4  0.186 -0.120 Variacion moderada por
movimiento de material

PT5  0.109 -0.043 Estable dentro de tolerancias
operativas

Desde una perspectiva técnica, los desplazamientos detectados son coherentes con la
naturaleza altamente dindmica de una cantera activa, donde el transito constante de vehiculos
pesados, la extraccion de material y la compactacion del terreno generan modificaciones

continuas en la superficie.

No obstante, el caso del PT1 evidencia la importancia de una adecuada seleccion y
materializacion de los puntos de control. Incluso desplazamientos del orden de decimetros
pueden comprometer la precision de la georreferenciacion absoluta del modelo

fotogramétrico si no se detectan y corrigen oportunamente.

Asimismo, la experiencia demuestra que la correcta ubicacion estratégica de los GCPs —
preferiblemente fuera de zonas de intervencion directa— mejora significativamente la
estabilidad de la red de control y reduce la necesidad de replanteos, optimizando tiempos y

costos operativos.
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4.2.3 Andlisis comparativo y estabilidad de la red de control

El andlisis integral de los siete (7) puntos de control terrestre permitié evaluar el
comportamiento geométrico de la red geodésica empleada, evidenciando que esta debe ser
considerada como un sistema dindmico, susceptible a variaciones debido a las condiciones

operativas del entorno minero.

A partir del calculo de los desplazamientos en coordenadas planimétricas (AX, AY) y

altimétricas (AZ), se clasifico la estabilidad de la red de la siguiente manera:

e 1 punto critico
e 2 puntos con comportamiento moderado

e 4 puntos estables

El punto clasificado como critico fue identificado antes del procesamiento final y sometido
a un proceso de replanteo, con el fin de corregir su posicion y evitar la propagacion de errores

en el ajuste del bloque fotogramétrico.
Los desplazamientos registrados se presentan en la Tabla X.

Tabla 25. Desplazamientos de los puntos de control

Punto | AX Este (m) | AY Norte (m) | AH (m) | AZ (m)
PT1 -0.316 +0.324 0.453 -0.395
PT2 -0.244 +0.069 0.254 -0.959
PT3 | -0.002 -0.066 0.066 -0.063
PT4 | -0.151 -0.109 0.186 -0.120
PT5 | +0.018 -0.108 0.109 -0.043
PT6 | +0.014 -0.001 0.014 -0.019
PT7 0.000 0.000 0.000 0.000
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El anélisis de los resultados permite establecer que:

e PT1yPT2 presentan los mayores desplazamientos horizontales (AH > 0.25 m), siendo
los puntos de mayor inestabilidad relativa dentro de la red.

e PT2, ademas, registra el mayor desplazamiento vertical (AZ =-0.959 m), lo que sugiere
posibles alteraciones del terreno o deficiencias en su materializacion inicial.

e PT3, PT4 y PT5 presentan desplazamientos intermedios, clasificandose como puntos
con estabilidad moderada.

e PT6 y PT7 evidencian valores minimos o nulos, confirmando alta estabilidad y

confiabilidad geométrica.

Particularmente, el comportamiento del punto critico puede asociarse a su ubicacién en una
zona de transito activo de maquinaria, donde factores como vibraciones, compactacién
diferencial y remocidn de material afectan la estabilidad del terreno. Este resultado resalta la
importancia de seleccionar emplazamientos adecuados para los GCP, priorizando areas

estables y con baja intervencion operativa.

Desde el punto de vista fotogramétrico, la estabilidad de los puntos de control influye

directamente en:

e El ajuste del bloque fotogramétrico

e La precision absoluta del modelo tridimensional

e Los valores de error medio cuadratico (RMSE)

e Lacalidad de los ortomosaicos y modelos digitales (MDS y MDT)

e Laexactitud de los célculos volumétricos

En este sentido, el replanteo del punto critico antes del procesamiento final permitié mejorar
la consistencia geométrica del modelo y reducir la posibilidad de errores sistematicos en la

georreferenciacion.
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Asimismo, se confirma que la estabilidad de la red esta condicionada por factores propios

del entorno minero, tales como:

e Transito de maquinaria pesada
e Vibraciones del terreno
e Redistribucién de material

e Cambios morfol6gicos continuos

En conclusion, la red de control presenta un comportamiento mayoritariamente estable y
adecuado para los fines del estudio. No obstante, los desplazamientos detectados en algunos
puntos evidencian la necesidad de implementar controles periddicos, asi como criterios
rigurosos en la seleccién, materializacion y mantenimiento de los GCPs, especialmente en

entornos dindmicos como canteras en explotacion activa.
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4.2.4 Relacion con el procesamiento fotogramétrico
Los desplazamientos detectados en los puntos de control terrestre (GCPs) tienen una
incidencia directa en la calidad del modelo fotogramétrico y, especialmente, en la precision

de los resultados volumétricos obtenidos.

Desde el punto de vista altimétrico, un error en la componente vertical (Z) se traduce
directamente en variaciones en los calculos de volumen. En este sentido, se establece que un
desplazamiento de aproximadamente 10 cm en elevacion puede generar errores volumeétricos
en el orden de 5% a 10%, dependiendo del tamafio, geometria y extension de la pila

analizada.

Este comportamiento se debe a que el calculo volumétrico se basa en la diferencia entre
superficies (Modelo Digital de Superficie y plano base), por lo que cualquier desviacion en
la altura afecta proporcionalmente el resultado final. En pilas de gran extension, pequefios
errores verticales pueden acumularse y generar diferencias significativas en el volumen

estimado.

Por esta razon, la correcta actualizacion y validacién de los GCP antes del procesamiento

fotogramétrico resulta fundamental para:

e Minimizar errores sistematicos en la georreferenciacion
e Garantizar la precision altimétrica del modelo
e Mejorar la confiabilidad de los calculos volumétricos

e Reducir incertidumbres en la toma de decisiones técnicas

En consecuencia, el control de calidad de los puntos de control no solo influye en la precision
geométrica del modelo, sino que constituye un factor determinante en la exactitud de los
resultados finales del proyecto.
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4.3 Resultados obtenidos

El procesamiento fotogramétrico realizado mediante el software Agisoft Metashape permitid
la generacion de productos cartogréaficos de alta precision, fundamentales para el analisis
topografico del area de estudio. Entre los principales resultados obtenidos se encuentran el
ortomosaico digital, el Modelo Digital de Elevacion (MDE) y el céalculo volumétrico de pilas

de material presentes en el sitio.

Estos productos constituyen herramientas esenciales para la gestion y control de proyectos
relacionados con movimiento de tierras, ya que proporcionan informacion geométrica

confiable para la toma de decisiones técnicas.

4.3.1 Ortomosaico final

Fig. No.47. Ortomosaico georreferenciado generado en Agisoft Metashape.

El ortomosaico final constituye uno de los principales productos derivados del procesamiento
fotogramétrico realizado en Agisoft Metashape Professional, generado a partir de las
imagenes aéreas capturadas con el dron DJI Mavic 3 Enterprise durante el levantamiento de

la Cantera Rock Industries, S.A.

La Figura No.47. presenta una vista general del ortomosaico georreferenciado, el cual ofrece
una representacion continua, corregida y libre de distorsiones geométricas del area de
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estudio. Este producto fue obtenido mediante el proceso de alineacion de iméagenes,
densificacion de la nube de puntos y posterior proyeccion ortogonal, garantizando una alta
fidelidad espacial.

El resultado evidencia una cobertura completa del sitio, permitiendo identificar con claridad
las zonas de extraccion, las pilas de material, los caminos internos de circulacion, las areas
de acopio y la infraestructura operativa de la cantera. Asimismo, la integracion de los puntos
de control terrestre (GCP) permitié mejorar significativamente la precision posicional del

ortomosaico, reduciendo errores y asegurando su confiabilidad para aplicaciones técnicas.

La resolucién espacial alcanzada posibilita el andlisis detallado de elementos superficiales,
lo que convierte al ortomosaico en una herramienta fundamental para tareas de supervision,

planificacion minera, control de avances y calculo de volumenes.

Desde el punto de vista cartogréafico, este producto puede ser incorporado en plataformas
SIG, facilitando la generacién de informacion tematica y apoyando la toma de decisiones

dentro de la operacion.
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4.3.2 Modelo Digital de Elevacion (MDE)

[Repi— < =S

Fig. No0.48. Modelo Digital de Elevacion georreferenciado generado en Agisoft
Metashape.

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) fue generado mediante el procesamiento
fotogramétrico de las imagenes capturadas con el dron DJI Mavic 3 Enterprise, utilizando el
software especializado Agisoft Metashape Professional. Este producto representa de manera
continua la superficie del terreno, permitiendo analizar con precision las variaciones

altimétricas presentes en el area de estudio.

El modelo fue construido a partir de una nube de puntos densa obtenida tras el proceso de
alineacion de imagenes y optimizacién con puntos de control terrestre (GCP), lo que

garantizo un adecuado ajuste geométrico del proyecto.

De acuerdo con los parametros de reconstruccion observados en el software, el MDE presenta

las siguientes caracteristicas técnicas:

o Sistema de coordenadas: WGS 84 / UTM zona 17N (EPSG:32617)
e Resolucion espacial: 2.20 cm/pixel

o Origen de datos: Nube de puntos densa

« Interpolacion: Habilitada para asegurar la continuidad superficial

o Calidad de generacién: Extra alta
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La representacion hipsométrica del modelo permite identificar claramente las diferencias de
elevacion dentro del area analizada, observandose zonas con mayores alturas asociadas a
acumulaciones de material pétreo, asi como sectores deprimidos correspondientes a areas de

extraccion.

El rango altimétrico evidenciado en el modelo facilita la interpretacion geomorfoldgica del
terreno y constituye un insumo fundamental para el calculo de volumenes, planificacion de

actividades extractivas y control operativo dentro del sitio.

Asimismo, la alta resolucion del MDE posibilita la deteccién de microrrelieves, taludes y
pendientes, elementos que resultan esenciales en estudios topograficos de precision y en

proyectos vinculados al movimiento de tierras.

La confiabilidad del modelo esta directamente relacionada con la adecuada distribucion de
los puntos de control terrestre, la altura de vuelo empleada durante la mision fotogramétrica
y el solape de las imagenes, factores que contribuyeron a minimizar errores verticales y

mejorar la fidelidad del producto final.

En consecuencia, el MDE generado se considera técnicamente apto para aplicaciones de
ingenieria, particularmente para analisis volumétricos, generacién de curvas de nivel y

evaluacion detallada de la superficie del terreno.
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4.3.3. Resultados volumétricos

Con el propdsito de cuantificar el material acopiado dentro del &rea de estudio, se realizo el
calculo volumetrico de tres pilas de material utilizando el Modelo Digital de Elevacion
(MDE) generado en Agisoft Metashape. La delimitacion de cada pila se efectu6 mediante
poligonos cerrados ajustados a la geometria visible del terreno, empleando como plano de
referencia el método de mejor ajuste, lo que permite obtener estimaciones mas precisas del

volumen real.

El método empleado consistid en definir un poligono sobre la superficie del modelo y utilizar
la herramienta “Medir forma”, tomando como referencia el plano de mejor ajuste, lo que

garantiza una estimacién mas confiable del volumen real del material.

> Pila de material N.°1

Fig. No.49. Definicién del poligono Pila #1.

La primera pila fue delimitada directamente sobre el ortomosaico, permitiendo identificar

con claridad sus bordes y la variacion de alturas del material.

Este volumen corresponde a una acumulacion considerable de material, evidenciando la

capacidad operativa del sitio para el almacenamiento de agregados.
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Fig. No.50. Coordenadas de los vértices del poligono #1.

Con el objetivo de cuantificar el volumen de material existente dentro del &rea de estudio, se
realizd el calculo volumétrico mediante el software Agisoft Metashape Professional,
utilizando el Modelo Digital de Elevacion (MDE) generado a partir del procesamiento

fotogramétrico.

Para este procedimiento, se delimitdé manualmente el perimetro de la pila mediante la
herramienta “Medir forma”, definiendo un poligono compuesto por 13 vértices, lo que

permitio ajustar con precision la geometria real del acopio.

El sistema de referencia empleado fue WGS 84 / UTM zona 17N (EPSG:32617),

garantizando la compatibilidad de los datos con estandares cartograficos internacionales.

Fig. No.51. Célculo volumétrico.
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El calculo del volumen se realizd0 mediante la herramienta de andlisis volumétrico del
software Agisoft Metashape Professional, utilizando como referencia un plano de mejor
ajuste. Este método permite estimar una superficie base méas representativa del terreno

original, reduciendo posibles sobreestimaciones o subestimaciones del material.
Parametros del célculo

Plano de comparacion: Plano de mejor ajuste

Volumen sobre el plano: 229.315 m?

Volumen bajo el plano: 0.411 m3

Volumen total: 228.904 m?3

El volumen bajo el plano resulta practicamente despreciable, lo que indica que la superficie
base fue correctamente estimada y que la mayor parte del material se encuentra por encima

del plano de referencia.
Interpretacion técnica

El volumen total calculado de 228.904 m3 evidencia la capacidad de la fotogrametria con
drones para generar mediciones tridimensionales altamente confiables en entornos de acopio

de materiales.

La utilizacion del plano de mejor ajuste representa una ventaja significativa frente a métodos

tradicionales, ya que:

Minimiza la subjetividad en la definicion de la superficie base.
Reduce errores humanos asociados a interpolaciones manuales.
Permite obtener resultados replicables.

Mejora la precision en la gestion de inventarios.

Asimismo, la alta densidad del Modelo Digital de Elevacion contribuye a representar con
mayor fidelidad la geometria irregular de la pila, capturando variaciones de pendiente y

forma que dificilmente podrian medirse mediante técnicas convencionales.
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> Pila de material N.°2

e "

Fig. No.52. Pila #2 desde el MDE de Metashape.

El célculo volumétrico de la segunda pila de material se realizo a partir del Modelo Digital
de Elevacion (MDE) generado mediante el procesamiento fotogramétrico. Para ello, se
empled la herramienta “Medir forma” del software, delimitando el perimetro de la pila
mediante una cadena poligonal compuesta por diez vértices, lo que permitié ajustar con

precision la geometria real del acopio.

Como plano de comparacion se utilizé el plano de mejor ajuste, método que calcula una
superficie base representativa del terreno circundante y permite reducir errores asociados a

irregularidades del suelo.

Una vez definida la geometria, el sistema efectud el calculo automético de los volumenes,

obteniéndose los siguientes valores:
Volumen sobre el plano: 26.492 m3
Volumen bajo el plano: 0.938 m3
Volumen total: 25.554 m3

La diferencia minima registrada bajo el plano sugiere que la superficie base fue
correctamente estimada y que no existen depresiones significativas dentro del poligono

analizado.
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Fig. No.53. Célculo volumétrico desde MDE.

El volumen obtenido indica que se trata de un acopio de menor magnitud en comparacion
con otras pilas presentes en la cantera; sin embargo, su cuantificacion resulta igualmente

relevante para el control operativo del inventario de materiales.

Desde el punto de vista geométrico, la pila presenta una morfologia relativamente uniforme,
lo que favorece la precision del modelo fotogramétrico y reduce la incertidumbre en el
calculo volumétrico. Asimismo, el uso del plano de mejor ajuste permite aproximar
adecuadamente el nivel original del terreno, evitando sobreestimaciones o subestimaciones

del material almacenado.

En términos operativos, un volumen cercano a los 25 m3 puede asociarse a reservas
destinadas a procesos especificos, zonas de clasificacion o material preparado para carga
inmediata, evidenciando la utilidad del levantamiento con drones para el monitoreo continuo

de existencias dentro de entornos productivos.
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> Pila de material N.°3

Fig. No.54. Pila # 3 desde MDE de Metashape.

El célculo volumétrico de la pila de material N.° 3 se realizé empleando el Modelo Digital
de Elevacién (MDE) generado a partir del procesamiento fotogramétrico. La delimitacion
del acopio se efectu6 mediante la herramienta de medicion de formas, utilizando una cadena
poligonal de diez vértices que permitio representar con precision la extension superficial del

material.

Para el célculo se adopto6 el plano de mejor ajuste como superficie de referencia, metodologia
que facilita la estimacion del nivel base del terreno al compensar pequefias irregularidades

presentes en la zona de emplazamiento.

Los valores obtenidos fueron los siguientes:
Volumen sobre el plano: 26.492 m3
Volumen bajo el plano: 0.938 m3
Volumen total: 25.554 m3

La reducida diferencia registrada bajo el plano confirma una adecuada definicién de la

superficie base y evidencia consistencia en el modelo digital utilizado para el anélisis.
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> Pila de material N.°4

Fig. No.55. Calculo Volumétrico desde MDE de Metashape.

Obtencion de la informacion

El calculo volumétrico de la pila de material N.° 4 se efectué mediante el procesamiento
fotogramétrico en el software Agisoft Metashape Professional, utilizando el Modelo Digital

de Elevacién como base para la estimacion.

La delimitacién del acopio se realiz6 mediante una cadena poligonal compuesta por nueve
vértices, lo que permitié definir con precision el perimetro del material y garantizar una

adecuada representacion geométrica de la superficie analizada.

Para el calculo se empleo6 el método del plano de mejor ajuste como superficie de referencia,
estrategia que facilita la reconstruccion del terreno base al minimizar las variaciones locales

presentes en la zona.

Los valores obtenidos fueron los siguientes:

Volumen sobre el plano: 531.246 m?3

Volumen bajo el plano: 2.77477 m3

Volumen total: 528.471 m3

La escasa diferencia registrada bajo el plano confirma una correcta definicion del nivel de

comparacion y respalda la confiabilidad del modelo tridimensional generado
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4.3.4. Analisis volumétrico global de las pilas
El analisis volumétrico global se realizd a partir de los célculos individuales obtenidos
mediante el procesamiento fotogramétrico en el software Agisoft Metashape Professional,

permitiendo cuantificar con precision el material acopiado dentro del area de estudio.

La integracion de los resultados facilita una vision integral del comportamiento espacial de

los acopios y proporciona informacion estratégica para la gestion operativa del sitio.

El volumen total acumulado de las cuatro pilas analizadas asciende aproximadamente a
1,098.97 m3, evidenciando una cantidad significativa de material disponible para las

actividades productivas.

Con el propdsito de integrar los resultados obtenidos en el analisis individual de cada acopio,
se presenta el cuadro resumen de los volumenes calculados. Esta tabla permite visualizar de
manera clara la distribucion del material dentro del &rea de estudio, asi como el volumen total

disponible.

Tabla 26. Resumen de voliumenes calculados

Pila Volumen sobre el plano | Volumen bajo el plano | Volumen  total
(m?) (m?) (m?)

Pila 1 26.492 0.938 25.554

Pila 2 12.893 0.457 12.436

Pila 3 531.246 2.775 528.471

Pila 4 535.127 2.618 532.509

TOTAL 1,105.758 6.788 1,098.970

GENERAL

Como se observa, las pilas 3 y 4 concentran la mayor cantidad de material, representando
aproximadamente el 96% del volumen total, mientras que las pilas 1 y 2 corresponden a

acopios de menor magnitud.
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Importancia dentro del ejercicio profesional
La determinacion precisa de volumenes es fundamental en actividades como:

¢+ Control de produccion

X/
L %4

Gestion de inventarios
«» Valorizacion de materiales

%

» Planificacion operativa

L)

% Fiscalizacién de movimientos de tierra

En este contexto, el uso del dron DJI Mavic 3 Enterprise, combinado con procesamiento
fotogramétrico, demuestra ser una herramienta tecnologica que optimiza los tiempos de
levantamiento, mejora la seguridad en campo y proporciona informacion estratégica para la

toma de decisiones
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4.4 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos a partir del levantamiento fotogramétrico realizado con el dron DJI
Mavic 3 Enterprise demuestran la viabilidad y confiabilidad del uso de vehiculos aéreos no
tripulados como herramienta técnica para levantamientos topograficos y analisis
volumétricos en entornos dinamicos como canteras de explotacion minera. La integracion de
tecnologias aéreas y terrestres permitié generar productos cartogréficos de alta calidad,
adecuados para la toma de decisiones técnicas y operativas.

La discusion de los resultados se enfoca en la precision alcanzada, la estabilidad de los puntos
de control terrestre, la calidad de los modelos generados y la aplicabilidad practica de la
informacion obtenida, destacando especialmente el aporte del anélisis volumétrico como

elemento clave para la gestion del material acopiado.

4.4.1 Comportamiento y estabilidad de los puntos de control terrestre (GCP)

El analisis de los puntos de control terrestre evidencié que, debido a la naturaleza dindmica
de la cantera, varios GCP presentaron desplazamientos entre campafias de medicion. Estos
desplazamientos estuvieron directamente asociados al movimiento de tierra, transito

constante de maquinaria pesada y modificaciones continuas del terreno.

La pérdida del Punto de Control N.°1 y el desplazamiento registrado en otros puntos, como
el Punto N.°3 y el Punto N.°4, confirman que en proyectos mineros los GCPs no pueden
considerarse elementos estaticos a largo plazo. Este comportamiento resalta la importancia
de realizar verificaciones periddicas y, cuando sea necesario, la actualizacién de coordenadas
mediante levantamientos GNSS, a fin de preservar la precision absoluta del modelo

fotogramétrico.

La incorporacion de puntos auxiliares demostré ser una estrategia efectiva para reforzar la
red de control, permitiendo mantener la coherencia geometrica del proyecto aun cuando

algunos puntos principales se vieran afectados.
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4.4.2 Precision del modelo fotogramétrico y control de errores

Los errores RMS obtenidos durante el procesamiento fotogramétrico en Agisoft Metashape
se mantuvieron dentro de rangos aceptables para trabajos de topografia aplicada y estudios
volumétricos, evidenciando una adecuada georreferenciacion del modelo. La precision
planimétrica y altimétrica alcanzada estuvo directamente relacionada con la correcta

distribucion de los GCP, su medicion mediante GNSS y la altura de vuelo empleada.

La altura de vuelo de aproximadamente 40 metros permitié obtener una elevada resolucion
espacial, favoreciendo la identificacion de detalles y una mayor densidad de la nube de
puntos. Esto influy6 positivamente en la calidad de los modelos digitales, reduciendo errores
de interpolacion y mejorando la representacion del relieve y de los frentes de explotacion.

El control de calidad realizado a través de la evaluacion del RMSE confirma que el modelo
generado es técnicamente confiable y constituye una base sélida para la ejecucién de analisis

volumétricos con un alto grado de certidumbre

4.4.3 Andlisis de los productos generados y su utilidad préactica

El ortomosaico final permitié una interpretacion visual clara y precisa del area de estudio,
facilitando la identificacion de zonas activas de explotacion, caminos operativos, areas de
acopio y limites funcionales. Este producto se consolida como una herramienta eficaz para

la planificacion y el monitoreo continuo de las actividades dentro de la cantera.

Por su parte, el Modelo Digital del Terreno represent6 fielmente la topografia del sitio,
sirviendo como base para la generacion de curvas de nivel y el calculo volumétrico de los

acopios.

El andlisis de las cuatro pilas de material permitié cuantificar con precision el volumen
disponible dentro del area de estudio, proporcionando informacion estratégica para el control
de inventarios, la programacion de la produccién y la planificacion de futuras fases de
explotacion. La consistencia observada entre la geometria de los acopios y los volumenes

calculados evidencia la confiabilidad del modelo tridimensional generado.
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Desde una perspectiva operativa, la posibilidad de obtener mediciones volumétricas precisas
en menor tiempo y con mayor cobertura espacial representa una ventaja significativa frente
a los métodos topogréaficos convencionales, especialmente en entornos donde las condiciones

del terreno cambian constantemente.

4.4.4 Limitaciones observadas y consideraciones técnicas

A pesar de los resultados satisfactorios, se identificaron ciertas limitaciones propias de la
metodologia aplicada. Las condiciones climaticas, especialmente el viento, influyeron en la
planificacion de los vuelos y en la necesidad de realizar misiones de corta duracion.
Asimismo, la constante alteracion del terreno obligd a una gestién activa de los puntos de

control terrestre.

Estas limitaciones no invalidan los resultados obtenidos, sino que refuerzan la necesidad de
aplicar buenas précticas, tales como la verificacion frecuente de GCP, la correcta
planificacion de vuelos y el uso combinado de drones y GNSS para garantizar la precision y

confiabilidad de los productos finales.

4.4.5 Discusion general

En términos generales, los resultados confirman que la fotogrametria con drones, cuando se
apoya en una red de control terrestre correctamente establecida y en procedimientos técnicos
rigurosos, constituye una herramienta altamente eficiente y precisa para levantamientos

topograficos y andlisis volumétricos en proyectos mineros.

La experiencia desarrollada en la cantera Rock Industries, S.A. demuestra que el uso de
drones no sustituye los métodos tradicionales, sino que los complementa, optimizando
tiempos de levantamiento, reduciendo riesgos en campo y mejorando la calidad de la

informacion geoespacial empleada para la toma de decisiones.

En este contexto, la fotogrametria aérea se posiciona como una tecnologia clave en la
modernizacion del ejercicio profesional del ingeniero en topografia, permitiendo obtener
informacién confiable, actualizada y técnicamente robusta para la gestion eficiente de

proyectos extractivos.
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CAPITULO V
CONCLUSION Y RECOMENDACION
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones generales

1. La aplicacién de la fotogrametria aérea mediante drones demostréo ser una
herramienta técnica eficiente y confiable para la realizacion de levantamientos
topogréficos en entornos dindmicos como canteras de explotacion minera. La
metodologia empleada permitié obtener productos cartogréficos precisos, tales como
ortomosaicos, modelos digitales del terreno y calculos volumétricos, adecuados para
la toma de decisiones técnicas.

2. El uso del dron DJI Mavic 3 Enterprise, operando a una altura de vuelo aproximada
de 40 metros y procesado mediante el software Agisoft Metashape, permiti6 alcanzar
una alta resolucién espacial, favoreciendo la generacion de modelos tridimensionales
detallados y una adecuada representacion del relieve del terreno. Esto confirmé la
idoneidad de los drones multirrotor para levantamientos de detalle en &reas operativas
de extension moderada.

3. La correcta planificacion del vuelo, la calibracion de la camara RGB y el adecuado
procesamiento fotogramétrico fueron factores determinantes para la calidad del
modelo final, influyendo directamente en la reduccién de errores y en la consistencia
geomeétrica de los productos generados.

4. La implementacion de una red de Puntos de Control Terrestre (GCPs), medida
mediante estacion GNSS, resulté fundamental para garantizar la georreferenciacion
absoluta y la precision planimétrica y altimétrica del levantamiento. El andlisis de los
desplazamientos detectados evidencid que, en proyectos mineros, los GCPs requieren
verificacion y actualizacion periddica para mantener la confiabilidad del modelo.

5. La combinacién de levantamientos aéreos con drones y mediciones terrestres de alta
precision mediante GNSS se consoliddé como una estrategia clave para asegurar la
confiabilidad de los resultados, especialmente en areas con movimiento constante de

tierra y transito de maquinaria pesada.
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6. Los errores RMS obtenidos durante la evaluacién del modelo fotogramétrico se
mantuvieron dentro de rangos aceptables para trabajos de topografia aplicada y
andlisis volumeétricos, validando la metodologia utilizada y la calidad técnica de los
productos generados.

7. EIl analisis volumétrico de las cuatro pilas de material permitié cuantificar con
precision el volumen disponible dentro del area de estudio, evidenciando la capacidad
de la fotogrametria aérea para generar informacion tridimensional confiable en
entornos mineros. Los resultados obtenidos constituyen un insumo técnico relevante
para la planificacion operativa, el control de inventarios y la toma de decisiones
estratégicas.

8. La experiencia desarrollada en la cantera Rock Industries, S.A. permitié comprobar
que la fotogrametria con drones no sustituye los métodos topograficos tradicionales,
sino que los complementa, optimizando tiempos de levantamiento, reduciendo
riesgos en campo y mejorando la eficiencia operativa.

9. La aplicacion de tecnologias fotogramétricas con drones dentro del ejercicio
profesional del ingeniero en topografia representa un avance significativo en la
modernizacion del sector, permitiendo ejecutar levantamientos mas seguros, rapidos

y precisos en comparacion con métodos tradicionales.
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5.2 Recomendaciones para la empresa y profesionales del sector

1. Serecomienda a Rock Industries, S.A. implementar de manera sistematica el uso de
drones para el monitoreo periddico de la cantera, especialmente para el control de
volimenes, seguimiento de frentes de explotacion y evaluacién de taludes,
estableciendo campafias de vuelo con frecuencias definidas segun la intensidad de las
operaciones.

2. Es recomendable realizar verificaciones periddicas de los Puntos de Control
Terrestre, especialmente en zonas de alto transito o movimiento de material, a fin de
evitar errores acumulativos en la georreferenciacion de los modelos fotogramétricos.

3. Se sugiere complementar los GCPs principales con puntos auxiliares
estratégicamente ubicados que permitan reforzar la red de control y mejorar la
estabilidad geométrica del proyecto a lo largo del tiempo.

4. Para profesionales del sector topografico y geoespacial, se recomienda adoptar
metodologias integradas que combinen drones, GNSS y software fotogramétrico
especializado, garantizando asi productos con respaldo técnico, legal y normativo.

5. Es fundamental que los operadores de drones cumplan con la normativa vigente
establecida por la Autoridad Aerondutica Civil de Panamd, asegurando que las
operaciones se realicen dentro de un marco legal, seguro y profesional.

6. Se recomienda realizar levantamientos fotogramétricos periddicos para mantener
actualizado el balance volumétrico de los acopios, facilitando la planificacion de la

produccion y reduciendo la incertidumbre en la estimacion de reservas.
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5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones

1. Se recomienda desarrollar estudios comparativos entre levantamientos
fotogramétricos realizados con drones multirrotor y drones de ala fija, evaluando
diferencias en precision, cobertura, costos y eficiencia operativa en proyectos mineros
de mayor extension.

2. Futuras investigaciones podrian incorporar el uso de sensores adicionales, como
camaras multiespectrales o sistemas LiDAR, con el fin de evaluar su aporte en la
generacion de modelos digitales de mayor precision y en el analisis estructural de
taludes.

3. Sesugiere profundizar en el andlisis del impacto de variables como la altura de vuelo,
el traslape longitudinal y transversal, y las condiciones meteoroldgicas en la precision
final del modelo fotogramétrico.

4. Asimismo, se recomienda estudiar la integracion de modelos fotogramétricos con
Sistemas de Informacion Geogréafica para el analisis temporal de cambios
volumétricos y la gestion integral de canteras y proyectos mineros.

5. Finalmente, se propone investigar el uso de drones como herramienta permanente de
monitoreo ambiental, evaluando su aplicacion en el control de areas intervenidas y

procesos de recuperacion ambiental.
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