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RESUMEN

El presente trabajo brinda una mejora en las metodologias actuales de obtencion
de batimetria, donde mediante el uso de los drones se logra obtener de una manera
mas facil y practica, viéndose reflejado en los aspectos de tiempo y econdémicos en

comparacién con las metodologias de uso tradicional.

Actualmente la batimetria es una técnica utilizada para la realizacién de
distintos trabajos desde la obtencion de cartas topograficas, mapas batimétricos,
curvas de nivel (Lizano, 2010). Es por ello, que la implementacién de este tipo de
técnicas con el uso de Drones para el monitoreo de cuerpos de agua de régimen
intermitente resulta importante, pues, nos ayuda en conocer cual es la cantidad de

almacenamiento de este y asi tener un control en el tema hidrico.

Se logré minimizar el tiempo en la obtencion de datos en campo, menor

personal y determinar cuales son las diferencias de ejecucion.

Por lo tanto, se requirié tener cuerpos de régimen intermitente para que el
acceder a las partes mas profundas no sea un obstaculo en nuestro trabajo y
obtener los datos de batimetria mejorando los procesos en tiempo de ejecucion y

costo.

(Palabras clave: Batimetria, Fotogrametria, Dron, Escurrimientos Intermitentes)



ABSTRACT

This work provides an improvement in the current methodologies for obtaining
bathymetry, where the use of drones can be obtained in an easier and more practical
way, which is reflected in the time and economic aspects compared to traditional
methodologies.

Currently, bathymetry is a technique used for the realization of different works
from obtaining topographic charts, bathymetric maps, contour lines (Lizano, 2010).
Therefore, the implementation of this type of techniques with the use of drones for
the monitoring of water bodies of intermittent regime is important, since it helps us
to know the amount of storage of the same and thus have a control in the water

issue.

The aim is to minimize the time required to obtain data in the field, reduce the

number of personnel and determine the differences in execution.

Therefore, it is required to have bodies of intermittent regime so that access
to the deepest parts is not an obstacle in our work and obtain bathymetry data

improving the processes in execution time and cost.

(Key words: Bathymetry, Photogrammetry, Drone, Intermittent runoffs)
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1. INTRODUCCION

A escala mundial, se estima que hay aproximadamente 1386 billones de
hectdmetros clbicos (hm?3) de agua. De esta cantidad, un pequefio porcentaje
del 2.5% aproximadamente, es agua dulce, equivalente a 35 billones de
hectdmetros cubicos. El resto es agua salada. (Agua en el planeta —
agua.org.mx, 2017). De la cantidad anteriormente mencionada no se cuenta con
una disponibilidad del 100% debido a que el 68.7% se encuentra en los glaciares
y del otro 31.3%, de las cuales dependen 2,500 millones de personas,
unicamente el 0.4% son aguas superficiales. Siendo las presas la principal

fuente de captacion y almacenaje de agua superficial (SEMARNAT, 2014).

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2018), México cuenta con mas de 5 mil presas y bordos en su territorio. De estas,
180 presas representan el 82% del agua total utilizable en el pais. El pais cuenta
con una capacidad de almacenamiento de aguas en presas de
aproximadamente 150 mil millones de m3. Ademas, segun Arreguin-Cortés et al.
(2013), més de 9.3 millones de hectareas de tierras agricolas, de las cuales 6.4
millones son de cultivo y 2.9 millones de cultivos temporales, mismos que
dependen directamente del agua almacenada en las presas para su riego y

produccion.

En Querétaro, la precipitacion anual promedio es de 736 mm. Sin
embargo, solo una pequefia parte de esta agua se utiliza de manera efectiva. El
71.6% se evapora y regresa a la atmaosfera, mientras que Unicamente el 22.2%
escurre superficialmente y el resto se filtra en el subsuelo. De esta agua que
escurre superficialmente, el 61% se destina a la agricultura, seguida del 32% al
abastecimiento publico y udnicamente el 1% esta destinado a plantas
termoeléctricas. Tomando en cuenta que ese 22.2% es de escurrimientos
superficiales, los elementos principales en su contencién son bordos y presas,

los cuales muchas veces son de caracter intermitente, por ello estos cuerpos de

14



almacenaje son monitoreados por medio de la batimetria para poder monitorear
y regular sus niveles de azolve (CONAGUA, 2014).

La batimetria es una técnica fundamental para la obtencion de datos
sobre la forma y caracteristicas de los embalses. Esta técnica permite determinar
aspectos criticos como la sedimentacion peridédica que ocurre en estos cuerpos
de agua, especialmente en aquellos con escurrimientos intermitentes, donde su
ingreso hidrico proviene principalmente de escurrimientos superficiales,
provocando arrastres importantes de material granular fino y elementos

organicos que alteran la volumetria del embalse (Jom, 2010).

El avance de la tecnologia nos ayuda a facilitar la obtencion de
informacion respecto a los trabajos ejecutados, una de estas tecnologias es el
uso de dron en la obtencion de topografia los UAV generan una ortofoto la cual
contiene una mejor calidad que mapas, al acceder a areas con mayor dificultad.
Con la ayuda de los drones se nos permite obtener informacion importante con
calidades altas en un tiempo mayormente reducido en campo, ademas de que
se nos facilita el acceso, el costo de equipos y la reduccion del personal de

acuerdo con las tareas a ejecutar (Berrio et al., 2015).

Por lo tanto, se requiere que el monitoreo de estas presas se realice
periodicamente para analizar capacidades, azolves y distribucion de estas.
Ademas, es necesario que en el analisis batimétrico se implementen nuevas
metodologias, considerando las nuevas tecnologias que se van presentando,
resaltando el uso de drones para la obtencion de la topografia, eficientando los
trabajos, en aspectos como el tiempo de ejecucion. Siendo asi una alternativa
metodoldgica mas accesible economicamente, pudiendo tener un mayor registro
en el monitoreo de embalses de escurrimientos intermitentes, para proyeccion

en trabajos futuros en los cuales se vean involucrados.

Con el pasar del tiempo y la creciente necesidad por desarrollar métodos

y técnicas de medicion de la profundidad de cuerpos de agua, desde técnicas
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que van de lo simple hasta técnicas muy complejas (Grzadziel, Artur, 2023). Es
por ello, por lo que la batimetria llega a ser una técnica que impulsa a utilizarse
para el control de embalses de cuerpos de agua, en los cuales su régimen es
intermitente logrando facilitar la obtencién de datos para observar cuales son los
cambios con el pasar del tiempo. En temas de area- capacidad y con ello tener
técnicas de bajo coste en la implementacion de nuevas tecnologias, obteniendo

una resolucién en las mediciones de buena calidad (Avilés & Gareca, 2022).

1.1 Batimetria

La batimetria es un estudio que consiste en realizar actividades para la
obtencién de valores de profundidad para representar la superficie de fondo de
los cuerpos de agua, esto a cualquier nivel de llenado, que va desde el vaciado
completo hasta la maxima capacidad, siendo implementada en océanos, mares,
lagos y construcciones subacuaticas. La altimetria toma en cuenta la medicion
de la superficie terrestre, la batimetria es el equivalente, pero en submarino
(Romero & Pineda, 2007). En la actualidad, esta técnica se utiliza para la
realizacion de distintos trabajos desde la obtencion de cartas topogréficas,
mapas batimétricos, curvas de nivel (Lizano, 2010). Ademas, se utiliza para
determinar la cantidad de sedimentos que se encuentran acumulados en las
profundidades de distintos cuerpos de agua en que se pretende conocer las
condiciones de almacenamiento y en ocasiones lograr identificar posibles zonas
en las cuales se reduzca de manera considerable el volumen de captacion
debido al arrastre de sedimentos que se tenga dependiendo de las condiciones

del suelo aguas arriba.

Algunas de las técnicas empleadas en obtener la batimetria de un cuerpo
de agua, es la implementacion de vehiculos de superficie no tripulados,
vehiculos aéreos no tripulados (Lubczonek et al., 2022). Otros métodos recurren
a ecosondas y en zonas donde las profundidades llegan a ser poco profundas,

resulta mas conveniente el uso de cintas métricas, siendo esta Ultima una de las
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principales técnicas utilizadas desde los inicios de la batimetria, junto con el
cable y la cuerda pesada (Lizano, 2010). Ademas de los métodos directos,
también se emplean métodos indirectos en los que destaca la obtencion de datos
para su procesamiento como lo son los enlaces CTD (Conductivity, Temperature

y Depth) (Vazquez- Figueroa et al., 2007).

1.2 Tecnologias de obtencion batimétrica

Es importante destacar que con el pasar del tiempo, se han desarrollado
numerosos instrumentos para llevar a cabo este tipo de trabajos, desde objetos
con tecnologia LIDAR (Airborne Light Detection and Ranging), asi como,
estaciones o sondas que emiten ondas para medir la superficie debajo del agua
(Tristan et al., 2010). En algunos de estos métodos implementados su
metodologia es diferente de los otros, por ejemplo, las tecnologias de
teledeteccion satelital (RS) suelen ser métodos mas efectivas y econdémicas para
realizar una batimetria de una manera remota y con un mayor alcance (Jawak
et al., 2015).

1.3 Drones

Los drones son herramientas que se han implementado en proyectos de
ingenieria para facilitar los mismos y se conocen de diferentes nombres como lo
son vehiculos aéreos no tripulados (UAV), sistemas aéreos no tripulados (UAS)
y sistemas aéreos tripulados a distancia (RPAS) encontrandose en el mercado
en diversas presentaciones como: aviones de ala fija, helicépteros en miniatura,

globos, dirigibles, cometas y aeronaves multirrotor (Klemas, 2015).

En México, se han establecido regulaciones para el uso de los drones que
va desde el afio 2016, hasta la normativa mas reciente de los afios 2019 la cual
establece “Los requerimientos para operar un sistema de aeronave pilotada a
distancia (RPAS) en el espacio aéreo mexicano”, dicha norma es NOM-107-

SCT3-219. Esta norma detalla los requisitos que deben cumplir las personas que
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los acrediten como piloto, asi como los formatos para el registro y las
restricciones de vuelo que se deben considerar, siendo punto clave la

clasificacion de los mismos respecto a su peso.

Tabla 1. Caracterizacion de drones (NOM-107-SCT3-2019, 2019).

CLASIFICACION DE SISTEMAS DE AERONAVES
PILOTADAS A DISTANCIA
PESO MAXIMO DE DESPEGUE USO

Recreativo

Igual o i
u RPAS Micro Privado No
menor a 2 kg comercial 0
Comercial
Mayor a 2 kg I:Fft_ecrzatll\\l/o
y hasta 25 RPAS Pequefio fva O. 0
kg comercial o
Comercial
Recreativo

Mayor a 25 i
y RPAS Grande Privado No
kg comercial 0
Comercial

En un estudio realizado por Bilbao en 2020, efectué una comparacion de
diferentes métodos para la obtencién de la topografia. Entre las técnicas
evaluadas, una de las es la implementacién de drones y con ello obtener
distintos trabajos como son informacion cartografica digital, fotografias aéreas e
informacion de rios y canales, donde se demostré que es viable hacer estos
trabajos con drones. Aunado a lo anterior, cabe hacer mencién que en ocasiones
no es facil el acceso para realizar los trabajos si éstos se realizan con la
metodologia tradicional y se opta en alternativas que lo haga mas sencillo el

trabajo como lo expresa Miguel Angel & José Aniceto (2021).

1.4 Escurrimientos intermitentes

Un escurrimiento intermitente o un cuerpo de régimen intermitente se

caracteriza por presentar un flujo de agua u captacion durante temporada de
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lluvias, mientras que en periodos secos el flujo nulo, siendo mas comun este tipo
de régimen en lugares de climas semiaridos (Basile, 2018). En el estado de
Querétaro, se identifican tres zonas con climas diferentes, clima templado en la
zona sur, al norte un clima seco y semiarido prevaleciendo al norte un clima
calido y semiarido; La precipitacion anual promedio es de aproximadamente 681
mm, en que los factores antes mencionados causan variaciones teniendo una
diferencia de lluvia de 500 a 600 mm en zonas bajas y de 400 a 1700 mm en
zonas montafiosas, segun Guevara (2006). Dadas las condiciones hidrologicas
del estado de Querétaro se tiene que los flujos intermitentes son predominantes
en las zonas en las que se pretende intervenir para la realizacion de este trabajo
y es sabido que las temporadas en las que las lluvias llegan a ser mas constantes

es en los meses de junio a julio.

1.5 Fotogrametria

La fotogrametria es una disciplina que combina ciencia y tecnologia para
extraer informacién geométrica y tematica tridimensional fiable, de objetos y
escenas a partir de datos de imagenes y rangos (Shan et al., 2020). Siendo la
fotogrametria una solucién de medicion efectiva que se utiliza en la ingenieria
civil (Schuch et al., 2019). Un sistema de fotogrametria basico cumple con
elementos sencillos como una camara y objetos retro reflectantes, pero también
demanda una preparacion en software, posicionamiento de la camara,
recopilacion y procesamiento de las imagenes y una reconstruccion de 3D (Likun
Wang et al., 2023). Ademas, el sistema de fotogrametria debe tener la capacidad
de tener un amplio campo de visioén para cubrir el objeto de estudio (Mavrinac y
Chen. 2013). Sin embargo, resulta complicado que en la mayoria de los
proyectos se logre cubrir el area con una sola imagen, por lo que resulta
necesario obtener una serie de fotografias para obtener una representacion mas
confiable. Aunado a lo anterior, cabe hacer mencién que la calidad de la imagen

depende de las condiciones en las que se realicen los vuelos y la calidad que
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brinde la camara, resultando en ocasiones en la obtencion de imagenes que no

sea claro el objeto.

1.6 Pix4d Capture

El programa Pix4d Capture, desarrollado en 2011, permite crear modelos
y mapas digitales en 2D y 3D georreferenciados con una alta calidad a partir de

imagenes obtenidas de drones (Costales, 2018).

Cabe hacer mencion que parte del manejo de la informacién que se
realiza para obtener resultados tangibles estan detras el uso de software como
lo es Pix4d Capture y Agisoft Photoscan en los cuales se descarga la informacion
obtenida de los vuelos que se planean (hablando en caso de requerirse por la
extension del terreno) y para ello es sabido que los procesos arrojan informacién
importante que va desde la generacion de ortomosaico, modelo de teselas, una
malla poligonal y a su vez una nube de puntos densa ya que en lo softwares esa
es la forma en que el procesamiento lo hacen (generar puntos con diferentes
elevaciones en los que forman una vista en 3D que facilite la interpretacion de la

informacién. (Costales, 2018).

Un mosaico es un conjunto de imagenes capturadas de una o varias
camaras (Escalante Torrado & Porras Diaz, 2016), dichas imagenes en el
procesamiento suelen transponerse una sobre otras en determinadas areas y
gue ello es motivo para lograr una mejor recreacion de las zonas capturadas,
punto subsecuente caracteristico es la correccién de estas para eliminar en
mayor parte posible errores que se generaron en el vuelo y que el resultado de
ese proceso se denomina como un ortomosaico. Un modelo de teselas es una
red de triAngulos interpolados (Ardila, et al., 2021) que permite corregir los
puntos obtenidos para crear un solido en el cual se mejora temas de reduccion
de espacios y que el proceso de la informacion sea mas rapido obteniendo de

este paso una visualizacion de algun objeto con mejor calidad y nitidez.
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Se sabe gue no siempre la informacion que se obtiene en campo tiene las
caracteristicas necesarias para realizar el trabajo final, sino que, para ello la
implementacion de este tipo de softwares son Utiles para alcanzar resultados de
calidad y no existan errores significativos en la presentacion de la informacion
dentro de los proyectos ejecutivos para los que estén destinados. Esto busca
reducir la cantidad de errores humanos (que aun asi existen) y evitarlo en lo

posible.

Los estudios en embalses de escurrimientos intermitentes son de gran
utilidad para las entidades encargadas en temas de supervision de los recursos
hidricos. Para asi, conocer rapidamente y de una forma accesible las
condiciones de los cuerpos de agua que cuenten con las caracteristicas
planteadas con anterioridad, para que asi sea de utilidad en caso de que las
condiciones de este llegan a cambiar, y con esto, tener un control de cual es la
capacidad conociendo los niveles de azolve debido al arrastre de sedimentos
resultando punto importante dado que el exceder su capacidad puede resultar

en dafos graves.

En este trabajo, se propone el uso de fotogrametria para obtener la
batimetria en embalses intermitentes y compararla con las metodologias
tradicionales en términos de tiempo, costo y ejecucion, las cuales llegan a ser
mas tardadas y con ello mas costosas. Los embalses seleccionados cuentan
con un régimen intermitente, lo que facilita el acceso y reconocimiento a detalle
de los cuerpos de agua ya que si estos tuvieran almacenada agua en su interior
el analisis implicaria que las elevaciones no fueran las del terreno debajo del

agua, sino, las de la superficie de esta.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las metodologias actuales se pueden evaluar principalmente por el costo
de una batimetria convencional para la obtencion de curvas de nivel y datos
referentes al azolve en embalses de cuerpos de escurrimiento intermitentes,
donde es bastante elevada. Para ello se implementara una metodologia la cual
nos arroje resultados similares o aproximados a lo que se utiliza. Otro punto
relevante son los tiempos de ejecucion debido a que los métodos actuales de
batimetria llegan a ser tardados y en ciertas ocasiones peligrosos en relacion
con la integridad de las personas al tratarse de profundidades y del equipo con
el que se esta trabajando. Se debe obtener la batimetria con un menor tiempo
de trabajo en transportar el equipo y por consecuencia no lograr un facil acceso

la zona de estudio.

La obtencién actual de la batimetria conlleva un amplio tiempo de
ejecucion en los trabajos, teniendo costos elevados, debido a los equipos y sus
metodologias empleadas. Sin embargo, se ha demostrado buenos resultados en
la obtencion de topografia con dron (Schuch et al., 2019). Por lo tanto, se debe
implementar esta nueva tecnologia en la obtencion de informacion batimétrica,
gue reducira tiempos de ejecucidn y por consecuente el costo de los trabajos a

ejecutar.

En este trabajo de investigacion proyectual se pretende reducir tiempo de
ejecucion y costo de obtencion de batimetria, proponiendo esta metodologia con
el uso de dron. Aplicado Unicamente para embalses de escurrimientos
intermitentes en condiciones de vaciado, tratando que la calidad de los

resultados sea funcional para un analisis posterior.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1 Hipotesis

Al implementar el uso de drones para la obtencion de datos de batimetria
en embalses de escurrimientos intermitentes, se puede reducir
significativamente costos y tiempos de ejecucion de los trabajos de batimetria

tradicionales.

3.2 Objetivo General

Generar una nueva alternativa en la obtencion de la batimetria,
realizando una comparacién en cuanto a costo-tiempo- ejecucion al utilizar
fotogrametria respecto a las metodologias tradicionales en embalses de

escurrimientos intermitentes.

3.3 Objetivos particulares

e Obtener un modelo digital de elevaciones que represente la batimetria de
los sitios, mediante el procesamiento del levantamiento fotogramétrico
con dron.

e Generar las curvas de Areas-Capacidades, mediante el modelo digital de
elevaciones y las curvas de nivel obtenidas, para definir las caracteristicas
de capacidad del embalse.

e Evaluar y comparar los tiempos y costos de ejecucion de los trabajos

realizados en la metodologia propuesta y las actuales.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Topografia.

La topografia vista como una definicion se tiene que es la obtencion de
caracteristicas fisicas de lo tenido en campo, principalmente la ubicacion
geogréfica del area o puntos deseados. La topografia se puede dividir en dos
actividades, la primera seria la toma de datos en campo, para lo cual existen
diferentes procedimientos adecuados a los datos que se requieren obtener de
las zonas a levantarg, la segunda etapa es el proceso de la informacién en la
gue en la actualidad se realiza en distintos softwares, dando un mayor orden y
calidad a los entregables, los cuales son en su mayoria planos sobre la

informacion requerida.

4.2 Fotogrametria.

La fotogrametria segun Sanchez (2017), es la obtencion de la forma del
terreno a base de fotografias tomadas de dos maneras, la fotografia aérea, la
cual divide a su vez en tres campos los cuales son, la fotografia vertical, la
oblicua y la panoramica. El otro tipo de toma de fotografia es la fotografia
terrestre, la cual es menos utilizada para los procesos de toma de informacion

topogréfica de un sitio en particular.

4.3 Drones, como funcionan y componentes.

Los drones son equipos conocidos como aeronaves no tripuladas, las
cuales permiten capturar informacion topogréfica a raiz de la toma de fotografias
en un orden programado, empalmando una con otra para una mayor calidad de
la informacion, dando como resultado un mapeo en donde se puede obtener
informacion como longitudes y profundidades precisas de elementos capturados

durante una ruta de vuelo programada.
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El dron tiene elementos dentro de su fuselaje como, componentes de
telegrametria, GPS, unidad de medicion inercial, acelerometros, giroscopios,
estacion de control a tierra y el componente principal que son las cadmaras,
permitiendo el registro de datos de buena precision teniendo minimos errores
cuando se realiza un buen trabajo con estos equipos que poco a poco se han

ido involucrando mas en la obtencion de la topografia (Phantom, 2023).

Dentro de nuestra toma de datos utilizaremos un dron Phantom 4 pro el
cual, dentro de sus cualidades mas importantes, son su alto rendimiento de
vuelo, su camara la cual para fotogrametria cuenta con 20 MP (mega pixeles),
teniendo un capturador mecénico, este es un sensor CMOS de 17, que, al
combinarlo con un obturador mecénico se puede eliminar la distorsion en las

imagenes que se capturan durante el vuelo, logrando imagenes de alta calidad.

Algo fundamental es su deteccion de obstéculos a la hora de realizar los
vuelos, para ello este dron cuenta con sensores que detectan obstaculos en 5
direcciones haciendo seguro su vuelo a la hora de no tener un conocimiento de
alturas para librar obstaculos. Por otra parte, cuenta con una duracién maxima
de 30 minutos de vuelo por bateria. Por otro lado, su control tiene una distancia
de alcance de 10 km lo que nos permite acceder de manera facil a sitios
complejos, que con algun otro equipo podria ser mas dificil en la captura de

informacion.

Figura 1. Drone Phantom 4 pro (Phantom, 2023).
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4.4 Pix4d Capture en toma de informacion.

El programa Pix4D Capture, nos sirve como aplicacion para la
programacion de rutas de vuelo, dicha aplicacion es de uso libre. Su forma de
trabajo es sencilla, en su apartado de programacion de rutas de vuelo te permite
observar de manera remota el area que precisas volar, esto con ayuda de
imagenes satelitales que se enlazan con el programa en cuestion, se te presenta
un a imagen del sitio y de manera aproximada, seleccionas de manera libre la
creacion de un poligono que se adapte a la forma de la zona que se requiere, la
ruta te dice de donde iniciara y donde terminara la ruta de vuelo, dandote datos
como la duracion de la mision, lineas de fotografias, también te es posible
determinar alturas de vuelo y la velocidad de la aeronave. Todas las
configuraciones anteriores se pueden hacer de manera remota y se guarda la

mision dentro del dispositivo, con el nombre que tu le hayas colocado.

Al realizar el levantamiento con el dron Unicamente, se carga la misién al
tener la conectividad correcta con el dispositivo y el mismo software te indica si
las condiciones de vuelo son adecuadas, en base a la conectividad con el dron,
de esta manera comienza con la captura de imagenes de acuerdo con la ruta
programada en la misién y las imagenes capturadas las almacena tanto en el

dron como en la memoria del dispositivo mévil.
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4.5 Procesamiento con Agisoft Photoscan.

Figura 2. Restitucién de imagenes (Roberto, 2017).

El software que utilizaremos es el Agisoft Photoscan version 1.2.4, el
procesamiento es sencillo y requiere de poco tiempo, dependiendo de la
cantidad de imagenes capturadas (Kabata et al., 2018). Se comienza con una
orientacion que permite dar mayor exactitud en cuanto a la ubicacion precisa de
las imagenes capturadas. Dentro del proceso uno de los puntos importantes es
la obtencion de una nube de puntos densa la cual nos permite conocer la
profundidad de los objetos capturados por el dron lo cual es importante para la
posterior obtencion de las curvas de nivel. La creacion de una malla poligonal
ayuda a la union de los puntos generados en la nube de puntos densa, lo que
esta malla poligonal hace es la unién de puntos generando vectores al unirlos y
araiz de esos vectores se genera el modelo 3D. También se obtiene una textura
la cual nos apoyara a que el modelo que se crea una apariencia mas real a lo
gue se visualizdé en campo. Otra de las partes que se obtiene es la generacién
de un modelo de teselas, para aumentar la calidad del ortomosaico, aunque en
dicho proceso intervendra el tamafio de pixel que se tenga de las imagenes
capturadas. Ademas, se genera un modelo digital de elevaciones, que se crea a
partir de la nube de puntos densa y nos permitira editar dicha nube de forma

manual para poder eliminar elementos dentro de ella que nos puedan interferir
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en el resultado del trabajo. ElI programa nos permite crear un ortomosaico en
donde se empleara el modelo digital de elevaciones teniendo asi un resultado

final en cuanto al procesamiento de imagenes se refiere.

Dentro de Agisoft Photoscan se nos permite obtener las curvas de nivel
de la superficie levantada las cuales al ser obtenidas se exportaran al programa
AUTOCAD para la generacion de los planos finales, la exportacion se realiza de
manera sencilla en este programa ya que es muy variado los tipos de formatos

de exportacion.

4.6 Generacion de planos y manejo de informacién con AutoCAD

AutoCAD es un software para el manejo de la informacion de topografia
obtenida a raiz del procesamiento de Agisoft, siendo la ortofoto y las curvas de
nivel las mas esenciales, ya que este programa nos permitird el manejo en
cuanto al trazado delimitante de zonas importantes como la cortina del
escurrimiento intermitente y el area que ocupa la altura de este mismo para
eliminar informacion que no requiramos en la obtencion de resultados. AutoCAD
es sencillo de utilizar ya que el proceso que se lleva en este programa es de
manera manual, trazando polilineas y eliminando elementos que no intervengan

en la investigacion.

En la parte de generacién de planos, se nos presenta un menu en la parte
inferior en donde se pueden generar distintas presentaciones a raiz del trabajo
echo en el modelado realizado, en estas presentaciones se nos dan opciones
de tamafos de papel y calidades de trazado para obtener elementos mas
concisos. De igual manera que en el modelo se nos dan opciones de trazado de
lineas para obtener una corbata adecuada al plano a presentar, pudiendo incluso
agregar imagenes referentes a los logos de instituciones que en estos se

requieran.

De esta manera se tiene que el software AutoCAD nos permite editar el

procesamiento en Agisoft obteniendo un resultado mas especifico de lo que se
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busca con la obtencién de la informacién, dandonos como resultado los planos

con los que posteriormente se podran hacer los calculos correspondientes.

4.7 Curvas areas capacidades

Las curvas areas capacidades, es un grafico donde intervienen en la
comprensién de un sitio en donde se planea ejecutar una obra de retencién

hidraulica (Aqua pro omnibus, 2017).

Para su obtencion se requiere previamente la obtencion de la batimetria
del sitio, posteriormente se obtiene, a partir de los niveles, el &rea que abarca
ese nivel y de igual forma el volumen que en esta elevacion se puede generar a

la hora de retener el agua.

Los resultados obtenidos de estos gréaficos nos permiten conocer la altura
optima que debera tener el embalse y también el poder, con esta informacion,

medir niveles de azolve y poder monitorear los cuerpos de agua.

4.8 Batimetria

La batimetria como se logra apreciar en el trabajo de Arredondo et al.
(1983) nos sirve para la obtencion de las caracteristicas topogréaficas de un

cuerpo de agua, estando o no estando, conteniendo dicho liquido.

Su principal funcién al obtenerla es el monitoreo de niveles de azolves en
los cuerpos de agua, también nos sirve para conocer si es factible el continuo
mantenimiento o se requiere de algun otro tipo de elemento que sirva para poder
manejar el agua que puede ser proveniente de escurrimientos intermitentes o

no.
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5. METODOLOGIA
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Obtencidnde |as caracteristicas fisicas del sitio:
-Cortinas
-Vegetacion
-Escurrimientos
-Usos desuelo

-Tipos de suelo

-Correcto almacenaje

-Visualisaciony revision de imagenes.

-Consideraciones de calidaden imagenes.

Obtenciondel modelodigitaly ortofoto |

Obtencionde lascurvas de nivel

Obtencionde lascurvasareas
capacidades

L

-Evaluacian de lascurvasde nivel obtenida
-Calculo de las &reas requeridasde curvas

-Obtencion del grafico a raiz del analisisde curvas
de nivel y dreas obtenidas

Evaluacionde costoy tiempo-
ejecucion.

Evaluacion del Costo:
-Comparativa con datosdel CICQ.

-Comparativa con datos de cotizador de topografia

-Creacionde tablaa manerade resumen

Evaluaciondel tiempo-ejecucion:
-Comparativa con datos de cotizador de topografia

-Creacionde tablaa manerade resumen
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5.1 Definicion y caracterizacion de area de estudio y aspectos generales

para la planeacion del vuelo

Para la realizacion del presente trabajo, se eligié el bordo Truchuelo, el
cual se encuentra ubicado entre el cerro Cimatario y las colonias Candiles y
Ecoldgica del municipio de Querétaro.

La funcionalidad de dicho embalse de escurrimiento es, regular el gasto
de la cuenca que comprende aguas arriba de la cortina, dicho embalse capta
cierta cantidad de agua, almacenandola hasta un nivel de vaciado determinado
por un vertedor ubicado en el costado inferior haciendo que el gasto desalojado
sea menor al que es captado por el embalse, permitiendo asi que las obras
civiles como, caminos, carreteras o colonias colindantes, se vean lo menos
afectadas posible por un caudal de mayor creciente que se pudiera dar por no
tener una obra de regulacién como esta. Dicha regulacién del gasto dada por el
embalse construido permite, principalmente, que la Avenida José Maria
Truchuelo y el libramiento Sur Poniente ubicados cerca del potencial cauce
natural del agua, que se tiene en esta zona, se vean protegidos por el cruce con
el escurrimiento natural que se tiene en esa zona como se muestra en la Figura
3.

Se eligio trabajar con este embalse debido a que su funcion principal es
mantener un volumen efectivo que regular para prevenir afectaciones por el
agua, siendo importante el conocer sus niveles de azolve causados por el
arrastre de materiales de diverso origen aguas arriba de este, el monitoreo de
embalses como estos nos permite saber en qué momento intervenirlos y darles
un mantenimiento adecuado, para preservar una relacion adecuada entre su

volumen y el area que abarca dicha obra.
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Google Earth

Figura 3. Ubicacion del Bordo Truchuelo, imagen obtenida de Google Earth Pro.

5.2 Definicién del area de estudio

En primera instancia se eligio el area a investigar. Para ello se ingreso a
imagenes satelitales de Google Earth en donde se pudo identificar en una vista
superior los cuerpos de agua, en los cuales se observé a aquellos que contaran
con el tipo de régimen de escurrimiento intermitente para poder trabajar en la
obtencion de la informacion. El régimen se pudo visualizar desde las imagenes
satelitales que nos dio el programa, sin embargo, también resulto factible la visita
de campo en diferentes embalses para corroborar que no existiera alguna

discrepancia con la informacién previamente visualizada.

Consideraciones para la eleccion del cuerpo de agua que se tomaron en

cuenta:

* Que sea un cuerpo de agua que capten escurrimientos intermitentes para que

no se tuviera escurrimientos durante el proceso del levantamiento.
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» Bordos que en una época de sequias se vacien por completo para poder tener

un nivel de vaciado al 100% y a su vez una medicidn mas exacta.

» Tengan definida la cortina y sus componentes como vertedor, corona y obras

de excedencia.
* Que sean de facil acceso para poder acceder a los puntos de interés.

Una vez seleccionado el area de estudio, se integro la capa de escurrimientos
intermitentes descargada del INEGI. (2023), para corroborar que dichos

escurrimientos pertenecen al régimen requerido.

Habiendo seleccionado el embalse de escurrimiento intermitente con las
caracteristicas requeridas, se generd un mapa de trayectoria para desplazarnos
desde nuestro punto de origen hacia el punto de localizacién, para efectuar una

visita posterior.

Vencecemos

Cumbres del

Cimatario

VillasFontana IV
Fraccionamiento

Parque del
Cimatasio

BORDO
TRUCHUELO

Figura 4. Mapa de ubicacion de bordo Truchuelo, imagen obtenida de Google Maps.
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Figura 5. Vista frontal aérea de la cortina del bordo.

Al observar la imagen, se concluyé con que la ausencia de agua dentro
del vaso era del 100% por lo que no habia afectaciones en la captura de
imagenes, teniendo un nivel de vaciado completo, cumple con una de las
principales caracteristicas para la eleccion del cuerpo a estudiar, el facil acceso
la cual fue otra de las principales caracteristicas a considerar también se cumplié
satisfactoriamente debido a que se encontraba cerca de una vialidad vehicular,
todo esto nos permitio realizar el vuelo sin tomar elevaciones de los espejos de

agua que pudieran alterar los resultados.

Figura 6. Cauce aguas abajo.
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5.3 Caracterizacion del area de estudio

En este apartado se obtuvieron las medidas de elementos construidos y
caracteristicos del area de estudio y extensiones de area de la zona
anteriormente seleccionada, aspectos importantes que se deben considerar de
acuerdo con (Abel Najera Ramos et al., 2019), que nos dice que a raiz de la
metodologia a emplear es importante conocer los siguientes elementos,
ubicandolos y teniendo una medicién aproximada para actividades futuras a fin
de tener contemplados los trabajos que involucran la investigacion, a partir de lo
propuesto, para ello se obtuvieron las medidas con el uso de cinta métrica de los
siguientes elementos listados.

* Se midieron las dimensiones interiores del vertedor.
* Se midio el alto de cortina.

+ Se midi6 el alto de la vegetacion existente en varios puntos en donde se

desarrollaron los trabajos.

» Se realizd un calculo aproximado del area de estudio para la planificacién del
vuelo, puesto que ello nos ayudd a tener una mejor plantacién de este evitando

excedentes en area o faltantes de la misma.

Posterior a la toma de mediciones se definieron los puntos con una mayor
altitud en la zona de estudio, permitiéndonos conocer la ruta de acceso mas
asequible. Por otra parte, el definir los puntos con mayor altitud, nos ayudo a
tener la determinacién del punto de inicio y termino para la planificacion de vuelo

gue fueron requerimientos posteriores en la metodologia planteada.

A continuacion, se muestra la tabla con los parametros fisiograficos

obtenidos de la caracterizacion de la zona:
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Tabla 2. Caracterizacion de la zona de estudio.

Longitud de vertedor 16 m
Altura de cortina 6.5m
Altura de vegetacion existente Promedio de 70 cm
Area aproximada de vuelo 11 hectareas
Material de obra de toma Tubo de 60 cm de diametro

Se observé durante la visita preliminar a los trabajos que los componentes
de la cortina son de materiales graduados, los cuales han sido cubiertos con el

paso del tiempo de vegetacién predominante de la zona.

Figura 7. Vista de inicio del vertedor, a un costado de la cortina.
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Figura 8. Vegetacion existente en la cortina compuesta de materiales graduados.

Figura 9. Puente de vialidad por donde sigue el flujo del agua.

Asi mismo, en la vialidad se encuentra un vado, el cual favorece al paso
del agua en caso de que existan avenidas significantes en temporadas de lluvias
intensas en la zona. Este vado, nos hizo alusion a que el embalse es meramente
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de regulacion ya que su principal funcién es captar el caudal proveniente de
escurrimientos superficiales e intermitentes almacenandolos hasta cierto nivel
previniendo que el caudal acumulado afecte directamente los hombros de la
vialidad e incluso que dicho caudal afectase a la colonia ubicada aguas abajo.

Figura 10. Vado en vialidad.
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5.4 Aspectos de la planeacion del vuelo con Dron

Se realiz6 el vuelo con un dron Phantom, debido a que se encontraron
mejores resultados en precision de acuerdo con lo mencionado por Sabina et
al., 2015.

Consideracion para el vuelo:

* Se reviso que la zona estuviera libre de obstrucciones al despegue y aterrizaje

del dron.

» Se verificaron que las condiciones climatolégicas sean 6ptimas para el vuelo
en la aplicacibn UAV Forecast (velocidad de rafagas de viento, precipitacion,
nubosidad, incidencia del sol etc.) ya que el principal fendbmeno que afecta el
desemperiio optimo de la aeronave es el viento, pudiendo volcarla y que se

pierda el equipo y la informacion.

* La altura de vuelo no excedera los 80 m ya que es el rango seguro para el
vuelo, pues con ello se garantiza una obtencion en la calidad de imagen

confiable.

« Se verificd que la aeronave se encontrara en buenas condiciones fisicas, desde
su cuerpo hasta las hélices, asi como el equipo de control de esta; ademas de
que se verificaron que las aplicaciones estén correctamente instaladas y que su
apertura sea correcta ya que de esto depende que el monitoreo durante el vuelo
nos brinde una localizacion de la aeronave en tiempo real en caso de un

inconveniente inesperado.

» Se realiz6 una prueba al equipo para verificar su calibracién y su senal de
conexién con el dispositivo de control, durante esta prueba se pudo revisar el
consumo de bateria del equipo, de igual forma, esta prueba se realizé para

conocer mas a fondo las condiciones de la aeronave antes de ejecutar la mision.

* El tamano de Pixel en el terreno o Average Ground Sampling Distance (GSD)

por sus siglas en inglés, la cual nos representa la distancia entre dos centros de
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pixeles medidos sobre el terreno o, dicho de otra forma, la distancia que

representa un pixel en el terreno es de 2.4cm/ 0.94 in.

5.5 Ejecucién del levantamiento fotogramétrico con dron y obtencion de

las caracteristicas fisicas del sitio.

5.5.1 Levantamiento Fotogramétrico con dron

En esta parte se obtuvieron imagenes del vuelo programado
anteriormente, para llevar a cabo este punto se siguio la siguiente metodologia,

prevista segun Kharuf et al., 2018.
» Se colocé el dron en el punto previamente establecido estratégicamente.

* En el movil se inicié la aplicacion de DJI en donde se ajustaron las condiciones
de vuelo anteriormente establecidas, como lo son la altura de vuelo y niveles de

bateria para evitar la pérdida del equipo.

» Simultaneamente al punto anterior se enciende el dron y se conecta el movil al

control.

» Posteriormente se abre la aplicacion de Pix4d Capture en donde se podran
ajustar parametros como lo es la zona de vuelo, si es que hay alguna
modificacion respecto a lo ya planificado, tomando la opcion inicial de Polygon
Mission, en donde se podra seleccionar el area deseada en caso de que se
requiera modificar lo planeado, se ajustara la altura de vuelo nuevamente y se

verificaran las conectividades entre el dispositivo movil y el equipo.

* Al cargar la misidon se revisd por ultima vez la condiciéon de senal entre
dispositivos, la memoria de almacenamiento, entre otros. Una vez verificados los
puntos anteriores y tener cargada la mision de vuelo, se comenz6 con la

ejecucion de la mision, la cual, la misma aplicacion nos mencioné la duracion de
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esta y reporta las condiciones por si surge algun imprevisto con la aeronave

durante el vuelo.

» Al despegar el dron se estuvo verificando por medio de una trayectoria
proyectada en la pantalla del movil que se estén tomando y capturando las fotos
adecuadamente, a las distancias optimas y de manera simultanea. Se verifico
que el dron no tuviera obstrucciones durante el vuelo o que ningun tipo de ave

se acercara a él.

* Terminada la mision, la aeronave regreso al punto de inicio y se deja encendida

hasta que las fotos capturadas realicen un respaldo en el movil utilizado.

* Finalizando la captura en el movil se apaga el dron y se guarda el equipo de
forma adecuada, desensamblando el equipo adecuadamente y retirando la

bateria y la memoria con la informacién que se captur6 durante el vuelo.
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5.5.2 Obtencidn de las caracteristicas fisicas del sitio
En este apartado se obtuvieron caracteristicas que nos permitieron tener
un mayor conocimiento del area en la que trabajamos, tales como lo son:

» Material del cual esta elaborada la cortina:

- MATERIAL: Cortina elaborada a base de materiales graduados, desde
finos hasta gravas y rocas posicionados en una configuracién tipo

rompecabezas.

Figura 11. Materiales constitutivos de la cortina.

* Tipo de vegetacion encontrada en el sitio

De acuerdo con la informacién que publica el INEGI se obtuvo una
captura del mapa con informacién de la vegetacion existente en el lugar (Figura
12) y con ello tener una visualizacion mas grafica por medio una zonificacién de
colores identificando rapidamente cual es el tipo de vegetacion predominante en

el area de estudio.
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Figura 12. Vegetacion existente en la zona de estudio (INEGI, 2009).

* Revision de la existencia de escurrimientos superficiales que desemboquen al
sitio

Es importante tener en cuenta cuales son los escurrimientos que
confluyen al bordo y de acuerdo con la topografia se observé que es una cuenca,
resultado de cerros que se encuentran a su alrededor dando paso a que el bordo

se encuentra en un punto estratégico dado que ayuda a la regulacién del flujo
de agua cuando las avenidas, causa de precipitaciones, son considerables.

Al haber investigado en mapas del INEGI resultan ser tres cauces los que
confluyen en el bordo Truchuelo, siendo estos los que se muestras en la captura
gue se obtuvo de dichos mapas. Con ello se observa que la cuenca es pequefia
pero las condiciones topograficas indican una pendiente considerable que
pueden tener efectos en la velocidad del agua.
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Figura 13. Cauces principales (INEGI, 2010).

» Usos del suelo y Tipos de suelo

Figura 14. Tipo de suelo en la zona (INEGI 2007).
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5.6 Analizar y procesar la informacion para la obtencién del modelo digital de

elevaciones y ortofoto, asi como las curvas de nivel.

Posterior al levantamiento fotogramétrico, se procedio a trabajo en
computadora, en donde se realizé la metodologia basada en lo consultado con
Costales Acurio, 2018.

5.6.1 Andlisis y procesamiento de informacién Aguisoft Photoscan

En esta primera instancia se realizé una depuracion de informacion para
garantizar que la informacién posteriormente a procesar sea la mas adecuada y

tenga menor error.

* Previo a un trabajo de oficina se reviso en sitio que las imagenes capturadas

se hayan almacenado correctamente y que estas tengan calidad adecuada.

* En tu ordenador colocas la memoria donde se capturaron las imagenes de la

mision de vuelo, copidndolas de la memoria al equipo.

* Posteriormente se realiza la apertura de las imagenes en algun visualizador de

imagenes en la computadora.

» Se revisaron una por una las imagenes eliminando aquellas que se repitan o
salgan desenfocadas, debido a las vueltas que realiza el dron en las rutas

planeadas.

» Se tendra que repetir el vuelo en dado caso de que las imagenes no sean de
buena calidad en su mayoria 0 en areas importantes en donde se requiere su

presencia para la obtencion de la informacion.

5.6.2 Obtencion del modelo digital y ortofoto con Aguisoft Photoscan.

Una vez revisadas las fotos obtenidas del vuelo y hacerles una

depuracion adecuada continuaremos con la obtencion de un modelo digital de
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elevaciones y la creacion de la ortofoto sobre el area de estudio, para ello se

contara con la metodologia aplicada por Costales Acurio, 2018.

* En primera instancia se verificé si el equipo en el cual se realizara el

procesamiento sea apto para el mismo.

 Otra verificacion previa es dentro de la aplicacion en donde nos dirigimos a
Tools y en la opcion de Preferences, desplegandonos una ventana en donde se
seleccionara GPU y se marca la tarjeta de video integrada en el equipo, si este
no cuenta con ella el mismo sistema de la aplicacion detecta que la unidad de

procesamiento no cuenta con ella.

* Posteriormente se cargaron las imagenes a la aplicacién, para ello
seleccionamos Workspace, seguido de esto se seleccionan aquellas imagenes

del trabajo ya depuradas.

* Posterior a ello se desplegd la ventana de Workflow en donde se nos dan las

siguientes opciones para proceso de la informacién:
o Orientar fotos

o Crear nube de puntos densa

o Crear malla.

o Crear textura.

o Crear modelo de teselas.

o Crear modelo digital de elevaciones.

o Crear ortomosaico.

o0 Generar curvas de nivel.
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Figura 15. Ortomosaico y modelo digital de elevaciones.

El ortomosaico generado nos da una imagen del area que se capturd que
comprende el embalse de escurrimiento intermitente, dicho ortomosaico, nos
presenta su modelo digital de elevaciones que fue uno de los puntos clave para
el andlisis ya que a raiz de este podemos conocer las diferencias de alturas que

se obtuvieron en campo.

El programa con el cual se realizd el andlisis nos representa de dos
formas el modelo digital de elevaciones, en primera instancia nos mostré una
imagen en donde no se aprecia a simple vista la profundidad de nuestro cuerpo
de agua y en una segunda imagen por medio de una banda de colores la
variacion de alturas siendo los colores mas intensos las elevaciones de mayor

magnitud y los colores claros son las zonas mas profundas (Figura 15).
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Figura 16. Ruta de vuelo programada y ejecutada (puntos azules: captura de imagen).

El programa nos dio una imagen, donde se muestra el punto inicial y final
en la secuencia de la captura de fotos tal y como se mostr6 al momento de
programar el vuelo en la aplicacion, dicha ruta se muestra en la Figura 16, siendo
punto clave la representacion por medio de puntos color azul las imagenes
capturadas de la posicién gque tuvieron en el vuelo, dandonos una idea de la
cantidad de imagenes que se obtuvieron, lo cual nos sirvidé para el resultado
posterior, ya que como sabemos, a una mayor cantidad de imagenes la calidad

de los resultados aumenta.
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Mumberof erdagpingimages: 1 2 3 B+

Figura 17. Numero de imagenes superpuestas calculadas para cada pixel de ortomosaico.

En la Figura 17, se visualiza por medio de una banda de colores el
traslape o la cantidad de imagenes superpuestas en un mismo punto o pixel de
la imagen obtenida. En la imagen final se muestran tres colores, las areas en
color rojo nos representan una superposicion de imagenes muy baja, las areas
en color amarillo nos indican una superposicion media, por lo que, en ambas
areas nos pueden generar variaciéon en los resultados, teniendo una menor
calidad de estos. Las éareas en color verde nos indican que hubo una
superposicion de cuatro o0 mas imagenes por cada pixel que se registra en la

imagen, dicho color nos indica que la calidad de los resultados sera confiable.
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Figura 18. Vista superior de las posiciones calculadas de las imagenes con un vinculo de
posicion coincidentes entre ellas.

Para conocer la relacion entre elevaciones existentes entre cada foto, el
programa genera una especie de triangulacion la cual hace referencia a los
vinculos de posiciones que se tiene entre imagenes. El programa nos indicé que
las imagenes con mayor nimero de vinculos nos generan un area en color negro
lo que indicé que en ese punto o pixel dentro del area contiene un numero de
imagenes suficientes para la obtencién de resultados mas confiables mientras
qgue las éareas trianguladas entre imagenes representadas con un color mas
tenue nos indican que el nimero de imagenes es suficiente, pero se encuentran
en menor cantidad. En las triangulaciones obtenidas de nuestro modelo,
podemos observar que el area abarcada por el cuerpo de agua a analizar cuenta
con un color negro, teniendo asi una cantidad de fotografias, para que los
resultados se obtuvieran de la mejor manera y con una mayor precision (Figura
18).
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5.6.3 Obtencién de las curvas de nivel

La obtencién de las curvas de nivel sera un producto resultante de lo
procesado en Aguisoft Photoscan, para ello, se deben tener las consideraciones
para no obtener resultados erroneos. Uno de los puntos principales, es la
creacion de la nube de puntos densa, en la cual, se hace una clasificacion para
gue se consideren puntos de terreno Unicamente aquellos que tengan una altura
no mayor a 0.5 metros, con ello, logramos eliminar que se consideren puntos de
vegetacion, mismo que nos producirian cambios drasticos en las elevaciones al

momento de generar las curvas de nivel.

Una vez hecha la clasificacion de los puntos, se procede a exportar dicha
clasificacion en un formato que sea compatible con AutoCAD. Cabe hacer
mencion, que la exportacion de los puntos no es de todos los que se obtienen
del proceso, ya que suele ser una cantidad considerable de puntos, para ello, se
seleccionan aquellos que, a criterio propio, logren representar la superficie del

area de estudio.

A pesar de ser un cuerpo de agua, se cuenta con vegetacién en un grado
minimo, logrando obtener practicamente resultados similares antes de hacer la

clasificacion.

Para la exportacion de los datos, son seleccionados los puntos que
representan la superficie del terreno y se da clic derecho para desplegar las
opciones de exportar. Se busca la opcién del tipo de archivo .shp, el cual es un
formato de datos vectoriales en el cual se conservan las elevaciones con los que
cuentan los puntos. Una vez generado el archivo, se procede a realizar la
importacion de estos a AutoCAD, para ello se dirige a la pestafia de abrir y
seleccionar el tipo de archivo .shp, buscando el archivo generado anteriormente
y se presiona abrir. Automaticamente los puntos se cargaran en la pantalla y se

lograra observar cual es la forma que tiene el cuerpo en estudio.
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La triangulacion se realiza en AutoCAD con la herramienta de CivilCad,
en la cual se solicita inicialmente, definamos con que se va a trabajar, para ello
se selecciona puntos y se comienza a triangular en cantidades de tres en tres

para evitar triangulaciones erroneas, asi hasta terminar con todos los puntos.

Una vez realizada la triangulacion se procese a generar las curvas de
nivel, en la cual se debe determinar las separaciones de las curvas delgadas
como de las curvas gruesas y en caso de que se requiera cambiar el color de
estas, paso siguiente, seleccionar OK y posterior a ello nos pedira seleccionar
las triangulaciones generadas anteriormente para asi obtener las curvas de
nivel. Por ultimo, se genera el texto con las cotas que tienen las curvas primarias,

sabiendo que las curvas secundarias tendran una separacion de 0.25 m.

Generacion de nube de puntos
] densa ]

—>{ para aquellos con altura mayor a 0.5
metros
“

P
Clasificacion de puntos para eliminacion ]

-—)( Generacion del modelo digital de tern—mo]

Obtencion de as —)( Exportacién de puntos a AutoCAD J
curvas de nivel

-
Triangulacion de puntos en }

AutoCAD con Civilcad

\

Obtencion de curvas de
=" nivel con CivilCad ]

\

>
Obtencion de las etiquetas
de las curvas gruesas

\

Figura 19. Proceso de obtencién de curvas de nivel.
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5.7 Obtencidén de curvas de areas capacidades

La obtencion de estas graficas sera importante para poder conocer la
factibilidad del trabajo realizado, dicho proceso de andlisis se realizara una vez
exportadas las curvas del software Agisoft al AUTOCAD, donde en primera
instancia se evaluan las elevaciones a raiz de las curvas de nivel obtenidas en
el proceso anterior, de igual manera se consideraran las areas dadas entre
curvas y como resultado se obtuvo una capacidad calculada del embalse de

escurrimiento intermitente.

Las curvas elevacion areas capacidades se obtuvo a raiz de graficar en
el eje vertical las elevaciones que se nos dan en las curvas de nivel las cuales
estaran parametrizada de acuerdo al proceso en Agisoft, para cada una de estas
elevaciones se calcula el area que abarca horizontalmente en el embalse de
escurrimiento intermitente y se grafica en el eje horizontal superior con respecto
a la elevacion de las curvas de nivel, ahora para cada una de esas areas se
calcula el volumen que se encuentra de esa area a la inferior siguiente de tal
forma que nos dé el volumen de liquido que es posible contener en esa area en
especifico, dichos valores se graficaron en el eje inferior horizontal. El valor que
nos da al momento en el que se cruzaran las parabolas generadas por las areas
y las capacidades nos indicara la altura éptima del embalse en donde el area

gue abarca esta en una proporcién 6ptima respecto al volumen almacenado

5.8 Evaluacién de costo, tiempo-ejecucion, calidad de resultados en la

utilizacién de ambas técnicas de obtencién de la batimetria

En este apartado se analizaron los resultados obtenidos en los tres rubros
anteriormente mencionados, para los cuales se tendra un registro dividido en las
tres areas siguientes, por ultimo, se realizo una tabla final de resultados en las

tres areas, para su posterior conclusion:
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5.8.1 Evaluacién del costo

En este apartado se realiz6 una comparativa en cuanto al costo que se
tiene en ambas metodologias, siendo un apartado importante ya que nuestro
enfoque esta en busca de una metodologia mas asequible econémicamente,

para ello la comparativa se hara de la siguiente manera:

» Se evaluaron en primera instancia los precios unitarios de los equipos

utilizados, dando una comparativa inicial de costo por equipo a emplear.

* En segunda instancia a través del tiempo de ejecucion se realizé una

evaluacion del costo por tiempo de ejecucion.

* En tercera instancia se evaluo el procesamiento de la informacion y su costo

promedio 0 muy préoximo.

* Por ultimo, se realizé una tabla comparativa de este rubro para mostrar como

evidencia los costos de ejecucion y ver cudl es el més factible econdémicamente.

La comparativa que se realizo sera entre nuestra propuesta de batimetria
con dron y la batimetria tradicional, bajo parametros ya dados por el CICQ y por

una pagina especializada llamada cotizador de topografia.

5.8.2 Evaluacion del tiempo-ejecucion

En este apartado se realiz6 una comparativa en cuanto al costo que se
tiene en ambas metodologias, siendo un apartado importante si es que nuestro
enfoque esta en busca de una metodologia mas relacionada a los tiempos de

ejecucion, para ello la comparativa se hizo de la siguiente manera:

 La primer comparativa que se realiz6 es del tiempo de llegada al sitio hasta el
comienzo de la obtencion de la informacién, precisando en este apartado se
tomé el tiempo de instalacibn del equipo para comienzo de actividades,
considerando este tiempo como la instalacion de hélices y la colocacion de la

bateria en el dron.
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« Como segundo paso se llevo a cabo la ejecucion del vuelo previamente
programado, en este caso precisando seria el tiempo de misién de vuelo desde

el despegue hasta el aterrizaje del dispositivo.

* En tercera instancia se evaluo el tiempo de desmontaje de equipo y resguardo

en el transporte de acceso al sitio.

* El préximo proceso en el cual se evalué el tiempo, es referido al procesamiento

de la informacion y obtencion de resultados de esta.

 Por ultimo, se realizdé una tabla comparativa donde se colocan los diferentes
rubros que se estan evaluando a través de esta metodologia y asi pudiéramos

deliberar cual es el mas factible en cuanto a tiempo-ejecucion.

La comparativa que se realiz0, fue entre nuestra propuesta de batimetria
con drony la batimetria tradicional. Para esta comparativa se realiz6 la basqueda
de los tiempos de ejecucion en una pagina especializada en topografia, la cual

es un cotizador de topografia y los aranceles proporcionados por el CICQ.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Definicién y caracterizacion del area de estudio.

Como resultado tenemos que se eligio el cuerpo de agua en la calle
truchuelo, el cual cumple con ser un embalse de escurrimiento intermitente y
contener las caracteristicas de vaciado en su totalidad, la ubicacion en
coordenadas UTM es: Este 355515.71m y Norte 2271676.95m (Figura 19).
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Zona: 14Q
Coordenads Este:  355515.71m E
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Agregar virculo | | Agregar magen de & Weeb... | | Agregar magenlozal...

Figura 20. Localizacion del area de estudio.

Derivado de la visita que se realizé en campo se obtuvieron los siguientes
resultados de los cuales se realizaron medidas en campo, asi como una

visualizacion para la definicion de estos:

Tabla 3. Caracterizacion de la zona de estudio.

PARAMETRO FISIOLOGICO VALOR
Longitud de vertedor 16 m
Altura de cortina 6.5m
Altura de vegetacion existente Promedio de 70 cm
Area aproximada de vuelo 11 hectéreas
Material de obra de toma Tubo de 60 cm de diametro
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6.2 Aspectos de planeacién de vuelo con drone.

% UAV Forecast ®

Los Olvera, Queretaro

Bueno Para Volar

Horas de Sol Temperatura

2% 06:15 19°C

2 19:04 Punto de Rocio: 13°C

Viento Réfagas Dir Viento

5km/h  14km/h e

Precip Prob Cubier. Nubes Visibilidad

0% 13% 16 km
Sat Visibles Kp Sats Blog

1,67 28,0

Ahora
03 12
' ‘

sab dom lun

Figura 21. Condiciones de vuelo en aplicacion UAV Forecast.

Dentro de los parametros que se muestran, podemos observar que las
condiciones climatologicas eran adecuadas para la obtencion de una buena
fotogrametria al utilizar el drone (Figura 20), siendo la mas importante para

seguridad de la aeronave, la velocidad del aire.
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Figura 22. Vista aérea del vertedor, cortina y obra de toma.

Se observé que la zona de vuelo estaba libre de obstaculos para realizar
el despeje y aterrizaje del drone, permitiéndonos volar el drone a una altura no

mayor a los 80 metros para un vuelo seguro (Figura 21).

6.3 Levantamiento fotogramétrico.

Como resultado del vuelo previamente programado y ejecutado por la
aplicacion Pix4D Capture nos da un total de 84 fotos, esto después de depurar
las imagenes capturadas durante la misién de vuelo, eliminando asi, aquellas
gue tuviesen un exceso de iluminacion que dificulta la apreciacion de los
resultados de manera clara, de igual forma, se depuraron aquellas imagenes que
por el movimiento en la trayectoria del vuelo resultaron con alguna distorsion y

con ello se visualice borrosa la imagen.
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6.4 Resultados del analisis y procesamiento de la informacién para la
obtencion del EDM (Elevation Digital Model) y ortofoto, asi como las curvas

de nivel.

6.4.1 Resultados del analisis.

Derivado del procesamiento de la fotos capturadas con el drone, el
programa con el cual se realiz6 el procesamiento nos arroj6 una tabla de
resultados en cuanto a la precisién que se obtuvo del levantamiento, recordando
gue esta, depende del correcto procedimiento y las condiciones adecuadas
necesarias para que se obtuvieron resultados adecuados y que queden dentro
de un rango minimo de error en donde en la primer columna se nos muestra los
errores en el procesamiento el error en X, en la segunda el error en Y en la

tercero el error de Z.

Tabla 4. Error obtenido en reporte.

Geolocation error X| Geolocation error Y | Geolocation error Z
Mean (m) -0.000004 -0.000002 0.000209
Sigma (m) 0.042753 0.011784 0.018861
RMS Error (m 0.042751 0.011784 0.018861

6.4.2 Obtencion del EDM y ortofoto.

Al obtener las imagenes que representen de manera clara la superficie
deseada, se continué con el EDM, en dicho paso se hizo el procedimiento
descrito en la metodologia en donde se orientaron las fotos, se cre6 la nube de
puntos densa, el mallado, la textura, el modelo de teselas y asi se genero el
modelo digital de elevaciones, obteniendo como resultado final el ortomosaico,

el cual nos da una imagen unificada de lo que se captur6 por medio del
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levantamiento fotogramétrico. La representacion de dicha ortofoto se muestra a

continuacion:

Figura 23. Ortofoto.

6.4.3 Obtencion de las curvas de nivel.

Derivado del procesamiento en Agisoft PhotoScan, se extrae el archivo

con extension .SHP y se realiza la visualizacion en el programa de AutoCAD. En
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primera instancia en la Figura 23 tenemos los puntos georreferenciados que

obtuvimos del postproceso en Agisoft Photoscan.

o CEHED &
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>
>
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¥
1]

Figura 24. Visualizacién de puntos en AutoCAD.

De igual forma, como parte del proceso que se hizo en Agisoft, nos es
posible observar el mallado de manera triangular sobre toda la superficie que

unifica los puntos anteriormente presentados. Esto se muestra en la Figura 24.

Figura 25. Triangulacion visualizada en AutoCAD.
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Continuando con la visualizacién en AutoCAD, se obtuvo la importacion
de la ortofoto la cual nos da una apreciacién mas clara del relieve y los elementos
gue conforman el cuerpo de agua. En la Figura 25 se muestra dicha ortofoto
desde la parte posterior al mallado generado por las triangulaciones.

Figura 26. Ortofoto con mallado de triangulacién visualizada en AutoCAD.

Como resultado previo al producto final, tenemos apreciacion de lo que
son las curvas de nivel generadas a cada 0.25 m sobre la verticalidad del vaso,

las cuales se dividen en secundarias y primarias, representadas en color naranja
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y rojo respectivamente y etiguetando Unicamente las curvas primarias que

representan un cambio en la vertical de 1 metro.

Figura 27. Representacion de curvas de nivel.

Como resultado final se elaboré un plano en el programa AutoCAD en
donde se puede visualizar los elementos que son de interés para el andlisis y
obtencion de la curva area-capacidades. En este plano, se muestran las curvas
de nivel tanto primarias como secundarias, el eje de proyecto, los cadenamientos
gue indican la longitud de este y la ortofoto que es una representacion geo

terrestre de la superficie (Figura 27).
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6.4.4 Obtencidn de curva areas capacidades.

Derivado de la obtencion de las curvas de nivel y del trazo del eje sobre
la superficie que comprende nuestro cuerpo de agua, se obtienen con el uso de
CivilCad, la cual es una extensién de AutoCAD, las secciones tanto del eje como
las secciones que se marcaron en cada estacion separadas a una equidistancia
dada por nosotros para precisar el resultado de los datos que se emplearan en

la obtencion de la curva areas capacidades.

En la figura 28 se muestra cual es el perfil del bordo, en el cual se puede
mostrar cuales es su configuracion topogréfica del terreno, asi como, las cotas
y las elevaciones a los cadenamientos a los que se obtiene el mismo. Cabe hacer
mencion que con este tipo de informacion podemos darnos una idea en donde
se encuentran los puntos mas bajos y obtener una elevacion aproximada

utilizando la escala mostrada.
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Figura 32. Secciones del embalse a cada 5 metros (PL-04)
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Figura 33. Secciones del embalse a cada 5 metros (PL-05)
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UBICACION
A\
: 'ommhlﬂ’l
b ol
pd
L
(7)]
o)
)
o4
|_
L
s
<
o
[0)
o)
|_
o Q
o 0
< 9 .
= Qo
‘w ou
o o5
w o w
=) ot
o
a EZ
< < < @
s a0
O uw <5
z > S
= 0 W
0 =z 4 =
< £ 5 50
[ 'g o o &
< < O w
Q Q \ — D
(14 | — O Qwm
w 5 2 | 3 52
=2 0 & |2 EQ
zZ g 9 E 2=
- w E - -
CONTENIDO DEL Fw‘?‘OPOGRAFiA

ELABORADO POR:

SANCHEZ REZA EZERQUIEL
CANO PINA JOSE ALBERTO

ESCALA:

PL-06

CLAVE:

1:900




UBICACION

e

—

=150 =140 =130 20 10 a0 [ 1 LAl T T

201
—

200
199

=150 =140 =130 20 10 =100 =10 T Tio T T30 % D’”ﬂﬁo
201
200
1997

-150 =140 = =13 a =100 =10 i T T T. gg W
2013
201

—

200
188’

-150 =140 =1 =120 10 =100 =10 Ti 110 T T l@ uﬁﬁﬂ

—
180 =150 =140 307 ul 10 T T T T
s T

71
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Figura 36. Secciones del embalse a cada 5 metros (PL-08)
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Figura 38. Secciones del embalse a cada 5 metros (PL-10)
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A raiz de la informacion obtenida tenemos como resultado la siguiente
curva areas capacidades (Gréfica 1), en la cual se nos muestra en su eje inferior
los valores del area, en los ejes verticales se tiene los datos de la elevacion y en
el eje superior se muestran los valores del volumen, obteniendo asi como
resultado el siguiente grafico en donde nos indica que a un area aproximada de
32500 m2 un volumen de 7700 m3, siendo este valor del grafico el que nos indica
gue a ese nivel, se tiene aproximadamente la mejor capacidad sin abarcar un

espejo de agua de mayores dimensiones.

Gréfica Elevacion-Area-Capacidad

VOLUMEN [m3]
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1008 | _e

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
AREA (m2)

— AREA = WOLUMEN

Gréfica 1. Curva Area-Capacidades.

6.5 EVALUACION DE COSTO, TIEMPO-EJECUCION, CALIDAD DE
RESULTADOS.

6.5.1 Evaluacioén del costo

Derivado de nuestro procesamiento de toma de informacién, se genero
por medio de OPUS y con base a los aranceles del CICQ, nuestro costo por
trabajo ejecutado siendo este, un total que desglosa tanto el costo por el uso de
este equipo, el tiempo de ejecucion y el procesamiento de la informacion.
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FACULTAD DE INGENIERIA

LICENCIATURA EN INGENIERIA CTWIL

ELABORG: EZEQUIEL SANCHEZ REZA ¥ JOSE ALBERTO CANG PifiA

Descripcion

Clave: ‘00070018

LEVANTAMIENTCO TOPOGRAFICO DE TERREMO COM ESTACION TOTAL, TRAZANDD EJES, LUinidad : M2
ESTABLECIENDO MIVELES Y REFEREMCIAS NECESARIAS, PARA SUPERFICIE MAYOR DE 500.00 Cantidad : 110,000.00
M2 INCLUYE: ESTACAS, MOJOMERAS, BANCOS DE MIVEL, CONTROL ¥ SUPERVISION DE LOS Precio unitano 5 024
NIWELES DEL PROYECTO INCLUYE, PROCESAMIENTO DE INFORMACION, GEMERACIOM DE Tot: § 26,400.00

PLANCS, EQUIPO, HERRAMIENTA, MAND DE OBRA Y TODO LD NECESARID PARA ZU
COMPLETA EJECUCION.

Ci Clave Deacripcion Unidad  Canfidad  Cosfo unitaris Toital
Mano de Obra
+ GRUPD O TOPO GRUPO 011 (1.00 Topografo + Jor D.00DOT § 2632m F [/}
1.00 Cadenero ).
Total de Mano de Obra % 018
Equipe
H ESTACIONTOTAL  Estacion bolal mama Sokkia, hora 0.00050 F e F o
modely  SETE20K.  Incluys
ipografo y estadalem.
Total de Equipe $ 001
Costo Direcio § 019
Indirecios |  3.37%) % 001
Indirectos de Campo | 12.18%) % (1]
Subtotal § 0.2z
Fimanclamiento | 1.00%) % 0.00
Su E 022
Utildad | 10.00%) $ 0z
Preclo Unifario § 024
** CERO PESOS 24100 MM, =

OBTENCION DE BATIMETRIA APARTIR DE PROCESDS
FOTOGRAMETRICOS EN EMBALSES DE ESCURRIMIENTOS INTERMITENTES
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LICENCIATURA EN INGENIERIA CIWIL

ELABORG: EZEQUIEL SANCHEZ REZA ¥ IOSE ALBERTO CAND PIRA

Deacripcian

Claver DODOT125

LEVANTAMIENTD TOPOGRAFICO DE TERRENO CON EQUIPO FOTOGRAMETRICO [DROM), Unidad :
ESTABLECIENDD NIVELES ¥ REFERENCIAS NECESARIAS, PARA SUPERFICIE MAYDR DE S00.00 Cantidad :
M2 INCLUYE: BANCOS DE NIVEL, CONTROL Y SUPERWVISION DE LOS MIVELES DEL PROYECTO Precio unitano
INCLUYE; PROCESAMIENTD DE INFORMACION, GENERACION DE PLANOS, EBQUIPO, Total :
HERFRAMIENTA, MANC DE OBRA ¥ TODOD LD NECESARID PARA SU COMPLETA EJECUCION.
T Clave Descrpcion Unidad  Canfidad  Cosfo unitaric Tostal
Mano de Obra
TRAB-010 TOPCERAFD Jor 0.0oD02 3 1.097.78 3 0.03
TRAB-019 ESTADALERD Jor 0.0o0D0Z2 3 72064 3 ooz
Tokal de Mano deé Obra 3 005
Hermramienta
H MEMOR HERRAMIENTA MEMOR. [%ejmo 0.03000 3 oos 3 0.00
Tofal de Herramienta 1 1]
Equipo
H DRONPHATOM 4. DFON PHANTOM 4 hora Duooo20 § a3 oot
Total de Equipe % 001
Coefo Direcio  § 008
Indirectos [ 3.37%) % 000
Indirectos de Campo | 12.18%) % 001
Subtotal $ oaT
Financlamiento |  1.00%) % 0.00
Subtotal % a7
Utildad | 10.00%) % 0o
Precio Unitaric $ .08

** CEROQ PESOS DEMD0 M. =~

OBTENCION DE BATIMETRIA APARTIR DE PROCESOS
FOTOGRAMETRICOS EN EMBALSES DE ESCURRIMIENTOS INTERMITENTES

A continuacién, se genero la tabla 4 correspondiente a la comparativa

entre los precios obtenidos con base a los datos del CICQ y la pagina llamada

110,000.100
Das
8,800000

“cotizador de topografia” del precio anteriormente obtenido de nuestro analisis.
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Tabla 5. Comparacion de precios en actividades.

PRECIO
ACTIVIDAD Con base a
datos del
clcQ
1 Levantamiento con estacidn total S 26,400.00 | § 29,850.00
2 Levantamiento con drone (metodologia propuesta) S 8,800.00 | S 10,350.00

6.5.2 Evaluacién del Tiempo-Ejecucion

En primera instancia se muestran todos los procesos a ejecutar dentro de
nuestra metodologia propuesta, para ello, cada actividad fue registrada con un

periodo de ejecucion derivado de las acciones a desarrollar (Tabla 5).

Tabla 6. Comparacion de tiempos en técnicas de levantamiento topografico.

Llegada &l punto de = I;_]ég..ai:lé'ali:u.:lntn de 7 Llegada al puntode 7
inicio de oz rrabajos inizia de los trabajos inicio de lostrabajos
Preparacidn del equipo Preparacidn del equipa | Preparacion del equipo
‘parainicio delas 4 para inicio de las. 15 parainicio de las 10
actividades | actividades actividades .
Desamallo del vusls ) Tomade _ Toma de puritos y )
para captura de la- 15 TDI'!'I.Er puntn_:g“% A60 reqistra de datos para 480
it ) cambios de estacidn | biie GF'S :
desmfif;::ﬁli.:iin del 5 B e g DesmimtaferbEAne 1
dran para resguardo BiesgUEmc SEsonae:
Procesamiento dela Procesamiento dela Procezamienta de la
infE.ﬂ_‘!'n.aciE_uin en 50 infarmacisn en : 10 : jnfn_:i.rrﬁaniérr'en . 30
gaEine-_te . gabinete ‘gabiriete
Gener.artu'dn de 40 'Eg.aneraei.o'n'de I’-I;B.Ef :'Géneragiéh.de 450
entregables entregables _entregables i

Tempo e [NEERI Terporos- S Temporos- [N

A continuacion, se muestra la grafica 2, correspondiente a la comparativa

entre los tiempos mostrados anteriormente que se ocupan para ejecucion de los
trabajos correspondientes.
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Gréfica 2. Tiempo-Ejecucion de las actividades.
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Gréfica 3. Llegada al punto de inicio de los trabajos.
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La grafica 3 nos muestra la comparativa de los tiempos que nos lleva el
llegar al punto donde se van a realizar los trabajos, tomando en cuenta el
descenso del vehiculo y movimiento del equipo al punto donde se instalaran para
el inicio de los trabajos, teniendo como resultado que nuestra metodologia
conlleva un menor tiempo, aunque la diferencia inicamente es de 2 minutos. Es
importante que para cualquier otro trabajo se pudiera demorar mas tiempo,
siendo consecuencia de una mayor distancia a recorrer, dependiendo de que tan

lejos quede el vehiculo de dicho punto.

TIEMPO EN MINUTOS

16

PREPARACION DEL EQUIPO

15

DRON &

ESTACICH 15

GPS 1o
ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Gréfica 4. Preparacioén del equipo para inicio de actividades.

Un punto importante, es la preparacion del equipo, como se observa en
la gréafica 4, los tiempos considerados es desde el punto en que se empieza a
retirar de los maletines los equipos, pre-nivelacién del tripié, colocacion y
nivelacion final asi como la configuracion del equipo para iniciar con la captura
de datos; la instalacién de la hélices y la colocacion de la bateria asi como el
encendido de la aeronave para que se empiecen a cargar los datos y la lectura
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con satélites para su posicionamiento del drone. Todo esto para poder ejecutar

los trabajos.

TIEMPD EN MINUTOS

DESARROLLO DE LOS TRABAJOS EN CAMPO

1200

Bl
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A0

200

15

" okow
L 1]
L ARy
GPS
ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Gréfica 5. Desarrollo de los trabajos para obtencion de informacion.

Para el desarrollo de las actividades como se sefiala en la grafica 5,
podemos observar una considerable inversion de tiempo, las actividades que se
contemplan para la representacion de dichos tiempos, en el caso del drone, inicia
con el despegue, recorrido de la trayectoria programada, captura de las
fotografias, todo esto dependiendo de la velocidad a la que se programo el vuelo
y la altura a la que se esta volando, ya que a menor altura de vuelo se requiere
mayor tiempo para capturar mayor numero de fotos y viceversa, a mayor altura,
menor tiempo de vuelo, hasta finalizar con el descenso en el punto de despegue.
Por otra parte, las otras dos metodologias implican el recorrido a pie portando la
baliza o el rover., para el caso de estacion total y GPS (respectivamente), asi
mismo ir capturando los datos. Cabe sefialar que en ocasiones la medida de los
puntos requiere repetirse y el tiempo es el que se alarga puesto que no se abarca
la misma &rea que en una foto, ni mucho menos se tiene la misma velocidad de

desplazamiento, sin olvidar que, al usar estacion total, resulta necesario realizar

84




cambios de estacion debido a que la visibilidad no es la misma en algunas areas

de interés impidiendo la visualizacion del prisma.

TIEMPD EN MINUTDS

DESMONTAIJE Y RESGUARDO DEL EQUIPO

L]

B oo 5
B mraod B
] 10
GPE
ACTIVIDADES & DESARRDLLAR

Gréfica 6. Desmontaje y resguardo de los equipos.

En este punto, observando la grafica 6, se tiene que el tiempo invertido
no es el mismo, ya que, el desmontaje y resguardo del drone solo implica el
retirado de las hélices, asi como de la bateria, terminando por doblar los brazos

del drone para un correcto resguardo.

Por otra parte, el uso de la estacion y el GPS implican una pequefia
verificacion de que la informacién se haya guardado correctamente, posterior del
desmontaje y resguardo de los equipos en los maletines para finalizar con el
desmontaje de las balizas y tripies que soportan los mismos, siendo mayor el

tiempo como se aprecia.
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Gréfica 7. Procesamiento de la informacion en gabinete.

En este punto tomamos en cuenta los diferentes procesos mencionados
en la metodologia, dandonos un tiempo mayor para nuestra metodologia debido
a que incluye una ortofoto, la cual conlleva mas acciones que Unicamente
procesar una geolocalizacibn como funciona en los métodos revisados. La
estacion total conlleva un menor tiempo de trabajo en cuanto a procesamiento
de la informacion ya que los datos obtenidos del levantamiento Unicamente
requieren de la extraccion directamente del equipo y plasmarlos en el programa
por medio de CivilCad. En cuanto al GPS este igual lleva un proceso que
requiere mayor tiempo que la estacion total ya que los puntos deben tener un
proceso de correlacion de coordenadas satelitales entre los puntos levantados y
un punto fijo de lectura de datos satelitales.
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Gréfica 8. Generacion de entregables.

Para la generacion de entregables, se realizé la presentacion de planos
gue son requeridos para visualizar de mejor forma la informacion; el tiempo que
esto conlleva es similar en las tres metodologias ya que se entrega un producto
de caracteristicas similares, con diferentes presentaciones, resaltando que el
uso de drone implementa una ortofoto, la cual le dio una visualizacion de mayor
calidad a lo que es la planta general y que en ocasiones programas como Google
Earth o Google Maps por lo regular las imagenes tienen un desface de tiempo

de hasta dos afnos.
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7. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta reduce 921 minutos, lo que equivale a 15 horas
y 21 minutos los tiempos respecto a el mismo trabajo generado con estacion
total y reduce 457 minutos, equivalente a 7 horas y 37 minutos con una
metodologia empleando GPS, por lo que se concluye que nuestra propuesta

cumple con ser de mayor rapidez en cuanto a la ejecucion de los trabajos.

Derivado del analisis entre la metodologia propuesta y dos de las
convencionales mas usadas que son el GPS y la Estacion Total, tenemos que
los tiempos de preparacion del equipo y llegada al sitio son muy similares pero
el equipo a utilizar dentro de nuestra metodologia requiere un menor tiempo ya
gue el acceso al lugar de los trabajos se vuelve mas facil debido a la practicidad
del equipo. La toma de datos se redujo en 945 y 465 minutos respecto a estacion
total y GPS, siendo nuestra metodologia mas rapida con una duracién de solo
15 minutos, por lo que la metodologia propuesta reduce notoriamente los

tiempos de la toma de datos y el trabajo en campo.

Los tiempos de procesamiento de la informacion nos dice que la
metodologia propuesta requiere de mayor tiempo debido a que se tiene un
mayor nimero de etapas y los entregables de dicho procesamiento nos dan una
ortofoto la cual no se obtiene de ninguna de las otras dos metodologias,
garantizando asi un mejor trabajo el cual va a ser mas visual y de mejor
comprensién para cualquiera que disponga de la informacién. Por lo tanto, los
entregables requieren el mismo trabajo, pero, como se mencion6 anteriormente,

la metodologia propuesta nos da el plus de una mejor visualizacion del relieve.

Es importante mencionar que el ahorro en tiempos de ejecucion de
actividades nos permite tener una reduccion de personas como en costos de
ejecucion, llegando a ser hasta una sola persona la que pueda realizar el trabajo

en campo utilizando drone.
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Al evaluar los costos y tomando en cuenta los aspectos de trabajos en
obray trabajos de gabinete, se reducen $15,600 pesos comparando la cotizacion
realizada con base a los datos de aranceles del Colegio de Ingenieros Civiles
del Estado de Querétaro y $19,500 pesos del cotizador de topografia en internet,
dandonos un promedio de $17,550 pesos, esto respecto a la diferencia que
existe en el uso de la estacion total y el drone, lo que nos indica que la propuesta
implementando drones, resulta ser mas econdémica respecto a la comparada con
estacion total para este tipo de cuerpos de agua en los cuales se baso nuestro

estudio.

Derivado de nuestro analisis y proceso de la informacion, asi como de la
metodologia y los resultados obtenidos, tenemos que, el embalse que se analizé
cumple con las caracteristicas para ser considerado como un embalse de

escurrimiento intermitente.

Con lo anterior, el analisis nos da como resultado la curva area
capacidades, observando que el embalse ocupa un area de 33,462.24 m2 con
un volumen de 144,754.86 m3, siendo asi, un cuerpo con baja eficiencia en
almacenamiento. Concluyendo que es un cuerpo en el cual se debe tener
considerable observacion en tema de cantidad de azolves para garantizar un

mejor almacenamiento en el vaso.

Con esta metodologia, tuvimos un facil acceso al lugar de los trabajos,
obteniendo resultados con una precision aceptable, ya que los errores obtenidos
varian por centimetros haciendo que nos facilite el medir niveles de azolve de
una manera mas sencilla con un margen de error permisible. Del modelo digital
de elevaciones obtenido, tenemos que el error en X es de 4 centimetros, asi
como en Y yenZes 2 centimetros, concluyendo asi, que el nivel de confiabilidad
en los resultados obtenidos es aceptable, ya que los errores son minimos

considerando el procedimiento que se empled.
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Por ultimo, se concluye que, esta metodologia puede implementarse en
el monitoreo de azolves para cuerpos de agua en los cuales las areas son
extensas y tienen un bajo o alto volumen de almacenamiento, esto para poder
prevenir desastres naturales que generen inundaciones y afectaciones para
zonas aledafas ya que normalmente suelen encontrarse aguas arriba de alguna
poblacién. Esta metodologia nos permitird una facil toma de datos en los
momentos que no se pueda acceder a zonas que resulten en su momento con
riesgos para las personas que se encuentren realizando los trabajos de
monitoreo, asi mismo, nos permitird tener una base de datos para generar una
proyeccién futura del comportamiento del embalse en cuanto a sus niveles de
azolve, el area que abarque y volumen de captacién que se tenga a raiz del
arrastre generado por el flujo del agua.
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