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RESUMEN

En la actualidad, parte de los asentamientos y agrietamientos que se
presentan en las vias terrestres son generados por el fendmeno subsidencia. El
proceso de identificacion de los movimientos usando herramientas topograficas en
grandes &reas, demandan elevados tiempos para la recoleccién de informacién en
campo, sin mencionar el arduo procesamiento de la informacion. Es por ello que
utilizando una metodologia, usando un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) y un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), se pueden identificar y conocer los
valores de los asentamientos en menor tiempo, realizando un procesamiento de
imagenes obtenidas por un VANT y postprocesando los datos obtenidos por un GPS
empleando un programas de computacion, con la finalidad de evaluar el estado
actual de los pavimentos y conocer las zonas vulnerables de sitio en particular. El
presente trabajo, muestra por primera vez ortomosaicos, Modelos Digitales de
Elevacion (MDE), Modelos Digitales de Superficie (MDS) y Modelos Digitales de
Superficie (MDT) del sitio de estudio, usando Puntos de Control Terrestre (PCT)
para corregir los modelos resultantes y obtener mas precision de las imagenes
obtenidas durante los vuelos del VANT. Los resultados obtenidos muestran errores
totales de hasta 8 centimetros mas en Pix4Dmapper que en Agisoft Metashape,
mediante el procesamiento los PCT se obtuvieron asentamientos con un valor de
5.70 centimetros en un periodo de 11 meses. Asi mismo, se obtuvo una precision
minima de +/- 2.70 centimetros con la union de ambas tecnologias y a también se
crearon MDT y MDS que son una excelente referencia para la ubicacion de la falla
por subsidencia, en estos se muestra el trazo real de la misma. Mediante el uso de
los ortomosaicos fue posible conocer el indice de la severidad de los dafios en los

pavimentos.

Palabras clave: VANT, GPS, subsidencia, ortomosaicos, asentamientos,

fotogrametria.
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ABSTRACT

At present, part of the settlements and cracking that occur on land roads are
generated by the subsidence phenomenon. The process of identifying the
movements using topographic tools in large areas, demands high time for the
collection of information in the field, not to mention the arduous processing of the
information. That is why using a methodology, using an Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) and a Global Positioning System (GPS), it is possible to identify and know the
values of the settlements in less time, processing images obtained by a UAV and
postprocessing the data obtained by a GPS using a computer program, in order to
evaluate the current state of the pavements and to know the vulnerable areas of a
particular site. The present work shows for the first time orthomosaics, Digital
Elevation Models (DEM), Digital Surface Models (DSM) and Digital Surface Models
(DTM) of the study site, using Ground Control Points (GCP) to correct the resulting
models and obtain more accuracy from the images obtained during the UAYV flights.
The results obtained show total errors of up to 8 centimeters more in Pix4Dmapper
than in Agisoft Metashape. By processing the TCPs, settlements were obtained with
a value of 5.70 centimeters in a period of 11 months. Likewise, a minimum accuracy
of +/- 2.70 centimeters was obtained with the union of both technologies and also
MDT and MDS were created, which are an excellent reference for the location of the
subsidence fault, in these the real trace of the same is shown. Through the use of

orthomosaics it was possible to know the severity index of pavement damage

Keywords: UAV, GPS, subsidence, orthomosaics, settlements, photogrammetry.
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CAPITULO 1

“INTRODUCCION”

Reduccion del tiempo para diagndéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad uno de los principales problemas que se presentan en la
ciudad de Santiago de Querétaro, en México y en distintas partes del mundo, son
los asentamientos diferenciales y agrietamientos que acontecen en los suelos
derivados del fenbmeno llamado subsidencia; dicha irregularidad ha inducido el
dafio a distintas obras civiles, principalmente en las vias terrestres quienes tienen
un papel sumamente importante en las actividades econémicas de cualquier ciudad
(Pacheco, 2007; Chavez, 2008; Medellin, 2015; Lira, 2016, Ochoa et al. 2018).

Habria decir que, en diferentes ciudades en los estados de la Republica
Mexicana, como lo son Aguascalientes, Celaya, Ciudad de México, Irapuato, Leon,
Morelia, Querétaro, Salamanca, San Luis Potosi, entre otros; se ha presentado el
fendmeno de subsidencia, el cual se atribuye a la sobreexplotacion excesiva de los
mantos acuiferos para el abastecimiento de agua potable de las mismas (Carre6n
et al., 2006).

Desde la década de 1970, el nivel piezométrico del agua subterranea ha
disminuido de 2 a 5 metros por afio, debido a una rapida explotacion de agua potable
(Carredn et al., 2016). Es por ello, que la demanda desmesurada del vital liquido en
las zonas éaridas y semiaridas de Querétaro sigue provocando la extraccion del
mismo, para lo cual no se percibe una pronta solucion para evitarla, en
consecuencia, el abatimiento del agua subterranea puede continuar, y derivado a
esto, las afectaciones puede incrementarse de una forma excesiva debido a la

subsidencia que se ha originado (Chavez, 2008).

Es asi como a través de las nuevas tecnologias que se han incorporado en el
desarrollo de las distintas areas de investigacion, debido a las facilidades y
condiciones de trabajo que otorgan; una de ellas son los Vehiculos Aéreos No
Tripulados (VANT), los cuales han sido utilizados desde la inspeccion de obra hasta
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el servicio de emergencias y desastres, asi como también hasta en el modelado en
3D de algunas areas (Siebert y Teizer, 2014; Freimuth y Kénig, 2018). Por otro lado,
otra tecnologia que también resalta en la actualidad es el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), el cual de acuerdo con Llenera (2015) y Cortés et
al. (2010) son autbnomos y cuentan con su propio sistema de referencia y tiempo
usando diferentes posiciones de sus satélites, obteniendo mediante computadoras

por triangulacién, altitud, longitud y latitud de un punto sobre la superficie de la tierra.

Dicho lo anterior, esta investigacion se enfoca en identificar los asentamientos
y agrietamientos en los pavimentos en un area de estudio monitoreandolos
mediante un VANT y un GPS; las cuales son causadas por subsidencia, con la
finalidad de usar ambos equipos para acelerar el proceso de identificacion y
prediccion de los asentamientos con mayor precision, asi como también, optimizar
los tiempos de recoleccion de datos y poder realizar diagndsticos eficientes en
menor tiempo, usando un procesamiento de imagenes mediante programas de
computaciéon obtenidas por el VANT, ademas de poder predecir futuros

hundimientos y agrietamientos por el fendmeno de subsidencia.

1.1 Descripcion del problema

Los agrietamientos provocados por el fendmeno subsidencia afectan
principalmente a la infraestructura urbana, procedente de una deficiente planeacion
y crecimiento urbano desmesurado en zonas de riesgo, lo cual ha causado muchas
pérdidas econdémicas (Pacheco, 2007; Lira, 2016). La Ciudad de Santiago de
Querétaro presenta zonas aridas y semiaridas, provocando que una de las
principales fuentes de abastecimiento sea mediante la extraccion de agua
subterranea, cabe sefialar que para dicho problema no se percibe una pronta
solucién y de esta manera, poder evitar la sobreexplotacion del acuifero; en
consecuencia, el abatimiento del agua subterranea puede continuar, y derivado a

esto el hundimiento de la Ciudad y el crecimiento de los agrietamientos en la misma
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también. Es inevitable que este fendbmeno se siga presentando, pero resulta de
interés predecir el lugar donde se presentaran los siguientes agrietamientos
(Chéavez, 2008).

A su vez, Pacheco (2007) asegura que no existen los datos necesarios que
indiquen el area afectada por subsidencia, aun asi se valora que sean cerca de 100

km? afectados.

Cabe sefalar, que en investigaciones realizadas en Querétaro se han
determinado valores generales del asentamiento en un intervalo de cinco a diez
cm/afio (Pacheco, 2007 y Chaussard et al., 2014); sin embargo, estos valores
generales no son suficientes, dado que es necesario tener valores mas puntuales
en distintas regiones de Querétaro, debido a las distintas condiciones geoldgicas y

geomorfoldgicas del suelo (Medellin, 2015).

Por otra parte, la infraestructura en las zonas urbanas ha presentado infinidad
de dafios desde hace tiempo atras, las cuales han sido afectadas por el fenédmeno

de subsidencia.

Una de las colaboraciones que se han desarrollado a partir de ejercicios en
la misma linea de investigacion, es el actual Atlas de Riesgo el cual contiene un
apartado sobre los estudios de subsidencia realizados en Querétaro; este mismo es
utilizado de manera recurrente por la Unidad de Proteccion Civil Municipal, para
identificar las zonas de riesgo en zonas vulnerables en la ciudad, los cual conlleva
a posibles afectaciones a construcciones, asi como también en determinar con mas
precisién las causas de los deterioros en la infraestructura, sin embargo es
importante seguir con la investigacion, determinar areas de mayores dimensiones y
obtener en menor tiempo un conjunto de datos que favorecen tomar decisiones

informadas.
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En consecuencia, es necesario realizar evaluaciones de infraestructura en
periodos cortos de tiempo con la finalidad de poder emitir diagnosticos rapidos que

contribuyan a salvaguardar la integridad de las personas.

1.2 Justificacién

Tomas et al. (2009) sefalan que la subsidencia es un fenbmeno que provoca
dafos materiales e incluso puede llegar a ocasionar pérdidas fatales. Investigadores
como Rodriguez y Rodriguez (2006) y Sahu y Sikdar (2011), mencionan que
muchos de los problemas sobre el hundimiento de tierra en afios recientes son
provocados por la subsidencia relacionada con la reduccién del nivel freatico. Por
otro lado, Caztellazzi et al. (2016) confirman que muchos de los dafios estructurales
causados a las construcciones, se deben a la compactacion de los acuiferos

sobreexplotados en el centro de México.

Asi mismo, Pacheco et al. (2006), consideran que las afectaciones por
subsidencia se presentan cada vez con mayor frecuencia, haciendo énfasis en que
este fendmeno no puede ser mitigado ni controlado, por lo tanto es necesario que
se siga monitoreando con la finalidad de prevenir problemas de infraestructuras y
determinar zonas donde no es factible la construccion de ellas, incluso de
asentamientos humanos. Por su parte, Caztellazzi et al. (2016) mencionan que es
necesario identificar los sitios donde hay fallas y de esta manera gestionar los
recursos hidricos y mitigar dafios futuro a la infraestructura causadas principalmente

por los hundimientos de tierra.

En efecto, Herrera et al. (2009) indica que existen varios procedimientos para
medir las deformaciones y cuantificar aspectos del movimiento del suelo, los cuales
se dividen en cinco grupos: fotogramétricos, teledeteccion, topograficos, geodésicos

e instrumentales.
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Es por eso que Cabral et al. (2011) estudiaron la magnitud y la variabilidad
espacial del proceso de subsidencia mediante la Interferometria de Radar de
Apertura Sintética Diferencial (DINSAR) en la Ciudad de México, con lo que
concluyeron que es una buena técnica para medir asentamientos, debido a que se
puede obtener una visidn sintética de los hundimientos y posibilita la generacion de
productos que poseen una alta resolucion espacial, la cual es muy complicada de

determinar a través de métodos de nivelacion convencional.

Por lo expuesto anteriormente y el potencial que tiene la fotogrametria,
autores como Kenner et al. (2014) combinaron fotogrametria aerotransportada con
el escaneo laser terrestre y aéreo para monitorear los cambios en la superficie en
glaciares de roca y deslizamientos de tierra; asi mismo Laribi et al. (2015) usaron
fotogrametria digital en el estudio espacio-temporal de los deslizamientos de tierras

en zonas urbanas.

Sin embargo, en estos momentos hay que reconocer el trabajo innovador de
Salas (2019), quien usando un VANT obtuvo imagenes, en las cuales mediante un
procesamiento con filtros en un programa de computacion, obtuvo la morfologia de

los deterioros de un pavimento.

De este modo, basandose en las investigaciones de Rodriguez y Rodriguez
(2006) y Sahu y Sikdar (2011) quienes hacen énfasis en la probleméatica de la
subsidencia; Kenner et al. (2014), Laribi et al. (2015) y Salas (2019), quienes
consideran la fotogrametria como un método potencial para monitoreo de
superficies; esta investigacion se realizé con la finalidad de evaluar los pavimentos
gue son dafados por los asentamientos derivados por el fendbmeno de subsidencia
en la ciudad de Querétaro por medios fotogramétricos, utilizando un Vehiculo Aéreo
No Tripulado (VANT) conocidos comiunmente como drones y que recientemente han
obtenido un interés en el campo de la ingenieria civil (Seo et al., 2018 y Greenwood
et al., 2019). Por otro lado, Ping Hu et al. (2012) y Pan et al. (2019); dan a conocer
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gue los VANT, renuevan la forma de trabajar a un bajo costo y en menor tiempo,

adquiriendo mayor precision y seguridad.

1.3 Hipoétesis

Por medio de fotogrametria aérea usando un VANT y un GPS-GNSS en
modo estatico, se logra sintetizar el proceso de identificacion y evaluacion de
agrietamientos y fallas en pavimentos causadas por el fenbmeno de subsidencia,
mediante un procesamiento de fotointerpretacion digital, disminuyendo tiempos de
recoleccion de datos en un 80%, obteniendo informacion de areas especificas de

estudio y teniendo una precision de +/-1 cm.

1.4 Objetivo

Monitorear y disminuir el tiempo para el diagndstico de dafios en pavimentos
a través del uso de VANT y GPS, obteniendo informacion en un area especifica del

fendmeno para actualizaciéon de atlas de riesgo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 SUBSIDENCIA
2.1.1 Antecedentes

Las fallas y el agrietamiento en los suelos son algunos de los principales
problemas en México y en el mundo. La mayoria de los casos donde este fenébmeno
ha sido observado se ha relacionado con la subsidencia, por ende la explotacién de
aguas subterraneas es un factor importante para que ocurra este fenbmeno en las
zonas urbanas o en extensas zonas de cultivo por riego (Pacheco, 2007; Chavez,
2008; Medellin, 2015); cabe sefialar que las principales ciudades afectadas en
México por esta anormalidad son Aguascalientes, Celaya, Ciudad de México,
Irapuato, Morelia, Ledn, Querétaro, Salamanca, San Luis Potosi (Carre6n et al.,
2006).

Mas de 200 eventos de hundimientos de tierra, han sido documentados en
todo el mundo durante los ultimos afios (Yakarta, Venecia, Londres, México); y que
son provocados por la subsidencia del terreno, asociados con la disminuciéon del
nivel freatico (Rodriguez y Rodriguez, 2006; Sahu y Sikdar, 2011).

Para empezar, los primeros casos de subsidencia por extraccion de agua
fueron estudiados por Fuller en 1908 (Poland, 1984). Posteriormente Meinzer
(1928), comprobd que la extraccion del agua de un acuifero esta relacionada con la
compresion del mismo y que la minoracion de la acumulacion puede ser permanente
(inelastica) o recuperable (elastica). Sin embargo Marsal y Mazari (1959) mencionan
que desde el decenio de 1950, Nabor Carrillo en 1947, considerd que la subsidencia
estaba vinculada a la extraccion de agua subterrdnea de arcillas de origen lacustre

de la Cuenca de México.

Mas tarde, en efecto de seguir conociendo el fendémeno, autores como Shviro
et al. (2017), atribuyen la subsidencia a la disolucién de capas subsuperficiales por

aguas subterraneas no saturadas, utilizaron un Radar de Apertura Sintética
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Interferométrica de Alta Resolucion (InSAR, Interferometric Synthetic Aperture
Radar, por sus siglas en inglés) para estudiar la subsidencia en las costas del Mar
Muerto; de la misma manera Liosis et al. (2018) usaron Interferometria SAR, para
observar las deformaciones del terreno por la extraccion de aguas subterraneas en
regiones agricolas; otros autores que realizaron su investigaciéon por medio de
procesamiento interferométrico, fueron Miller y Shirzaei (2019), quienes después
del huracan “Harvey” concluyeron que la subsidencia en Texas modifico las areas
de inundacion; por su parte Zhang et al. (2019), utilizaron un modelo distribuido de
agua superficial y subterranea, en el cual simularon la capacidad maxima de
almacenamiento en las areas de subsidencia y de esta manera poder reducir

inundaciones.

Por lo tanto, varios investigadores continlan estudiando el fenémeno de la
subsidencia mediante distintos métodos, entre ellos con mediciones indirectas del
lugar, con la finalidad de generar un monitoreo mediante andlisis comparativo en
donde se puedan reflejar los cambios en el terreno a corto, mediano y largo plazo y

posibilitar asi una mejor planeacién ante dicho fenémeno.

Pacheco et al. (2013) aluden que las fallas de los suelos asociadas con la
subsidencia debido a la extraccion de agua subterranea, es el principal peligro
geotécnico en algunos de los Valles de México, causando enormes pérdidas
econdmicas a propiedades publicas y privadas, incluidas infraestructuras urbanas;
de igual forma Avila y Gardufio (2008), Tomas et al. (2009) y Ochoa et al. (2018).
Por su parte, Caztellazzi et al. (2016) mencionan que al menos 16 pozos en la
ciudad de Querétaro, han colapsado por el esfuerzo cortante por las distintas fallas
gue atraviesan por el mismo; se debe agregar muchas de las fallas observadas en
las llanuras de Querétaro son por subsidencia, y esto es lo que ha provocado el

hundimiento de uno a tres metros en los ultimos 40 anos.

Asi mismo, Herrera et al. (2009) mencionan que existen diferentes métodos

para medir las deformaciones y cuantificar sus aspectos de movimientos del suelo,
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los cuales son cinco: fotogramétricos, geodésicos, teledeteccion, topogréaficos e

instrumentales.

El fendmeno de subsidencia se presenta en la geologia del territorio
mexicano, lo cual implica poder prevenir un accidente ambiental cuando se conocen
los riesgos, es por ello que la CONAGUA y la CEA son las dependencias de
gobierno encargadas de las explotaciones hidricas subterraneas del suelo y quien
no tiene una ley que responsabilice por los dafios que se generan por la subsidencia
(Carredn et al., 2010).

2.1.2 Concepto

La subsidencia ha adoptado distintas definiciones de diferentes autores,
aunque todas describen el mismo fin que tiene este fendmeno, es por ello que
algunas de las descripciones sustanciales se mencionan a continuacién en este

apartado.

Poland et al. (1972), concretan la definiciébn de la subsidencia como aquel
hundimiento o asentamiento de superficie terrestre, obtenidos de varios procesos;
se refiere a desplazamientos verticales de las superficies naturales, aunque en

algunos casos pueden ser desplazamientos horizontales a muy pequeia escala.

Por otro lado Corapcioglu (1984), define la subsidencia como aquella que
implica el asentamiento de la superficie terrestre en una zona determinada
considerando distintos factores, de lo cual se considera que pueden ser naturales o

causadas por las actividades de los seres humanos.

Otros autores como Galloway et al. (1999) y Medellin (2015) la definen como
el asentamiento gradual o hundimiento repentino de la superficie de la tierra debido
al movimiento subsuperficial de los materiales de la tierra por distintas actividades
extractivas de fluidos, sedimentacion, descenso de nivel freatico, entre otros por

mencionar.
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Figueroa et al. (2018) mencionan que la subsidencia se asocia generalmente
con la deformacion horizontal y la ocurrencia de fallas en el suelo que causan dafios

significativos.

2.1.3 Tipos de subsidencia

De acuerdo con los autores que estudiaron este fendmeno de subsidencia,

esta fue clasificada de la siguiente forma:
= Clasificacion de Prokopovich (1979).

Prokopovich (1979), clasifico la subsidencia de acuerdo a los estudios
realizados durante varias décadas en dos grupos principales: endogena y exdgena
como se muestra en la figura 1, en donde para la primera hace referencia a los
procesos geologicos internos en la superficie terrestre; y para el segundo, los
procesos de deformacion superficial relacionada con la compactacién natural o

antropica de los suelos
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Figura 1. Clasificacién del fenémeno subsidencia. Fuente: Prokopovich (1979)
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= Clasificacion de Scott (1979).

Scott (1979), clasifica la subsidencia en funcién de los mecanismos que
desencadena, como por ejemplo: la actividad volcanica y tecténica, la
hidrocompactacion, la extraccion de fluidos desde reservas y manantiales

subterrdneas, entre otros.
= Clasificacion de Gonzalez et al. (2002).

Gonzalez et al. (2002), mencionan que la subsidencia frecuentemente es un
proceso demasiado lento, pero que en muchos casos este puede ser acelerado por
acciones de los seres humanos; es por ello que, este fendmeno puede causar
afectaciones en cualquier tipo de terreno, originadas por el descenso de nivel
freatico en extensos periodos de estiaje, la extraccion del fluidos del subsuelo, la
consolidacion de suelos blandos u organicos, procesos de sedimentacion, entro

otros mas.
= Clasificacion de Tomas et al. (2009).

Por otro lado, Tomas et al. (2009) determinan la clasificacién de la

subsidencia considerando las casusas que la originan de acuerdo a la tabla 1:

Péagina | 21



CAPITULO 2

“MARCO TEORICO”

Reduccién del tiempo para diagnéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

Tabla 1. Tipos de subsidencia.

Causa Origen
Por disolucién En sal
subterranea
En yeso

En rocas carbonéaticas

Por construccion de obras subterraneas o galerias

mineras

Por erosion subterranea (tubificacién o piping)

Por flujo lateral Rocas Salinas
Arcillas
Por Compactacion Por carga

Por drenaje

Por vibracién

Por extraccion de fluidos

Por hidrocompactacion

Tectonica

Fuente: Elaboracion propia con datos de Tomas et al. (2009)

2.1.4 Importancia de la subsidencia en las vias terrestres

Desde hace afos, la subsidencia se he presentado en infinidad de sitios
alrededor de la superficie terrestre, dada por causas naturales u ocasionadas por
ser humano, ocasionando movimientos especialmente verticales, y otros
horizontales en menor escala. Cabe mencionar, que los movimientos verticales u
horizontales que se exhiben en una zona afectada por subsidencia no presentan la

misma velocidad de movimiento, debido a las caracteristicas que muestra cada falla,
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el desplazamiento de cada una de éstas puede variar desde metros hasta
milimetros cada afio. La subsidencia se puede considerar como un riesgo muy
silencioso, debido a que los asentamientos graduales en muchos casos no se
perciben dada la velocidad a los que estos suceden, puesto que ocurren en periodos
muy prolongados de tiempo que pueden ser de cientos a miles de afos; en caso
contrario, los movimientos son mas pronunciados y pueden ocurrir en cuestion de
segundos. No obstante, otro factor que no puede pasar desapercibido es la
magnitud del fendmeno, en vista a los diferentes dafios que puede causar en
cualquier infraestructura sobre la cual esté desplantada, asi como también la
extension; esta puede variar desde unos metros hasta miles de kildmetros
cuadrados (Abellaneda, 2016).

Abellaneda (2016), menciona que desde el siglo XX, la subsidencia se
empez0 a considerar como uno de los fendmenos geoldgicos mas preocupantes de
los seres humanos, debido al incremento desmesurado de la poblacién en la época
industrial por dos principales razones: una de ellas, era el crecimiento de los
asentamientos poblacionales lo que derivd el aumento de los procesos de
subsidencia causados por causas naturales, otra razén que conlleva a la
subsidencia, es el incremento exponencial del consumo del agua por el incremento
de la poblacion y las zonas industriales que demanda un mayor uso de recursos
hidricos. Es por ello, que el fendmeno de subsidencia ha sido considerado como un
cambio ambiental que ha afectado los ecosistemas del planeta, el cual se ha
desarrollado a partir del siglo XX, resultante del incremente desmesurado de la
poblacion y la industria, quienes necesitan de un mayor uso de agua potable para

el desarrollo de sus actividades diarias y funcionamiento.

El problema de la subsidencia a mitad del siglo XX, empez06 a ser tratado
como un riesgo geoldgico a nivel mundial debido al aumento de los incidentes
atribuidos al fendmeno de la subsidencia, derivada a las actividades realizadas por

el ser humano, alude el mismo autor.
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Cabe mencionar que la subsidencia ha sido un fenémeno de alta influencia
para el dafio de infinitud de estructuras como el colapso de estribos y pilotes en los
puentes, al igual que autopistas, carreteras estatales y federales, incluso hasta
calles en algunas colonias, asi como también vias de ferrocarriles; las afectaciones
no siempre se han presentado en las vias terrestres, sino también en los sistemas
de abastecimiento de agua potable y alcantarillado, causando desde rupturas y
grietas en las tuberias hasta colapses completos de las estructuras. Ademas de
todo lo anterior, las afectaciones mas graves han sido las modificaciones de la
cartografia y topografia del terreno en los distintos sitios donde este fenbmeno se
ha presentado, provocando alteraciones en las zonas inundables, y por otro lado
modificaciones en los gradientes de los arroyos naturales, canales y drenajes
artificiales, ocasionando el cambio del sentido de los flujos del agua (Abellaneda,
2016).

Es asi como los dafios ocasionados por subsidencia mediante procesos
geoldgicos naturales, evolucionan de forma mas lenta, por lo cual no representa
tanto peligro a corto o mediano plazo; sin embargo, los efectos que tiene la
subsidencia en procesos ocasionados por el ser humano cuando se presentan
asentamientos diferenciales en la zonas urbanas, debido a las distintas causas ya
mencionadas, esta puede dafar diferentes elementos de soporte en las
edificaciones, ademas de los agrietamientos en muros y losas de concreto,

asimismo los pavimentos de las vias principales.

Al respecto Suéarez y Regueiro (1997), aluden que los dafios ocasionados por
el fendmeno de subsidencia frecuentemente son ubicados con facilidad debido a las
distintas circunstancias que se presenten y simbolicen para la economia y para la
vida, tales como: cambios del flujo de agua en estructuras hidraulicas, colapso de
tuberias de pozos de agua potable y petréleo, destruccion fisica y dafos (a casas,
edificios, carreteras, puentes, entre otros) por asentamientos diferenciales y grietas

en el suelo, filtraciones de cuerpos almacenadores de agua, contaminacion de
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abastecimientos de agua subterranea por contaminantes de superficie que viajan a
través de conductos. De las evidencias anteriores, se puede inferir que la
subsidencia por procesos geoldgicos naturales no se puede invertir, parar o retardar
por ningun medio; por otra parte la subsidencia inducida por el hombre al detectarse,
solo pueden aplicarse medidas correctivas para retardar o para el hundimiento;
debido a ello solo puede recuperarse una parte de la elevacion de superficie perdida

puede ser recuperada.

Aunque la subsidencia no representa un riesgo inmediato para la vida de las
personas, esta conlleva a influir en los multiples dafios materiales pertinentes a
distintas pérdidas econémicas, especialmente en zonas urbanas donde se presenta
(Tomas et al., 2009).

En la actualidad para la identificacion de las areas afectadas y para
evaluacion de las causas del fendmeno, se han utilizado distintos métodos de
observaciéon y monitoreo como el radar interferométrico de apertura sintética
(Interferometric Synthetic Aperture Radar, por sus siglas en inglés INSAR) o los
sistemas globales de navegacion por satélite (Global Navigation Satellite System,
por sus siglas en inglés GNSS), los cuales han resultado muy utiles. En efecto, de
poder minimizar los posibles dafios que pueda ocasionar este fenémeno, resulta de
suma importancia poder determinar las principales causas de la misma, con lo cual
se pudiesen disminuir los riesgos, asi como también las consecuencias que se

derivan de la subsidencia (Abellaneda, 2016).

De lo anterior expuesto, se deduce que el fendmeno de subsidencia no puede
ser por una sola causa, sino que éste se atribuye a diferentes origenes aunque en
ocasiones algunas tienen un dominio particular; en este caso en estudio, el
fendmeno de subsidencia se debe a la sobreexplotacion de los acuiferos en la
ciudad de Querétaro, por el crecimiento desmesurado de la ciudad y la necesidad

del esencial liquido, lo cual ha derivado que algunas de las fallas que se sitan
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alrededor del Valle, crezcan por oquedades causadas por sobreexplotacion de agua

subterranea.

2.1.5 Pavimentos

Rico y del Castillo (2005), definen un pavimento como la capa o conjunto de
capas materiales adecuados que se ubican entre el nivel superior de la terraceria y
la superficie de rodamiento, que tiene como principal funcion proporcionar una
superficie de rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, que puedan
resistir la accion del transito y otros agentes perjudiciales, que puedan transmitir a
las terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el transito.

Un pavimento, dicho de otra manera es la superestructura de la obra vial, en
la cual los vehiculos pueden transitar de forma cémoda, segura y econdmica
cubriendo las necesidades para la que fue construida; cabe mencionar que, los
elementos por los cuales estan construidos, asi como de los materiales usados,
pueden variar la constitucion del pavimento, ya sea por una sola capa o por varias

de ellas.

Actualmente, los pavimentos son un elemento sustancial para la
comunicacion entre las diferentes ciudades, contribuyendo en el transporte de
infinidad de productos y personas, siendo esta la principal fuente de desarrollo para

el mundo.

2.1.6 Tipos de pavimentos

Los pavimentos pueden ser considerados de tres formas diferentes: flexible,
rigido y terraceria mencionan Adlinge y Gupta (2013). Por otra parte, Rico y del
Castillo (2005) aluden que los pavimentos pueden diferenciarse y definirse de
acuerdo a los materiales por los que estan constituidos y como son estructurados;

asi mismo mencionan que la rigidez o flexibilidad de un pavimento no es sencillo
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apropiadamente de determinar, puesto depende de opiniones de que tal rigido

puede ser un pavimento flexible o viceversa.

Dicho lo anterior, un pavimento flexible de acuerdo con Adlinge y Gupta

(2013), es aquel que se construye con diversas capas de materiales granulares y

bituminosas impermeables de distintos espesores segun se determine su

funcionalidad. Este pavimento tiende a flexionarse cuando se le aplican cargas, las

cuales son transmitidas a las capas inferiores quienes tienen distinta resistencia,

con la finalidad evitar la flexibn excesiva y esto provoque a que éste falle. Lo

estructura anterior se muestra en la figura 2.

Patrén de
Distribucion de
Carga

ttttttt

Carga de la Rueda

Capa Superficial de Asfalto
Base

Sub Base

Capas Seleccionadas

Subrasante

Figura 2. Distribuciéon de cargas de un pavimento flexible. Fuente: Adlinge y Gupta (2013)

Rico y del Castillo (2005) mencionan, que un pavimento flexible cuenta con

caracteristicas fundamentales para su constitucion, las cuales se mencionan a

continuacion:

a) Resistencia estructural

b) Deformabilidad

c) Durabilidad

d) Costo

e) Requerimientos de conservacion
f) Comodidad
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En cambio, un pavimento rigido es aquel compuesto de una superficie de
concreto de concreto hidraulico seguido con capas inferiores llamada base y sub-
base, desplantadas sobre un suelo existente llamada subrasante, dichas capas se
mencionan en la figura 3, estos pavimentos tienen un médulo de elasticidad mas
alto que los pavimentos flexibles; ademas un pavimento rigido puede contener acero

de refuerzo para reducir o eliminar juntas (Adlinge y Gupta, 2013).

Carga de la Rueda

Patron de
Distribucién de Capa de Concreto Hidraulico
Carga . |7 o SO
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Sub Base
Subrasante

Figura 3. Distribucidn de cargas de un pavimento rigido. Fuente: Adlinge y Gupta (2013)

2.1.7 Diferentes dafios en los pavimentos

Una falla, es aquella condicion que presentan los pavimentos cuando pierden
las caracteristicas principales de servicio para las cuales fueron disefiados y
construidos, teniendo en cuenta que los principales factores o causas que
intervienen para que esto ocurra son: disefios ineficientes, condiciones ambientales,
procedimientos constructivos defectuosos y la aplicacion constante de cargas
(Salas, 2019).

Es por ello que las diferentes instituciones encargadas del mantenimiento y
conservacion de las carreteras, evallan constantemente los pavimentos, con la
finalidad de tener un éptimo funcionamiento de todas las vias de comunicacion

siendo estas beneficiadas de distintos programas de conservacion y rehabilitacion.

De acuerdo con el U.S. Department of Transportation Federal Highway

Administration (2014), existen distintos tipos de dafios asociados por tipo de dafio
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como por ejemplo: agrietamientos, baches, deformaciones y deficiencias de
superficies; por otra parte, las grietas superficiales de los pavimentos son las mas
comunes y fungen como el principal dafio, de las cuales se originan los demas
desperfectos, los cuales cuentan con distintas caracteristicas morfolégicas
considerando el tipo de dafio por el cual fue originado, lo anterior se muestra en la
tabla 2.

Cada tipo de dafio al pavimento, es originado por diferentes causas, un ejemplo
de ello es el agrietamiento por fatiga el cual se presenta en la capa de rodadura y

es producido por las repetidas cargas del transito.
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Tabla 2. Dafios del pavimento.

Clasificacion Tipo de dafio

Agrietamiento Agrietamiento por fatiga

Agrietamiento tipo bloque

Agrietamiento lateral

Agrietamiento longitudinal en rodada y fuera

de rodada

Agrietamiento por reflexion de las juntas:

transversal y longitudinal

Agrietamiento transversal

Parches y baches Deterioros de parches
Bache
Defectos de la Roderas
superficie

Corrimientos

Defectos superficiales  Sangrado

Agregado pulido

Desprendimiento

Otros deterioros Diferencia de elevacion del caurril-

acotamiento

Escurrimiento de agua y bombeo

Fuente: Elaboracién propia con datos de FHWA (2014)
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2.2 SISTEMAS PARA CAPTURA DE INFORMACION
2.2.1 Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, por sus siglas en inglés
de Geographic Information System), es una herramienta con la cual se puede
capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar informacion georreferenciada
(Manson et al. 2015 y Banerjee y Ray, 2019). El Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (2006) menciona que para que se
pueda aplicar un SIG debe contar con localizacion, asociacion, interaccion y

evolucién espacial.

Por su parte, Pefia (2010) menciona que los SIG provienen de la necesidad
de disponer informacion real para resolver problemas inmediatos en un determinado
sitio.

Dicho lo anterior, los SIG han proporcionado diferentes beneficios de acuerdo
con el Instituto de Investigacién de Recursos Biologicos Alexander Von Humboldt
(2006), debido a la disminucion de sus costos para los usuarios que requieren de

esta tecnologia, de los cuales destacan principalmente:

e Realizar un alto numero de manipulaciones, superposiciones de mapas en
corto tiempo, transformaciones de escala, representacion gréafica y gestion
de base de datos.

e Consulta rapida de base de datos, espacial y alfanumérica almacenada en el
sistema, con informacién precisa, concentrada y actualizada.

e Minimizacion de costos de operacién e incremento de la productividad.

2.2.2 Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT)

Los VANT; se conocen comunmente como drones (zumbadores en espariol),

son usados para obtener imagenes aéreas en menor tiempo y a diferente altura,
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conservando una alta resolucién en la fotogrametria digital (Colomina y Molina,
2014). Al respecto, Vosselman (1995) dice que la fotogrametria digital nacié de la
combinacion de tecnologias en procesamiento e interpretacion de imagenes con la

union de la fotogrametria analitica.

Por consiguiente, antes de se implementara el uso de los VANT, las
metodologias para la captura de las imagenes tenian varias limitaciones,
principalmente la baja resolucion (72 dpi, dots per inch por sus siglas en inglés) en
algunos escenarios y el rendimiento muy limitado del vuelo, entre otros por

mencionar (Anguiano et al., 2018).

Actualmente, el uso de los VANT ha generado un avance significativo en las
investigaciones; debido a las facilidades y condiciones de trabajo que presentan
estos se han logrado desarrollar en distintas areas. Como lo mencionan Freimuth y
Ko6nig (2018), han tenido una utilidad significativa en la inspeccion de obras, ademas
de ser empleados en la construccion; por otro lado Siebert y Teizer (2014), aluden
gue también se han utilizado para servicio de emergencias y desastres, la vigilancia
del tréfico urbano, monitoreo de zonas forestales agricolas, el modelado 3D a través

de la fotogrametria digital.

De esta manera, se ha comprobado que la tecnologia de los VANT
incrementa la calidad de las imagenes, los tiempos de captura son optimizados, las
camaras utilizadas son de alta resolucién, las circunstancias de trabajo para los
operadores son mejores; puesto No son expuestos a riesgos, ademas de ser una
solucién econdémica, comparandolo con los sistemas comerciales actuales
(Patterson et al., 2014). En ese sentido Barmpounakis et al. (2017), menciona que
existen ciertos parametros para determinar el modo de grabacion de video para los
VANT, los cuales son: estabilizacion, localizacién, navegacion y la identificacion de

objetos.

Hoy en dia, se pueden obtener ortofotografias y modelos digitales de

elevacion de superficie terrestre por medio de VANT, involucrando procesos
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geoldgicos y el desarrollo de trabajos cientificos (Fernandez y Gutiérrez, 2016).

Salas (2019), menciona que un sistema VANT se compone de los siguientes
elementos, los cuales se muestran en la figura 4 y esta basado en el principio de

cuatro rotores (quadrocopter):

Controlador
de molor

llurninacion de
posicionamiento
LED

5
Tren de
aterrizaje
Rétwla de
elabilizacion
@ ® —
g ®

Camara

: Y Zenmuse X5

Control Remote

Figura 4. Componentes del sistema VANT Inspire 1 Pro. Fuente: Salas (2019)

Samad et al. (2013) clasifica los VANT de acuerdo al peso y tamaifo del

equipo, la cual se describen en la tabla 3:

Tabla 3. Clasificacion de VANT de acuerdo a su peso y tamafio.

Categoria Peso (kg) Altura de Duracién (h) Alcance (km)
vuelo (m)
Micro <5 250 1 <10
Mini <25/30/150  150/250/300 <2 <10
Rango cerca 25-150 3000 2-4 10-30
Rango medio 50-250 3000 3-6 30-70
Rango lejano >250 >3000 >6 >70

Fuente: Elaboracion propia con datos de Samad et al. (2013)
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Por otro lado, la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (2019), clasifica
los RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) conocidos como VANT mediante la
Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, de la siguiente manera en la tabla
4.

Tabla 4. Clasificacién de los RPAS segln su peso.

Clasificacion de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia.

Peso méaximo de despegue Uso Cumplimiento al Numeral de la
presente Norma Oficial

Mexicana
Igual o menor RPAS Micro  Recreativo 4.10,4.11y5.1.
a2kg Privado No 4.10, 4.11, 5.1, 5.2 y 8*
Comercial o
Comercial
Mayor a 2 kg RPAS Recreativo 4.10,4.11y6.1.
yhasta25kg  Pequefio  ppai6 No 4.10, 4.11, 6.2y 8*
Comercial o
Comercial
Mayor a 25 kg RPAS Recreativo 410,4.11y7.1.
Grande  pvado No 4.10,4.11,7.2y 8*
Comercial o
Comercial

*El numeral 8 s6lo es aplicable cuando se requiera realizar operaciones especiales.
Fuente: Elaboracién propia con datos de SCT (2019)

Aunado lo anterior, ambas clasificaciones estan dadas por peso y tamafio, y

los parametros son muy parecidos, por lo tanto no existe variacion de ello.
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Villareal (2015) menciona que los VANT son una opcion muy viable cuando
se realizan trabajos de extensas areas de terreno o cuando los accesos a los sitios
dificultan el acceso del personal; por lo que el uso de este método representa un
ahorro significativo de recursos. Es asi, como un levantamiento topogréfico
convencional, requiere de una alta inversién en costo y tiempo comparandolo con

la topografia aérea realizada con un VANT.

Por su parte, continda el mismo autor que el uso de los VANT tiene muchas
ventajas como por ejemplo; posibilita el acceso a zonas de alto riesgo o dificil
acceso, disminuye costos y optimiza tiempos en trabajos de ingenieria. Sin
embargo, a pesar de toda la generosidad que tienen los VANT cabe mencionar que
también cuentan con desventajas como; puedo perderse la comunicacion entre el
VANT vy el operador, los fendmenos fisicos (meteorolégicos) que puedas suscitarse

durante el vuelo, la capacidad de vuelo limitada, entre otras.

2.2.3 Sistema de posicionamiento global (GPS)

Llenera (2015) menciona que los GPS son autbnomos, es decir que tiene su
propio sistema de referencia y su propio sistema o escala de tiempo usando
diferentes sistemas de referencias expresando las posiciones de sus satélites. Por
su parte Cortés et al. (2010) alude que el GPS requiere de una red de computadoras
para determinar por triangulacion, altitud, longitud y latitud de un objeto sobre la

superficie de la tierra.

A su vez, los GPS a pesar de ser instrumentos de gran precision tienen sus
errores en las mediciones; Cortés et al. (2010) mencionan que los principales
factores son: la perturbacién ionosférica, los fendmenos meteoroldgicos, la
imprecisibn en los relojes, las interferencias eléctricas imprevistas, el error

multisenda, la topologia receptor-satélites, entre otras por mencionar.
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2.2.4 Interferometria

La interferometria Optica es un fendmeno basado en la naturaleza ondulatoria
de la luz que permite realizar medidas precisas de las formas o de las distancias,
debido a su gran resolucién extraordinaria y que no requiere de un contacto fisico
directo con la superficie en estudio (Duarte, Fernandez y Moreno,2009); los mismos
autores, hacen énfasis en que la interferometria proporciona precisiones por debajo
de la longitud de onda, segun el laser que se utilice, es decir, por debajo de 0.5 um
cuando se ocupan laseres dentro del espectro visible. Asi mismo, una de las
primordiales desventajas de las técnicas interferométricas es que facilitan una
medida indirecta del espesor o desplazamiento medido, ya que se debe contar el
namero de interferencias (maximo y minimo) de la sefal obtenida para fijar la

distancia absoluta (Domingo, Duarte, Moreno, Puig-Vidal y Samitier, 2000).

2.2.5 Imagenes

Gonzalez et al. (2020), mencionan que una imagen se define como una
funcién bidimensional f(x,y) donde x y y son coordenadas espaciales, y la amplitud
de f en cualquier par de coordenadas es llamada como la intensidad de la imagen
en cualquier punto, el término nivel de grises se refiere a la intensidad de las
imagenes monocromas, y las imagenes de color son la combinacién de tres
imagenes monocromas individuales (RGB). Las imagenes son herramientas
visuales las cuales representan los objetos presentes sobre la superficie terrestre,
cada elemento que contiene una imagen tiene un valor asociado a una variable

dada, conocidos como pixeles.

2.25.1 Tipos de imagenes

Las imagenes RGB (Red, Green, Blue: Rojo, Verde, Azul) se define como

una matriz de pixeles de color representada como M x N x 3, mostrado en la figura
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5. En este tipo de imagen la intensidad de cada pixel ocupa un byte de memoria,
siendo el rango entre 0 (sin color, negro) y 255 (maxima intensidad), o también como
un valor entre 0 y 1. El color rojo puro tendria el valor de (255, 0,0), el verde valor
de (0,255.0) y el azul (0, 0,255), la combinacién de dos colores da como resultados
colores intermedios por ejemplo el amarillo con valor de (255, 255,0) o el magenta
(255, 0,255).

Figura 5. Cubo RGB. Fuente: Burger y Burge (2009).

Las imagenes HSV (Hue, Saturation, Value; Matiz, Saturacion, Valor) es un
sistema en el cual el matiz se representa en una region circular, para la saturaciéon
como una region triangular y el valor del color, lo anterior se muestra en la figura 6.
Los valores del matiz (H) van de 0° a 360°, siendo R0jo=0°=360°, Verde=120°,
Azul=240°, y colores intermedios como amarillo=60°, magenta=300°. La saturacion
(S) esta en un rango de valores de 0 a 1. El valor o brillo (V) esta en valores de 0 a

1, en el eje Blanco-Negro.
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N

Figura 6. Cono HSV. Fuente: Burger y Burge (2009)

Las imagenes HSL (Hue, Luminance, Saturation; Matiz, Luminosidad,
Saturacion) son similares a las imagenes HSV, sin embargo, estas estan
representadas como una doble piramide, con el color negro en la parte inferior y el

blanco en la punta superior, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Doble piramide HSL. Fuente: Burger y Burge (2009).
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2.2.5.2 Adquisiciéon de Imagenes

Sieberth et al. (2016) menciona que las imagenes adquiridas por un VANT a
una baja altitud de vuelo combinada con una camara de alta resolucién se pueden
obtener imagenes de buena resolucion del terreno y resolucion espectral y
radiométrica. Los mismos autores contindian, exponiendo que la degradacion del
desenfoque causado por el movimiento de la camara en la adquisicion de imagenes,
es uno de los principales problemas que impiden la automatizacion completa del
procesamiento de imagenes VANT. Este enfoque altera el andlisis visual y la
interpretacién de los datos, causa errores y puede disminuir la precision de los
algoritmos de procesamiento fotogrameétrico automatico. Por otro lado, Ruzgiené et
al. (2015), mencionan que la alta calidad de las imagenes es una factor importante

para la eficiencia y precision que generan los productos de mapeo estandar.

Por su parte, Salas (2019) menciona que la hora 6ptima para realizar un vuelo
es después de las 9 de la mafiana y antes de las 6 de la tarde, debido al menor
porcentaje de nubosidad, asi como también la velocidad de los vientos; la altura
adecuada es de 45 metros, por las limitaciones de las baterias, siendo que entre
mas bajo se programe un vuelo, mayor nimero de imagenes seran capturadas y

por consecuencia la bateria tendr& menor duracion.

Ahora bien, para obtener las imagenes a través de un VANT, lo primero que
debe realizarse es una planeacién de vuelo, la cual puede hacerse de manera
manual o automatica. Asi, por ejemplo, para realizar un vuelo de manera
automatica, se utiliza la aplicacion movil DJI GO donde se deben introducir datos
como la altura de vuelo, el porcentaje de traslape de las imagenes, entre otras por
mencionar; ademas de que se puede monitorear el tiempo de vuelo, el nivel de
bateria y la intensidad de sefial, lo que permitira estar pendiente del equipo y que

no ocurra fallas en la captura de las imagenes.

P&gina | 39



CAPITULO 2

“MARCO TEORICO”

Reduccién del tiempo para diagnéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

2.2.5.3 Procesamiento de imagenes.

Gonzalez et al. (2009) nos menciona que el procesamiento de una imagen

se divide en tres métodos computarizados, los cuales se indican a continuacion:

1. Nivel de bajo procesamiento; son procedimientos de correccion donde se
disminuyen ruidos o distorsiones, se mejora el contraste y la nitidez de la
imagen.

2. Nivel de medio procesamiento; hacen referencia a los trabajos de
segmentacion, donde la principal actividad es poder dividir una imagen en
regiones con base a criterios de heterogeneidad u homogeneidad, como
contornos, bordes y otros por mencionar.

3. Nivel de alto procesamiento, se extrae la informacion del terreno mediante el

reconocimiento de los objetos.

2.2.5.4 Traslape de imagenes

Segun Escalante et al. (2016) el porcentaje de traslape de imagenes
considerado debe estar en un rango de 60 — 80% o0 mas, segun el nivel de detalle
requerido. De esta manera la generacion de modelos 3D detallados, requiere de
alturas de vuelos bajas y altos porcentajes de traslape (Nex y Remondino, 2013).

Por consiguiente, para un plan de vuelo en una zona urbana se recomienda
un plan de adquisicién de imagenes doble rejilla, para tener imagenes en todas las
direcciones de las construcciones, y usar un traslape general de 85% longitudinal y
70 % transversal (P1X4D, 2015).

2.2.6 Sensores

Los VANT, han evolucionado bastante en cuestion de forma, tamafio,
capacidades y principalmente en la aplicacion, puesto sus componentes basicos

han mejorado con la finalidad de poder satisfacer todas las necesidades de los
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usuarios, por ejemplo, giroscopios, acelerometros, magnetdmetros y altimetros; y

algunos otros mas que han potencializado los VANT, han sido los GPS, sensores

laser, cAmaras de video o fotografias (Vazquez y Backhoff, 2017).

Contindian los mismos autores, mencionando que los sensores fotograficos o

de video detectan la radiacion electromagnética, asi como también pueden detectar

lo que el ser humano no puede ver a simple vista, para poder analizarlo o

interpretarlo.

De acuerdo con Vazquez y Backhoff (2017), los sensores pueden clasificarse

segun su tecnologia:

CCD y Super CCD (Charge Coupled Device o, en espafiol, Dispositivo
de Carga Acoplada)

CCD RGBE.

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor o, en espafiol,

Semiconductor Complementario de Oxido Metalico).

Y también se clasifican por su tamafo, debido a que este determinara la

calidad de la camara y como consecuencia las fotografias, cabe recordar que entre

mas grande sea el tamafio del sensor, es mucho mejor la calidad:

Sensor Full Framel5, conocido también como sensor 35mm.
Dimensiones: 36x24mm.

Sensor APS-H. Dimensiones: 28.7x19mm.

Sensor APS-C (usado en las Nikon, Pentax y Sony). Dimensiones:
23.6x15.7mm.

Sensor APS-C (usado en las Canon). Dimensiones: 22.2x14.8mm.
Sensor Foveon (usado en las cémaras Sigma). Dimensiones:
20.7x13.8mm.

Sensor Micro Cuatro Tercios (M 4/3)16. Dimensiones: 17.3x13mm
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para la realizacion de dicha investigacion, se llevé a cabo un proceso sucesivo de

actividades que involucro todo el proceso, el cual se muestra en la figura 8.

(:_Seleccin'n de tema de tesis de interésj

Revisign de bibliografia de articulos indexados

v

Definicion del drea de estudio en |a zona del
Valle de Querétaro

v

Ubicacién y colocacién de puntos de control
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X ¥

Calibracion y planeacion de ruta

del vuelo del VANT Medicién de puntos por GPS

v

Vuelo dal VANT

v v

AGISOFT PTX4D

I I
I

v

GNSS Estatico

v

Ajuste de las mediciones realizadadas por
ambos métodos

v

Andlisis de resultados

NO

éLos resultados son los esperados?

SI

v

Se evalia el potencial con el que cuenta la unid
de ambos métodos para el andlisis de los
asentamientos y dafios ocasionados

Y

Discusiones, conclusiones y recomendaciones

Figura 8. Diagrama de flujo de la metodologia. Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con el diagrama de flujo presentado anteriormente, se describe
cada una de las actividades mencionadas, consecutivamente de la descripcion de

los trabajos realizados para el desarrollo de esta investigacion:

3.1 Recolecciéon de informacion.

Se realizo la recopilacion de distintos articulos de divulgacion cientifica, asi
como también de normativas, circulares, libros, conferencias, tesis de posgrado,
entre otras por mencionar; las cuales estaban vinculadas al uso de los vehiculos
aéreos no tripulados y el sistema de posicionamiento global, de la misma manera
se reviso la problematica que desarrolla el fendmeno de subsidencia en el municipio
de Querétaro con la finalidad de poder definir la zona mas viable para el desarrollo
de dicha investigacioén y en este sitio, se pudieran evaluar los dafios que provocan

las fallas por subsidencia en los pavimentos.

3.2 Definicién del area de estudio.

Para delimitar el area de estudio de esta investigacion, se revisé el mapa
digital de México del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), para
ubicar las zonas susceptibles a los problemas de subsidencia en la ciudad de
Querétaro, como se muestra en la figura 9, en la cual se muestran las fallas,

fracturas y el fenomeno de subsidencia, con su distinta nomenclatura.
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Figura 9. Principales fallas, fracturas y fendmeno de subsidencia en la ciudad de Querétaro. Fuente: INEGI (2019)
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En relacién a la sobreexplotacién actual de agua que se encuentra en el
Municipio de Querétaro, se ubicaron todos los pozos profundos operados por la
Comision Estatal de Aguas (CEA) (2021), los cuales se muestran a continuacion en
la figura 10:
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Figura 10. Ubicacién de todos los pozos profundos de agua potable en el Municipio de Querétaro
(2021).

Asi mismo, en la figura 11 se muestran las coordenadas de los pozos
profundos mostrados en la figura 10 y los niveles de cada uno de ellos en el periodo
del afio 2009 al 2014; de la misma manera el estado en el que se encuentra cada
pozo. Cabe mencionar, que se buscé actualizar dicha informacion ante la CEA
solicitando la ubicacién mediante oficio de los pozos profundos y estaciones de
bombeo de la infraestructura actual de cada uno; pero de acuerdo a su respuesta
dicha informacion es reservada debido a que dicha infraestructura es ubicada de
manera estratégica y proporcionarla pudiera representar un riesgo para la seguridad
de la misma, todo lo anterior expuesto ante la segunda sesion extraordinaria de

fecha 27 de mayo de 2019 del Comité de Transparencia de la CEA.
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FEN QUERETARO COMISION ESTATAL DE AGUAS
L it SUBGERENCIA DE PERFORACION.
No. Evemcidiie .N.ivel 3 .N.ivel . |Niwel Estatico ‘Niivel 3 ,NiVEI .| Nivel Estatico 'Nive) A
No. C,N,.A Nombre del pozo X(UTM) Y (UTM) Brocal Estatico Dic. |Estatico Dic. Mayo 2011 Estatico Dic. |Estatico Dic. Dic. 2012 Estatico Dic.
msnm 2009 2010 2011 2012 2014
1 |759 Ejido el Nabo 247166 2202086 1.950.33 80.42 81.44 128.4 88.58 128.9 80.3 00.89
2 |386-A [Mompani ll 345600 2280242 1,921.61 78.24 77.9 82.7 81.95 83.45 88.65 90.89
2 |2o41 CEA El Nabo 346371 2288268 1.809.80 1249 123.62 125.48 128.4 - Operando 137.59
4 16834 Ejido Jurica 340475 2287014 1.850.00 Abejas Abejas 70.5 70.7 Cegado Cegado
5 |1195 Jurica Mezquites 348779 2286177 1.821.80 113.85 113.12 112.9 112.18 113.15 110.57
8 [1263 |Rcho. San Pedrito 354441 | 2085888 | 1.882.01 %9 oe:6; | Tapada gor; | Tapadapo
piedras piedras Cegado Cegado
1228-A |Ejido Tlacote No. 1 343505 2285154 1,833.50 NSPS 158.15 Operando Sin orificio 162.45 Tiene piedras
8 1878 CEA Loma Bonita 340818 2284088 1,816.52 62.9 62.6 62.33 82.05 82.25 80.9
9 |1707 CEA Garambulio No. 2 240116 2283241 1,843.00 141.7 Colapso Colapso Colapso Colapso Colapso
10 J1434 Bachoco 351004 2283303 1,813.73 42.5 37.40 36.3 35.8 k.4 35
11 |2427 Sta. Ma. Magdalena 1l 346803 2279228 1.760.50 134.62 1448 136.25 133.1 133.2 130.5 130.87
12 |1010 Uniroyal No. 2 351038 2281812 1.805.07 121.77 123.05 NSPS 124.1 - Operando Operando
13 |1973 CEA San Pedro Martir vV 347432 2281102 1.800.35 167.5 168.8 170.3 169.66 160.9 168.15 1684.34
14 |809-A |Rcho El Rincon 345265 2281054 1,806.28 133.15 124.3 141.70 142.04 143.3 130.7 138
15 |o67 Cardanes 350501 2281321 1.803.45 132.72 133.44 134.8 135.8 - Operando 134.48
18 1322  [industdal Il 351744 2280781 1.800.20 114.75 115.26 115.78 116 116.75 115.47 114.85
17 |1838  |Vidriera Qro. Nte. 351220 2280079 1.804.32 125.67 126.62 128.83 120.5 125.67 122.45 121.72
18 ]1313-A [Rcho EI Rosario 346341 2279716 1,790.25 137.8 139.15 141.4 140 140.35 137.1 139.25
19 |958 Camation No. 2 353259 2279809 1,807.85 112.25 100.48 cegado cegado cegado Cegado
20 |e53 Singer Mexicana No. 2 352618 2279064 1,807.69 130.88 131.85 NSPS 132.2 & 128.1
21 |812-F [Rcho. La Colmena 344440 2279792 1,803.72 137.18 137.7 156.84 153.9 - 142.7
22 |752 Alberca Leticia 358102 2278755 1.840.13 4420 47.20 46.65 4528 4878 48
23 |977-A  [Tecnologico 351901 2278559 1.810.75 138.28 138.28 NSPS 138 124.6 120.48
24 |e82 Rcho. Las Adjuntas 344744 2278574 1.798.97 134.74 135.3 activo 137.1 137.4 130.25
25 |1838 Instituto San Javier 355203 2278744 1,824.62 110.2 72 87.2 76.5 77.15 75.43
26 1977 Rcho. Jan 346456 2277310 1.790.44 NSPS NSPS 66.2 85.3 - 128.75
27 |745 Colegio Fray Luis 353005 2277032 1.813.83 149.78 150.1 NSPS 148.0 146.15 141.88
28 |914 CEA Capilla 1 350834 2276380 1,803.06 Operando. | Operando. 141.2 141.05 139.2 133.15
29 |606 Rcho. Sta. Ma. el Retablo 348846 2276173 1.801.13 82.46 50.1 seco seco seco seco
30 |988-A |CEA Expositor No. 2-B 356650 2276138 1,818.00 Operando 174.53 175.82 175.8 175.8 165.8
31 |653-A [Ejido Sta. Virginia 349000 2274577 1.803.54 88.85 100.12 98.8 g e 28.7
32 |s28 Rcho. Vanegas 350536 2274107 1.805.25 143.26 144.2 144 85 142.4 - Operando
33 |829 El Cemito Frec. 2 348247 2273979 1,807.54 143.8 144 145.44 141.1 141.85  |Brocal alto (2m]
34 |1935 [Ejido Los Angeles 345579 2273859 1.837.70 164.5 Operando. NSPS 181.48 178.5 Sonda atorada
35 |841-A [CEA Tejeda 351815 2272015 1,800.01 148.0 147.7 147.85 144.85 - 141
36 |1748-A [CEA El Pueblito 2A 340450 2272271 1,805.00 150.8 152.3 153.28 153.78 153.45 Operando
37 1805 CEA Reforma Agrana 353795 2272408 1,900.00 236.75 236.9 237.1 235 233 230.2
38 |999-A |Ejido El Romeral 342440 2271029 1.820.11 185.5 Operando. 164.6 185.8 1684.03 164.2
39 |1238 CEA Colinas del Bosque 351603 2270023 1,830.80 85.7 70.18 71.2 72.7 No hay paso| No hay paso
40 11979 INSTALACIONES CEA 352500 2277300 1.808.62 133.00 12_9_86 135.00 133.97 134.27 132.23
Elabord:
ing. Ignacio Ontiz Villasefior
Sﬁerente de Perforacion

Figura 11. Ubicacién y estado actual de los pozos profundos en el Municipio de Querétaro de la
CEA, periodo 2009 — 2014 (Medellin, 2015)

Por otro lado, se revisd el Atlas de Riesgos del Municipio de Querétaro
(2015), en el cual se muestra la problematica actual y se mencionan los sistemas
de fallas predominantes, una de ellas el Sistema de Fallas Taxco — San Miguel de
Allende con orientacion norte — noroeste (NNW); y el otro sistema es llamado
Chapala — Tula (SFCHT) (Aguirre et al., 2012). Lo anterior, origind un arreglo
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ortogonal de fallas normales formando una serie de horts, grabens y semigrabens,

donde se encuentra el graben de Querétaro, lo cual se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Localizacion del graben de Querétaro y ubicacién de las fracturas y fallas dentro del
Municipio de Querétaro. Fuente: Atlas de Riesgos de Querétaro (2015).

Considerando lo anterior, se hizo el analisis de la mejor zona para poder
realizar la investigacion para lo cual, de acuerdo con estudios realizados por
Carreon et al. (2005) y Aguirre et al. (2012), se verificaron los sistemas de fallas y
fracturamientos en los cuales estuvieron trabajando y Proteccion Civil del Municipio
de Querétaro (2015), volvié a mapear estos sitios concluyendo que la propagacion
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de estos fendmenos fueron mayores, asi como también se encontraron nuevos

sistemas considerando distintas caracteristicas, lo cual se muestra en la figura 13.

_ Apertura
(Area de Influencia)

Deformacion y Fracturas Secundarias

| (metros)

Longitud de
la Trayectoria del
Fracturamiento y/o Fallamiento

Fractura y/o Falla
principal.

Geometria del
Fallamiento-Fracturamiento

I Escalonamiento
Irregular

!

Desplazamiento Lateral
(Indicacion del sentido)

Apertura
(Area de Influencia)

Figura 13. Elementos considerados para el huevo mapeo de fallas y fracturas. Fuente: Atlas de
Riesgos de Querétaro (2015).

Por otra parte, se revisaron los sectores divididos por Proteccion Civil del
Municipio de Querétaro: la parte centro (abarcando las colonias de Jardines de la
Hacienda — San Pablo, mostrada en la figura 14), la parte occidental (considerando
las colonias de Santa Cruz 1lra Seccion — Sierra Colorada mostrada en la figura 15)

y la parte oriental (colonia Centro Sur, como se muestra en la figura 16).
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Figura 14. Sistema de fallas en la Zona Figura 15. Sistema de fallas en la Zona
Centro. Fuente: Atlas de Riesgos de Occidental. Fuente: Atlas de Riesgos de
Querétaro (2015). Querétaro (2015).
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Figura 16. Sistema de fallas en la Zona Oriental. Fuente: Atlas de Riesgos de Querétaro (2015).
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Como resultado de lo anterior, se pudo identificar que la zona con mayores
afectaciones es la zona centro, la cual presenta una geometria lineal y curva, asi
mismo en estas fallas presentan desplazamientos verticales entre 0.20 a 0.90
metros y su orientacién es NE — SW y NW — SE. A causa de ello, se eligio la colonia
“El Ensuefio” ubicada en la zona centro de acuerdo a la clasificacion anterior
mencionada, la cual se ubica en las zona 14 con coordenadas UTM 2276546.01 N
y 352689.16 E de los cuales se estudiaron 27,224 m?, en la figura 17 se muestra un

croquis de la zona seleccionada en el cual se ubica la falla.

352560 352600 352640 352680 352720 352760 352800 352840

2276680

2276650
2276680

2276650

2276620
2276620

2276500 2276530 2276560 2276590
2276530 2276560 2276590

2276500

2276470

2276470

352560 352600 352640 352680 352720 352760 352800 352840

Figura 17. Ubicacién de la Colonia Ensuefio. Fuente: Elaboracion propia con datos de
Google Earth (2019)
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3.3 Ubicacion y colocacion de puntos de control terrestres.

Se colocaron ocho puntos de control terrestre (PCT o BN, Bancos de Nivel)
distribuidos en la zona de estudio para poder tener un mayor control en la correccion
plani-altimétrica de las imagenes, los cuales fueron constituidos por placas de acero
y varillas soldadas, ahogados en concreto con dimensiones de 20 x 20 x 30
centimetros (LxAxH), con la finalidad de estos estuvieran anclados al suelo y se
pudieran ser medidos con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) como se
muestra en las figuras 18 y 19. Ahora bien para la localizacién de los PCT durante
el vuelo del Vehiculo Aéreo No Tripulado, se utiliz6 una lona con una diana
multicolor para cada PCT, con la finalidad de poder identificar facilmente los puntos
a la hora del procesamiento de las fotografias.

Figura 19. Resultado final de la colocacion

Figura 18. Colocacion de punto de control.

de punto de control. Fuente: Elaboracion
propia (2019)

Fuente: Elaboracién propia (2019)

Ahora bien, en la figura 20 se muestra la ubicacién de los ocho PCT
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distribuidos en la colonia “El Ensuefio”, de los cuales seis se encuentran dentro

de la falla que se presenta en dicha zona y los otros dos se utilizaron para

mejorar la correccion altimétrica de dichos puntos.
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2276530

2276500
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are?

80
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2276500

352600 352640 352680 352720

Figura 20. Ubicacioén de los puntos de control en la colonia Ensuefio. Fuente: Elaboracién propia

(2019).

3.4 Calibracion de VANT.

El vehiculo aéreo no tripulado, se calibr6 mediante el control remoto con las

aplicaciones moviles DJI GO y PIX4D con la finalidad de poder calibrar la brdjula

del mismo, asi como también lente de la camara usando objetos distantes después

de despegar el VANT hasta obtener una imagen clara.

Péagina | 52



CAPITULO 3

“METODOLOGIA”

Reduccién del tiempo para diagnéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

3.5 Medicién y procesamiento de puntos de control terrestres.

Se utilizé un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en modo estéatico
para cada uno de los ocho puntos de control terrestres colocados en el area de
estudio, los cuales fueron medidos durante una hora y cada dos meses, en un

periodo de doce meses, como se muestran en las figuras 21, 22, 23 y 24.

Figura 21. Medicién del punto de control BN- Figura 22. Medicion del punto de control BN-
1. Fuente: Elaboracién propia (2019) 2. Fuente: Elaboracion propia (2019)

Figura 23. Medicion del punto de control BN- Figura 24. Medicion del punto de control BN-

5. Fuente: Elaboracion propia (2019) 7. Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Como resultado de lo anterior se pudieron determinar las coordenadas, los
movimientos y crecimiento de las zonas longitudinales en el area de estudio. Para
el procesamiento de los puntos, se descargo de la Red Geodésica Nacional Activa
(RGNA) del INEGI las mediciones de la estacion UQRO con las coordenadas UTM
2277537.296 N y 352773.121 E ubicada en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autébnoma de Querétaro, la cual es la estacion activa del Estado de
Querétaro, mostrada en la figura 25, posteriormente se hizo la unién con el software
UNERINEX para poder unir las mediciones de las 24 horas de los dias de las
mediciones y el software Topcon Tools para el procesamiento de los puntos
tomados con el sistema de posicionamiento global.

Coordenadas ITRF 2008 época 2010.0
Querétaro, Qro.

Figura 25. Estacion Activa de la Red Geodésica Nacional Activa. Fuente: INEGI (2019)
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3.6 Capturay procesamiento de imagenes.

La captura de las imagenes se realiz6 por medio de un Vehiculo Aéreo No
Tripulado DJI Phantom 4, el cual se vinculé a las aplicaciones moviles DJI GO y
Pix4D; mediante ellas se programé el vuelo como se muestra en la figura 26 con
todas las caracteristicas deseadas para el anclar el vuelo realizado a los puntos de

control tomados con el sistema de posicionamiento global.

< Home (I -ﬁ
\ p&os\a ‘ @Ma‘é}ox ©0penStreetMap Improve this map
- cet
GSD N
2.67
cm/px
AN

e .-
epaJeb)

164 x 166 m
7min:46 s

Figura 26. Ruta de vuelo en la colonia El Ensuefio para el VANT.

Para el procesamiento de las imagenes se usaron el software Agisoft
MetaShape y Pix4D para generar el ortomosaico y el modelo de elevacion digital
para cada una de las mediciones realizadas en las distintas fechas de los
levantamientos; asi mismo se hicieron las siguientes consideraciones para el

procesamiento fotogrameétrico:

¢ Rectificacion simple: se corrigio el efecto de la imagen al obtenerla.

¢ Orientacién interna: se recuperé la geometria de cada una de las capturas.
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Aero triangulacion: a través de los puntos de control se orientaron los pares
estereoscopicos.
Restitucion: donde se obtuvieron los detalles cartograficos de planimetria y

altimetria para generar el modelo de elevacion digital.

Asi mismo, el procedimiento que se siguid para la obtencién del ortomosaico y

el modelo de elevacion digital en el software Agisoft Metashape fue el siguiente:

1.

Se inici6 Agisoft Metashape y se afiadieron las fotografias para procesar

mediante la pestafa de flujo de trabajo.

2. Se orientaron las fotografias mediante la pestafia de flujo de trabajo

3. Se creo la nube de puntos densa y posteriormente, la malla.

4. Ahora bien, se procedio6 a incluir los PCT mediante marcadores, identificando

en todas las fotografias incluidas para el procesamiento, las dianas que
fueron colocadas renombrando cada punto y anexando las coordenadas
exactas obtenidas por el GPS de alta precision, anteriormente medidas.

Se seleccionaron todas las fotografias, se dio clic derecho y se selecciono
desmarcar, con la finalidad de que las coordenadas con las que trabaje el
procesamiento sean las coordenadas que se incluyeron anteriormente
obtenidas por el GPS y no las obtenidas por el vuelo del VANT, puesto que
estas pueden tener muchas deficiencias.

Se debe verificar el sistema de coordenadas, para que tanto los PCT y las

fotografias tengan el mismo.

. Se optimizé el célculo de las orientaciones, y seguido de ello se volvié a crear

la nube de puntos densay la malla, a través de la pestafa de flujo de trabajo.
Ahora bien, se tiende a clasificar los puntos del terreno mediante la pestafa

herramientas, nube de puntos densa y clasificar los puntos deseados.

. Se procede a crear la textura mediante la pestafia de flujo de trabajo, y

después de ello, el modelo de teselas.
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10.

11.

12.

Para crear el modelo digital de elevaciones, se debe seleccionar la pestafia
flujo de trabajo y seleccionar la opcién de crear el MDE, desde la capa de
clase de puntos de terreno.

Posterior a ello, mediante la pestafia de flujo de trabajo, se crea el
ortomosaico de las fotografias procesadas.

Como ultimo paso, se tiene a hacer la exportacién de los archivos deseados
y la generacion del reporte del procesamiento, todo esto mediante la pestafia

del menu archivo.

Por otro lado, el procedimiento que se siguid para la obtencién del

ortomosaico y el modelo de elevacion digital en el software Pix4D fue el siguiente:

1.

Se inicio el software Pix4D y se cred un nuevo proyecto, se le otorga un
nombre al proyecto y se deben seleccionar todas las fotografias del vuelo. Es
importante verificar que el sistema de coordenadas es el correcto, las
unidades y la zona UTM.

Para procesar y afadir los PCT, en las opciones de procesamiento solo
seleccionar el punto de “Procesamiento Inicial”, ir las opciones de
procesamiento y seleccionar que el procesamiento sea completo e iniciar.

Al terminar verificar el reporte de calidad que genera autométicamente y
revisar que las caracteristicas no se encuentre con una advertencia en rojo,
si esto no ocurre continuar con el procesamiento, si pasa lo contrario verificar
gue las fotografias sean consistentes.

Ahora se deben importar los PCT, ya sean en formato de .csv, .xlIs o .txt, los
cuales deben contar con una estructura sea en X, Y y Z. siendo asi, ir a la
opcion “Gestor GCP/MTP” y seleccionar “Puntos de Apoyo” y anexar el
archivo que contenga los PCT.

Se puede ver que en las capas, aparece una nueva llamada “GCPs/MTPs” el
cual contiene los PCT que fueron exportados con anterioridad. Seleccionar

con un clic el primer PCT y aparecera del lado derecho una ventana donde se
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mostraran todas las fotografias que se encuentra el PCT y se tendra que ir
ajustando cada imagen para tener una mejor precision del modelo, al terminar
seleccionar “Aplicar” para que se correlaciones toda la informacién. Dicho
procedimiento se tiene que realizar para todos los PCT, realizado esto se
debe seleccionar “Reoptimizar” y este tomara los PCT para el modelo.

6. Cuando se ha reoptimizado el modelo, se procede a continuar con el
procesamiento de los datos, seleccionando el punto 2 de “Nube de Puntos y
Malla” y el punto 3 de “MDS, Ortomosaicos e indices” para terminar el proceso
y posteriormente sea analizado.

7. Posteriormente, se revisa que el informe de calidad generado no tenga ningun
problema y se verifica que el modelo corresponda con los PCT vy toda la
informacion procesada.

8. Finalmente ir a la pestafia “Procesar” y seleccionar las opciones de “Generar
MDT”, es asi como se obtiene los modelos y de esta manera pueden ser

exportados a otros softwares para su analisis

Cabe mencionar, que se realizd el procesamiento de las fotografias con
ambos software, con la finalidad de poder realizar una comparacion de los
resultados de los mismos y observar los cambios o diferencias que podria tener

cada uno, por lo cual se muestran los resultados obtenidos en el siguiente capitulo.

Prosiguiendo con el andlisis para la identificacion de los agrietamientos y
asentamientos en los pavimentos de la colonia “El Ensuefio”, con la serie de pasos
mencionados anteriormente, se obtuvieron ortomosaicos de la zona y a través de
ellos, se pudo hacer un reconocimiento de los dafios que presentan los diferentes
tipos de pavimentos, los cuales en su mayoria es concreto rigido reparado con
concreto asféltico y adoquin, este ultimo es funcional en la zona de la falla, debido
a que este se adapta a los asentamientos que presenta la colonia. Dicho analisis se

describe mejor en el siguiente capitulo.

P&gina | 58



CAPITULO 4

“RESULTADOS Y DISCUSION”

Reduccién del tiempo para diagnéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se describen los resultados obtenidos de la metodologia
mencionada anteriormente, donde se mencionan los principales procesamientos de
datos obtenidos del sistema de posicionamiento global y de los vuelos del vehiculo
aéreo no tripulado en el area de estudio para describir la problematica y la

identificacién de dafios ocasionados por el fendmeno subsidencia.
4.1 Procesamiento de datos del Sistema de Posicionamiento Global

Los resultados del procesamiento de los puntos de control terrestre fueron
tomados con un GPS SOKKIA GRX2 en modo estatico y procesados en el software

Topcon Tools y georreferenciados a la Red Geodésica Nacional Activa de INEGI,

Para la primera medicién de los puntos realizada el 22 de noviembre de 2019
y del procesamiento realizado, se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales

son mostrados en las figuras 27 y 28:

Northing,
Meters
4 UQRO

2277500 —|

® TS Sideshot
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L 351500 351750 352000 35250 352500 352750 353000 353250 353500 353750 Easting, Meters

Figura 27. Procesamiento de puntos de control del 1 al 4 con el software Topcon Tools de la
Medicién 1. Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Figura 28. Procesamiento de puntos de control del 5 al 8 con el software Topcon Tools de la
Medicidn 1. Fuente: Elaboracién propia (2019)

Posteriormente, mediante el postprocesamiento se obtuvieron las siguientes

elevaciones de los PCT, las cuales se muestran en la tabla 5:

Tabla 5. Coordenadas y elevaciones de puntos de control de la Medicion 1.

Punto de Coordenadas UTM Elevacion (m)
Control
Terrestre
Fecha
Norte Este 22/11/2019
Medicién 1
BN -1 2276603.172 352658.640 1799.990
BN -2 2276612.117 352690.927 1801.213
BN -3 2276530.970 352644.985 1799.848
BN -4 2276540.409 352684.722 1800.064
BN -5 2276556.600 352715.471 1800.893
BN -6 2276580.704 352752.989 1801.601
BN -7 2276527.735 352741.952 1801.091
BN -8 2276526.361 352721.866 1800.211

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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La segunda medicion de los puntos se realizé el dia 24 de enero de 2020,

obteniendo los resultados mostrados en las figuras 29 y 30:
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Figura 29. Procesamiento de puntos de control del 1 al 4 con el software Topcon Tools de la
Medicidn 2. Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Figura 30. Procesamiento de puntos de control del 5 al 8 con el software Topcon de la Medicién 2.
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Mediante el postprocesamiento se obtuvieron las siguientes elevaciones de
los PCT, las cuales se muestran en la tabla 6:
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Tabla 6. Coordenadas y elevaciones de puntos de control de la Medicion 2.

Punto de Coordenadas UTM Elevacion (m)
Control
Terrestre
Fecha
Norte Este 24/01/2020
Medicién 2
BN-1 2276603.172 352658.640 1799.989
BN -2 2276612.117 352690.927 1801.213
BN -3 2276530.970 352644.985 1799.848
BN -4 2276540.409 352684.722 1800.063
BN-5 2276556.600 352715.471 1800.892
BN -6 2276580.704 352752.989 1801.597
BN -7 2276527.735 352741.952 1801.080
BN -8 2276526.361 352721.866 1800.200

Fuente: Elaboracion propia (2020)

La tercera medicion de los puntos se realizé el dia 18 de marzo de 2020,

obteniendo los resultados mostrados en las figuras 31 y 32:
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Figura 31. Procesamiento de puntos de control del 1 al 4 con el software Topcon Tools de la
Medicién 3. Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Figura 32. Procesamiento de puntos de control del 5 al 8 con el software Topcon Tools de la

Medicién 3. Fuente: Elaboracién propia (2020)

Mediante el postprocesamiento se obtuvieron las siguientes elevaciones de

los PCT, las cuales se muestran en la tabla 7:

Tabla 7. Coordenadas y elevaciones de puntos de control de la Medicion 3.

Punto de Coordenadas UTM Elevacion (m)
Control
Terrestre
Fecha
Norte Este 18/03/2020
Medicién 3
BN-1 2276603.172 352658.640 1799.986
BN -2 2276612.117 352690.927 1801.211
BN -3 2276530.970 352644.985 1799.835
BN -4 2276540.409 352684.722 1800.060
BN-5 2276556.600 352715.471 1800.890
BN -6 2276580.704 352752.989 1801.592
BN -7 2276527.735 352741.952 1801.078
BN -8 2276526.361 352721.866 1800.194

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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La cuarta medicion de los puntos se realizé el dia 16 de agosto de 2020,

obteniendo los resultados mostrados en las figuras 33 y 34:
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Figura 33. Procesamiento de puntos de control del 1 al 4 con el software Topcon Tools de la
Medicién 4. Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Figura 34. Procesamiento de puntos de control del 5 al 8 con el software Topcon Tools de la
Medicién 4. Fuente: Elaboracién propia (2020)

Mediante el postprocesamiento se obtuvieron las siguientes elevaciones de

los PCT, las cuales se muestran en la tabla 8:
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Tabla 8. Coordenadas y elevaciones de puntos de control de la Medicion 4.

Punto de Coordenadas UTM Elevacion (m)
Control
Terrestre
Fecha
Norte Este 16/08/2020
Medicién 4
BN-1 2276603.172 352658.640 1799.985
BN -2 2276612.117 352690.927 1801.208
BN -3 2276530.970 352644.985 1799.832
BN -4 2276540.409 352684.722 1800.060
BN-5 2276556.600 352715.471 1800.887
BN -6 2276580.704 352752.989 1801.591
BN -7 2276527.735 352741.952 1801.072
BN -8 2276526.361 352721.866 1800.184

Fuente: Elaboracion propia (2020)

La quinta medicion de los puntos se realiz6 el dia 19 de octubre de 2020,

obteniendo los resultados mostrados en las figuras 35 y 36:

orthing, 4 UQRO
s

Points.
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Figura 35. Procesamiento de puntos de control del 1 al 4 con el software Topcon Tools de la
Medicidn 5. Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Figura 36. Procesamiento de puntos de control del 5 al 8 con el software Topcon Tools de la
Medicién 5. Fuente: Elaboracién propia (2020)

Mediante el postprocesamiento se obtuvieron las siguientes elevaciones de

los PCT, las cuales se muestran en la tabla 9:

Tabla 9. Coordenadas y elevaciones de puntos de control de la Medicion 5.

Punto de Coordenadas UTM Elevacion (m)
Control
Terrestre
Fecha
Norte Este 19/10/2020
Medicion 5
BN-1 2276603.172 352658.640 1799.976
BN -2 2276612.117 352690.927 1801.206
BN -3 2276530.970 352644.985 1799.831
BN -4 2276540.409 352684.722 1800.059
BN-5 2276556.600 352715.471 1800.888
BN -6 2276580.704 352752.989 1801.591
BN -7 2276527.735 352741.952 1801.073
BN -8 2276526.361 352721.866 1800.154

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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4.2 Procesamiento de imagenes capturadas por el VANT

Las imagenes fueron procesadas capturadas por un vehiculo aéreo no
tripulado DJI Phantom 4, los vuelos realizados fueron realizados mediante la
aplicacién movil Pix4D mediante un mallado doble para la creacién de un modelo

3D y procesados mediante los softwares Agisoft MetaShape y Pix4Dmapper.

En el caso de Agisoft MetaShape, se obtuvieron los siguientes datos; para la
medicion 1 realizada el dia 21 y 22 de noviembre de 2019, se muestra en la figura
37 el ortomosaico creado a partir del vuelo del VANT realizado el 26 de noviembre
de 2019, posteriormente se muestran las posiciones de los puntos de apoyo y
estimaciones de errores en la figura 38, ambas obtenidas mediante el Agisoft
MetaShape.

Figura 37. Ortomosaico de la colonia Ensuefio de la medicién 1. Fuente: Elaboracion propia (2020)

Péagina | 67



CAPITULO 4

“RESULTADOS Y DISCUSION”

Reduccién del tiempo para diagnéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

@®6cm

@ 48an
@ 3.6am
© 24an
@ 1.2am
® Ocm

@ -1.2cm
@ -2.4cm
@ -3.6cm
@ -4.8cm
® 6cm

x 400

® Puntos de apoyo

Figura 38. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores obtenida en Agisoft
Metashape de la medicién 1.

De la misma manera, se obtiene el error de los puntos de control del

procesamiento, el cual se muestra en la tabla 10:
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Tabla 10. Errores de PCT, X-Este, Y-Norte, Z-Altitud de la medicion 1.

Punto de X Y Z Error Imagen
Control Error Error Error Total
Terrestre (cm) (cm) (cm) (cm) (Pix)
BN -1 1.25123 1.35207 -0.77982 2.00045 0.411 (11)
BN -2 -2.02027 -0.38639 -0.17519 2.06434 0.356 (20)
BN - 3 2.18854 -0.92092 3.93576 459652 0.096 (2)
BN - 4 -0.23495 -0.07642 0.58393 0.63405 0.522 (18)
BN -5 -0.38655 -0.89063 0.87451 1.30668 0.403 (32)
BN - 6 0.96026 -0.86348 0.41465 1.35633 0.461 (26)
BN -7 0.27663 0.39722 2.70648 2.74943 0.537 (22)
BN - 8 -0.29510 1.05878 -5.09026 5.20757 0.511 (15)
TOTAL 1.21074 0.84031 2.51601 2.91587 0.456

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Se obtuvo el MDT el cual se mostrado en la figura 39 y el MDS del area de
estudio, el cual se muestra en la figura 40, donde se muestra una altura maxima de
1.81 km y una altura minima de 1.79 km, con una resolucién de 9.24 cm/pix y una
densidad de puntos de 117 puntos por m?.

P&gina | 69



CAPITULO 4

“RESULTADOS Y DISCUSION”

Reduccién del tiempo para diagnéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

Yalue

I High: 1305.92

“Low: 17927

Figura 39. Reconstruccion del MDT de la medicién 1. Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Value
. High: 1821.59

Low: 1785.58

Figura 40. Reconstruccion del MDS de la medicion 1. Fuente: Elaboracién propia (2020)

Para la medicion 2 realizada el dia 24 de enero de 2020, se muestra en la
figura 41 el ortomosaico creado a partir del vuelo del VANT realizado el 27 de enero
de 2020, seguido de ello se muestran las posiciones de los puntos de apoyo y
estimaciones de errores en la figura 42, ambas obtenidas mediante el Agisoft

MetaShape.
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Figura 41. Ortomosaico de la colonia Ensuefio de la medicién 2. Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Figura 42. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores obtenida en Agisoft
Metashape de la medicion 2. Fuente: Elaboracion propia (2020)

De la misma manera, se obtiene el error de los puntos de control del

procesamiento, el cual se muestra en la tabla 11:
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Tabla 11. Errores de PCT, X-Este, Y-Norte, Z-Altitud de la mediciéon 2.

Punto de X Y Z Error Imagen
Control Error Error Error Total

Terrestre (cm) (cm) (cm) (cm) (Pix)
BN -1 1.09077 -0.86421 -0.55116 1.49680 0.550 (18)
BN -2 -2.25418 0.46964 0.100338 2.30477 0.492 (19)
BN -3 3.32980 1.81189 5.04089 6.30723 0.537 (3)
BN -4 -1.69145 -0.65299 -1.67019 2.46514 0.554 (17)
BN-5 -0.48529 -0.74441 -0.83369 1.21849 0.460 (30)
BN -6 0.88988 0.55592 1.18813 1.58512 0.576 (24)
BN -7 0.68351 -0.89239 2.61931 2.85032 0.588 (20)
BN -8 0.48696 0.00396 -3.41611 3.45064 0.492 (14)
TOTAL 1.65648 0.88997 2.47869 3.11125 0.530

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Se obtuvo el MDT el cual se mostrado en la figura 43 y el MDS del area de
estudio, el cual se muestra en la figura 44, donde se muestra una altura maxima de
1.80 km y una altura minima de 1.80 km, con una resolucién de 9.06 cm/pix y una
densidad de puntos de 122 puntos por m?.
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Figura 43. Reconstrucciéon del MDT de la medicién 2. Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Value
l High: 1822.47

Low : 1788.57

Figura 44. Reconstruccion del MDS de la medicion 2. Fuente: Elaboracion propia (2020)

Para la medicién 3 realizada el dia 18 de marzo de 2020, se muestra en la
figura 45 el ortomosaico, asi como también se muestran las posiciones de los puntos

de apoyo y estimaciones de errores en la figura 46, ambas obtenidas mediante el

Agisoft MetaShape.
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Figura 45. Ortomosaico de la colonia Ensuefio de la medicién 3. Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Figura 46. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores obtenida en Agisoft
Metashape de la medicidn 3. Fuente: Elaboracion propia (2020)

De la misma manera, se obtiene el error de los puntos de control del

procesamiento, el cual se muestra en la tabla 12:
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Tabla 12. Errores de PCT, X-Este, Y-Norte, Z-Altitud de la medicién 3.

Punto de X Y Z Error Imagen
Control Error Error Error Total

Terrestre (cm) (cm) (cm) (cm) (Pix)
BN -1 0.54558 -0.85210 -0.77187 1.27261 0.569 (25)
BN -2 -0.69550 1.30291 -0.49045 1.55623 0.564 (19)
BN -3 0.69251 -0.63706 2.64697 2.80925 0.727 (17)
BN -4 -0.37342 -0.57311 -1.17107 1.35210 0.426 (20)
BN-5 1.23250 0.76433 0.12368 1.45552 0.552 (19)
BN -6 0.82836 0.89892 2.01500 2.35679 0.824 (11)
BN -7 -3.42964 -2.21780 1.55450 4.37007 0.439 (17)
BN -8 1.16486 1.34304 -3.85051 4.24112 0.519 (14)
TOTAL 1.44590 1.18705 1.95360 2.70486 0.576

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Se obtuvo el MDT el cual se mostrado en la figura 47 y el MDS del area de
estudio, el cual se muestra en la figura 48, donde se muestra una altura maxima de
1.81 km y una altura minima de 1.79 km, con una resolucién de 9.32 cm/pix y una
densidad de puntos de 115 puntos por m?.
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Value
I High : 1805.36

Low : 1794.23

Figura 47. Reconstrucciéon del MDT de la medicién 3. Fuente: Elaboraciéon propia (2020)
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Value
I High: 182437

Low : 1790.31

Figura 48. Reconstruccién del MDS de la mediciéon 3. Fuente: Elaboracién propia (2020)

Para la medicién 4 realizada el dia 16 de agosto de 2020, se muestra en la
figura 49 el ortomosaico, asi como también se muestran las posiciones de los puntos

de apoyo y estimaciones de errores en la figura 50, ambas obtenidas mediante el

Agisoft MetaShape.
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Figura 49. Ortomosaico de la colonia Ensuefio de la medicidn 4. Fuente: Elaboracion propia (2020)
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® Puntos de apoyo

Figura 50. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores obtenida en Agisoft
Metashape de la medicion 4. Fuente: Elaboracion propia (2020)

De la misma manera, se obtiene el error de los puntos de control del

procesamiento, el cual se muestra en la tabla 13:
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Tabla 13. Errores de PCT, X-Este, Y-Norte, Z-Altitud de la medicion 4.

Punto de X Y Z Error Imagen
Control Error Error Error Total

Terrestre (cm) (cm) (cm) (cm) (Pix)
BN -1 0.66017 -0.59616 -1.67063 1.89268 0.393 (23)
BN -2 -0.30861 0.70683 0.35419 0.84871 0.550 (18)
BN -3 0.37373 -0.36640 4,23208 4.26432 0.662 (13)
BN -4 0.14419 0.18141 -2.63855 2.64871 0.451 (20)
BN -5 -0.66949 -0.93688 0.02686 1.15182 0.394 (24)
BN -6 0.71583 0.92046 2.10030 2.40228 0.518 (23)
BN -7 -0.02671 -1.11380 2.48159 2.72021 0.415 (20)
BN -8 -1.00679 1.07834 -4.93744 5.15313 0.551 (14)
TOTAL 0.57733 0.80238 2.80039 2.96974 0.484

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Se obtuvo el MDT el cual se mostrado en la figura 51 y el MDS del area de
estudio, el cual se muestra en la figura 52, donde se muestra una altura maxima de
1.81 km y una altura minima de 1.79 km, con una resolucién de 9.29 cm/pix y una
densidad de puntos de 116 puntos por m?.
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Value
l High: 1805.76

Low : 1793.99

Figura 51. Reconstruccion del MDT de la medicién 4. Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Value
I High: 1824.63

Low :1785.18

Figura 52. Reconstruccion del MDS de la medicion 4. Fuente: Elaboracién propia (2020)

Para la medicion 5 realizada el dia 19 de octubre de 2020, se muestra en la
figura 53 el ortomosaico, asi como también se muestran las posiciones de los puntos

de apoyo y estimaciones de errores en la figura 54, ambas obtenidas mediante el

Agisoft MetaShape.
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Figura 53. Ortomosaico del area de estudio en la colonia Ensuefio de la medicion 5. Fuente:

Elaboracion propia (2020)

Péagina | 87



CAPITULO 4

“RESULTADOS Y DISCUSION”

Reduccién del tiempo para diagnéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

@®4cm
@ 3.2cm

© 24m
O 16cm
© 08cm
e Ocm

@ -0.8cm
@ -1.6cm
@ -24cm
@ -3.2cm
@ 4cm

x 200

® Puntos de apoyo

Figura 54. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores obtenida en Agisoft

Metashape de la medicidn 5. Fuente: Elaboracién propia (2020)

De la misma manera, se obtiene el error de los puntos de control del

procesamiento, el cual se muestra en la tabla 14:
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Tabla 14. Errores de PCT, X-Este, Y-Norte, Z-Altitud de la medicién 5.

Punto de X Y Z Error Imagen
Control Error Error Error Total

Terrestre (cm) (cm) (cm) (cm) (Pix)
BN -1 4.49696 -0.76880 -0.64733 4.60790 0.320 (22)
BN -2 -2.20009 -0.27034 0.08461 2.21825 0.500 (19)
BN -3 -4.55594 -3.09194 3.46552 6.50588 1.128 (14)
BN -4 2.78597 0.85751 -3.40369 4.48130 0.539 (16)
BN-5 1.71348  -0.59980 -0.76728  1.97091 0.544 (20)
BN -6 1.20010 1.53195 1.80247 2.65255 1.747 (21)
BN -7 -2.04855 -0.90538 1.18590 2.5343 2.483 (16)
BN -8 -1.43211 3.16946 -1.63989 3.84521 0.364 (11)
TOTAL 2.83295 1.75112 1.99857 3.88411 1.198

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Se obtuvo el MDT el cual se mostrado en la figura 55 y el MDS del area de
estudio, el cual se muestra en la figura 56, donde se muestra una altura maxima de
1.80 km y una altura minima de 1.78 km, con una resolucién de 9.35 cm/pix y una
densidad de puntos de 114 puntos por m?.
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Value
l High : 1804.28

Low : 178097

Figura 55. Reconstruccion del MDT de la medicidn 5. Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Value
I High: 18228

Low : 178097

Figura 56. Reconstruccion del MDS de la medicion 5. Fuente: Elaboracién propia (2020)

En las figuras anteriores donde se muestra los modelos digitales de terreno
y los modelos digitales de superficie, se puede observar grandes diferencias entre
ambas imagenes, las cuales fueron extraidas en base a la misma medicién; por
ejemplo, en la figura del MDT es posible visualizar de una mejor manera lo que se
encuentra encima del terreno, ya sean fallas, asentamientos diferenciales o alguna
otra anomalia que corresponda a desniveles; por otro lado, el MDS muestra todo lo
existente por encima del terreno, tales como edificios, arboles, automoviles, entre
otras cosas mas. Es por ello, que para el analisis en especifico de esta investigacion
se utiliz6 el modelo digital de terreno para conocer los asentamientos que estaban
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ocurriendo en la colonia “El Ensuefio”, al ser una representacion gréfica de los

desniveles del terreno.

Asi mismo, para esta misma investigacion se realizo el procesamiento con el
software Pix4Dmapper con la finalidad de realizar una comparacion de informacién
entre ambos softwares, siendo asi, se obtuvieron los siguientes datos; para la
medicidn 1, se muestra en la figura 57 el ortomosaico, en la figura 58 el MDT y en
la figura 59 el MDS, los cuales se obtienen después de la densificacion de puntos

del procesamiento.

Figura 57. Ortomosaico obtenido con Pix4Dmapper de la medicién 1. Elaboracién propia (2020).
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Figura 58. MDT de la medicion 1. Elaboracién propia (2020).

Figura 59. MDS de la medicién 1. Elaboracién propia (2020).
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Asi mismo, se obtuvieron los errores de los PCT incluidos en el
procesamiento del mismo, los cuales se muestran en la tabla 15, donde se muestran

la precision con la que fueron procesados, el error en X, Y y Z, y el error de

proyeccion.
Tabla 15. Errores de PCT en Pix4Dmapper de la medicion 1.
PCT Precision Error X Error Y Error Z Error de
XY/Z (m) (m) (m) Proyeccion
m) (pixel)

BN-1 0.020/0.020 -0.016 -0.003 0.026 0.211
BN-2 0.020/0.020 0.011 0.005 -0.033 0.449
BN-3 0.020/0.020 -0.056 -0.007 -0.0169 1.176
BN-4 0.020/0.020 -0.011 0.024 0.041 0.687
BN-5 0.020/0.020 0.025 0.020 0.167 0.577
BN-6 0.020/0.020 0.009 -0.006 -0.028 0.552
BN-7 0.020/0.020 -0.007 0.000 -0.103 1.0204
BN-8 0.020/0.020 0.000 -0.010 0.088 0.604
Media (m) -0.0005717  0.002908 -0.001394
Sigma (m) 0.022685 0.011715 0.099483
Error RMS 0.023394 0.012071 0.099493
(m)

Fuente: Elaboracion propia (2020).

De la misma manera se obtuvieron las deméas mediciones, a continuacion se
muestran los datos de la medicidon 2, para lo cual en la figura 60 se muestra el

ortomosaico, en la figura 61 el MDT y en la figura 62 el MDS.
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Figura 60. Ortomosaico obtenido con Pix4Dmapper de la medicion 2. Elaboracién propia (2020).

Figura 61. MDT de la medicion 2. Elaboracién propia (2020).
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Figura 62. MDS de la medicién 2. Elaboraciéon propia (2020).

Se obtuvieron los errores de los PCT incluidos en el procesamiento del mismo
de la medicion 2, los cuales se muestran en la tabla 16, donde se muestran la
precisiéon con la que fueron procesados, el erroren X, Y 'y Z, y el error de proyeccion.
Este caso en particular no se considero el BN-3, debido a que no se tuvo mucha
visibilidad y cuando se seleccionaba para realizar el procesamiento, generaba
mucho error, por lo cual se tomo la consideracion de despreciarlo para este caso en

especifico.
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Tabla 16. Errores de PCT en Pix4Dmapper de la medicion 2.

PCT Precision Error X Error Y Error Z Error de
XY/Z (m) m) m) Proyeccion
(m) (pixel)
BN-1 0.020/0.020 -0.006 0.001 -0.053 0.803
BN-2 0.020/0.020 0.010 0.003 0.004 1.222
BN-4 0.020/0.020 0.001 0.014 0.078 1.021
BN-5 0.020/0.020 -0.006 0.015 0.137 0.947
BN-6 0.020/0.020 -0.006 0.013 0.036 1.290
BN-7 0.020/0.020 0.009 -0.017 -0.255 0.980
BN-8 0.020/0.020 0.005 -0.025 -0.023 0.734
Media (m) 0.001059 0.000705 -0.010691
Sigma (m) 0.006832  0.014676  0.115915
Error RMS 0.006913 0.014693 0.116407

(m)

Fuente: Elaboracion propia (2020).

La medicion 3, se muestra en la figura 63 el ortomosaico, en la figura 64 el
MDT y en la figura 55 el MDS.
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Figura 63. Ortomosaico obtenido con Pix4Dmapper de la medicion 3. Elaboracién propia (2020).
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Figura 64. MDT de la medicion 3. Elaboracién propia (2020).
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Figura 65. MDS de la medicién 3. Elaboracion propia (2020).

Se obtuvieron los errores de los PCT incluidos en el procesamiento del mismo
de la medicién 3, los cuales se muestran en la tabla 17, donde se muestran la

precision con la que fueron procesados, el erroren X, Y y Z, y el error de proyeccion.
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Tabla 17. Errores de PCT en Pix4Dmapper de la medicion 3.

PCT Precision Error X Error Y Error Z Error de
XY/Z (m) m) m) Proyeccion
(m) (pixel)
BN-1 0.020/0.020 -0.006 0.008 0.002 1.201
BN-2 0.020/0.020 0.015 -0.006 -0.012 0.992
BN-3 0.020/0.020 -0.011 0.019 -0.194 1.197
BN-4 0.020/0.020 0.007 0.014 0.091 1.092
BN-5 0.020/0.020 -0.021 -0.007 0.102 1.038
BN-6 0.020/0.020 -0.013 -0.029 -0.116 1.635
BN-7 0.020/0.020 0.033 0.013 -0.081 1.167
BN-8 0.020/0.020 -0.009 -0.013 0.114 1.288
Media (m) -0.000594  -0.000094 -0.011887
Sigma (m) 0.016512 0.015413 0.105006
Error RMS 0.016523 0.015414 0.105677

(m)

Fuente: Elaboracion propia (2020).

La medicion 4, se muestra en la figura 66 el ortomosaico, en la figura 67 el
MDT vy en la figura 68 el MDS.
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Figura 66. Ortomosaico obtenido con Pix4Dmapper de la medicion 4. Elaboracién propia (2020).
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Figura 67. MDT de la medicion 4. Elaboracién propia (2020).

Figura 68. MDS de la medicion 4. Elaboracion propia (2020).
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Se obtuvieron los errores de los PCT incluidos en el procesamiento del mismo
de la medicién 4, los cuales se muestran en la tabla 18, donde se muestran la

precision con la que fueron procesados, el erroren X, Yy Z, y el error de proyeccion.
Tabla 18. Errores de PCT en Pix4Dmapper de la medicion 4.

PCT Precision Error X Error Y Error Z Error de
XY/Z (m) m) (m) Proyeccion
m) (pixel)
BN-1 0.020/0.020 0.001 0.004 0.022 1.016
BN-2 0.020/0.020 -0.006 0.007 -0.013 1.133
BN-3 0.020/0.020 0.010 0.011 -0.140 1.387
BN-4 0.020/0.020 0.019 0.007 0.075 1.377
BN-5 0.020/0.020 0.001 0.014 0.069 1.000
BN-6 0.020/0.020 -0.005 -0.011 -0.056 1.043
BN-7 0.020/0.020 -0.001 -0.000 -0.057 1.138
BN-8 0.020/0.020 0.016 -0.005 0.116 1.117
Media (m) 0.004473 0.003566 0.002006
Sigma (m) 0.008723 0.007843 0.079542
Error RMS 0.009803  0.008616  0.079567

(m)

Fuente: Elaboracién propia (2020).

La medicion 5, se muestra en la figura 69 el ortomosaico, en la figura 70 el
MDT y en la figura 71 el MDS.
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Figura 69. Ortomosaico obtenido con Pix4Dmapper de la medicién 5. Elaboracién propia (2020).

Figura 70. MDT de la medicion 5. Elaboracién propia (2020).

Pagina | 104



CAPITULO 4

“RESULTADOS Y DISCUSION”

Reduccién del tiempo para diagnéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

Figura 71. MDS de la medicién 5. Elaboracion propia (2020).

Se obtuvieron los errores de los PCT incluidos en el procesamiento del mismo
de la medicion, los cuales se muestran en la tabla 19, donde se muestran la

precision con la que fueron procesados, el erroren X, Y 'y Z, y el error de proyeccion.
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Tabla 19. Errores de PCT en Pix4Dmapper de la medicion 5.

PCT Precision Error X Error Y Error Z Error de
XY/Z (m) m) m) Proyeccion
(m) (pixel)
BN-1 0.020/0.020 -0.038 0.008 0.009 1.025
BN-2 0.020/0.020 0.014 -0.003 -0.008 1.154
BN-3 0.020/0.020 0.060 0.040 -0.115 2.244
BN-4 0.020/0.020 -0.040 0.001 0.114 1.511
BN-5 0.020/0.020 -0.023 0.006 0.096 1.322
BN-6 0.020/0.020 0.020 0.002 -0.102 1.146
BN-7 0.020/0.020 0.012 -0.008 -0.081 1.174
BN-8 0.020/0.020 0.005 -0.042 0.082 0.982
Media (m) 0.001265  0.000611 -0.000526
Sigma (m) 0.031310 0.020905 0.085955
Error RMS 0.031335 0.020913 0.085956

(m)

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Como se puede observar, en los modelos obtenidos con Pix4Dmapper
también es posible percibir la falla por subsidencia que atraviesa la colonia “El
Ensuefio”; asi mismo, el MDS cuenta con mas texturas que el obtenido en Agisoft
Metashape y de esta forma, es mejor comprendido el MDT. Aunado esto, en ambos
softwares es posible obtener informacion de areas respectivas para conocer si estos
contienen asentamientos diferenciales o de alguna manera para obtener la

topografia del area considerando la informacion que contiene cada modelo.
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De lo anterior presentado, se muestra a continuacion en la tabla 20 un
resumen de las elevaciones obtenidas durante cada medicién, seguido de ello en la

tabla 21 se muestran las diferencias entre cada medicion realizada, con la finalidad

de obtener los asentamientos totales en todo el periodo de medicion.

Tabla 20. Elevaciones obtenidas de las mediciones en el sitio de estudio.

Bancos Elevacion (m)

de Medicién  Medicion  Medicion  Medicién  Medicion
Nivel 1 2 3 4 5
BN-1 1799.990 1799.989 1799.986 1799.985 1799.976
BN-2 1801.213 1801.213 1801.211 1801.208 1801.206
BN-3 1799.848 1799.848 1799.835 1799.832 1799.831
BN-4 1800.064 1800.063 1800.060 1800.060 1800.059
BN-5 1800.893 1800.892 1800.890 1800.887 1800.888
BN-6 1801.601 1801.597 1801.592 1801.591 1801.591
BN-7 1801.091 1801.080 1801.078 1801.072 1801.073
BN-8 1800.211 1800.200 1800.194 1800.184 1800.154

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tabla 21. Diferencia de elevaciones ente las mediciones realizadas.

BN Elevaciones (cm)
Mediciones

1-2 2-3 3-4 4-5 1-5
1 0.10 0.30 0.10 0.90 1.40
2 0.00 0.20 0.30 0.20 0.70
3 0.00 1.30 0.30 0.10 1.70
4 0.10 0.30 0.00 0.10 0.50
5 0.10 0.20 0.30 -0.10 0.50
6 0.40 0.50 0.10 0.00 1.00
7 1.10 0.20 0.60 -0.10 1.80
8 1.10 0.60 1.00 3.00 5.70

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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De la misma manera, se llevd un seguimiento del comportamiento de cada
banco de nivel de acuerdo a las mediciones realizadas durante el periodo
establecido para los levantamientos los cuales se muestran de las figura 72 a la
figura 79 que se enlistan a continuacion:

BN-1

1799.992
1799.990
1799.988
1799.986
1799.984
1799.982
1799.980
1799.978
1799.976

1799.974
0 1 2 3 4 5 6

NUmero de medicion

Elevaciones (m)

Figura 72. Relacién estadistica del BN-1 de todas las mediciones realizadas. Fuente: Elaboracién
propia (2020)
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BN-2

1801.215
1801.214
1801.213
1801.212
801.211
801.210
801.209
1801.208
1801.207
1801.206

1801.205
0 1 2 3 4 5 6

NUmero de medicion

iones (m)

[ e

Elevac

Figura 73. Relacién estadistica del BN-2 de todas las mediciones realizadas. Fuente: Elaboracién
propia (2020)

BN-3

1799.850
1799.845
1799.840

1799.835

Elevaciones (m)

1799.830
R?=0.8597 -

1799.825
0 1 2 3 4 5 6

NUmero de medicion

Figura 74. Relacién estadistica del BN-3 de todas las mediciones realizadas. Fuente: Elaboracion
propia (2020)
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Figura 75. Relacién estadistica del BN-4 de todas las mediciones realizadas. Fuente: Elaboracién
propia (2020)

BN-5

1800.894
1800.893

—~ 1800.892
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1800.89
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Figura 76. Relacién estadistica del BN-5 de todas las mediciones realizadas. Fuente: Elaboracién
propia (2020)

Pagina | 110



CAPITULO 4

“RESULTADOS Y DISCUSION”

Reduccién del tiempo para diagnéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

BN-6

1801.615

1801.61

1801.605

1801.6

1801.595

Elevaciones (m)

1801.59 R? = 0 BE36 -
1801.585
Numero de medicion

Figura 77. Relacién estadistica del BN-6 de todas las mediciones realizadas. Fuente: Elaboracién
propia (2020)

BN-7

1801.095
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1801.08
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Figura 78. Relacién estadistica del BN-7 de todas las mediciones realizadas. Fuente: Elaboracién
propia (2020)
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1800.15
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Figura 79. Relacién estadistica del BN-8 de todas las mediciones realizadas. Fuente: Elaboracion
propia (2020)

4.2.1. Inspeccion de visual de dafios.

Para tener un mayor entendimiento y fundamento de lo que estaba pasando
en la colonia “El Ensueio, se realiz6 una inspeccion visual de los dafos que
presentan los pavimentos en la zona; asi como también algunos deterioros que
presentaba la infraestructura habitacional existente; en las figuras de la 80 a la 83
se muestran las condiciones actuales del pavimento, el cual en su mayoria es de

concreto hidraulico en su mayor extension.
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Figura 80. Pavimento de concreto hidréaulico Figura 81. Pavimento de concreto hidraulico
en la Calle Antonio Pérez Alcocer. en la Calle Federico Samaniego.

Figura 82. Pavimento de concreto hidréaulico Figura 83. Pavimento de concreto hidraulico

en la Calle Cayetano Rubio (Sentido 1). en la Calle Cayetano Rubio (Sentido 2).

Se puede observar en las figuras anteriores que la mayoria de las losas de
concreto cuentan con grietas de esquina, longitudinales, transversales, en bloque,
entre otras mas; todo esto ocasionado por los distintos asentamientos que se tienen
en la colonia por el fendmeno subsidencia agregando la carga vehicular pequefia
con la que cuenta, puesto la mayoria de los que transitan por ella son vehiculos
ligeros y de habitantes de la misma colonia. Se puede notar que es casi imposible

reparar dichas losas por la alta severidad de dafio con el que cuentan, debido a que
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presentan aberturas mayores a 10 mm de ancho en las distintas gritas presentadas
a lo largo de la capa superficiales, por lo cual lo recomendable y mas adecuado
seria sustituir esas losas por algun pavimento flexible, aunque cabe mencionar que
debido al fenbmeno que se desarrolla en el area estos problemas pudieran persistir
después de las reparaciones, considerando que este no se puede controlar ni
mitigar, pero es posible disminuir el impacto de dafio.

Por otro lado, se identifico la zona de la falla por subsidencia que atraviesa
transversalmente toda la colonia “El Ensueio”, donde el pavimento existente es
adoquin y la funcién principal de este, es que funcione como un pavimento
articulado, se adapte a los movimientos continuos que tiene el terreno
continuamente y que funcione como una capa de rodadura para el transito de la
zona; en las figuras de la 84 a la 87 se muestra la zona de la falla, la cual es facil de
identificar derivado a los desniveles que se presentan entre las dos partes que de

la colonia.

Figura 84. Pavimento articulado en la calle Figura 85. Pavimento articulado en la calle

Paseo del Gorrion. Federico Samaniego.
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X

Figura 86. Pavimento articulado en la calle Figura 87. Pavimento articulado en la calle
Cayetano Rubio (Sentido 1). Cayetano Rubio (Sentido 2).

En las figuras mostradas anteriormente, se pueden observar de manera
extraordinaria los desniveles que tiene el pavimento en la zona, los cuales se
encuentran por arriba de 120 centimetros entre dos PCT que se encuentran
cercanos en la calle Cayetano Rubio. De la misma manera se puede percibir como
el pavimento de adoquin predomina en esa zona y este se ha adoptado a la
perfeccion con los movimientos que ha tenido la colonia “El Ensuefio”, ademas de
qgue los dafios a la infraestructura urbana como habitacional han sufrido distintos
deterioros, algunos de ellos se muestran en las figuras 88 y 89, dicha infraestructura
presenta agrietamientos principalmente en las paredes debido a los asentamientos
gue se presentan en el sitio desde hace muchos afios, los habitantes han tratado
de mitigar estos dafios en sus propiedades de distintas formas pero todos han
fallado, debido a que este fendbmeno no puede ser controlado y ha obligado a
personas a dejar sus hogares, demoler sus casas e incluso hay personas que

siguen viviendo ahi, representando un riesgo total para su vida diaria.
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Figura 88. Dafios a infraestructura Figura 89. Dafios a infraestructura
habitacional en la calle Paseo del Gorrion. habitacional en la calle Salvador Septién.
4.2.2. Identificaciéon de patologias de pavimentos mediante

ortomosaicos obtenidos por VANT.

Como se menciond en el punto anterior, para identificar los patologias con
las que contaban los pavimentos de la colonia “El Ensuefio”, se realizé una
inspeccion visual de los dafios, los cuales se han derivado en su mayor parte por
los movimientos continuos que presenta la falla por subsidencia que atraviesa dicha
colonia, cabe mencionar que algunos de ellos también son dafios ocasionados con
normalidad por la antigliedad del pavimento y el transito vehicular que abunda en la
zona. Es por ello, que con el uso de VANT y de un levantamiento de PCT es posible
capturar informacion de grandes areas en cuestion de minutos, usando
ortomosaicos de gran resolucién para observar los agrietamientos superficiales de
la capa de rodadura, pudiendo identificar asi todos los dafios que presentan estos
mismos de una manera mas rapida y eficiente. Es por ello, que a continuacién en la
figura 90 se muestra un ortomosaico obtenido con la metodologia marcada en dicha

investigacion, con la finalidad de comprobar lo anterior mencionado.

Pagina | 116



CAPITULO 4

“RESULTADOS Y DISCUSION”

Reduccién del tiempo para diagnéstico de pavimentos dafiados por subsidencia
mediante vehiculo aéreo no tripulado y sistema de posicionamiento global

Figura 90. Ortomosaico obtenido mediante vuelo con un VANT y levantamiento de PCT en la

colonia “El Ensuefno”.

A través de este ortomosaico que se obtuvo usando la metodologia
propuesta, se pueden visualizar los agrietamientos que tienen las capas
superficiales realizando un acercamiento en las zonas requeridas para su analisis,

un ejemplo de ello se muestran a continuacién en las figuras 91, 92 y 93.
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Figura 92. Acercamiento a la capa superficial en la Calle Salvador Septién.
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Figura 93. Acercamiento a la capa superficial en Calle la Salvador Septién esquina con Paseo del
Gorrién.

De esta manera, obtener los deterioros en los pavimentos mediante la
capturas de fotografias por un VANT es una tarea sencilla, y obtener el indice de
dafios midiendo los agrietamientos en el software es bastante rapido; de esta
manera, es posible clasificarlos facilmente mediante el ancho y largo de la grieta.
Todo esto es posible gracias a la obtencion de los novedosos ortomosaicos de alta
resolucion, los cuales tienen distintos beneficios en las distintas areas de la
ingenieria, principalmente en el area de la topografia. Como se menciono
anteriormente, a través de un ortomosaico se puede obtener la topografia de la zona
con sus curvas de nivel, asi mismo obtener MDS y MDT de la zona, y de la misma
manera se puede realizar el analisis de imagenes usando segmentaciones de la
misma, utilizando distintos softwares dependiendo de la informacion que se

requiera.
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4.2.3. Distorsion angular en la Colonia “El Ensueno”.

Derivado a la infinidad de dafios que se presentan en la colonia, ocasionados
principalmente por los asentamientos diferenciales que se tienen en la misma, se
calculé la distorsion angular, que nos permite conocer la diferencia de los

asentamientos maximos referentes a dos puntos cualquiera de referencia.

!

Distorsion angular = —

l
Donde:

§' = Asentamiento diferencial entre dos puntos (m).
[ = Distancia horizontal entre de los puntos (m).

Ahora bien, considerando la expresion anterior se calculd de la distorsion

angular entre los siguientes puntos:

e Paralos PCT 1-2:

1801.206 — 1799.976

Distorsion angular = 3230 = 0.038080

e Paralos PCT 4-5:

1800.888 — 1800.059

Distorsié lar = = 0.024029
istorsion angular 3450

e Paralos PCT 7 -8:

1801.073 — 1800.154

Distorsion angular = 5010 = 0.045721

Se puede observar que los valores de la distorsion angular, se encuentran

dentro de los limites maximos tolerables de acuerdo a la tabla 22 que se muestra a
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continuacion, extraida de la N-PRY-CAR-8-01-004/19 de la Secretaria de

Comunicaciones y Transporte.

Tabla 22. Limites maximos tolerables para la distorsién angular

Tipo de estructura Elementos Limite
adimensional
Puentes y estructuras Con trabes simplemente apoyadas 0.005
similares Con trabes continuas 0.004
Edificaciones Marcos de acero de hasta cuatro pisos 0.006
Marcos de concreto de hasta cuatro 0.004
pisos
Estructuras de acero de una o dos 0.006 a 0.008

plantas, armaduras para cubierta,
almacenes con muros flexibles

Estructuras de acero de una o dos 0.002
plantas, con muros de carga de ladrillo
recocido y estructuras ligeras

Estructuras con acabado interior o 0.001 a 0.002
exterior sensibles, como yeso, piedra
omamental, teja, entre otros

Estructuras con acabado interior o 0.002 a 0.003
exterior relativamente insensible,

Como mamposteria en seco o paneles

moviles

Estructuras rigidas de concreto 0.005
pesado de varias plantas, sobre losa

de cimentacion estructurada con

espesor aproximado de 1.20 m

Tuberia de concreto con juntas 0.015

4.2.4. Perfiles de la zona de escalonamiento de la falla por

subsidencia mediante ArcGIS.

Con la finalidad de conocer una representacion de los desniveles que se
encuentran actualmente en la zona de estudio, se realiz6 un procesamiento de la
nube de puntos en el software ArcGIS usando la herramienta LAS Dataset con la

finalidad de obtener un perfil de la zona de escalonamiento, lo cual se puede ver en
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la figura 94, donde se aprecia de una excelente manera los asentamientos que ha

tenido la carpeta y el desnivel que existe actualmente en la colonia “El ensuefio”.

Table Of Contents
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= = layers
= ¥ PuntosEnsueno.lasd

Data percentage: 8.0
Elevation

W 1816172 - 1824.143
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Figura 94. Perfil de escalonamiento, obtenido mediante la herramienta LAS Dataset de ArcGIS.
Fuente: Elaboracién Propia (2021).

Para completar dicho analisis, se obtuvieron dos perfiles referentes a la zona
de escalonamiento mediante un DEM,; el primer perfil denominado S-01 y mostrado
representado con una linea color rosa, se ubico en la calle Cayetano Rubio (Sentido
2), en la figura 95 se muestra la ventana del software con el DEM y la linea guia

para dicho procesamiento.
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Figura 95. DEM para obtencién del perfil S-01 de escalonamiento. Fuente: Elaboracién propia
(2021).
Posteriormente se obtuvo el perfil de escalonamiento, el cual se muestra en

la figura 96, donde es evidente con el que cuenta el pavimento actual.
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Figura 96. Perfil de escalonamiento Calle Cayetano Rubio. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Asi mismo, se obtuvo el segundo perfil denominado S-02 y mostrado
representado con una linea color morada, se ubico en la calle Salvador Septién
Uribe, en la figura 97 se muestra la ventana del software con el DEM y la linea guia

para dicho procesamiento.
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Figura 97. DEM para obtencion del perfil S-02 de escalonamiento. Fuente: Elaboracion propia
(2021).

Finalmente, se obtuvo el segundo perfil de escalonamiento, el cual se
muestra en la figura 98, para corroborar los asentamientos de la zona y la existencia

de la falla por subsidencia.
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Figura 98. Perfil de escalonamiento Calle Salvador Septién. Fuente: Elaboracion propia (2021).

De esta manera, es posible observar los importantes asentamientos que se

han dado sobre los pavimentos, los cuales han tenido como resultado que usen un

pavimento articulado, en lugar de uno rigido o flexible. El software ArcGIS, es un

excelente apoyo para obtener este tipo de informacion de una manera muy sencilla

y répida, sin requerir informacion adicional de lo obtenido por Agisoft Metashape, lo

cual se cual se vuelve un excelente complemento para el procesamiento de dicha

informacion.

425, Limitaciones de los levantamientos realizados en la zona

de estudio “El Ensueio”.

Durante toda la investigacion en el sitio de estudio, el cual fue la colonia “El

Ensuerio” se tuvieron ciertas limitaciones en la realizacién de los levantamientos;
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sin embargo, se hicieron ciertas consideraciones y se desarrollaron los trabajos con
éxito. Algunas de ellas, se mencionan a continuacién, pero aunado eso se
mencionan para que puedan ser de ayuda y se consideren cuando se desarrollan

este tipo de investigaciones en zonas urbanas:

1. Conocer la duracién de las baterias de cada equipo de medicién y llevar las
baterias necesarias de acuerdo a los alcances de las mediciones; en el caso
del GPS para conocer los PCT gue pueden ser medidos con cada unay saber
cuando es el punto exacto para reemplazarlas y que no se generen errores,
debido a que cuando las baterias se descargan, estas empiezan a ampliar el
margen de error durante las mediciones; por otro lado con el VANT, se debe
conocer la autonomia de cada bateria y de esta manera, considerar el plan y
tipo de vuelo a realizarse para que la captura de datos sea la correcta.

2. Colocar PCT visibles en el sitio de estudio, los cuales deben estar en areas
despejadas de arboles, sistemas de iluminacion y no deben encontrarse muy
cerca de paredes, debido a que esto Ultimo puede generar errores en la
captacion de datos del GPS por la forma conoidal en la que este obtiene
datos; asi mismo se deben realizar los vuelos cuando el sol esta posicionado
justo arriba para evitar que este pueda generar sombras y tengas mas
visibilidad de los PCT. Ademas de todo lo anterior, se recomienda usar unas
dianas con colores fuertes con la finalidad de que puedan ser visibles en los
vuelos y posterior a ello, sea mas rapida la identificacion de los puntos en el
procesamiento.

3. Colocar el sefialamiento preventivo necesario, mediante conos o trafitambos
con la finalidad de resguardar el equipo de medicion y la integridad de
quienes realizar las mediciones, debido a que en ocasiones los vehiculos
pasan a una alta velocidad respecto a la permitida en la zona urbana en
colonias pequefas; de manera, los vehiculos pueden causar ciertas
vibraciones al GPS y con ello, este puede arrojar pequeiios errores por los

desplazamientos que el equipo pueda tener.
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Se debe concientizar a los habitantes de la colonia sobre los alcances de la
investigacién, e informarles que la informacién obtenida no sera usada con
fines de lucro, si no para fines investigativo; asi como de las autoridades
correspondientes.

Segquir las recomendaciones de las Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-
2019, la cual establece los requerimientos para operar un sistema de

aeronave pilotada a distancia (RPAS) en el espacio aéreo mexicano.

4.2.6. Comparacion entre Agisoft Metashape y PIX4D.

De acuerdo al procesamiento de los datos mediante los softwares Agisoft

Metashape y P1X4D, cada uno tiene sus ventajas y desventajas durante el proceso

de la informacion, ademas de su distinta forma de procesar los datos, aunque

cumplen con la finalidad de obtener resultados similares. A continuacion se

mencionan algunas de estas caracteristicas que se pudieron identificar durante todo

el proceso ejecutado con ambos softwares.

Para el Agisoft Metashape:

Ventajas

Genera las posiciones de los puntos de apoyo y las estimaciones de errores
en cada PCT, lo que ayuda a verificar los errores que se generan por la
posicion de la camara durante el vuelo.

Los errores de las proyecciones de los PCT en sus tres direcciones generan
errores menores comparados al PIX4D.

Se puede obtener el MDT, de una manera sencilla haciendo una clasificacion
de puntos de terreno, lo cual no demora mucho tiempo.

Es posible exportar los archivos y obtener mas informacion a otras

plataformas para sus modificaciones pertinentes.

Desventajas
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La identificacion de los PCT es mas tardada debido a que debe ser imagen
por imagen, y de esta manera se deben ir marcando los PCT con las
coordenadas incluidas.

Para generar la informacion necesaria hasta llegar al ortomosaico, es
necesario ir generando paso por paso, lo cual puede ser mas tardado,

ademas de generar errores al olvidar realizar un paso.

Para el PI1X4D:

Ventajas

La configuracion inicial es mas sencilla, debido que desde el arranque del
programa permite seleccionar todas las caracteristicas necesarias para el
procesamiento de datos, asi como de la obtencion de los datos finales, de la
cual puedes obtener desde curvas de nivel hasta MDE, con tres simples
pasos que abarca dicho programa.

La identificacion y exportacion de los PCT es mas sencilla, debido que
incluyendo las coordenadas de los PCT, es posible anclarlos de manera
rapida a las imagenes seleccionando dos y posteriormente un marcaje
automatico con la finalidad de agilizar dicho proceso.

El ortomosaico generado es mas estético, debido a que redondea los bordes

con la ayuda de las imagenes obtenidas por el VANT.

Desventajas

El marcado automatico genera demasiado error en la proyeccion Z, la cual
genera una gran desconfiablidad de los datos, cuando se requiere de
precision.

El procesamiento para la obtencién del MDT mas complicado, debido a que
no se puede obtener mediante la seleccion de opciones basicas del
programa, si no que se debe realizar otro procesamiento para obtener dicho

resultado, lo que requiere de mas tiempo.
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Dicho lo anterior, se observa que cada uno presenta diferentes
caracteristicas de procesamiento lo que conlleva a decidir por el usuario, el software
a utilizar y que por encima de todo permita satisfacer sus necesidades; es abhi,
donde se hace el equilibrio entre tiempo y precision, al hacer el uso de estos dos
softwares, donde uno genera menor error en la proyeccién Z, por lo cual, si se
requiere de realizar mediciones como por ejemplo asentamientos, se convierte en

una parte fundamental de todo el proceso.

4.2.7. Comparativa de tiempos y costos del método tradicional y
el método propuesto en la investigaciéon.

Para comprender mejor el potencial que tiene este trabajo, se realizo la
comparativa de tiempos utilizando un método tradicional compuesto por una
estacion total y un prisma pentagonal; en comparacion, con un GPS en modo
estatico y un VANT, método utilizado en esta investigacion, dichos tiempos se

muestra en la tabla 23:

Tabla 23. Comparacion de tiempos entre los equipos de medicion.

Equipos de Tiempo
Medicion Medicion de Puntos Levantamiento de patologias
Estaciéon Total y 1 hora 30 minutos, tomando
Prisma - fotografias en todas las calles
Pentagonal del area de estudio.

45 minutos a 1 hora cada
GPS en modo PCT, usando dos equipos de
estatico y VANT medicion. Se utilizaron 4
horas por 8 PCT.

9 minutos aproximadamente en
un vuelo de doble mallado,
cubriendo un area de 27,224 m2

Por otro lado, en la tabla 24 se muestran a continuacion las ventajas y

desventajas que tienen los equipos en los levantamientos de este tipo:
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Tabla 24. Ventajas y desventajas de los equipos utilizados.

Equipos de Medicion

Ventajas

Desventajas

Estacion Total y
Prisma Pentagonal

Equipo de bajo costo en
comparacion con un GPS

de alta precision.

Errores de precision por
distintos factores (viento,

visibilidad, coordenadas
para ligar puntos
erroneos).

Se debe buscar el punto
de control mas cercado de
la Red Geodésica
Nacional Pasiva para
hacer el enlace desde ese
punto hacia alguno de los
PCT del area de estudio.

GPS en modo
estatico y VANT

Alta precision en la
captura de datos de PCT
en campo.

Obtencion de
coordenadas reales
corregidas mediante la
Red Geodésica Nacional
Activa.

Levantamientos
topograficos en grandes
extensiones en menor
tiempo.

Equipo de alto costo.

Puede causar errores de
precision cuando se
utilizan con mucho viento
y nubladas.

Las baterias tienen un
rendimiento de medicién
de 2 horas para que una
medicion sea confiable.

Por dltimo, en la tabla 25 se mencionan los costos aproximados y los

beneficios que se obtienen de uso de cada uno de los equipos.
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Tabla 25. Costos y beneficios de los equipos utilizados

Costo
Equipo de Equipo para aproximado o
o _ Beneficios
medicion procesamiento ($/Pesos
Mexicanos)

Estacion  Equipo de cémputo $200,000.00 Equipo de menos costo

total y con los siguientes que alcances que
prisma requerimientos: pudieran ser limitados en
pentagonal | b cesador  Intel tiempo.
core i5 o0 superior, e Permite el wuso en
con mas de 3 GHz. trabajos bajo techo,
e 8 Gb de RAM o bosque tupido, presencia
mas. de  edificaciones vy
e Tarjeta gréfica de 4 subterraneos.
gb de GPU

Gps en Equipo de computo $350,000.00 ePermite obtener mayor

modo con los siguientes namero de puntos en
estaticoy requerimientos: menor tiempo.
VANT e Se obtener mayor

e Procesador Intel
core i7 o superior. informacion a través de
e 16 Gb de RAM o

mas.

ellos, como por ejemplo:
MDE, MDT, topografia,

: e ortofotos, entre otros.
e Tarjeta gréfica

NVIDIA GeForce e Requerimientos minimos

de personal para su
operacion de ambos

equipos.
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4.3 Validacion y verificacion de metodologia

Con la finalidad de comprobar que la metodologia empleada en esta

investigacion es positiva, en

la

identificacion de fallas,

agrietamientos y

asentamientos que pudieran ser ocasionados por subsidencia o en su caso, por la

geologia local que comprende el municipio de Querétaro, se realiz6 el levantamiento

en el sitio de estudio denominado “Valle de Santiago”, dicha ubicacién se muestra

en la figura 99, donde asi mismo se ubican las fallas geoldgicas y fallas por

subsidencia.
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Figura 99. Ubicaciéon de “Valle de Santiago”, geologia estructural y agrietamientos por subsidencia

en Querétaro.

Para entrar el contexto de porque se eligio este sitio para la validaciéon y

verificacion de la metodologia, obteniendo informacién por medio de VANT vy el

GPS, se comienza por mencionar que desde hace algunos afios se han reportado

asentamientos diferenciales en las viviendas de los fraccionamientos, asi como
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también en la infraestructura vial de los fraccionamientos. Hay que mencionar que,
se han realizado dos estudios geotécnicos con anterioridad, lo que alude la
presencia de una discontinuidad lateral de macizo rocoso; en dichos estudios se
realizaron PCAs y SPT, de los cuales se ubicacion se muestra en la figura 100, asi

como también la variacion lateral del estrato rocoso.
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Figura 100.Ubicacién de PCAs y SPT en los estudios previos realizados.

Los mayores asentamientos diferenciales de la infraestructura se encuentran
en el fraccionamiento “Gorrion”, los cuales se alinean en una traza definida que
cruza de sur a norte y atraviesa cuatro fraccionamientos incluido el anterior

mencionado.

Es por ello, que para identificar lo mencionado en los parrafos anteriores se

procedi6 a utilizar la metodologia para la identificacién de dicho fendmeno por medio
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de fotogrametria, por lo cual primeramente se ubicaron cuatro PCT y se obtuvieron

sus coordenadas, las cuales se muestran en la siguiente tabla 26:

Tabla 26. Coordenadas y elevaciones de PCT en Valle de Santiago

Elevacion (m)

Punto de Coordenadas UTM
Control Fecha
Terrestre
Norte Este 28/11/2020
Medicion 1
BN-1 2283177.7526 345011.4018 1847.5000
BN -2 2283186.6797 345034.0674 1848.0969
BN -3 2283361.8922 344984.8807 1850.6345
BN -4 2283163.4795 345085.8068 1848.0939

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Posteriormente se realizé el vuelo con el VANT, mediante la planeacion en la

aplicaciéon Pix4D, la cual se ilustra en la figura 101.
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Figura 101. Vuelo programado en Pix4D para la captura de informacion en Valle de Santiago.
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Elaboracion propia (2020).
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Los resultados obtenidos de dicho vuelo y anclaje a los PCT realizando el
procesamiento de dicha informacion; utilizando 244 imagenes, una altitud de vuelo
de 60 m, una resolucion de terreno de 1.75 cm/pix y cubriendo un area de 66,400
m?.

El ortomosaico resultante del vuelo del VANT, se muestra en la figura 102.

Figura 102. Ortomosaico de los fraccionamientos en Valle de Santiago. Elaboracion propia (2020).

El MDE obtenido, se muestra en la figura 103 donde se ilustra una interesante
gama de colores y es posible identificar de manera rapida, la diferencia de

elevaciones en el sitio de estudio, las cuales van desde 1853 msnm a 1838 msnm.
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Dicho MDE, fue procesado y modificado mediante ArcMap, debido a que el obtenido
por el Agisoft Metashape no estaban muy definidas las elevaciones y causaban

confusion.

Value
™ High:1853.72

Low: 1838.97

Figura 103. MDT de los fraccionamientos en Valle de Santiago. Elaboracién propia (2020).
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En la figura 103, es posible identificar la discontinuidad lateral que afecta los
fraccionamientos de Gorrion, Calandria y Jilguero en la parte central del MDT, la
cual va de sur a norte. En la figura 104, se muestra el MDT vy la posible ubicacion
aproximada de la falla que afecta la infraestructura del lugar, cabe mencionar que
los desniveles y los movimientos presentados en la zona son muy pequefios y no
pueden ser detectados por los vuelos con el VANT, aun usando PCT para tener

referencias confiables realizando las correcciones necesarias.

Value
™ High: 1853.72

"Low: 1838.97

mmm Sitio aproximado de falla

Figura 104. MDT y ubicacién de falla en Valle de Santiago. Elaboracidn propia (2020).
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Por lo tanto, para emitir un dictamen sobre la situacion de este sitio en estudio
utilizando dicha metodologia expuesta en esta investigacion, es necesario que dicha
anormalidad se siga monitoreando, midiendo PCT y haciendo vuelos con VANT
para analizar el comportamiento de todo el sitio de estudio y obtener un mejor
dictamen o explicacion sobre esta falla. En su caso, esto pudiera complementar los
estudios geotécnicos y geofisicos que se han realizado en los fraccionamientos, con

la finalidad de emitir un diagndstico confiable sobre los hechos.

Ahora bien de acuerdo a lo visto anteriormente, se puede hacer la verificacion
de que la metodologia es efectiva, se debe agregar que es recomendable que esta
sea aplicada en sitios donde los asentamientos sean mas pronunciados para tener
mejores resultados. Asi mismo, debe ser complementada con monitoreos continuos
para identificar con exactitud el comportamiento de cualquier area de estudio; de
esta manera hay que mencionar que, los MDE son una herramienta importante para
la obtencion de informacion respecto a los asentamientos y agrietamientos de zonas
vulnerables por la diferente estratigrafia que puede encontrarse a lo largo del estado

de Querétaro y de la Republica Mexicana.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Hoy en dia, la tecnologia ha evolucionado potencialmente en el ambito de la
ingenieria, obteniendo muchas innovaciones en la realizaciéon de tareas para la
construccion de distintas obras civiles en México y en el mundo. Es asi, como los
VANT han abierto camino dentro de la ingenieria y la investigacion, debido a su
facilidad de uso y pocos requerimientos para poder ser utilizados, considerando que
deben ser guiados por las distintas leyes y normas establecidas en nuestro pais.
Ademas, los VANT han sido un extraordinario aliado para realizar distintas
actividades en las cuales, no implica riesgo alguno para los operadores; asimismo,
se ha utilizado para realizar grandes levantamientos topogréaficos por medio de

fotogrametria; y para monitorear areas después de distintos fenbmenos naturales.

Por otro lado, el GPS ejerce también en la actualidad, un papel importante
como un magnifico instrumento para adquirir distintos puntos, en cualquier sitio
fisico de la tierra teniendo como objetivo principal, la obtencién de las coordenadas

geogréaficas del lugar.

Ahora bien, parte de esta investigacion se centrd en usar las dos tecnologias:
el VANT y el GPS. Ambas técnicas se han incursionado altamente en la ingenieria,
debido los requerimientos minimos de personal, la operacion rapida y confiable de
los equipos; ademas, han potencializado de manera sorprendente la precision y la
reduccion del tiempo de recoleccion de los datos en campo, asi como la
identificacién de dafios a través de ortomosaicos y la obtencion de modelos digitales
de elevacion (MDE). Cabe mencionar, que si el VANT es utilizado de forma
independiente para la obtencion de informacion, las coordenadas geogréficas
suelen ser variables por las distintas condiciones del vuelo programado, como
puede ser: altura, clima, obstrucciones de edificios, interferencia de satélites, lugar
de despegue, calidad del equipo, entre otras mas; todo lo anterior debido a que,
durante los distintos vuelos que puedan realizarse con el mismo plan de vuelo

mediante la aplicacibn movil, se generan mdltiples variaciones entre las
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coordenadas geograficas, las cuales alcanzan en algunas ocasiones variaciones de

centimetros hasta metros.

La metodologia utilizada en la presente investigacion basada en el uso de
tecnologias como el VANT y el GPS, en conjunto con el uso de softwares
especializados como Topcon Tools, ArcGIS, Agisoft Metashape y Pix4Dmapper, me
permitié modelar y conocer la diferencia de los asentamientos actuales, ademas de
los agrietamientos que tienen los pavimentos de un la colonia “El Ensueno”, en la
cual desde hace afios presenta una falla por subsidencia, la cual ha provocado
cuantiosos dafos en toda la infraestructura en general; para este caso en especifico
de la investigacion, se utilizaron PCT como apoyo para tener mas precision en los
levantamientos que se realizaron en el area, mediante los cuales se obtuvo una
mayor precision sobre la ubicacién de la falla por subsidencia que atraviesa la
colonia, la cual ha provocado distintos asentamientos y agrietamientos, ademas de
las diferentes alertas entre los colonos. A través de esta metodologia, fue posible
medir los asentamientos de la falla y diagnosticar la severidad de los dafios que le
ocasionan estos movimientos a los pavimentos, de acuerdo a estos resultados es
se pueden proponer soluciones para el mantenimiento o restauraciones de los

pavimentos en general de una manera mas factible.

Con respecto a la unificacion de las tecnologias y el uso de distintos
softwares para el procesamiento de la informacién obtenida en campo, es posible
conocer los diferentes errores de cada PCT mediante el procesamiento de dicho
puntos tomando en cuenta los pixeles de las fotografias obtenidas mediante el vuelo
del VANT; ambos softwares, tanto el Agisoft Methashape como el PIX4Dmapper,
calculan dichos errores mediante la férmula del Error Cuadratico Medio (ECM), el
cual corresponde a la diferencia entre las posiciones inicial y la calculada de los
PCT, de esta manera, se calculan los errores totales en las dimensiones X, Y y Z;
ahora puedo decir que, esto depende de la forma en que se modifican los pixeles

durante el procesamiento con los diferentes softwares o en la obtencion de las
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fotografias; ademas de la cantidad de fotografias con las que son georreferenciadas

durante el procesamiento realizado.

Dicho lo anterior, para el procesamiento con ambos softwares: el Agisoft
Metashape y el Pix4Dmapper, se utilizaron las mismas fotografias capturadas con
el VANT vy los puntos estaticos obtenidos con el GPS; por lo tanto, se obtuvieron los
errores por ambos softwares, donde se pudo determinar que en el Pix4D se
adquieren errores totales mayores, los cuales son de hasta 8 centimetros mas que
en el Agisoft Metashape. Cabe mencionar que estos resultados fueron los obtenidos
para el caso en estudio en la colonia “El Ensuefio”, por lo cual estos resultados
pueden variar de acuerdo a la metodologia usada o en su caso, cuando se realiza
el procesamiento para la identificacion de los PCT en cada una de las fotografias,
lo cual eso puede afectar la precisién considerando los diferentes angulos de cada

una de las imagenes consideradas.

Considerando los asentamientos registrados y teniendo como resultado del
analisis digital y de campo los cambios de niveles en los PCT distribuidos en la
colonia, y los cuales se registraron a lo largo del periodo de analisis, mismo que
colabor6 para la determinacion de las afectaciones registradas durante esta
investigacion, de manera puntual se determing derivado del andlisis realizado que
todos los PCT tuvieron movimientos, de cuales el minimo asentamiento que se tuvo
fue de 0.50 centimetros localizado en los PCT denominado como BN-4 y BN-5; y el
mayor asentamiento se tuvo en el BN-8 con un valor de 5.70 centimetros, ambos
asentamientos fueron obtenidos de la diferencia entre la primera medicion realizada
el 21 y 22 de noviembre de 2019 y la dltima con fecha 19 de octubre de 2020, con

un periodo de diferencia de 11 meses entre éstas.

Ahora bien, realizando el analisis de los MDE obtenidos del procesamiento
de la informacién, se puede observar fisicamente en los MDT tanto como en lo MDS
procesados por los softwares Agisoft Metashape y el Pix4Dmapper, que la

localizacion de la falla por subsidencia en bastante notoria al atravesar por completo
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la colonia “El Ensueio”, la diversidad de colores en los modelos son de gran ayuda
debido a que con ellos se puede identificar con facilidad y rapidez, si en un area en
especifico se encuentra una discontinuidad, lo cual puede ser una aporte importante

para la creacion de Atlas de Riesgo, en este caso para el del Estado de Querétaro.

Ahora bien, el procesamiento de las fotografias y los PCT fue el mismo para
ambos softwares, pero existen diferencias muy notorias en los resultados de cada
uno de ellos; por ejemplo, en los MDT y MDS obtenidos en Agisoft Metashape, estos
modelos son muy parecidos debido a que la textura es practicamente la misma y la
Unica diferencia es que se alcanzan distinguir un poco mas las estructuras y los
arboles en el MDS; por otro lado, en el Pix4dDmapper, las diferencias si son
realmente notorias, como se puede apreciar la diferencia espectacular de texturas
entre el MDT y MDS, considerando que en el MDS se encuentran las estructuras y

los arboles, la falla es muy notoria y cuenta con una alta definicién.

Por otro lado, se realizdé una inspeccién visual donde se tomaron distintas
fotografias, en ellas se puede observar claramente los desniveles que tienen los
pavimentos respecto a un lado y el otro de la falla; y también los distintos
agrietamientos con los que cuentan en la zona, ademas se observaron los dafios
con los que cuentan las viviendas por los asentamientos que se presentan. Cabe
mencionar que, los habitantes han recurrido a demoler algunas partes de sus
viviendas o en algunos casos en su totalidad, con la finalidad de salvaguardarse un
poco y evitar todos los riesgos que consideran este fendmeno, el cual se atribuye
que se ha desarrollado principalmente por la extraccién de agua subterranea que
se hace en las zonas aledafas, en particular se intento realizar este analisis de los
pozos profundos de extraccion de agua que se ubican alrededor del area y que
puedan contribuir para que los asentamientos se estén dando de una forma
acelerada, pero no pudo complementarse debido a que la informacion de la

infraestructura existente a cargo del Organismo Operador era clasificada de
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acuerdo a sus lineamientos establecidos en sus acuerdos, con la finalidad de no

poner el riesgo dicha infraestructura.

De la misma manera, se comprobé que a través de la obtencion de
ortomosaicos mediante fotogrametria de alta resolucién, se pueden conocer los
agrietamientos en las capas superficiales de los pavimentos, con la finalidad de
conocer la severidad de dafos y realizar programas de mantenimiento rutinarios en
lugares donde se requiera esta accion y poder repararlos. El principal beneficio del
uso de ortomosaicos, es que requieren minimo personal y tiempo para poder
realizar la inspeccion de los mismos, con ellos se puede obtener las dimensiones
de largo y ancho de las grietas con el uso de software sin necesidad de realizar una

tarea complicada.

Ahora bien, prosiguiendo con el analisis efectuado del comportamiento para
cada uno de los PCT, en las figuras de la 72 a la 79 se muestra la relacion
estadistica de cada una de las cinco mediciones efectuadas en cada PCT, en ellas
es posible visualizar los asentamientos diferenciales en nada banco de nivel durante
el periodo de la investigacion en el area de estudio. En cada PCT, se puede observar
que la correlacion lineal (R?) se encuentra dentro de los pardmetros de 0.83 a 0.93
en cada uno de ellos, lo cual resulta ser muy semejante en todos. Por lo tanto, se

puede inferir que la colonia “El Ensuefo”, se asienta de una manera homogénea.

De acuerdo con los resultados obtenidos de esta investigacion, se determino
que la colonia “El Ensuefo” continuarad presentando asentamientos en distintos
puntos, asi como también dafios en la infraestructura urbana, debido a que esta
colonia se encuentra a lo largo de una falla por subsidencia detectada y estudiada
desde hace algunos afios y que se encuentra en continuo movimiento como se pudo
comprobar a lo largo de esta investigacion, es por ello que, los pavimentos seguiran
presentando desgastes superficiales y dafios en las capas superficiales del mismo.

Por consiguiente, se confirma que la zona es un lugar inestable por efectos de
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subsidencia y que se tiene que atender a la brevedad esta problemética, con la

finalidad de poner a salvo a los habitantes de dicha colonia.

Se debe agregar que, de acuerdo al andlisis realizado en esta investigacion
la metodologia utilizada es un excelente apoyo para la identificaciéon de los
agrietamientos en los pavimentos mediante el uso de ortomosaicos y MDESs; asi
mismo, se pudieron identificar los sitios con mas asentamientos ocasionados por la
falla existente. Los ortomosaicos son una excelente herramienta que permite la
ubicacién e identificacion de las areas en los pavimentos que requieren de atencion
inmediata por la severidad de dafio que presenta la carpeta superficial, todo esto en
un periodo corto de tiempo realizando un vuelo con el VANT de tan solo unos
minutos, comparado con una inspeccion visual la cual puede tomar horas, sin
considerar el desgaste fisico que puede provocar esta actividad, se puede asegurar
que usando un GPS en modo estético para obtener puntos con una excelente
precision y un VANT para obtener un levantamiento de excelente resolucién, se
puede ahorrar hasta un 80% de tiempo comparando los tiempos que se ocupan
para obtener datos en campo de un area extensa, ademas del procesamiento de
los datos que se obtienen, los cuales resultan ser bastantes. Por otro lado, se
obtiene una precisién minima de +/- 2.70 centimetros de error para este trabajo, lo
cual puede mejorar realizando un mejor marcaje en los PCT del Agisoft Metashape,
ya que esta es una interpolacién de todos los marcajes que se realizan en las
diferentes fotos obtenidas considerando la posicion o angulo de la camara con la
que fueron capturadas, ademas de los pixeles que representan un trabajo

significativo en el procesamiento de las mismas.

De igual modo, mediante un procesamiento de informacion en el software
ArcGIS se obtuvieron los perfiles de escalonamiento en dos calles principales donde
a atraviesa la falla; el primer perfil mostrado en la figura 96, se ubico en la calle
Cayetano Rubio y el segundo perfil en la calle Salvador Septién, ambos de manera

transversal para obtener el escalonamiento de la falla. En ellas fue posible observar
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un desnivel notorio entre un punto y el otro, cabe mencionar que dichos
escalonamientos se seguiran presentando por dicho fendmeno existente y de la
misma manera los pavimentos seguiran presentando dafios, ya que este fenGmeno
no puede controlarse, siendo parte importante la sobreexplotacibn de aguas

subterraneas.

Ahora bien, podriamos considerar que para determinar una falla por
subsidencia en un terreno virgen, es necesario analizar si existe extraccion de agua
mediante pozos profundos en sitios aledafios o incluso en la zona; debido que a
través de ellos se pudiera ir desarrollando dicho fendmeno; siendo asi, con el uso
de un VANT Yy realizando un levantamiento para obtener un MDE del terreno, se
pudieran obtener diferentes detalles que colaborarian para el diagnéstico de dicho
lugar, debido a que al no haber construcciones es mas facil el procesamiento de la

informacion.

Por consiguiente, esté investigacion propicid que a traves del uso de nuevas
tecnologias, se puedan realizar evaluaciones de infraestructura eficientemente en
un corto periodo de tiempo; la metodologia utilizada es de gran impacto y puede ser
utilizada por las dependencias de gobierno para determinar areas de riesgo o
vulnerables por fendmenos naturales y de esta manera se puedan tomar las
medidas de prevencion necesarias para salvaguardar la integridad de todas las
personas que pudieran estar en peligro; por otro lado, también se puede utilizar para
saber cuando es necesaria la rehabilitacion de pavimentos de una zona especifica
mediante una inspeccion de las capas superficiales de los pavimentos, con el
objetivo de tener parametros iniciales que contribuyan a tener una nocion de que
tipo de solucién tendria la capa de rodadura para un mejor funcionamiento y
durabilidad.
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ANEXOS

GLOSARIO

Fundamentos geodésicos

La Geodesia esferoidal es la ciencia que establece la ciencia que establece
la forma y dimensiones de la Tierra, ademas ésta ayuda a elaborar el marco teorico
para el establecimiento de los sistemas de referencias y la definicion de los vértices
geodésicos; siendo asi, estos vértices colaboran en el calculo de las coordenadas
de cualquier punto en un sistema de referencia definido, considerando que el
elipsoide es la forma geométrica que mas se adapta a la forma real de la Tierra
(Olaya, 2014). ElI mismo autor continua, indicando que un elipsoide se encuentra
determinado por dos parametros: el semieje mayor (rl) y el semieje menor (r2)
expuestos en la figura 99.

Ecuador

Folo

Figura 105. Parametros que definen el elipsoide. Fuente: Olaya (2014)

El elipsoide WGS 84 (World Geodetic System 84) es un sistema de
coordenadas utilizado mundialmente que explora cualquier punto de la Tierra, sus
parametros caracteristicos son: semieje mayor 6378137 m y semieje menor
6356752.714 m. Al vinculo de un sistema de coordenadas con la Tierra se le conoce
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como datum geodésico, el cual define la orientacion de un elipsoide determinado de
la superficie terrestre, para construir, observar y calcular su red geodésica extendida
al territorio nacional con fines cientificos y cartograficos, constituyendo un medio de

conexion uniforme entre distintos trabajos.

Teledeteccidn

La adquisicion de informacion a distancia, sin entrar en contacto material con
el objeto observado, a través de sensores localizadas en plataformas moéviles o

satélites es conocida como teledeteccion (Sobrino, 2003 y Zhong et al., 2018).

Zhu et al. (2019) menciona que en los ultimos cincuenta afios las
contribuciones cientificas de la teledeteccion han mejorado en distintas areas
urbanas como por ejemplo: la caracterizacion de areas urbanas, los cambios en la

cobertura del suelo urbano y la teledeteccién térmica de climas urbanos

Pérez y Mufioz (2006), aluden que un sistema de teledeteccion espacial parte
de la interaccion de los siguientes componentes: una fuente generadora de
radiacion electromagnética (el sol), que pasa a través de la atmosfera y es reflejada
en la cubierta terrestre para después ser recogida por un sensor 6ptico-electronico
situado en plataformas espaciales, los cuales se muestran en la figura 100. En los
sistemas de recepcidon se hace un primer tratamiento de la imagen que permite la
depuracion de algunos errores geométricos o radiométricos, para finalmente, la
imagen digital pueda ser analizada por los usuarios mediante procesos visuales o
digitales y poder asi crear mapas tematicos o tablas estadisticas que describan el

comportamiento de una variable espacial.
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Figura 106. Elementos que intervienen en la teledeteccion. Fuente: Tomado de Salas (2019),
adaptado de Chuvieco (1995)

Modelo digital de elevacion (MDE)

INEGI (2019), alude que un modelo digital de elevacion (MDE) es una
representacion visual y matematica de los valores de altura relacionadas al nivel
medio del mar, el cual posibilita caracterizar las formas del relieve y los elementos
u objetos presentes en el mismo; Akturk y Altunel (2018) citan que los MDE se

utilizan con frecuencia en estudios relacionados con la geologia, el medio ambiente,
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la ingenieria y la arquitectura. Los mismos autores contintan, aludiendo que para
areas de dificil acceso o condiciones dificiles, es factible producir un MDE con
imagenes VANT de bajo costo y la precision obtenida seria suficientemente
comparable con otros métodos. Por otro lado INEGI (2019), mencionan que existen
dos tipos: uno es el Modelo Digital de Superficie (MDS) que representa todos los
elementos existentes o presentes en la superficie de la tierra (vegetacion,
edificaciones, infraestructura y el terreno mostrado en la figura 101; y el otro es el
Modelo Digital del Terreno (MDT), el cual produce la forma del terreno una vez que
fueron removidos todos los elementos ajenos al mismo como son la vegetacion,
edificaciones y demas elementos que no forman parte del terreno como se muestra

en la figura 102:

Figura 107. Modelo Digital de Superficie LIDAR del Distrito Federal. Fuente: INEGI (2019).
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Figura 108. Modelo Digital de Terreno LIDAR del Distrito Federal. Fuente: INEGI (2019).

Fotogrametria

Como lo mencionan Saxena et al. (2009), para poder determinar modelos 3D
se usa la fotogrametria, de lo cual nace del andlisis de la unién imagenes desde
diferentes angulos (visién estereoscopica) y de geometrias proyectivas.

Por eso, Arriola et al. (2016) nos indican que un levantamiento fotogramétrico
se fundamenta en obtener mapas tridimensionales con alta precisién, tomando
varias imagenes considerando un traslape entre ellas, asentando tiempo y ubicacion
en donde se captura cada una, lo anterior para poder general un modelo digital de

elevacion.

A su vez, Eisenbeiss (2009) incluye el término “fotogrametria VANT”, la cual
es considerada como a una nueva herramienta de medicién fotogramétrica que
opera de manera semiautbnoma o autbnoma controladas a distancia. Tener la
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posibilidad de mezclar métodos fotogramétricos con un VANT puede ser muy util
pata obtener datos precisos, automatizados y controlados por un ordenador.

Es asi, como en la fotogrametria VANT se identifican dos métodos
cartograficos tradicionales: Modelos de Elevacion Digital y los ortomosaicos

georreferenciados (Nex y Remondino, 2013; Colomina y Molina, 2014).

Aunado lo anterior, Gross y Heumann (2016), mencionan que los métodos
tradicionales aéreos son dificiles 0 consumen mucho tiempo debido a la escasez de
informacion auxiliar suficientemente precisa; pero que algunos programas de

computacién pueden optimizar y aumentar la precision geométrica.

Precision de fotogrametria

Villareal (2015) menciona que en un modelo fotogramétrico se debe
garantizar la precision tomando en cuenta puntos de control y coordenadas (X, Y,
Z), las cuales pueden tomarse de preferencia con un GPS. Mediante un proceso de
aerotriangulacion continGa el mismo autor, es posible obtener la orientacién de cada
imagen en el sistema de coordenadas proyectado y asi obtener un Modelo Digital
de Elevacién (MDE). Segun Yuste et al. (2013) en cuanto a precisién, como ejemplo
un vuelo a 100 m de altura, el error medio de coordenadas X, Y, Z, seria inferior a

los 5 cm.

Nube de puntos

Zeybek y Sanlioglu (2018) mencionan que los VANT han funcionado como
un excelente equipo de medicidon y mapeo, que ademas son capaces de recopilar
datos de una nube de puntos en alta resolucion; la cual a través de un filtrado de

datos se puede construir un modelo digital de elevaciones.
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Sin embargo Raina el al. (2019), alude que la nube de puntos sigue siendo
una representacion importante para los datos en 3D, no solo para tecnologias
establecidas como el LIDAR y fotogrametria, sino también en nuevas tecnologias

emergentes como dispositivos de realidad mixta.

Por su parte, Comba et al. (2018) menciona que el algoritmo general para el
procesamiento de nubes de puntos se puede dividir en tres pasos principales: 1)
evaluacion precisa de la superficie y altura del terreno local de cada punto de la
nube, 2) procedimiento de exploracién y puntuacion de la nube de puntos en base
a un area a medir y, finalmente, 3) deteccion de areas de interés y evaluacion de

las caracteristicas locales.

Tipos de resolucion
Resolucion Espacial

Segun Chuvieco (1995), este tipo de resolucion escoge al elemento mas
pequefo, el cual puede diferenciarse en una imagen que es conocida como pixel;
y esté definido por el tamafio de pixel. Es por ello que, a medida que se perfecciona
la resolucion espacial, el tamafio del archivo digital incrementa requiriendo una

capacidad de almacenamiento mayor en el ordenador.
Resolucion Temporal

Chuvieco (1995) menciona que este tipo de resolucion indica la frecuencia
de cobertura que proporciona el sensor, dicho de otra manera, la periodicidad con
la que se toman las imagenes de la misma area de una extensién geografica; por lo
tanto, esta cobertura depende de los parametros de altura del sensor, velocidad de

captura y el angulo de visién

Por otro lado, Escalante et al. (2016) escribe que comparando las plataformas

como satélites, la obtencién de alta resolucion espacial y temporal, los VANT tienen
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por ventaja el bajo costo de adquisicion y de operacion, el uso en lugares peligrosos

y la optimizacién de tiempo para obtener la informacion.

Reconstruccion de fotografias en 3D.

Para poder generar un MDE y hacer la reconstruccion fotogramétrica de un
area; Arriola et al. (2016) menciona que es necesario utilizar un programa de
computacién en el cual se pueda agrupar la informacién de cada fotografia
georreferenciada y a través de ello se pueda obtener un modelo en 3D. Para ello,
existen distintos programas de computacionales comerciales en los cuales se puede
realizar el anterior procesamiento; dos de ellos es el Agisoft Metashape y el PI1X4D;
en los cuales se puede realizar el procesamiento fotogramétrico de imagenes
digitales y generar datos espaciales en 3D que pueden ser empleados en
aplicaciones de SIG, ademas de la produccion de efectos visuales, asi como

mediciones indirectas de objetos a escalas diferentes.

En lafigura 103, se presenta el procedimiento de procesamiento de imagenes
y construccion de modelos 3D comprende cuatro etapas principales: i) la alineacion
de la camara en donde se buscan puntos comunes en las imagenes y las combina,
dando como resultado una nube de puntos y un conjunto de posiciones de camara,
i) la construccién de nubes de puntos densos iii) la construccion de malla poligonal
3D que representa la superficie del objeto basada en la nube de puntos densos
puede ser mediante dos métodos algoritmicos la de campo de altura (para
superficies de tipo plana) y arbitrario (para cualquier tipo de objeto) y iv) algin modo

de texturizacion para la generacion de orto mosaicos.
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2D
Convertir imagenes

3D
Nube de puntos

3D
NModelo digital de superficie
(MDE)

Figura 109. Procesamiento de imagenes y construccion de modelos 3D. Fuente: Elaboracién Propia

Puntos de Control Terrestres

Cruz (2008), menciona que un punto de control es un sitio fisico en tierra, del
cual se conoce su ubicacién por medio de un sistema de coordenadas y que puede
ocuparse como guia. El propdésito de dichos puntos es brindar informacién para el
proceso de georreferencia de objetos espaciales y fendbmenos de interés de acuerdo
a las necesidades de cada proyecto; por su parte, Liew et al. (2012) indica que los
puntos de control terrestres se utilizan para la rectificacion de imagenes aéreas en

un enfoque no paramétrico.

Pérez (2001) asegura que para tener un mayor control en la correccién plani-
altimétrica de las imagenes, es necesario fijar cinco puntos, distribuidos en las
esquinas y uno en el centro, con la finalidad de obtener una mayor precision al

momento de efectuar el proceso de restitucion; de la misma manera, Martinez et al.
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(2018) alude que el numero de puntos de control terrestres y su distribucion en el
area de estudio son realmente significativas para tener una mejor precision en la

fotogrametria VANT.

NORMATIVA DE LA SCT PARA EL VUELO DE LOS VANT

A continuacion se expresa un resumen de los lineamientos generales y
disposiciones para el vuelo de los VANT, regidos por la SCT mediante la NOM-107-

SCT3-2019 en el espacio aéreo mexicano:
1. Objetivo y Campo de Aplicacion.

La presente Norma Oficial Mexicana establece los requerimientos del
Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS) para operar dentro del espacio
aéreo mexicano; de la misma manera para su comercializacion en el territorio

nacional.

El campo de aplicacion va dirigido a toda persona fisica/moral, operadores
de estado que pretendan operar u operen un RPAS; asimismo aplica a los
fabricantes y armadores de RPAS, personas fisicas/morales que requieran importar

RPAS a territorio nacional y a los comercializadores de RPAS.

Nota 1: La presente Norma Oficial Mexicana no aplica a los RPAS de Estado
gue efectlen operaciones militares que son destinadas o en posesion del Ejército,
Armada y Fuerza Aérea Nacionales; mismas que deben sujetarse a las
disposiciones de transito aéreo sefialadas en el articulo 37 de la Ley de Aviacion
Civil; asimismo no es aplicable a aeronaves no tripuladas clasificadas como

autonomas, ni a los globos libres no tripulados.

Nota 2: La presente Norma Oficial Mexicana no aplica a los RPAS operados
en espacios cerrados; es responsabilidad del propietario de la instalacion y del
organizador del evento el establecer las medidas de seguridad correspondientes.
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4. Disposiciones Generales.

4.1. Todo operador de RPAS, de conformidad a su peso maximo de
despegue y uso, debe dar cumplimiento a lo establecido en la presente Norma

Oficial Mexicana.

4.2. Todo operador de RPAS de estado, excepto las militares, debe dar
cumplimiento a los requerimientos y limitaciones de los RPAS Privado No comercial,
de acuerdo a su peso maximo de despegue, establecidos en la presente Norma
Oficial Mexicana.

4.3. Todo operador de RPAS para investigacion cientifica, debe dar
cumplimiento a los requerimientos y limitaciones de los RPAS Privado No comercial,
de acuerdo a su peso maximo de despegue, establecidos en la presente Norma
Oficial Mexicana.

4.4. Todo Fabricante de RPAS debe dar cumplimiento a lo establecido en el

numeral 9 de la presente Norma Oficial Mexicana.

4.5. Toda persona fisica/moral que requiera importar RPAS a territorio
nacional debe dar cumplimiento a lo establecido en el numeral 10 de la presente

Norma Oficial Mexicana.

4.6. Todo Comercializador de RPAS debe dar cumplimiento a lo establecido

en el numeral 11 de la presente Norma Oficial Mexicana.

4.7. Con el fin de garantizar la seguridad operacional de las aeronaves,
cualquier persona fisica o moral, o por cualquier entidad federal o local, podra
reportar de manera inmediata los avistamientos de RPAS alrededor de los
aeropuertos y helipuertos de conformidad al Apéndice “L” Normativo de la presente

Norma Oficial Mexicana, con el mayor detalle posible.

4.8. Las operaciones del RPAS que causen heridas o la muerte de personas

o dafos a las propiedades de terceros, seran reportadas con el mayor detalle
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posible a la comandancia del aeropuerto mas proximo, por cualquier persona fisica

o moral o por cualquier entidad federal o local, en plazo no mayor a 5 dias, usando

el “Reporte de Dafos por RPAS”, descrito en el Apéndice “M” Normativo de la

presente Norma Oficial Mexicana.

4.9. Clasificacion del RPAS.

4.9.1. Todo operador de RPAS que pretenda operar en espacio aéreo

mexicano, debe dar cumplimiento a la presente Norma Oficial Mexicana, con base

al peso maximo de despegue y uso del RPA, de conformidad con la siguiente tabla:

Clasificacion de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia.

Cumplimiento al Numeral

Peso maximo de despegue Uso de la presente Norma
Oficial Mexicana
Recreativo 4.10,4.11y5.1.
Igual o menor i
g RPAS Micro Privado No
a2kg Comercial o0 |4.10,4.11,5.1,5.2y 8*
Comercial
Recreativo 4.10,4.11y6.1.
Mayor a 2 kg y | RPAS Privado No
hasta 25 kg Pequefio Comercial 0|4.10,4.11, 6.2 y 8*
Comercial
Recreativo 4.10,4.11y7.1.
RPAS i
Mayor a 25 kg Privado No
Grande Comercial 0|4.10,4.11,7.2y 8*
Comercial

*El numeral 8 solo es aplicable cuando se requiera realizar operaciones especiales.
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4.10. Requerimientos generales de operacion.

4.10.1. El piloto debe operar el RPAS a una distancia de separacion de al

menos 9.2 Km (5 MN) de cualquier aerédromo.

Nota: Los aerédromos son todos los descritos en Apéndice “I” Informativo de
la presente Norma Oficial Mexicana y todos los que se encuentran listados en el
archivo “Base de datos de Aerédromos y Helipuertos” vigente, publicado en el sitio
de internet de la SCT/DGAC, que tengan en la columna “situacion” de la hoja de

Excel, el estatus de vigente.

4.10.2. El piloto debe operar el RPAS a una distancia de separacion de al

menos 0.900 Km (0.5 MN) de cualquier helipuerto.

Nota: Los helipuertos son todos los que se encuentran listados en el archivo
“‘Base de datos de Aerddromos y Helipuertos” vigente, publicado en el sitio de
internet de la SCT/DGAC. Que tengan en la columna “situacion” de la hoja de Excel,

el estatus de vigente.

4.10.3. El piloto del RPAS no debe dejar caer y/o arrojar (aunque tenga
paracaidas) objetos o materiales que puedan causar dafio a cualquier persona o
propiedad.

4.10.4. El piloto del RPAS no debe operar la aeronave si el vuelo no puede
hacerse de manera segura. Esta condicion debe determinarse en una inspeccion
de pre vuelo. La inspeccién de pre vuelo debe contener por lo menos lo indicado en

el Apéndice “E” Normativo de la presente Norma Oficial Mexicana.

4.10.5. El piloto del RPAS no debe operar la aeronave pilotada a distancia en
las areas prohibidas, restringidas o peligrosas, establecidas en la PIA/AIP, Seccion
ENR 5.1.

4.10.6. El piloto del RPAS antes de realizar una operacion, debe verificar los

NOTAMS que activan areas prohibidas o restringidas mencionadas en el nhumeral
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4.10.5 de la presente Norma Oficial Mexicana o areas temporales que prohiben la

realizacion de operaciones bajo reglas de vuelo visual (VFR) con aeronaves.

Nota: Los NOTAMS se verifican en la oficina del servicio de informacién de

vuelo del aeropuerto controlado mas proximo.

4.10.7. El operador y/o piloto de RPAS no debe utilizar la aeronave pilotada
a distancia para transportar mercancias peligrosas y/o sustancias prohibidas, ni

para emplear o transportar armas o explosivos.

4.10.8. El piloto del RPAS debe mantener el control de la trayectoria de vuelo

de la aeronave pilotada a distancia en todo momento.

4.10.9. El piloto del RPAS no debe operar el RPAS de una manera negligente

o temeraria que ponga en peligro la vida o la propiedad de terceros.

4.10.10. El operador y/o piloto del RPAS debe operar entre la salida y la
puesta del sol, salvo que el operador del RPAS obtenga una autorizacion de parte
de la Autoridad Aeronautica para vuelos nocturnos de conformidad al numeral 8 de

la presente Norma Oficial Mexicana.

4.10.11. EI piloto del RPAS debe dar en todo momento y sin excepcion
alguna, el derecho de paso a cualquier aeronave tripulada, a menos que la aeronave
pilotada a distancia y la aeronave tripulada estén bajo control positivo por los

Servicios de Transito Aéreo.

4.10.12. Salvo que se cuente con una Autorizacion para operaciones
especiales, en la modalidad de operaciones restringidas; el piloto del RPAS no debe
operar desde vehiculos en movimiento, a menos que el vehiculo se esté moviendo

sobre el agua y esto sea indispensable para su adecuada operacion.

4.10.13. Las operaciones del RPAS que causen accidentes o incidentes o
dafios a terceros, deben ser reportadas con el mayor detalle posible a la

comandancia del aeropuerto mas proximo, por el operador del RPAS o por el piloto
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de RPAS, en un plazo no mayor a 5 dias, usando el “Reporte de Dafios por RPAS”,

descrito en el Apéndice “M” Normativo de la presente Norma Oficial Mexicana.
4.10.14. El piloto del RPAS no debe operar méas de una RPA al mismo tiempo.

4.10.15. Los RPAS para investigacion cientifica, deben obtener autorizacion
de la Autoridad Aeronautica, conforme a lo indicado en la presente Norma Oficial
Mexicana, autorizacion de INEGI en cumplimiento con los articulos 60 y 61 de la
Ley del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geogréfica y permiso de la
Secretaria de la Defensa Nacional en cumplimiento con el articulo 29 fraccion XVIII

de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal.

4.10.16. No podran operar en México un RPAS con matricula o registro
extranjero u operados por operadores de RPAS extranjeros, diferentes a los
mencionados en el numeral 4.10.15 de la presente Norma Oficial Mexicana, a
menos de que exista un acuerdo bilateral entre la Autoridad Aeronautica y la

Autoridad de Aviacion Civil del estado de registro/matricula.

4.10.17. El operador del RPAS debe cumplir con el mantenimiento y con la

informacion e instrucciones de aeronavegabilidad continua del fabricante del RPAS.

4.10.18. La Autoridad Aeronautica podrd convalidar las autorizaciones
expedidas por otras Autoridades de Aviacién Civil del pais en que se hayan
otorgado, siempre y cuando ese pais cuente con un convenio bilateral de
colaboracién, donde se especifique de mutuo acuerdo los procedimientos para

aceptar la operacion de RPAS por esta Autoridad Aerondutica
4.11. Responsabilidades.

4.11.1. El operador y/o piloto del RPAS es el responsable de su operacion,
uso y en caso de incidente o accidente, de los dafos y/o lesiones causados por la

misma.
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4.11.2. El operador del RPAS es el responsable del uso que se dé a la

informacion obtenida durante la operacion de la aeronave.

4.11.3. El operador y/o piloto del RPAS es el responsable de respetar todas
las Leyes, Reglamentos y Normas de indole Federal o Local, relacionadas con
Seguridad Nacional, Seguridad Publica, protecciéon de la privacidad, propiedad

intelectual, entre otras.

4.11.4. El piloto del RPAS no debe operar la RPA en estado de ebriedad o

bajo los efectos de estupefacientes, psicotropicos o enervantes.
5. Requerimientos y Limitaciones del RPAS Micro.
5.1. RPAS Micro para uso Recreativo.

5.1.1. El operador de RPAS que opere o pretenda operar en esta
clasificacion, ademas de lo establecido en los numerales 4.10. y 4.11 de la presente
Norma Oficial Mexicana, debe cumplir con los siguientes requerimientos y

limitaciones:

a) Obtener el folio de registro de RPAS a través de la inscripcion de los
documentos por los cuales se adquiera, transmita, modifique, grave o extinga la
propiedad, la posesion y los demas derechos reales sobre las aeronaves civiles
pilotadas a distancia con un peso maximo de despegue mayor a 0.250 kg en el sitio
de internet de la SCT/DGAC; con fundamento en el articulo 47 fraccion VI de la Ley
de Aviacion Civil y 14 del Reglamento del Registro Aeronautico Mexicano. La
obtencion del folio de registro de RPAS debe efectuarse de conformidad al numeral

15.3 de la presente Norma Oficial Mexicana;

b) Operar la RPA a una altura maxima de 122 metros (400 ft), excepto en lo

indicado en el inciso d) del presente numeral;

c) No operar la RPA mas all4 de una distancia horizontal de 457 metros
(1500 ft.) respecto al piloto;
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d) Operar la RPA a una altura maxima de 100 metros (328 ft), en el area
comprendida entre los circulos de 9.2 Km (5 MN) y 18.5 Km (10 MN), alrededor de

los aerodromos listados en el numeral 1.1 del Apéndice “I” Informativo de la presente

Norma Oficial Mexicana;

e) No exceder la velocidad méaxima de operacion, establecida por el
fabricante del RPAS;

f) No se debe operar sobre personas a menos que participen directamente
en la operacién de la RPA o estén situadas debajo de una estructura que les provea
de una proteccion razonable en caso de desplome de la RPA, debiendo mantener
una distancia horizontal de seguridad perimetral con las personas no relacionadas
con la operacién, de al menos 10 metros (32 ft). Salvo lo indicado en el numeral
8.3.1. de la presente Norma Oficial Mexicana.

NOTA 1: Si el peso maximo de despegue de la RPA es igual o menor a 250

gramos, ésta se puede operar sobre personas.

g) No operar la RPA en los corredores en los que operan los helicOpteros

publicados en las Cartas Visuales del PIA de México;

h) Contar en la estacion de control con copia simple del folio de registro del

RPAS, emitido por la Autoridad Aeronautica.

5.1.2. El operador del RPAS debe operar la RPA a linea de vista, sin ayuda
de ningun otro dispositivo que los lentes correctivos, por lo que el operador de RPAS
debe ser capaz de ver la RPA durante todo el vuelo con el fin de saber su
localizacion, actitud, altitud, direccion, la existencia de otros traficos aéreos o de
otros peligros y determinar que la RPA no ponga en peligro la integridad fisica o la

vida de las personas o dafos a la propiedad.

5.1.3. Todo RPAS para esta clasificacion, con un peso maximo de despegue

mayor a 250 gr, debe contar con lo siguiente:
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a) Un software que automaticamente no le permita a la RPA volar mas alla

de una distancia horizontal del piloto;

b) Un software que automéaticamente no le permita a la RPA volar mas alla

de la altura maxima permitida;
c) Un numero de serie; y
d) Manual de usuario o instrucciones de uso.
5.2. RPAS Micro para uso Privado No comercial o Comercial.

5.2.1. El operador de RPAS que opere o pretenda operar en esta
clasificacion, debe cumplir con todos los Requerimientos y limitaciones del RPAS
Micro para uso Recreativo de conformidad al numeral 5.1 de la presente Norma
Oficial Mexicana (exceptuando lo indicado en el inciso f), numeral 5.1.1);

adicionalmente debe cumplir con los siguientes requerimientos y limitaciones:

Contar con una poliza de Seguro de Responsabilidad Civil vigente por dafios

a terceros conforme al articulo 72 de la Ley de Aviacion Civil.

b) Mantener en la estacion de control durante la operacion del RPAS con los

siguientes documentos en copia simple:
1. Folio de registro del RPAS;
2. Poliza de Seguro de responsabilidad civil vigente;

3. En caso de aplicar, autorizacion del INEGI, para mostrarla a la autoridad

que se la requiera, de conformidad al inciso c) del presente numeral.

c) En caso de captar fotografias aéreas con camaras meétricas o de
reconocimiento y de otras imagenes por percepcion remota dentro del espacio
aéreo nacional; debe contar con la autorizacion de la Direccion General de
Geografia y Medio Ambiente del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), en cumplimiento con los articulos 60 y 61 de la Ley del Sistema Nacional

de Informacion Estadistica y Geografica;
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d) No se debe operar sobre personas a menos que participen directamente
en la operacién de la RPA o estén situadas debajo de una estructura que les provea
de una proteccion razonable en caso de desplome de la RPA, debiendo mantener
una distancia horizontal de seguridad perimetral con las personas no relacionadas
con la operacion, de al menos 10 metros (32 ft). Si el peso maximo de despegue de
la RPA es igual o menor a 250 gramos, ésta se puede operar sobre personas. Salvo

lo indicado en el numeral 8.3 de la presente Norma Oficial Mexicana.

5.2.2. El operador de RPAS de esta clasificacion, para operarlo dentro del
espacio aéreo controlado, requiere una autorizacidon especial emitida por la
Autoridad Aeronautica, de conformidad con el numeral 8.4 de la presente Norma

Oficial Mexicana.
6. Requerimientos y Limitaciones del RPAS Pequeiio.
6.1. RPAS Pequefio para uso Recreativo.

6.1.1. El operador de RPAS que opere o pretenda operar en esta
clasificacién, ademas de lo establecido en los numerales 4.10. y 4.11 de la presente
Norma Oficial Mexicana, debe cumplir con los siguientes requerimientos y

limitaciones:

a) Obtener el folio de registro de RPAS a través de la inscripcién de los
documentos por los cuales se adquiera, transmita, modifique, grave o extinga la
propiedad, la posesion y los demas derechos reales sobre las aeronaves civiles
pilotadas a distancia, en el sitio de internet de la SCT/DGAC; con fundamento en el
articulo 47 fraccion VI de la Ley de Aviacién Civil y 14 del Reglamento del Registro
Aeronautico Mexicano. La obtencion del folio de registro de RPAS debe efectuarse

de conformidad al numeral 15.3 de la presente Norma Oficial Mexicana,

b) Operar dentro de Clubes de Aeromodelismo autorizados por la Autoridad

Aeronautica, debiendo cumplir con los requerimientos y limitaciones de operacion
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bajo los cuales se rige dicho club y en espacios aéreos definidos para utilizacion del

mismo club;

c) No exceder la velocidad maxima de operacion establecida por el
fabricante del RPAS;

d) Operar la RPA a una altura maxima de 122 metros (400 ft); excepto en lo

indicado en el inciso f) del presente numeral,

e) No operar la RPA mas alla de una distancia horizontal de 457 metros (1500

ft.) respecto al piloto;

f) Operar la RPA a una altitud maxima de 100 metros (328 ft), en el area
comprendida entre los circulos de 9.2 Km (5 MN) y 18.5 Km (10 MN), alrededor de
los aerodromos listados en el en el numeral 1.1 del Apéndice “I” Informativo de la

presente Norma Oficial Mexicana;

g) Operar la RPA en condiciones meteorolégicas libre de nubes y con

la superficie a la vista;

h) Mantener una visibilidad minima de 1.5 Km. (0.8 MN) desde la localizacion

de la estacion de control, antes de iniciar la operacion de la RPA,

1) No operar sobre personas, a menos que participen directamente en la
operaciéon de la RPA o estén situadas debajo de una estructura que les provea de

una proteccion razonable en caso de desplome de la RPA;

Mantener una distancia horizontal de seguridad perimetral con respecto a las

personas no relacionadas con la operacion de:

1. Al menos 30 metros (98 ft), para los RPAS con un peso maximo de

despegue superior a 2.001 Kg y hasta 10.000 Kg;

2. Al menos 50 metros (164 ft), para los RPAS con un peso maximo de

despegue superior a 10.001 Kg y hasta 25.000 Kg.
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6.1.2. El operador del RPAS debe operar la RPA a linea de vista, sin ayuda
de ningun otro dispositivo que los lentes correctivos, por lo que el operador de RPAS
debe ser capaz de ver la RPA durante todo el vuelo con el fin de saber su
localizacion, actitud, altitud, direccion, la existencia de otros traficos aéreos o de
otros peligros y determinar que la RPA no ponga en peligro la integridad fisica o la

vida de las personas o dafios a la propiedad.
6.1.3. Todo RPAS para esta clasificacion, debe contar con lo siguiente:

a) Un software que autométicamente no le permita a la RPA volar mas alla

de una distancia horizontal del piloto;

b) Un software que automaticamente no le permita a la RPA volar mas alla

de la altura méxima permitida;
c) Un nuimero de serie; y
d) Manual de usuario o instrucciones de uso;
6.2. RPAS Pequefio para uso Privado No comercial o Comercial.

6.2.1. El operador de RPAS que opere o pretenda operar en esta
clasificacién, ademas de lo establecido en los numerales 4.10. y 4.11 de la presente
Norma Oficial Mexicana, debe cumplir con los siguientes requerimientos y

limitaciones:

a) Contar con una autorizacion de operacion emitida por la Autoridad
Aeronautica, de conformidad con el numeral 6.2.3 de la presente Norma Oficial

Mexicana;

b) No exceder la velocidad maxima de operacion establecida por el
fabricante del RPAS;

c) Operar la RPA a una altura maxima de 122 metros (400 ft), excepto en lo

indicado en el inciso e) del presente numeral;
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d) No operar la RPA mas alla de una distancia horizontal de 457 metros

(1500 ft.) respecto al piloto;

e) Operar la RPA a una altura maxima de 100 metros (328 ft), en el area
comprendida entre los circulos de 9.2 Km (5 MN) y 18.5 Km (10 MN), alrededor de
los aerddromos listados en el numeral |.1 del Apéndice “I” Informativo de la presente

Norma Oficial Mexicana;

f) Operar la RPA en condiciones meteorolégicas libre de nubes y con la

superficie a la vista.

g) Mantener una visibilidad minima de 1.5 Km. (0.8 MN), desde la localizacion

de la estacion de control, antes de iniciar la operacion de la RPA,;

h) No operar sobre personas, a menos que participen directamente en la
operacion de la RPA o estén situadas debajo de una estructura que les provea de
una proteccion razonable en caso de desplome de la RPA. Salvo lo indicado en el

numeral 8.3 de la presente Norma Oficial Mexicana.

i) Mantener una distancia horizontal de seguridad perimetral con respecto a

las personas no relacionadas con la operacion de:

1. Al menos 30 metros (98 ft), para los RPAS con un peso maximo de
despegue mayor a 2 Kg y hasta 10 Kg;

2. Al menos 50 metros (164 ft), para los RPAS con un peso maximo de

despegue mayor a 10 Kg y hasta 25 Kg.

j) No operar la RPA en los corredores en los que operan los helicopteros

publicados en las Cartas Visuales del PIA de México;
k) Contar en la estacion de control con:

1. Copia del Manual de Operacion del RPAS, aprobado por la Autoridad
Aerondutica.

2. Copia de la autorizacion de operacion vigente;
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3. Copia de folio de registro del RPAS, emitido por la Autoridad
Aeronautica;

Libro de bitacora;

5. Oficio de Aprobacion de la Péliza de Seguro de Responsabilidad Civil por

dafos a terceros vigente;
6. Autorizacion de piloto del RPAS vigente;

7. En caso de aplicar, autorizacion del INEGI, para mostrarla a la autoridad

gue se la requiera, de conformidad al inciso |) del presente numeral.

) En caso de captar fotografias aéreas con camaras métricas o de
reconocimiento y de otras imagenes por percepcion remota dentro del espacio
aéreo nacional; contar con la autorizacion de la Direccion General de Geografia y
Medio Ambiente del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en
cumplimiento con los articulos 60 y 61 de la Ley del Sistema Nacional de

Informacion Estadistica y Geografica.

6.2.2. El operador del RPAS debe operar la RPA a linea de vista, sin ayuda
de ningun otro dispositivo que los lentes correctivos, por lo que debe ser capaz de
ver la RPA durante todo el vuelo con el fin de saber su localizacion, actitud, altitud,
direccidn, la existencia de otros traficos aéreos o de otros peligros y determinar que
la RPA no ponga en peligro la integridad fisica o la vida de las personas o dafios a
la propiedad.

6.2.3. Para obtener la autorizacion de operacion del RPAS Pequefio para
uso Privado No comercial o Comercial.

6.2.3.1. Todo operador de RPAS para esta clasificacion, debe operar de
acuerdo a las limitaciones de operacion incluidas en la autorizacion de operacion

emitida por la Autoridad Aeronautica. La obtencién de la autorizacion de operacion
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del RPAS, debe efectuarse de conformidad al numeral 15.4 de la presente Norma
Oficial Mexicana;

6.2.3.2. Todo operador de RPAS para obtener la autorizacion de operacion

emitida por la Autoridad Aeronautica para esta clasificacién debe contar con:

a) Folio de registro de RPAS a través de la inscripcidén de los documentos por
los cuales se adquiera, transmita, modifique, grave o extinga la propiedad, la
posesion y los demas derechos reales sobre las aeronaves civiles pilotadas a
distancia, en el sitio de internet de la SCT/DGAC; con fundamento en el articulo 47
fraccion VI de la Ley de Aviacion Civil y 14 del Reglamento del Registro Aeronautico
Mexicano. La obtencion del folio de registro de RPAS debe efectuarse de

conformidad al numeral 15.3 de la presente Norma Oficial Mexicana;

b) Informacion General del RPAS de conformidad con el Apéndice “A”

Normativo de la presente Norma Oficial Mexicana,

c¢) Etigueta de Identificacion de conformidad al numeral 6.2.3.3 de la presente

Norma Oficial Mexicana;

d) Autorizacién de piloto del RPAS de conformidad al Apéndice “C” Normativo

de la presente Norma Oficial Mexicana,;

e) Manual de Operacién del RPAS, en idioma espafiol; aprobado por la
Autoridad Aeronautica de conformidad al Apéndice “F” Normativo de la presente

Norma Oficial Mexicana;

f) Oficio de Aprobacion de la Pdliza de Seguro de Responsabilidad Civil
vigente por dafios a terceros, conforme al articulo 72 de la Ley de Aviacion Civil,

emitido por la Autoridad Aeronautica.

g) Estudio Aeronautico de Seguridad y Administracion de Riesgos de

conformidad con el Apéndice “G” de la presente Norma Oficial Mexicana;
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6.2.3.3. Todo RPAS para esta clasificacion, debe estar identificado con una
etiqueta de material resistente a la intemperie, conteniendo el fabricante, modelo,
namero de serie y folio de registro del RPAS, los cuales a su vez se indicaran en la

autorizaciéon de operacion.
6.2.3.4. Todo RPAS para esta clasificacion, debe contar con lo siguiente:

a) Un software que automaticamente no le permita a la RPA volar mas alla

de una distancia horizontal del piloto;

b) Un software que autométicamente no le permita a la RPA volar mas alla

de la altura maxima permitida;
¢) Un nimero de serie.
d) Manual de usuario o instrucciones de uso.

6.2.4. El operador de RPAS de esta clasificacion, para operarlo dentro del
espacio aéreo controlado, requiere una autorizacion especial emitida por la
Autoridad Aeronautica, de conformidad con el numeral 8.4 de la presente Norma

Oficial Mexicana.
7. Requerimientos y Limitaciones del RPAS Grande.
7.1. RPAS Grande para uso Recreativo.

7.1.1. El operador de RPAS que pretenda operar en esta clasificacion,
ademas de lo establecido en los numerales 4.10. y 4.11 de la presente Norma Oficial

Mexicana, debe cumplir con los siguientes requerimientos y limitaciones:

a) Obtener el Certificado de Matricula a través de la inscripcion de los
documentos por los cuales se adquiera, transmita, modifique, grave o extinga la
propiedad, la posesion y los demas derechos reales sobre las aeronaves civiles
pilotadas a distancia; con fundamento en el articulo 47 fraccion VI de la Ley de

Aviacion Civil y 14 del Reglamento del Registro Aeronautico Mexicano. La obtencion
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del Certificado de Matricula de RPAS debe efectuarse de conformidad al numeral
15.4 de la presente Norma Oficial Mexicana;

b) Operar dentro de Clubes de Aeromodelismo autorizados por la Autoridad
Aeronautica de conformidad al articulo 60 del Reglamento de la Ley de Aviacion
Civil, debiendo cumplir con los requerimientos y limitaciones de operacion bajo los
cuales se rige dicho club y en espacios aéreos definidos para utilizacion del mismo

club;

c) No exceder la velocidad maxima de operaciéon establecida por el
fabricante del RPAS;

d) Operar la RPA a una altura maxima de 122 metros (400 ft); excepto en lo

indicado en el inciso f) del presente numeral,

e) No operar la RPA mas alla de una distancia horizontal de 457 metros
(1500 ft.) respecto al piloto;

f) Operar la RPA a una altitud maxima de 100 metros (328 ft) sobre el nivel
del suelo, en el area comprendida entre los circulos de 9.2 Km (5 MN) y 18.5 Km
(10 MN), alrededor de los aerédromos listados en el numeral I.1 del Apéndice “I’

Informativo de la presente Norma Oficial Mexicana;

g) Operar la RPA en condiciones meteorolégicas libre de nubes y con la

superficie a la vista.

h) Mantener una visibilidad minima de 1.5 Km. (0.8 MN), desde la localizacion

de la estacion de control, antes de iniciar la operacion de la RPA,;

1) No operar sobre personas, a menos que participen directamente en la
operacion de la RPA o estén situadas debajo de una estructura que les provea de

una proteccion razonable en caso de desplome de la RPA,;

J) Mantener una distancia horizontal de seguridad perimetral con respecto a

las personas no relacionadas con la operacion de al menos 50 metros (164 ft).
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7.1.2. El operador del RPAS debe operar la RPA a linea de vista, sin ayuda
de ningun otro dispositivo que los lentes correctivos, por lo que el operador de RPAS
debe ser capaz de ver la RPA durante todo el vuelo con el fin de saber su
localizacion, actitud, altitud, direccion, la existencia de otros traficos aéreos o de
otros peligros y determinar que la RPA no ponga en peligro la integridad fisica o la

vida de las personas o dafios a la propiedad.
7.1.3. Todo RPAS para esta clasificacion, debe contar con lo siguiente:

a) Un software que autométicamente no le permita a la RPA volar mas alla

de una distancia horizontal del piloto;

b) Un software que automaticamente no le permita a la RPA volar mas alla

de la altura méxima permitida;
c) Un nuimero de serie; y
d) Manual de usuario o instrucciones de uso.
7.2. RPAS Grande para uso Privado No comercial o Comercial.

7.2.1. El operador de RPAS que pretenda operar en esta clasificacion,
ademas de lo establecido en los numerales 4.10. y 4.11. (salvo los numerales 4.10.1
y 4.10.2), de la presente Norma Oficial Mexicana, debe cumplir con los siguientes

requerimientos y limitaciones:

a) Contar con una autorizacion de operacion emitida por la Autoridad
Aeronautica, de conformidad con el numeral 7.2.4 de la presente Norma Oficial

Mexicana;

b) No operar a una velocidad que exceda la maxima establecida por el
fabricante del RPAS;

c) Operar la RPA a un nivel de vuelo sobre el terreno, acorde al equipo

instalado;
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Mantener una distancia de separacion del RPAS con respecto a las nubes,

superior a:
1. 300 metros (984 ft) de distancia vertical por debajo de la nube, y
2. 1500 metros (0.8 MN) de distancia horizontal.

e) Mantener una visibilidad minima de 5 Km. (2.7 MN), desde la localizacién

de la estacion de control, antes de iniciar la operacion de la RPA,;

f) No operar sobre personas, a menos que estén situadas debajo de una
estructura que les provea una proteccion razonable por la caida de la RPA, Salvo lo

indicado en el numeral 8.3 de la presente Norma Oficial Mexicana.

g) Operar en el espacio aéreo clase G, salvo que exista la autorizacion
especial emitida por la Autoridad Aerondutica para navegar en espacio aéreo
controlado, de conformidad al numeral 8.4. de la presente Norma Oficial Mexicana,

y previa coordinacion con los Servicios de Transito Aéreo;

h) No operar en los corredores en los que operan los helicopteros publicados

en las Cartas Visuales del PIA de México;

i) En caso de captar fotografias aéreas con camaras métricas o de
reconocimiento y de otras imagenes por percepcion remota dentro del espacio
aéreo nacional; contar con la autorizacion de la Direccion General de Geografia y
Medio Ambiente del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en
cumplimiento con los articulos 60 y 61 de la Ley del Sistema Nacional de

Informacion Estadistica y Geogréfica;

J) Mantener una distancia horizontal de seguridad perimetral con respecto a

las personas no relacionadas con la operacion de al menos 50 metros (164 ft);

k) Cumplir con todas las Directivas de Aeronavegabilidad aplicables, emitidas
por la Autoridad de Aviacion Civil del estado de disefio/fabricacion del RPAS y/o por

la Autoridad Aeronautica;
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l) Contar en la estacion de control con:

1. Copia del Manual de Operacion del RPAS, aprobado por la Autoridad

Aerondutica;
2. Copia de la autorizacion de operacidn vigente;
3. Libro de bitacora;
4. Certificado de Matricula;
5. Certificado de Aeronavegabilidad vigente;

6. Oficio de Aprobacién de la Pdliza de Seguro de Responsabilidad Civil por

dafos a terceros vigente;
7. Licencia de Piloto del RPAS vigente;

8. En caso de aplicar, autorizacion del INEGI, para mostrarla a la autoridad

gue se la requiera, de conformidad al inciso i) del presente numeral.

7.2.2. El operador de RPAS de esta clasificacion, para operarlo dentro del
espacio aéreo controlado, requiere una autorizacidbn especial emitida por la
Autoridad Aeronautica, de conformidad con el numeral 8.4 de la presente Norma
Oficial Mexicana.

7.2.3. Para obtener la Aprobacion de Tipo del RPAS Grande.

7.2.3.1. Todo fabricante de RPAS para obtener la aprobacion de Tipo emitida

por la Autoridad Aeronautica para esta clasificacion debe contar con:

a) Plan de Aprobacion de conformidad con el Apéndice “D” Normativo de la

presente Norma Oficial Mexicana;

b) Informacion General del RPAS de conformidad con el Apéndice “A”

Normativo de la presente Norma Oficial Mexicana,
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¢) Cumplimiento de los Estandares de Aeronavegabilidad aceptados por la
Autoridad Aerondutica para el Disefio de Tipo, de conformidad a los Ordenamientos

Juridicos aplicables en la materia;

Manuales aplicables (Manual de Vuelo, de Mantenimiento). Dichos manuales
deben cumplir con el estandar de aeronavegabilidad seleccionado en el inciso c) del

presente numeral;

e) El RPAS debe satisfacer los requisitos de equipamiento e instrumentos
para comunicaciones, navegacion y vigilancia que se requieren para las aeronaves
tripuladas para operar en espacio aéreo controlado, de conformidad a lo indicado

en los Ordenamientos Juridicos aplicables en la materia.

7.2.4. Para obtener la autorizacion de operacion del RPAS Grande para

uso Privado No comercial o Comercial.

7.2.4.1. Todo operador de RPAS para esta clasificacion, debe operar de
acuerdo a las limitaciones de operacion incluidas en la autorizacion de operacion
emitida por la Autoridad Aerondutica. La obtencion de la autorizacion de operacion
del RPAS, debe efectuarse de conformidad al numeral 15.4 de la presente Norma

Oficial Mexicana.

7.2.4.2. Todo operador de RPAS para obtener la autorizacién de operacion

emitida por la Autoridad Aeronautica para esta clasificacion debe contar con:

a) Informacion General del RPAS de conformidad con el Apéndice “A”

Normativo de la presente Norma Oficial Mexicana;

b) Certificado de Matricula a través de la inscripcion de los documentos por
los cuales se adquiera, transmita, modifique, grave o extinga la propiedad, la
posesion y los demas derechos reales sobre las aeronaves civiles pilotadas a
distancia; con fundamento en el articulo 47 fraccién VI de la Ley de Aviacion Civil y

14 del Reglamento del Registro Aeronautico Mexicano. La obtencion del Certificado
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de Matricula de RPAS debe efectuarse de conformidad al numeral 15.4 de la

presente Norma Oficial Mexicana;

c) Identificacién de conformidad al numeral 7.2.4.3 de la presente Norma

Oficial Mexicana;

d) Manual de Operacion del RPAS, en idioma espafiol; aprobado por la
Autoridad Aeronautica de conformidad al Apéndice “F” Normativo de la presente

Norma Oficial Mexicana;

e) Estudio Aerondutico de Seguridad y Administracion de Riesgos, de

conformidad al Apéndice “G” Normativo de la presente Norma Oficial Mexicana;

f) Oficio de Aprobacion de la Podliza de Seguro de Responsabilidad Civil
vigente por dafios a terceros, conforme al articulo 72 de la Ley de Aviacién Civil,
emitido por la Autoridad Aerondutica.

g) Licencia de piloto RPAS de conformidad al Apéndice “C” Normativo de la

presente Norma Oficial Mexicana;

h) Aprobacion de Tipo, expedido por la Autoridad Aeronautica de
conformidad al numeral 7.2.3 de la presente Norma Oficial Mexicana; o Certificado
Tipo o su Convalidacién de conformidad al articulo 127 del Reglamento de la Ley

de Aviacion Civil.
i) Certificado de Aeronavegabilidad.

7.2.4.3. El operador de RPAS debe asegurar que la RPA tenga pintadas las
marcas de nacionalidad y de matricula y la bandera nacional en un lugar visible, las

cuales a su vez se indicaran en la autorizacion de operacion.
7.2.4.4. Todos los RPAS Grandes, deben contar con:
a) Un dispositivo que permita su identificacion automatica,

b) Un namero de serie;
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¢) Manual de Mantenimiento y Manual de Vuelo;
d) Un dispositivo que limite su operacion en zonas prohibidas.

7.2.4.5. Para obtener el Certificado de Aeronavegabilidad del RPAS
Grande.

7.2.4.5.1. Todo operador de RPAS de esta clasificacion, debe obtener su
Certificado de Aeronavegabilidad emitido por la Autoridad Aeronautica de

conformidad al ordenamiento juridico aplicable para la obtencién del certificado.
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