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RESUMEN

Mediante el uso de tecnologia RPAS Remotely
Pilot Aircarft System (Vehiculos Aéreos no
tripulados VANT) y GNSS RTK (Sistema de
Navegacion Satelital Cinematica en Tempo
Real). Se efectud un levantamiento topografico
del distrito 3 (poligono A5) de la ciudad de el

alto La Paz-Bolivia. Esta tecnologia,
ampliamente  utilizada en estudios de
geomatica, geodesia y levantamientos
topograficos, es util para obtener datos

precisos y actualizados sobre planificacion y
desarrollo de infraestructuras.

A través de varios vuelos fotogramétricos del
VANT Drone sobre area del distrito 3, asistidos
por el sistema RTK se determinaron las
coordenadas (precisién centimétrica) que
permitieron obtener el ortomosaico y modelo
3D que refleja la distribucion y caracteristicas
geograficas  del terreno, identificando
edificaciones, vias de transporte y areas de
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Aircarft System (Unmanned Aerial Vehicles
UAV) and GNSS RTK (Real Time Kinematic
Satellite Navigation System), a topographic
survey of district 3 (polygon A5) ciudad de El
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RESUMO

Através do uso da tecnologia RPAS Remotely
Pilot Aircarft System (UAV) e GNSS RTK (Real
Time Kinematic Satellite Navigation System).
Foi realizado um levantamento topografico do
distrito 3 (poligono A5) ciudad de El Alto La
Paz-Bolivia. Tecnologia, amplamente utilizada
em geomatica, geodésia e levantamentos
topograficos, é util para obter dados precisos e
atualizados sobre o planeamento e
desenvolvimento de infraestruturas.

Através de varios voos fotogramétricos do
UAV Drone sobre a area do distrito 3, auxiliado
pelo sistema RTK, foram determinadas as
coordenadas (precisdo centimétrica) que
permitiram obter o ortomosaico e modelo 3D
que reflete a distribuicdo e caracteristicas
geograficas do terreno, identificacdo de
edificios, rotas de transporte rodoviario e areas
de risco potencial, rotas de transporte e areas
de risco potencial.

riesgo potencial, vias de transporte y areas de
riesgo potencial.
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INTRODUCCION

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) también
conocidos como DRONES se ha incrementado en los
ultimos afos para realizar levantamientos topograficos de
manera eficiente, rapida y precisa. Sumandose a esta
tecnologia el sistema de navegacion satelital cinematica
en tempo real' (GNSS KRT)?, permiten generar productos
cartograficos y modelos tridimensionales que son
fundamentales para la planificacion urbana, monitoreo
ambiental, y estudios de infraestructura.

En consecuencia la asistencia tecnolégica que prestan los
vehiculos aéreos no tripulados equipados con sistemas
GNSS KRT en levantamientos  topograficos
fotogramétricos georeferenciados, ha sido considerada
para generar un ortomosaico actualizado y el modelo en
tres dimensiones (3D) del poligono A-5 Distrito 3.

Ambos productos obtenidos (mapa y modelo) serviran
para mejorar la gestion del suelo urbano, optimizar el
trazado de rutas de transporte, y garantizar una
infraestructura adecuada que responda a las necesidades
de la poblacién local.

" Ubicacion de objetos y personas en movimiento por un dispositivo de rastreo automatico.
2, KRT GNSS, Real Time Kinematic Satellite Navigation System.

DESARROLLO
a) Antecedentes metodolégicos

La fotogrametria aplicada mediante UAV - DRONE ha
demostrado ser una técnica efectiva para la captura de
imagenes aéreas con alta resolucion, las cuales pueden
ser procesadas para generar modelos tridimensionales,
orto-mosaicos y otros productos cartograficos.

Frente a los métodos tradicionales de levantamiento
topografico, el uso de UAVs permite acceder a areas de
dificil acceso y recopilar gran cantidad de datos en un
corto periodo de tiempo. La tecnologia GNSS RTK®
complementa este proceso al proporcionar coordenadas
georreferenciadas con una precision centimétrica, lo que
mejora la calidad y precision de los productos finales
generados.

En el caso especifico de este trabajo, la combinacion de
UAV y GNSS RTK fue esencial para lograr los objetivos
propuestos.

3 Estudios recientes han mostrado que la integracion de VANT drone con sistemas GNSS
RTK mejoran la precision de los levantamientos topograficos, permitiendo generar modelos
tridimensionales y orto-mosaicos que pueden ser utilizados para diversos fines, como la
planificacion de infraestructuras, el monitoreo de zonas de riesgo, y el control de
edificaciones ilegales.
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b) Objetivo principal

El objetivo principal de esta investigacion es la generacion
de un ortomosaico georreferenciado del Distrito 3 de El
Alto, utilizando UAV y GNSS RTK.

b.1) Objetivos especificos

. Establecer puntos de control distribuidos homogéneamente
en el poligono A-5.

e Realizar la planificacion y ejecucion de vuelos
fotogramétricos utilizando drones Phantom 4 Pro y Mavic 2
Pro.

. Procesar los datos obtenidos mediante software
especializado, generando un modelo 3D y un orto-mosaico
preciso del area de estudio.

. Identificar edificaciones, rutas de transporte, zonas de riesgo
y otras caracteristicas importantes del area.

b.2) Etapas del levantamiento topografico
b.2.1) Etapa preparatoria (analisis)

La etapa preparatoria consistio en el analisis y diagndstico
del area de intervencién (poligono A-5), donde se
evaluaron las condiciones geograficas, climaticas y
estructurales de la zona. Se realiz6 una seleccion
exhaustiva de los puntos de control terrestre, los cuales
debian ser visibles desde el aire y estar libres de
obstrucciones como arboles o edificios altos. Ademas, se
definio la planificacion de los vuelos fotogramétricos,
calculando el solapamiento entre las imagenes aéreas
para garantizar una reconstruccion precisa del terreno.

La planificaciéon del vuelo fotogramétrico incluyd calculos
detallados sobre la altitud de vuelo, el tamafio del pixel en
las imagenes capturadas, y el rea de cobertura de cada
vuelo. Se decidi6 trabajar con un solapamiento del 80%
entre imagenes, lo que permiti® generar modelos
tridimensionales mas precisos y orto-mosaicos de alta
resolucion. La distribucidon de los puntos de control se
realiz6 de manera uniforme para asegurar una correcta
georreferenciacion de las imagenes obtenidas.

NOMBRE: N-4
GABRIEL
DIA JULIANO: 254

0 LONGITUD:
11/09/2021

[INSCRIPCION: |N-4
16° 31' 31.04895" 5
68° 12' 01.47040" W

4046.0975

LATITUD:

ALT.ELIP:
MUNICIPIO EL ALTO
HORARIO Y ENLACE

SOUTH Alt. Vertical: 1.4535 |A|t. In:linada:|1.379

- [STHSBEHX-BSG11A [Hr. Encendido: [11:57:50 |Hr Apagado: |13:06:1%
EXTERNO RC-4 INGA

Est.Base:

Nro.SERIE:  |S86385102017435 |Nro.SERIE: | SA5006

Est. RC-4 INGA, N-5
Simultaneo:

El punto N-4 se encuentra al noreste con respecto al punto N-3, ubicada sobre plaza de la cruz, materializado con
un perno de 1.1 cmx 12 cm lleva una inscripcionde N-4.

COORDENADA UTM-WGS84-ZONA 195
ALTURA: 4046,098 m

ESTE: 585324,810 m NORTE: 8172789,033 m

Etapa de analisis

Trabajo realizado Producto generado
Reconocimiento del area

Tipo de terreno

Planificacién

Distribucion de puntos de referencia

Planes de vuelo para drones

Determinacion de
puntos de control y
rutas de vuelo

b.2.2) Etapa de campo

La etapa de campo fue esencial para la recoleccion de los
datos necesarios para el procesamiento del orto-mosaico.
En esta fase, se establecieron puntos de control mediante
el uso de tecnologia, GNSS RTK, distribuidos
homogéneamente en el poligono A-5. Los puntos fueron
materializados en el terreno utilizando marcadores fisicos
(dianas) visibles para los drones.

Los vuelos fotogramétricos se realizaron utilizando los
drones Phantom 4 Pro y Mavic 2 Pro. Ambos equipos
estan equipados con camaras de alta resolucion capaces
de capturar imagenes con detalles precisos del area
estudiada.

Las imagenes capturadas fueron georreferenciadas
utilizando los puntos de control establecidos previamente.
Se lograron mas de 1,000 imagenes aéreas con un
solapamiento del 80%, lo que permitié la creacion de un
modelo tridimensional del terreno con un alto grado de
precision.

Etapa de campo
Trabajo realizado Producto generado
Densificacion de puntos de control terrestre
(GCP) en toda el area de proyecto
Materializacion de puntos de control Fotografias aéreas
en tierra georreferenciadas

Levantamiento de puntos de control terrestre
Panelizacion de puntos de control

Ejecucion de los planes de vuelo fotogramétricos
Andlisis de datos obtenidos

b.2.2.1) Programacion de vuelos VANT

Para la programacion de vuelos en el levantamiento
fotogramétrico del poligono A-5 del distrito 3 de El Alto, se
empleod el software Dronelink. Se establecié una altura de
vuelo de 80 metros, obteniendo un GSD de 2 cm/pixel, y
se configuré un traslape frontal del 80% vy lateral del 60%
para garantizar una adecuada cobertura y precision en la
generacion de orto-mosaicos y modelos 3D.

La ruta de vuelo sigui6é un patron de zigzag longitudinal,
optimizado para evitar interferencias con antenas de
telecomunicacion y cables eléctricos, lo que fue
complementado con vuelos manuales en zonas criticas.
La velocidad de vuelo fue de 5 m/s, balanceando
estabilidad y eficiencia. Estas configuraciones permitieron
una captura precisa y eficiente de los datos, superando
los desafios urbanos del area de estudio. La
georreferenciacion de cada fotografia se realizé utilizando
puntos de control terrestres medidos con GNSS RTK,
logrando una precisidon centimétrica. Esta disposicion
sistematica de las imagenes permiti®6 una correcta
superposiciéon y alineaciéon para la generacion de orto-
mosaicos y modelos 3D, garantizando una alta calidad en
los productos fotogramétricos finales. Ver fotografias 1y 2
cobertura total de | distrito 3, ciudad de El Alto.
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Fuente: Elaboracion sobre resultado vuelos VANT

Fotografias 1 y 2: Cobertura total distrito 3, ciudad de EI Alto
b.2.3) Etapa de gabinete

b.2.3.1) Ortomosaico distrito 3 ciudad de El Alto

Etapa de gabinete
Trabajo realizado Producto generado
Trabajo realizado
Descarga de datos obtenidos en campo
(fotografias aéreas y puntos)
Orientacién de fotografias ORTOMOSAICO,
MODELO 3D

Anexién de puntos de control de campo
dentro del proceso de las imagenes aérea
Calibracion de camaras
Creacion de modelo 3D del proyecto
Creacion de ortomosaico

Los datos obtenidos en campo fueron procesados
utilizando software especializado en fotogrametria y
modelado tridimensional. Se utilizd el software
ContextCapture para procesar las imagenes y generar
modelos 3D del area de estudio. ArcGIS fue aplicado para
el andlisis geoespacial y la generacién del orto-mosaico.

El proceso de georreferenciacion de imagenes capturadas
por los VANT drones fueron muy importantes, asegurando
asi, que los datos tuvieran precisién centimétrica por
efecto de los puntos de control establecidos en la zona del
levantamiento que permitieron obtener un ortomosaico*
detallado del area urbana (poligono A-5). Ver figura 1.

4 Imagen aérea final obtenida por la unién de varias imagenes georreferenciadas
(definiendo sus coordenadas) que contribuyen a la obtencion de un mapa calidad y mejor
precision del area en estudio.

Figura1: Ortomosaico distrito 3 ciudad de El Alto poligono (A-5)

El ortomosaico obtenido® a una altura de 100 metros con
un traslape del 80 por ciento frontal y 60 por ciento
lateral, procesado con el software ContextCapture, ofrece
una resoluciéon de 2 cm/pixel, lo que permite una
visualizacidon extremadamente detallada del terreno y las
estructuras. Ademas la precision georreferenciada,
obtenida mediante GNSS RTK, asegura que cada imagen
esté correctamente alineada en un mapa continuo sin
distorsiones.

b.2.3.1) Modelo 3D (distrito 3 ciudad de el Alto)

El modelo 3D del poligono A-5 en el distrito 3 de El Alto
fue generado mediante el software ContextCapture,
utilizando imagenes obtenidas a partir de vuelos
fotogramétricos a una altura de 80 metros con un traslape
porcentual de: 80 frontal y 60 lateral respectivamente. Ver
figura 2.

Este modelo proporciona la representacion tridimensional
precisa del terreno y de estructuras urbanas, permitiendo
visualizar detalles como edificios, calles y otros elementos
con una resolucién de 2 cm/pixel.

El modelo 3D permitira efectuar andlisis topograficos y
urbanos, facilitando la evaluacién de infraestructuras y la
planificacion territorial. La calidad del modelo se mantuvo
a través de la integraciéon de puntos de control
georreferenciados con GNSS RTK, lo que garantizé una
precision centimétrica en la alineaciéon de las imagenes y
la generacioén de la malla tridimensional.

b.2.4) Aspectos adicionales de importancia

A lo largo del desarrollo del levantamiento topografico
georreferenciado, se obtuvieron diversos productos
visuales que complementan los resultados de la
investigacion. Entre ellos destacan:

. Gréficos y tablas: que muestran la distribucion de los puntos
de control, el plan de vuelo de los VANT drones y los
resultados del procesamiento de datos.

e  Fotografias aéreas: obtenidas, que
visualizacion detallada del area de estudio.

permiten una

e Modelos 3D y orto-mosaicos: generados a partir de las
imagenes capturadas, los cuales son fundamentales para la
planificacién urbana del Distrito 3.

5 El producto obtenido (ortomosaico distrito 3 ciudad del el Alto) puede facilitar la
identificacion de edificaciones, areas de riesgo, planificacion de infraestructuras y la toma
de decisiones estratégicas para futuros proyectos, proporcionando una visién clara y
actualizada que mejora la eficiencia y la sostenibilidad en la gestion territorial.
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Fuente: Imagen Software ContexCaptura integracion puntos de control georrefenciados GNSS KRT

Figura 2: Modelo 3D Poligono A-5 distrito 3 ciudad de el Alto La Paz -Bolivia
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