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EVALUACION DE LA PRECISION DEL MODELO DIGITAL DE
TERRENO EN LAS ORILLAS DE QUEBRADAS URBANAS,
UTILIZANDO LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO TRADICIONAL
CON ESTACION TOTAL, GNSS DIFERENCIAL Y DRONES

EVALUATION OF THE ACCURACY OF THE DIGITAL TERRAIN MODEL ON THE
SHORES OF URBAN STREAMS, USING TRADITIONAL TOPOGRAPHIC SURVEY WITH

TOTAL STATION, DIFFERENTIAL GNSS AND DRONES
Mario Cueva-Quimbita?, Bryan Ulco-Coyago?, Cesar Alvarez-Mendoza®

Resumen

La investigacion titulada "Evaluacion de la
precision del modelo digital de terreno en las
orillas de quebradas urbanas, utilizando
levantamiento  topografico tradicional con
Estacion Total, GNSS diferencial y drones” se
centra en comparar la precision y eficiencia de
diferentes  tecnologias de levantamiento
topogréfico. Realizada por Mario Sebastian
Cueva Quimbita y Bryan Alexis Ulco Coyago en
la Universidad Politécnica Salesiana, esta
investigacion explora el uso de Estacion Total,
GNSS diferencial y drones equipados con LiDAR
para mapear terrenos en areas urbanas.

El estudio destaca la evolucion de las
herramientas topograficas, pasando de métodos
tradicionales como el uso de cintas métricas y
teodolitos antiguos a tecnologias avanzadas como
LIiDAR y drones. Se resalta la importancia de la
precision en los levantamientos topogréficos,
esencial para la creacion de modelos detallados
del terreno. La tecnologia LiDAR, especialmente
cuando se integra con drones, ofrece ventajas
significativas en términos de precision, eficiencia
y reduccion de riesgos operativos.

Abstract

The research titled “Evaluation of the precision
of the digital terrain model on the banks of
urban ravines, using traditional topographic
survey with Total Station, differential GNSS
and drones” focuses on comparing the
precision and efficiency of different surveying
technologies. Done by Mario Sebastian Cueva
Quimbita and Bryan Alexis Ulco Coyago at the
Salesiana Polytechnic University, this research
explores the use of Total Station, differential
GNSS and LiDAR-equipped drones to map
terrain in urban areas.

The study highlights the evolution of surveying
tools, moving from traditional methods such as
the use of tape measures and old theodolites to
advanced technologies such as LiDAR and
drones. The importance of precision in
topographic surveys is highlighted, essential
for the creation of detailed terrain models.
LiDAR technology, especially when integrated
with drones, offers significant advantages in
terms of precision, efficiency, and operational
risk reduction.
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levantamiento topografico tradicional como Estacion Total, GNSS diferencial y drones

Se realizaron levantamientos topogréaficos en la
Universidad Politécnica Salesiana, utilizando
diferentes métodos. Los resultados mostraron que
cada tecnologia presenta niveles de precision y
eficiencia variables. EI GNSS diferencial
proporciond datos precisos, pero el uso de drones
con LIiDAR demostr6 ser més eficiente en
términos de tiempo y seguridad. La investigacion
concluye que, aunque existen diferencias en la
precision obtenida por cada método, la
integracién de nuevas tecnologias como LiDAR y
drones en la educacion topografica es crucial para
mejorar la formacion de los futuros ingenieros
civiles.

Palabras Clave: Levantamiento topogréfico,
LIDAR, GNSS diferencial, drones, precision,
modelo digital de terreno, quebradas urbanas,
fotogrametria.

Topographic surveys were carried out at the
Salesian  Polytechnic  University, using
different methods. The results showed that
each technology presents varying levels of
precision and efficiency. Differential GNSS
provided accurate data, but using drones with
LiDAR proved to be more efficient in terms of
time and safety. The research concludes that,
although there are differences in the precision
obtained by each method, the integration of
new technologies such as LIDAR and drones
into surveying education is crucial to improve
the training of future civil engineers.

Keywords: Topographic survey, LIiDAR,
diferential GNSS, drones, precision, digital
terrain model, urban ravines, photogrammetry.
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1. Introduccion

La topografia es fundamental en el campo de la
Ingenieria, proporcionando la base crucial para
diversas disciplinas y actividades humanas. Esta
disciplina permite planificar y ejecutar proyectos
en una amplia gama de areas, desde la
construccion y la agricultura hasta la gestion
ambiental y la defensa. Sin informacién
topografica, seria extremadamente dificil.

En la actualidad, existen diversas
herramientas para realizar levantamientos
topograficos, como antenas GPS, antenas GNSS,
brdjulas, cintas métricas y estaciones totales,
entre otras. Cada una de estas herramientas ofrece
distintos niveles de eficiencia en los resultados
obtenidos. Por ello, esta investigacion se centrd
en evaluar la eficiencia de la tecnologia de drones
equipados con LIDAR para la realizacion de
levantamientos topograficos.

Es crucial entender la precisién alcanzada en
un levantamiento topografico, ya que determina
la exactitud de los puntos capturados en el
terreno, esenciales para la posterior creacion de
planos detallados. Con el paso de los afios, la
tecnologia  topografica ha  evolucionado
notablemente en beneficio de la humanidad. En
tiempos pasados, se empleaban métodos como el
uso de cintas meétricas, pasos contados y
teodolitos antiguos para medir terrenos. Hoy en
dia, gracias a las nuevas tecnologias, se obtienen
datos mas precisos y representaciones detalladas
del terreno, lo que conlleva una notable reduccion
en el tiempo necesario para llevar a cabo un
levantamiento.

El LIDAR ha emergido como una tecnologia
indispensable gracias a su precision, eficiencia y
versatilidad en una amplia gama de proyectos.
Esta innovacion se fundamenta en la emision de
pulsos laser para capturar mediciones detalladas,
creando una nube de puntos que facilita la
cartografia del terreno y la generacion de modelos
y mapas 3D de alta resolucion. Esta capacidad se
potencia significativamente cuando se integra con
drones, optimizando el tiempo empleado en
levantamientos topograficos y reduciendo los
riesgos asociados a la operacion manual. En
conjunto, el LIDAR no solo mejora la seguridad

y la rapidez del trabajo, sino que también
representa un ahorro significativo. [1]

Segun Martinez y Bermeo [2]. En su estudio,
buscan mediante el uso de diversas tecnologias
topograficas analizar y comparar la precision que
se obtiene al realizar un levantamiento
topografico. Finalmente llegan a la conclusion de
que existen pequefias desviaciones tanto en el
norte, este y elevacion, entre las diferentes
técnicas topogréaficas empleadas.

Jiménez, Soriano y Magafia [3], realizaron un
estudio sobre el Andlisis comparativo entre
levantamientos topogréaficos tanto con métodos
indirectos como directos, una vez concluido el
estudio, determinaron que mediante el uso de
ambos métodos existen diferencias en la
obtencién de las coordenadas, estas diferencias
varian en un intervalo de 1 a 5 cm. Mencionan
también que, los resultados expuestos pueden
variar dependiendo la topografia que presente el
terreno que se requiere estudiar. Es por ello que
destacan que el método indirecto es més eficaz
para realizar un proyecto.

Yamasqui [4], mediante su estudio el cual se
basa en una evaluacién y comparacion de realizar
un levantamiento topografico con el uso de
métodos tradicionales y con fotogrametria,
obtiene como resultado que, en la planimetria del
terreno, usando cualquier método se pueden
obtener valores similares, es decir sin un gran
margen de error en sus coordenadas, puesto que
para el norte obtiene una diferencia de 2,4 cm 'y
para el este es un valor de 2,1 cm. Mientras que
para la altimetria menciona que existe una gran
diferencia en los resultados obtenidos,
presentando una desviacion de 44,8 cm,
concluyendo asi que para este tipo de proyectos
no se recomienda el uso de estos métodos, pues
no cumple con la precision establecida.

Segun Hinostroza [5], en su estudio realizado
sobre la obtencidn de los errores que se presentan
en levantamientos topogréaficos, mediante el uso
del Dron y GPS, logra determinar que, mediante
el uso del segundo método mencionado, para la
altimetria se obtienen valores méas exactos, ya que
se presenta un error maximo de 67,4 cm. Por otra
parte, para la planimetria también es un método
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confiable, puesto que presenta un error maximo
de 0,7 cm. Sin embargo, menciona que en el
aspecto econdmico y en el tiempo de ejecucion
del proyecto, el dron presenta cierta ventaja.

Finalmente, Kotlarz, Siejka y Mika [6], en su
estudio realizado, el cual se basa en poder
demostrar que mediante el uso del LIDAR, como
también de topografia tradicional, se puede
obtener resultados precisos en los cauces de los
rios. Como resultado demostraron que, en las
secciones mas profundas del cauce existen
diferencias considerables, mencionan asi que esto
se debe a que el LIDAR no permite realizar
mediciones bajo el agua. Por altimo, con los
resultados previamente que obtuvieron, llegan a
la conclusién de que, la diferencia de alturas que
se presentan se debe a los niveles altos del cauce
y también por obstaculos presentes en el terreno.

Es por ello que, esta investigacion busca
incorporar esta nueva tecnologia en las clases de
topografia para los jovenes universitarios, con el
objetivo de que adquieran un conocimiento
adecuado sobre los beneficios del uso de drones
en la realizacidn de obras como infraestructura de
transporte, levantamientos topogréficos, gestion
de riesgos, entre otros. [7]

Con los antecedentes mencionados Yy
analizando las caracteristicas que cada uno de
ellos presentan, se busca investigar y estudiar
nuevas  tecnologias para  realizar  los
levantamientos topograficos, los cuales faciliten
el trabajo, adaptandose al entorno y al tipo de
terreno y asi identificar la precision que presentan
estas tecnologias, en comparacién a las
herramientas convencionales. También,
basandose en los antecedentes se puede tener una
idea de los resultados que se esperan obtener; los
cuales existe la posibilidad que sean similares a
los obtenidos en las investigaciones ya realizadas
0 a su vez diferentes. Finalmente, servird como
una guia para el estudio que se plantea; pues esta
informacién proviene de fuentes confiables.

2. Materiales y Métodos

2.1. Area de Estudio

El area de estudio se encuentra en la ciudad de
Quito, en una quebrada urbana ubicada en el
sector de Chillogallo, especificamente dentro del
campus Sur de la Universidad Politécnica
Salesiana (UPS). EI terreno presenta una
topografia accidentada con pendientes muy
pronunciadas en algunos tramos. Ademas, un rio
de aguas servidas atraviesa la zona de estudio.

Figura 1. Ubicacién del proyecto y delimitacion del area de
estudio.
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En la figura 2 se presenta el diagrama de
flujo, en el cual se detalla claramente el
procedimiento y el procesamiento que se realiz
en el trabajo y mediante que métodos fue posible.

TOMA DE PUNTOS
DE CONTROL

l :DTOGRAMETRV]

RTK (Real time
kinematic)

Funtos
topograficos

Procesamiento en
CIVIL 30

LIDAR (Light Detection
And Ranging)

CIVIL 3D
— Vd \ T
Obtencién de 4 5

Figura 2. Diagrama de flujo.

Es importante tener en cuenta que para llevar
a cabo este trabajo se aplico el método analitico-
sintético. Después de realizar el levantamiento
topografico con cada uno de los equipos
mencionados, se procedi6 a analizar los
resultados obtenidos por separado, con el fin de
comparar y sintetizar los métodos utilizados. [8]

A continuacién, se detallaran los materiales y
métodos utilizados para el levantamiento
topogréfico de la quebrada, ubicada en el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ), en la UPS.

2.2. Levantamiento GNSS Estatico y RTK

El GNSS (Global Navigation Satellite System) es
un receptor ampliamente utilizado en la
actualidad, no solo por su versatilidad y facilidad
de uso, sino también por su capacidad para
proporcionar datos precisos y confiables al
determinar coordenadas. Esto se debe a su
capacidad para corregir errores que pueden
presentarse en la sefial. [9]

Con ayuda del equipo mencionado, el primer
paso que se realiz6 fue la toma de puntos de
control, los cuales nos servirdn posteriormente
para realizar el levantamiento topogréafico con los
otros métodos que se mencionaran mas adelante.

La toma de puntos de control se realizd
mediante el método estatico, el cual se basa en
que se debe posicionar el equipo (base), en el
lugar en el que se desea obtener el punto de
control, durante un minimo de tiempo de 2 horas,
ya que entre mas tiempo se deje al equipo existira
mayor precision en los datos a obtener. Una vez
realizado este paso, el equipo nos entrega un
archivo en formato Rinex 2.10, de los datos que
tomo durante todo el tiempo que se posiciono el
equipo.

Posteriormente estos datos obtenidos son
procesados en el programa Trimble Business
Center, en el cual se puede realizar el ajuste de los
datos tomados con el GNSS en modo estéatico,
para ello se debe colocar como base la estacion
méas cercana del IGM (Instituto Geogréafico
Militar), en este caso se tom6 como base la
estacion EPEC-ESPE. Los datos que se tenian en
el formato Rinex 2.10 se los toma como movil y
se realiza el procesamiento junto con la base en el
programa mencionado, para asi poder obtener
nuestros puntos de control que son presentados en
el apartado de resultados y discusion.

Una vez obtenidos los puntos de control, para
la toma de los puntos topograficos de la quebrada,
se utilizé el método RTK, el cual consiste en que
se debe colocar el equipo base en un punto de
control, el cual permanecerad en dicho lugar,
seguidamente con ayuda del rover que utiliza los
datos de la base para obtener datos precisos, se
procedié a tomar todos los puntos que fueron
accesibles en la quebrada, tomando asi puntos de
borde, taludes, quiebres, cauce y desniveles.

Con los puntos topograficos ya tomados, se
procede a trabajar en el programa Civil 3D, en el
cual podemos crear la superficie del terreno en
base a los puntos. Finalmente se obtienen los
cortes longitudinales y transversales de la
superficie, para posteriormente realizar las
comparaciones con los otros métodos.
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Figura 3. GNSS Diferencial E300 Pro.
2.3. Levantamiento con el Dron

Este procedimiento se llevd a cabo con la ayuda
del dron DJI Matrice 300 RTK, un dispositivo
tecnoldgicamente avanzado que permite obtener
datos con gran precision. Este dron es muy util
debido a su capacidad para realizar vuelos
prolongados, con una duracién estimada de 55
minutos, y se destaca por su capacidad para
transportar sensores y camaras de gran peso. [10]

También se utiliz6 la camara Zenmuse L1,
disefiada especificamente para ser utilizada con el
dron mencionado anteriormente. Esta cémara
cuenta con un sensor LIDAR y se combina con
una cdmara RGB de alta resolucion. Entre sus
principales caracteristicas destacan su precision
en las mediciones de distancia, con un margen de
error de hasta £3 cm, y su capacidad de escaneo
de 240,000 puntos por segundo. Esto permite
obtener capturas rapidas y precisas, que
posteriormente se pueden utilizar para generar
nubes de puntos del terreno y crear modelos en
3D. [11]

Una vez realizada la configuracién adecuada
a estos dos equipos, se debe delimitar el area
especifica en la cual se realizaréa el levantamiento,
para asi programar un plan de vuelo en el cual se
debe tener en consideracion las condiciones
climaticas para que de esa manera el dron no
tenga dificultades u obstrucciones en la toma de
datos. Este trabajo se lo realizé con los métodos
RTK 'y PPK, para el primer método se debe tener
un punto base, el cual para este caso se usé el
punto de control 3. Mientras que para el método
PPK no se toma en consideracion ningun punto
base.

Una vez finalizado el plan de vuelo y
recopilados todos los datos, se procede a

procesarlos utilizando programas especializados
como: DJI Terra, CloudCompare, QGIS,
Pix4Dmapper y, finalmente, Civil 3D; tanto para
obtener resultados por Fotogrametria como por
LiDAR.

Figura 5. Cdmara Zenmuse L1.

2.4. Levantamiento con Estacion Total

Este equipo es ampliamente utilizado en los
campos de la ingenieria y la topografia para llevar
a cabo diversos proyectos, debido a su capacidad
para medir distancias, angulos horizontales y
verticales con alta precision en solo 2 segundos.
Basandose en los angulos y distancias
registrados, el equipo puede calcular las
coordenadas de los puntos requeridos en el
terreno, lo cual es esencial para conocer las
caracteristicas del terreno, como la planimetria y
la altimetria. Todo esto se logra gracias a la
colaboracion entre la estacion total y el prisma, ya
que este Ultimo proporciona una referencia visual
al operador para obtener los datos necesarios. [12]

Para realizar la toma de puntos topograficos
de la quebrada, primero se debe colocar la
estacion total en uno de los puntos de control ya
establecidos, esto se lo ubicara dependiendo que
punto cuente con mayor visibilidad hacia el area
de estudio. En el caso de que exista abundante
vegetacion que obstruya la vision de la estacion
total con el prisma, se debe realizar un cambio de
base; que fue lo que se realiz en el presente
trabajo, esto utilizando el método de triseccion, el
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cual se basa en que, mediante la ayuda de
trigonometria, se toma dos puntos desconocidos
cercanos al lugar a donde se requiere realizar el
cambio, formando un tridngulo, de alli su nombre
Ilamado triseccion. Se debe tomar en cuenta que
los puntos que fueron tomados para realizar el
cambio, se los debe poder visualizar de igual
manera en el lugar a donde se requiere cambiar,
para poder tomar sus coordenadas y mediante ello
obtener los datos del punto en donde se ubicara la
estacion total.

Una vez finalizado el levantamiento
topografico, se procede a realizar el
procesamiento de los puntos obtenidos del
terreno, en el programa Civil 3D. Finalmente se
crea la superficie del terreno y se obtienen los
cortes longitudinales y transversales del mismo.

Figura 6. Estacion Total SPECTRA FOCUS 2.

En la Tabla 1 se presentan los equipos
utilizados, detallando el equipo, la marca, el
modelo y la precision de cada uno.

Tabla 1. Equipos utilizados.

Equipo Marca Modelo Precision
Estacién Spectra Focus 2 2
Total Precision segundos
S Horizontal
Precision ppm
GNSS eSurvey Estatica Vertical 5 mmr;O.S
Diferencial eSurvey ES00 PP
Pro S Horizontal 8 mm+1 ppm
Precision
RTK Vertical 15 mm+1
ppm
Matrice  Horizontal rlem+1
ppm
Dron DJl 300
RTK Vertical  +1.5cm + 1 ppm
. 10 cm
) Horizontal (RMS)
Camara DIl Zenmuse
Lidar L1 5
. cm
Vertical (RMS)

3. Resultados y Discusion

Para obtener los resultados de este trabajo, el
primer paso fue la obtencion de los puntos de
control, como se mencion0 anteriormente. Estos
puntos se presentan en la Tabla 2, junto con su
ubicacion exacta dentro de la Universidad.

Tabla 2. Puntos de control.

Descripcion  Este (m) Norte (m) Elezlrz():ién Pr(enc{)H Pr(enc{)v
PUNTO 1 772525.250 9968782.302 2885.959 0.009  0.036
PUNTO 2 772613.615 9968809.646 2884.333 0.008  0.036
PUNTO 3 772642.721 9968822.893 2884.053 0.010 0.042
PUNTO 4 772711.544 9968849.396 2877.827 0.009  0.042
PUNTO5 772752.905 9968938.282 2876.867 0.011  0.050

Figura 7. Ubicacion puntos de control.

Con base en la metodologia aplicada por cada

25mm+0.5  MEtodo, se obtuvieron los cortes transversales de

la quebrada de la UPS, lo que nos permite
visualizar como varia la elevacion a lo largo de
una seccion especifica. Estos cortes son
fundamentales para analizar, comparar e
identificar las diferencias en el levantamiento
topografico realizado con cada método.

Para los resultados se han seleccionado tres
tipos de cortes, los cuales representan las
diferentes precisiones que existen en distintos
tramos de la quebrada. A continuacion, se
presenta el primer corte, en el cual se puede
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evidenciar que existe una menor diferencia a
comparacion de los otros dos cortes que se
presentaran méas adelante.

LEYENDA
Estacion Total
RTK
Lidar
Fotogrametria

Figura 8. Cuadro de Leyendas.

COTA RTK

881,135 | 2677858 T

2881210 | 2877915
2880043 | 2877504
2600759 | 2877584
2000892 | 2882.005

2880857 | 2877128
3879575 | 877,180
3890,895 | 2BB0.4D1
40,091 | 2883, 408

COTA LIDAR

COTA ESTACIGN

2680.486
2880.767
2m78.87
2878.950
2877064
2877535
2878805
2EE017E
2832180
2884498
26B5.873
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Figura 9. Corte 1 Abscisa 0+125.00.

Como se puede observar en la Figura 9
mediante los datos de cada perfil que fueron
elaborados en el Civil 3D, se puede hallar las
diferencias de precision que existen entre cada
uno de los métodos, cabe mencionar que la
estacion total fue el punto base de comparacion
con los demas métodos que fueron mencionados.
Para ello se hizo uso de la ecuacion 1, en la que
el A representa la diferencia que existe, z; es la
cota de la estacion total y por Gltimo z, hace

referencia a la cota del RTK, LIDAR
fotogrametria.
A= |z; — z,| €]

En la Tabla 3 se presenta las diferencias que
fueron calculadas para cada método en la
Abscisa 0+125.00.

Tabla 3. Diferencias Abscisa 0+125.00

DIFERENCIA DIFERENCIA DIFERENCIA
ABSCISAS ESTACION ESTACION ESTACION TOTAL -
TOTAL-RTK TOTAL - LIDAR FOTOGRAMETRIA
0+006 1.93 0.594 0.637
0+008 2.372 0.923 0.813
0+010 2.215 1.264 1.786
0+012 1.822 1.907 1.611
0+014 0.814 1.611 0.648
0+016 0.331 2.508 2.25
0+018 1.311 2.061 2.197
0+020 1.49 0.84 1.772
0+022 1.759 1.165 0.796
0+024 2441 3.454 0.514
0+026 2.267 4.681 0.782

Ahora se presenta el corte 2, en el cual se
puede evidenciar que existe un poco mas de
diferencia en comparacion al corte 1, esto se debe
a que en ese lugar existia la presencia de poca
vegetacion que obstruia la sefial o vision de los
equipos.

B2 B of 3 § 7
CaTA RTK § § g‘ g § § E
- P I | - ]
a g [ I | | B
COTA LIDAR & 8 o E i b £
g kil Ll k| kil & a
2 8 8§ &8 @ § §
COTA ESTACIGN 4 ®B g &g & & &8
# % 5 § = 3 §
g lg |z 3 g o0x g |2 o8 |3 1z |8 |z |&
il I A I A - SR 3 1F O |EOEIEOE |G

Figura 10. Corte 2 Abscisa 0+215.00.

De igual manera se presenta la tabla con las
diferencias que fueron calculadas en base a la
figura 10, utilizando la ecuacién 1.

Tabla 4. Diferencias Abscisa 0+215.00

DIFERENCIA

ABSCISAS  ESTACION . ESTACION ESTACION %ITAA; -

TOTAL-RTK LIDAR FOTOGRAMETRIA
0+008 2.073 1.065 0.118
0+010 2.105 1.497 0.945
0+012 1.854 1.653 178
0+014 1.115 2.925 0.232
0+016 2.719 1,595 0.427
0+018 3.539 1.322 0.032
0+020 3.63 0.033 1.199
0+022 2.489 0.478 132
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Finalmente se presenta el corte 3, en el cual
se puede observar que existe mucha mas
diferencia a comparacion con los dos cortes
presentados antes, esto se debe a que en esa zona
existia abundante vegetacion y esto impidio
obtener resultados mas eficientes.

= 20 @

3.00

2.50

Diagrama de barras (Diferencias)

2.6037

COTA RTK

2678350
ZeA0.EE8

ma0 141 | 2878270
2870803 | 2874.567
2850.508| 2877938

2850,400 | 2m76.520

2875827 | 2075124

COTH LIDAR

2850,
2880,

COTA, ESTACIGN

2879.565
2881303
2883.020

2m7e.E25

2A78 350
2B7H.584
2478.705
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otonz
o+a0h
oHoce

o

o0
o0

o0

0
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Figura 11. Corte 3 Abscisa 0+170.00.

Tabla 5. Diferencias Abscisa 0+170.00

Medias de la diferencia

24403
2.00 15098
17047
14396

150 12551 13210 13404 ERIK

Lidar
v 0.7566 Fotogrametria
0.50
0.00

Abscisa 0+125.00 Abscisa 0+215.00 Abscisa 0+170.00

Abscisas

Figura 12. Diagrama de barras (Diferencias).

De igual manera se procedié a obtener la
desviacion estandar con los resultados obtenidos,
ya que esta es una medida estadistica la cual nos
indica que tan dispersos se encuentran los valores
individuales del conjunto de datos, con respecto a
la media de los mismos y asi proporcionandonos
una comprension adecuada de la distribucion de

DIEERENCIA  DIFERENCIA astos valores.

DIFERENCIA - ESTACION
ABSCISAS  ESTACION E%';’#i'LO_N TOTAL -
TOTAL-RTK LIDAR FOTOS&AMET Para lo cual se hizo uso de la ecuaciéon 2
resen nteriormente en don Iculamos el
01010 5 201 L o61 0.023 presentada a teriormente e donde calculamos e
valor de la media, por otra parte, para calcular el
0+012 4.017 1.219 0592 valor de la desviacion estandar se hara uso de la
0+014 3.581 1.122 1.47 ecuacion 3, en donde ox es el valor de la
04016 2301 1.583 2519 desviacion estandar.
0+018 1.951 0.709 2.587
0+020 2.013 0.716 1.975 ox = 2(x; — Xp)? 3)
0+022 2.162 2.373 0.911 N-1

A continuacidn, se presenta el diagrama de
barras elaborado de los tres cortes, en donde se
puede observar mediante que método se obtuvo
menos error en base a la comparacion con los
resultados obtenidos con la estacion total, para
ello se utilizé las tablas antes mencionadas,
especificamente la columna de las diferencias.
Es por eso que se tuvo que hallar la media de los
valores de la diferencia, utilizando la ecuacion
2, en donde x,, es el valor de la media, Y x;
pertenece a la sumatoria de todos los datos de la
diferencia de altura entre la estacion total y los
demas metodos y N es el nimero de datos que
se tienen en la columna.

A continuacién, se presentan las tablas con
los resultados obtenidos mediante el uso de las
ecuaciones 2 y 3 respectivamente, de los tres
cortes que se realizaron.
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Tabla 6. Desviacion Estandar Abscisa 0+125.00. Tabla 8. Desviacion Estandar Abscisa 0+125.00.
Estacion Total vs RTK. Estacion Total vs Fotogrametria.
ABSCISAS Xi (Xi - Xm) "2 ABSCISAS Xi (Xi - Xm) ~2
0+006 1.93 0.0507 0+006 0.637 0.3820
0+008 2.372 0.4453 0+008 0.813 0.1954
0+010 2.215 0.2604 0+010 1.786 0.2819
0+012 1.822 0.0138
0+014 0.814 0.7934 0+012 1.611 0.1267
0+016 0331 1.8871 0+014 0.648 0.3686
0+018 1311 0.1550 0+016 2.25 0.9898
0+020 1.49 0.0461 0+018 2.197 0.8872
0+022 1.759 0.0029 0+020 1.772 0.2672
0+024 2.441 0.5421 0+022 0.796 0.2108
0+026 2.267 0.3162 0+024 0.514 0.5492
Xm 1.7047 m 0+026 0.782 0.2238
Suma: 4.5130 m Xm 1.2551 m
ox 0.6718 m Suma: 4.4826 m
gXx 0.6695 m

Tabla 7. Desviacion Estandar Abscisa 0+125.00. L ) .
Tabla 9. Desviacion Estandar Abscisa 0+215.00.

Estacion Total vs Lidar.

ABSCISAS Xi (Xi - Xm) ~2 Estacion Total vs RTK.
0+006 0.594 1.7314 ABSCISAS Xi (Xi - Xm) A2
0+008 0.923 0.9738 0+008 2.073 0.1351
0+010 1.264 0.4171 0+010 2.105 0.1126
0+012 1.907 0.0000 0+012 1.854 0.3440
0+014 1611 0.0893 0+014 1.115 1.7570
0+016 2508 0.3578 0+016 2.719 0.0776
0+018 2061 0.0229 0+018 3.539 1.2067
0+020 0.84 1.1445 0+020 3.63 1.4149
0+022 1.165 0.5548 0+022 2.489 0.0024
0+024 3.454 2.3845 Xm 2.4405m
0+026 4.681 7.6794 Suma: 5.0501 m
Xm 1.9098m ox 0.8494 m
Suma: 15.3555 m

Tabla 10. Desviacion Estandar Abscisa 0+215.00.
ox 1.2392 m

Estacion Total vs Lidar.

ABSCISAS Xi (Xi - Xm) "2
0+008 1.065 0.0655
0+010 1.497 0.0310
0+012 1.653 0.1102
0+014 2.925 2.5728
0+016 1.595 0.0751
0+018 1.322 0.0000
0+020 0.033 1.6589
0+022 0.478 0.7106

Xm 1.3210m
Suma: 5.2242 m
ox 0.8639 m

10
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Tabla 11. Desviacion Estandar Abscisa 0+215.00.

Estacion Total vs Fotogrametria.

ABSCISAS Xi (Xi - Xm) "2
0+008 0.118 0.4078
0+010 0.945 0.0355
0+012 1.78 1.0473
0+014 0.232 0.2752
0+016 0.427 0.1087
0+018 0.032 0.5251
0+020 1.199 0.1957
0+022 1.32 0.3174

Xm 0.7566 m
Suma: 29127 m
ox 0.6451 m

Tabla 12. Desviacion Estandar Abscisa 0+170.00.

Estacion Total vs RTK.

ABSCISAS Xi (Xi - Xm) "2
0+010 2.201 0.1622
0+012 4.017 1.9974
0+014 3.581 0.9551
0+016 2.301 0.0916
0+018 1.951 0.4260
0+020 2.013 0.3489
0+022 2.162 0.1951

Xm 2.6037 m
Suma: 4.1764 m
oxX 0.8343 m

Tabla 13. Desviacién Estandar Abscisa 0+170.00.

Estacion Total vs Lidar.

ABSCISAS Xi (Xi - Xm) "2
0+010 1.661 0.1028
0+012 1.219 0.0147
0+014 1.122 0.0477
0+016 1.583 0.0588
0+018 0.709 0.3987
0+020 0.716 0.3899
0+022 2.373 1.0662

Xm 1.3404 m
Suma: 2.0789 m
oxX 0.5886 m
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Tabla 14. Desviacion Estandar Abscisa 0+170.00.

Estacion Total vs Fotogrametria.

ABSCISAS Xi (Xi - Xm) "2
0+010 0.023 2.0067
0+012 0.592 0.7184
0+014 1.47 0.0009
0+016 2519 1.1652
0+018 2.587 1.3166
0+020 1.975 0.2867
0+022 0.911 0.2794

Xm 1.4396 m
Suma: 57738 m
oX 0.9810 m

Finalmente, se presenta la superficie de la
quebrada de la UPS, obtenida mediante el
programa Civil 3D. En esta superficie se pueden
observar las curvas de nivel y las secciones donde
se realizaron los respectivos cortes, de los cuales,
como se menciond anteriormente, se eligieron
tres.
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Figura 13. Resultado final de la superficie.

4. Conclusiones

Basandonos en los diagramas de barras
presentados, en el corte 1 de la seccidn transversal
de la quebrada, ubicada en la abscisa 0+125.00
del eje longitudinal, se observa que el método de
Fotogrametria muestra un menor margen de error
en comparacion con los datos obtenidos mediante
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Estacion Total, que son la referencia principal del
proyecto.

Ademés, en el corte 2 de la seccion
transversal de la quebrada, situado en la abscisa
0+215.00 del eje longitudinal, se puede observar
una menor discrepancia al emplear el método de
Fotogrametria, similar a lo observado en el corte
1 anteriormente presentado.

Por otro lado, en el tercer corte de la seccion
transversal de la quebrada, ubicado en la abscisa
0+170.00 del eje longitudinal, se evidencia un
menor margen de error utilizando el método del
LiDAR. Esto se debe a la densa vegetacion
presente en esta zona, que dificultaba la toma de
datos con la Estacion Total debido a la
obstruccion del prisma. A su vez, el laser del
LIiDAR no puede penetrar a través de la
vegetacion, lo cual lleva a la conclusion de que
los datos obtenidos son comparativamente
similares en esta situacion.

Segun las tablas presentadas, la desviacion
estandar revela que en el corte 1 el valor méas bajo
es 0.6695 m, en el corte 2 es 0.6451 m, y en el
corte 3 es 0.5886 m. Estos valores indican cuanto
varian o se dispersan los datos en relacion con su
promedio. Es crucial destacar que una desviacion
estandar baja sefiala que los datos estan proximos
al promedio, mientras que una alta indica una
mayor dispersion.

El método LiDAR proporciona coordenadas
precisas en X, Y, Z para cualquier cantidad de
puntos en el terreno de manera rapida y eficiente.
Ademas, el procesamiento de los datos
recolectados se realiza de manera eficaz
utilizando diversos programas especializados.
Una ventaja significativa de este método es su
bajo costo, especialmente para areas extensas en
comparacion con métodos de medicion directa.
Es importante destacar que el LiDAR es
particularmente efectivo en terrenos planos o
ligeramente ondulados. Sin embargo, es menos
eficaz en areas con presencia de agua, ya que no
puede penetrar el agua y, por lo tanto, no puede
recolectar datos en esas zonas.

Una limitacion significativa durante la
ejecucidn de este trabajo fue la inaccesibilidad en
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ciertas areas de la quebrada debido a la densa
vegetacion. Esta situacion impidid la recopilacion
de datos en esos lugares, lo que afecto la precision
de los resultados presentados.

Los datos obtenidos mediante cada método
deben ser procesados utilizando los programas
especificos mencionados anteriormente. Cada
programa esta disefiado con caracteristicas Unicas
que se ajustan a los métodos implementados.
Estas herramientas son fundamentales para
detectar y corregir posibles errores en los datos
recolectados. Ademas, permiten la creacion de
modelos tridimensionales del terreno, lo cual
facilita la visualizacion y el andlisis detallado de
las caracteristicas topogréficas.

Finalmente, como se puede observar en los
cortes de las secciones transversales de la
quebrada, las disparidades en la altitud de los
puntos obtenidos por cada método son
significativamente mayores en areas inaccesibles
debido a obstaculos naturales del terreno. Por lo
tanto, se recomienda explorar alternativas
adecuadas que faciliten la obtencion de datos méas
precisos en estas condiciones.
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