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RESUMEN

En la coyuntura actual de la empresa ELECTRO PUNO S.A.A,, es indispensable
buscar solucion para obtener informacion correcta de las coordenadas reales de las redes
eléctricas y/o area de concesion, para realizar reportes de manera concisa y fehaciente al

ente fiscalizador.

Con fines de mitigar sanciones y multas, planteamos alternativas de solucion para
corregir los desplazamientos de las redes eléctricas en el GIS, aplicando tecnologias

disponibles en nuestro entorno.

En la actualidad existe un espectro amplio de posibles aeronaves con capacidad
de realizar misiones con cierto grado de autonomia. En particular en &mbito militar, en su
actual capacidad de desarrollar misiones reales se ha visto difundida en los ambitos

restringidos de los investigadores, fabricantes y usuarios afines a esta tecnologia.

Partiendo desde este punto de vista, se desarrolla el proyecto de investigacion que
permitira determinar la ubicacion correcta de las estructuras en el sistema gréafico del
ArcGIS mediante el uso de ortofotos aéreos adquiridos via un DRON; llegando a
optimizar la informacion de la base de datos Alfanumérico y gréafico de la empresa,
mitigando el desplazamiento de redes eléctricas y minimizando el tiempo y economia en
la absolucién de la misma. Por ende daremos el uso de esta nueva tecnologia que se enfoca
en el analisis fotogramétrico de ortofotos aéreos en lugares de poco acceso, recorriendo
una trayectoria e integrando planificacion del vuelo en la zona del proyecto, en este caso

tramo Peaje Illpa - Paurcarcolla.

Se integra un procedimiento apropiada para determinar la ubicacion correcta de
los nodos existentes y calcular el desplazamiento de cada uno de ellos, aplicando el
método de proximidad y georreferenciado de ortofotos en la plataforma ArcGIS. Este
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criterio debe cumplir algunas condiciones geograficas durante el recorrido de los drones

en el trayecto del proyecto.

Los resultados se determinan en base a los ortofotos y son validados a partir de
los puntos tomados con el GPS convencional, obteniendo las coordenadas reales de cada

uno de las estructuras en el sistema grafico del ArcGIS.

En este contexto enmarcamos la eficiencia de la tecnologia planteado para resolver a
priori el tema de desplazamiento de los nodos existentes en el GIS con respecto a la

ubicacion en la geografia.

Palabras Clave: Coordenadas, GPS, Navegacion aérea, Georreferenciar,

Desplazamiento.
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ABSTRACT

The In the current situation of the company ELECTRO PUNO S.AA,, it is
essential to find a solution to obtain correct information on the actual coordinates of the
electrical networks and / or concession area, to make concise and reliable reports to the

supervisory entity.

In order to mitigate sanctions and fines, we propose alternative solutions to correct
the displacement of electricity networks in the GIS, applying available technologies in

our environment.

Currently there is a wide spectrum of possible aircraft capable of carrying out
missions with a certain degree of autonomy. Particularly in the military field, in its current
capacity to carry out real missions, it has been disseminated in the restricted areas of

researchers, manufacturers and users related to this technology.

Starting from this point of view, the research project that will determine the correct
location of the structures in the ArcGIS graphic system is developed through the use of
aerial orthophotos acquired via a DRON; managing to optimize the information in the
alphanumeric and graphic database of the company, mitigating the displacement of
electrical networks and minimizing the time and economy in its acquittal. Therefore, we
will use this new technology that focuses on the photogrammetric analysis of aerial
orthophotos in places with little access, traveling a trajectory and integrating flight

planning in the project area, in this case the Toll Illpa - Paurcarcolla section.

An appropriate procedure is integrated to determine the correct location of the
existing nodes and calculate the displacement of each one, applying the method of
proximity and georeferencing of orthophotos in the ArcGIS platform. This criterion must
meet some geographical conditions during the drones journey on the project route.
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The results are determined based on the orthophotos and are validated from the
points taken with the conventional GPS, obtaining the real coordinates of each of the

structures in the ArcGIS graphic system.

In this context, we frame the efficiency of the proposed technology to resolve a
priori the issue of displacement of the existing nodes in the GIS with respect to location

in geography.

Keywords: Coordinates, GPS, Air navigation, Georeferencing, Displacement.
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| INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir de informacion incoherente almacenada en la base de datos del sistema
de informacion geogréfico (SIG) de ELECTRO PUNO S.AA., se repercute las
penalidades, por realizar reportes con deficiencias sobre las compensaciones a los clientes

regulados y libres en las zonas afectadas por cortes fortuitos o programados.

El ente fiscalizador tiene fijado los plazos para el reporte de las interrupciones,
gue compromete a la concesionaria a realizar reportes en la pagina web del ente de manera

concisa y fehaciente sobre los cortes.

Por ende; el area operativa toma la informacion de la base de datos GIS tal cual,
para realizar el descargo y no entrar en controversias con el ente fiscalizador, de manera
que realiza reportes incoherentes, al no tener en su alcance informacion concisa para

tomar una decisiéon adecuada.

Estas deficiencias repercuten en distorsiones de la economia y una mala
planificacion de la inversion al momento de realizar las compensaciones a los usuarios

afectados por el corte del servicio de fluido eléctrico.

Este problema se centra en las incoherencias que existen en la base de datos del
Sistema de informacion geogréafica, por lo que deben ser corregidos las deficiencias de
las redes eléctricas en el sistema grafico; con bajos costes econémicos y aprovechando la

tecnologia de los UAV (Vehiculo aéreo no tripulado).

Las deficientes estan centrados basicamente en las zonas de dificil acceso o
accidentados, por lo que se plantea la toma de muestra en el tramo Paucarcolla — peaje

IlIpa, con una longitud total aproximada de 6 Km. de redes eléctricas lineales.
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La georreferenciacion empirica con el GPS convencional, siempre ha sido un tema
de discusion, puesto que la precision tiene un margen de error de mas o menos 5 metros,
tanto que la ciencia ofrece otras alternativas para llenar los vacios que cuenta lo empirico,
de manera el uso sea mas sencillo y la inversion sea viable y factible para el trabajo que

se quiere realizar en el recorrido de las redes eléctricas.

Estas situaciones descritas nos inducen a plantearnos algunas interrogantes.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

e (Es posible obtener las coordenadas reales de las redes eléctricas mediante el
georreferenciado de los ortofotos adquiridos por un DRON en el sistema grafico

del ArcGIS 10.3?
1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

e (Es posible determinar los puntos de control y la plataforma de vuelo de un
DRON?

e (Es posible realizar el georreferenciado de ortofotos para realizar el
geoprocesamiento en el sistema grafico del ArcGIS 10.3?

e ;Qué factores geograficos del clima se debe tener en cuenta en el sistema de

navegacion aérea?
1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 HIPOTESIS GENERAL

e Adquirir coordenadas reales de redes eléctricas mediante ortofotos
georreferenciados en el sistema grafico del ArcGIS 10.3, obtenidos via sistema de

navegacion aérea, utilizando un DRON.
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1.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS

e Elaborar en el sistema grafico, los puntos de control de ortofotos y plataforma de
control de un dron.

e Examinar ortofotos aereos adquiridos por un dron y procesar en el sistema grafico
del ArcGIS 10.3.

e Establecer factores geograficos del clima, para el seguimiento aéreo de redes

eléctricas de distribucion en zonas menos accesibles de la region Puno.
1.4 JUSTIFICACION
1.4.1 JUSTIFICACION ACADEMICA

Nuestra investigacion enmarca su énfasis en el analisis y emprendimiento de
temas algidos como la nuestra, del cual propinamos en temas relacionados al sistema de
informacidn geogréafica GIS y a los sistemas de navegacidn aérea geoprocesados en el

ArcGIS 10.3.

Los temas académicos que abordamos son nuevos en nuestro &mbito, por ende
discernimos con amplitud los conocimientos adquiridos al cual dedicamos nuestra labor

cotidiana.

En niveles académicos esparcimos conocimientos los cuales serviran de mucho
para quienes puedan adquirir informacion y asi puedan aportar una nueva aplicacion al
tema a la que desarrollamos, dejamos prescritos en ésta temas de sistema de informacion
geografica y el sistema de navegacion aérea via un DRON, la investigacion elevara el
nivel de conocimiento en areas como el sistema grafico del ArcGIS y en todas sus

aplicaciones que se pueda tener en el sistema de informacion geogréafica SIG.
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1.4.2 JUSTIFICACION ECONOMICA

El tema y las alternativas de geoprocesamiento del sistema grafico del ArcGIS
10.3 en ELECTRO PUNO mitiga las pérdidas de energia y la economia, ya que se
aprovecha la tecnologia de un DRON, el cual nos permite llegar a lugares de poco acceso
para los procesos de mantenimiento, diagnostico y el proceso de georreferenciado de
redes eléctricas de distribucion, esta labor es mas apropiado para trabajos que requieran

mas personal y tiempo.

Los ortofotos adquiridos por un DRON y geoprocesados en el ArcGIS 10.3, puede
residir el trabajo con minima cantidad de personal en lugar de varios; minimizando el
costo de paga, se ahorrara tiempo y movilidad en la empresa utilizando este método de
geoprocesamiento y analisis en redes de distribucidn eléctrica, es decir la empresa

optimizaré el tiempo y utilidades durante su labor empresarial.
1.4.3 JUSTIFICACION SOCIAL

El desarrollo del proyecto de investigacion contribuird a cumplir el objetivo
principal de la empresa ELECTRO PUNO S.A.A a toda la sociedad, que es brindar el
servicio de calidad, al generar una alternativa de solucion aplicando la tecnologia de
geoprocesamiento en el sistema ArcGIS 10.3 y aplicando alternativas para resolver los

problemas de ingenieria que se presentan en la concesionaria eléctrica de la region.

La capacitacion permanente de nuestros egresados a través del desarrollo de Tesis,
como la que se pretende desarrollar, permitira en un futuro cercano que la escuela
profesional pueda ofrecer a la sociedad servicios de ingenieria del sistema grafico y su
aplicacion en ArcGIS 10.3, de tal manera nuestra escuela pueda generar fondos propios

para su crecimiento institucional.
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1.5 OBJETIVOS
151 OBJETIVO PRINCIPAL

e Obtener coordenadas reales de las redes eléctricas mediante ortofotos
georreferenciados en el sistema grafico del ArcGIS 10.3, adquiridos via sistema

de navegacion aérea, utilizando un Dron.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Obtener puntos de control de ortofotos y plataforma de vuelo de un dron.

e Georreferenciar ortofotos aéreos que admitira el geoprocesamiento en el sistema

grafico del ArcGIS 10.3.

e Determinar factores geograficos del clima que permitiran el seguimiento aéreo de

redes eléctricas de distribucion en zonas menos accesibles de la region Puno.

Il REVISION DE LITERATURA

2.1 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA SIG

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es la integracion de informacion
espacial y herramientas informéticas (hardware y software) por parte de un usuario.
Permite representar la informacion georreferenciada, realizar todo tipo de consultas
espaciales, cruzar informacion, hacer anélisis espacial y producir mapas tematicos, entre

otras prestaciones. (SIG MIDIS)

Se entiende como sistema de informacion la union de la informacion y
herramientas informaticas (programas o software) para su analisis con unos objetivos
concretos. Por otra parte, al incluir el término “geografica” si la informacion es

especialmente explicita, es decir incluye la posicion en el espacio.
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La base de un SIG es, por tanto, una serie de capas de informacion especial en
formato digital que representan diversas variables (formato raster o malla), o bien capas
que representan objetos (formato vectorial) a los que corresponden varias en una base de
datos enlazada. Esta estructura permite combinar en un mismo sistema, informacion con
origenes y formatos muy diversos, incrementando la complejidad del sistema. (Servicios

de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS)

2.1.1 NCGIA (1990)

Un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para realizar la
captura, almacenamiento, manipulacion, andlisis, modelizacion y presentacion de datos
referenciados especialmente para la resolucion de problemas complejos de planificacion,
cuya diagrama de entrada en el siguiente gréafico. (Servicios de Consultoria GIS y

Teledeteccion TYC GIS)

Sistema _ | Respuestaa
de >~ pregunta no
Informacion predefinidas

Incluye

+ Base de datos

+ Base de conocimiento

+ Conjunto de
procedimientos y
manipulacién de datos

« Sistema de Interaccion
con el usuario

Figura 1: Diagrama de un SIG
Fuente: Instituto Nacional de estadistica y geogréafica, 2014
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2.2 PROGRAMA ARCGIS

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos informaticos del campo de los
sistemas de informacidn geografica (SIG o GIS segun sus siglas en ingles), producido y
comercializado por la empresa Californiana Environmental Systems Research Institute
(ESRI). EI nombre genérico de ArcGIS engloba a un conjunto de aplicaciones para la
captura, edicion, tratamiento, disefia publicacion e impresion de informacion geografica.

Estas aplicaciones se agrupan en varias familias segln su arquitectura y forma de trabajo.

e ArcGIS Desktop: para el trabajo con sistemas de informacién geogréfico en
escritorio.

e ArcGIS Server y ArcGIS Online: para la publicacion y gestion web de
informacion geogréfica.

e ArcGIS Mdvil: para la captura y gestion de informacidn geogréafica en campo.

r&ﬂ—-\

Figura 2: Licencias con funcionalidades progresivas para ArcGIS desktop
Fuente: Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS

2.2.1 COMPONENTES DE ARCGIS

Es un sistema amplio, integrado, establecido, disefiado para satisfacer las
necesidades de una gran gama de usuarios SIG. Estd formado por cinco aplicaciones con
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funciones especificas: ArcMap (incluye ArcToolbox), ArcCatalog, ArcScene y
ArcGlobe, tal como se muestran en la figura 2. (Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, 2015)

ArcGIS 10 Desktop
@ ArcMap 10 @ il Arctoolbox 10
ﬁ’ ArcCatalog 10
ArcScene 10

@ ArcGlobe 10

Figura 3: Componentes del ArcGIS

Fuente: Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS
2.2.2 FORMATOS DE DATOS COMPATIBLES CON ARCGIS

Las aplicaciones de ArcGIS soportan todos los formatos especiales de ESRI
(shape files, Coverages, Grids, TIN y datos Microstation), asi como una gran variedad de

formatos de iméagenes (JPG, TIFF, BMP, etc.).

Por otra parte, ArcGIS soporta también distintos archivos de tipo base o tablas
tales como TXT, DBF, formatos EXCEL y ACCES, etc. (Servicios de Consultoria GIS y

Teledeteccion TYC GIS)
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Figura 4: Formatos de datos compatibles con ArcGIS
Fuente: Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS

2.2.3 CAD VSSIG/GIS

Los sistemas CAD, de disefio asistido por ordenador, nacieron para disefiar y
dibujar nuevos objetos (Maguire, 1991) y su potencialidad reside en las funcionalidades
graficas. Cowen (1988) y Aronoff (1989) coinciden en sefialar que lo que distingue los
SIG de los CAD es la capacidad de los primeros en integra datos georreferenciados y en
la realizacion de operacion de andlisis, como la busqueda especial y las superposiciones

de mapas. (Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS)

2.24 FUNCIONES Y APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE

INFORMACION GEOGRAFICA

Los sistemas ;Qué tienen de especial los SIG frente a otros sistemas de
informacion? La respuesta es la Geografia. Toda decision tanto para el individuo como
para la empresa se ve influenciada de forma directa o indirecta por la Geografia. De tal
modo, preguntas muy comunes que se plantean las empresas a diario: ;Donde localizar
la nueva sucursal? ¢;Que ruta de reparto debo seguir? ¢Cual es el mejor trazado de una

carretera entre dos puntos? Estan intimamente ligadas con la geografia.

En general, los SIG permiten responder a seis grandes tipos de cuestiones:
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e Localizacion: Los SIG permiten obtener la informacién sobre el lugar
determinado.

e Condicion: Indican donde se cumplen una serie de condiciones tanto espaciales
como de atributos. ¢Cual es el centro comercial mas cercano con tienda de
deportes?

e Tendencias: Mediante comparativa de informacion espacial permiten conocer
tendencias. ¢Cuantas hectareas de frutales a menos de 100 m de una carretera
existian en una fecha dada y diez afios después?

e Rutas: Calculan el camino 6ptimo (mas barato 0 més rapido) entre dos puntos a
través de una red. ¢ Cual es el hospital méas cercano al lugar de un accidente?

e Pautas: Permiten detectar regularidades espaciales, como patrones de
distribucion espacial de enfermedades en torno a vectores de riesgo.

e Modelos: Simulan los efectos de posibles fendmenos o actuaciones. ¢Qué
sucederia si se construyera un nuevo tramo de autopista? O ¢;si aumentase el nivel

del mar en dos metros que ocurriria?

La respuesta de este tipo cuestiones permiten un nimero practicamente infinito de
aplicaciones en numerosos campos. La tecnologia de los Sistemas de Informacion
Geografica puede ser utilizada para investigaciones cientificas, la gestion de los recursos,
gestion de activos, la arqueologia, la evaluacion del impacto ambiental, la planificacion
urbana, la cartografia, la sociologia, la geografia histérica, el marketing, la logistica por

nombrar algunos. (Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS)
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2.25 MODELOS DE DATOS VECTORIAL Y RASTER OTROS FORMATOS

A pesar de la heterogeneidad de la informacién del mundo

real, existen dos aproximaciones basicas que nos permiten

MODELO DE
DATOS RASTER

simplificar y modelizar el espacio de modo que éste pueda ser

MODELD DE
DATOS VECTORIAL

almacenado y manipulado en un sistema informatico. Esta

aproximacion se lleva a cabo en dos formatos de modelos de

datos: el modelo vectorial y el modelo raster o matricial. La mayoria de los elementos
que existen en la naturaleza pueden ser representados mediante formas geométricas
(puntos, lineas o poligonos, esto es, vectores) o modelo vectorial 0 mediante celdillas con
informacidn (raster). Son formas de ilustrar el espacio intuitivo y versatil, que ayudan a
comprender mejor los elementos objeto de estudio segin su naturaleza. (Servicios de

Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS)

MODELO RASTER REALIDAD MODELO VECTORIAL

Y

LZ:h Li,

Points: hotels

= I
N\

Lines: ski lifts

= v

Areas: forest

Surface: elevation

Figura 5: Modelos de datos vectorial y raster
Fuente: Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS
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2.26 MODELO VECTORIAL

En este sistema se utilizan vectores para la descripcion de los objetos utilizando
coordenadas que definen espacialmente cada una de las entidades a las cuales se asocian
sus atributos tematicos. Habitualmente se utiliza para la tratar fenomenos discretos: vias

de comunicacion, cubiertas vegetales, usos de suelto, etc.

En este modelo las propiedades constituyen el criterio de diferenciacion de los
individuos geograficos o entidades. Esas entidades son representadas por medio de

objetos espaciales (puntos, lineas o poligonos) con una serie de atributos o propiedades.

Este modelo permite realizar andlisis en base a la posicion de los objetos en el
espacio, tales como conectividad, contigiidad, proximidad o lo que es lo mismo, en base

a su relacion topologica. (Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccién TYC GIS)
2.2.7 MODELO RASTER

El modelo divide el espacio en una serie de celdas regulares en forma de filas y
columnas. Cada celda se denomina pixel y su tamafio va a determinar la resolucion
geométrica del modelo siendo mas precisa cuanto menor tamafio tenga. Habitualmente se
utiliza para representar fendmenos continuos en el espacio como la pendiente, altitud o

precipitacion. EI modelo raster también es Ilamado imagen.

La estructura de este modelo, reticula o malla regular de celdas en las que cada
una de ellas toma un unico valor, facilita las operaciones de calculo o analisis mediante

superposicion. (Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS)
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Tabla 1: Ventajas y desventajas de datos GIS, modelo Vectorial

MODELO VECTORIAL

VENTAJAS DESVENTAJAS

Es una estructura de datos mas complejas

Genera una estructura de datos compacta .
que el modelo réster.

Genera una codificacion  eficiente
de la localizacion y consecuentemente
una implementacion méas eficientes
de las operaciones espaciales basadas
en la localizacion.

Las operaciones de suspension de mapas
son mas dificiles de implementar.

Es més adecuado para generar salidas|Resulta poco eficiente cuando la variacion
gréaficas. espacial de los datos es muy alta.

El tratamiento y realce de las imagenes
digitales no puede ser realizado de manera
eficiente en ese formato.

Fuente: Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS

Tabla 2: Ventajas y desventajas de datos GIS, modelo Raster

MODELO RASTER

VENTAJAS DESVENTAJAS

La estructura de datos es menos compacta

Estructura de datos simple. . )
ocupando mas espacio.

Las operaciones de superposicion de
mapas se implementan de forma rapida y
eficiente.

Ciertas relaciones por posicion son mas
complejas de representar.

Es el formato mas eficiente para
representar datos de alta variabilidad
espacial.

La salida de gréficos frecuentemente resulta
menos estética.

Es el formato utilizado para el tratamiento
y realce de imagenes digitales.

Fuente: Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS
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2.2.8 ARCMAP

La interfaz de ArcMap se estructura en dos bloques principales el

area de visualizacion de la informacidn geogréafica y tres columnas que se

ik corresponden con la tabla de contenidos donde se incluyen las coberturas

0 capas incluidas, la ventana de ArcCatalog y la ventana de ArcToolbox. Ademas, en la
parte superior aparecen la barra de titulo, la barra de menu y las barras de herramientas

activadas. (Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS)
2.3 GEORREFERENCIACION EN ARCMAP

Es la transformacion geométrica de todos los documentos para que tengan el
mismo sistema de coordenadas y la posicion de un punto sobre uno de ellos pueda ser

relacionada con todos los deméas documentos.

La georreferenciacion se realiza buscando puntos comunes y facilmente
identificables en los documentos y con elles se calcula la transformacion matematica que

lo relaciona. Mapas antiguas con grandes deformaciones o vistas panoramicas.

Figura 6: Transformacién Matematica que relaciona puntos comunes

Fuente: Servicios de Consultoria GIS y Teledeteccion TYC GIS
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24 PUNTOS DE CONTROL

Un punto de control es un sitio fisico en tierra del cual es conocida su posicion

respecto a un sistema de coordenadas, y puede utilizarse como guia.

Generalmente estos puntos se establecen con la finalidad de ofrecer informacién
de gran utilidad en los procesos de georreferenciar objetos espaciales y/o fendmenos de

interés de acuerdo a las necesidades o naturaleza especifica de cada proyecto.

Se establece que para tener un mayor control en la correccion plani - altimétrica
de las imagenes, es necesario el establecimiento de cuatro (4) puntos, distribuidos en las
esquinas y uno en el centro, esto con la finalidad de obtener una mayor precision al
momento de efectuar el proceso de restitucion, ya que resulta arriesgado realizarla fuera
de los limites que encierra el cuadrilatero que une estos puntos. De igual forma poder
corregir las inclinaciones longitudinales y transversales de la fase de orientacion absoluta.

(Cenaida Perdomo; José Caicedo, 2015)

PUNTOS DE CONTROL
UBICACION DE 4 PUNTOS DE CONTROL

Figura 7: Ubicacién de puntos de control terrestre

Elaboracion propia
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2.5 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

GPS es la abreviatura de Global Positioning System vy utiliza la constelacion
NAVSTAR, siendo el acrénimo en inglés de Navigation System for Time And Ranging,
traducido como Sistema de Posicionamiento Global. La metodologia se basa en la
determinacion de la posicion de puntos sobre la superficie terrestre, apoyandose en la
informacidn radioeléctrica enviada por satélites. EI GPS es un sistema basado en satélites
artificiales activos, formando una constelacion con un minimo de 24 de ellos. Permite
diferentes rangos de precision segun el tipo de receptor utilizado y la técnica aplicada. En
1957, en el Congreso de Toronto, surgid la idea del lanzamiento de satélites artificiales
con objetivos geodésicos, para solventar la necesidad de intervisibilidad que exigia la
geodesia clasica. Se planteaba determinar la posicion absoluta de un punto por métodos
semejantes a los utilizados con fotografias a satélites o con las observaciones a estrellas.
El sistema GPS ha sido desarrollado por el Departamento de Defensa Americano (DoD).
La metodologia nacié con el objetivo de mejorar el sistema de satélites de navegacion
militar TRANSIT (efecto Doppler), muy usado en geodesia desde 1967 en todo el mundo.
El primer satélite GPS data de 1978 y la fecha desde la que se considera en
funcionamiento el sistema es enero de 1994. El sistema de referencia asociado se conoce
como World Geodetic System (WGS). EI primer elipsoide global de referencia se
establecio en 1960 y ha sido mejorado (1966, 1972) hasta su version actual denominada
WGS84 (definido en 1984). Sobre este sistema de referencia se obtienen las coordenadas
cartesianas o polares del punto en el que se ha realizado la observacion. Al calcular la
posicion de un punto por métodos de posicionamiento GPS deberemos tener en cuenta
que éstas lo son con respecto al Sistema geodésico de Referencia WGS84 y que han de
hacerse las oportunas observaciones y transformaciones, que nos permitan obtener los

resultados en el sistema de coordenadas deseado. En altimetria la ondulacién del geoide
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(N) es la distancia existente entre el elipsoide de
referencia y el geoide, medida sobre la normal geodésica. Este es el pardmetro que nos
permitira relacionar alturas elipsoidales y ortométricas. Recordemos que el geoide es la
superficie equipotencial del campo gravitacional que cubre por completo el globo, por
debajo de la topografia continental, y que en cualquiera de sus puntos es perpendicular a

la linea de plomada o direccion de la gravedad. (Mercedes Farjas Abadia, TEMA 12)
2.5.1 COMPONENTES DEL GPS

El fundamento del sistema GPS consiste en la recepcion de sefiales de radio de
minimo 4 satélites de 24 que existen en Orbita, de los cuales se conoce de forma muy
exacta su posicion orbital con respecto a la tierra; Cada satélite envia constantemente una
sefial radio con informacidn precisa de la hora en que se emite. Los receptores (GPS en
Tierra) analizan dicha sefial y calculan la diferencia de tiempo desde que se emiti¢ hasta
que se recibe. La velocidad de la radio en el vacio es la misma que la luz, y se puede
estimar aproximadamente la velocidad en la atmdésfera, por lo que los receptores GPS
pueden calcular la distancia al satélite con bastante precision. Conociendo la posicién de
los satélites, la velocidad de propagacion de sus sefiales (velocidad de la luz) y el tiempo
empleado en recorrer el camino hasta el usuario, por triangulacién se puede establecer la

posicion en términos absolutos del receptor.

Para entender el sistema GPS se hace necesario conocer los elementos que lo
forman. Dentro del sistema GPS existen tres conjuntos de componentes denominados

segmentos:

e Segmento Espacial
e Segmento de control

e Segmento del usuario.

37

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

2.5.2 SEGMENTO ESPACIAL

El Segmento Espacial esta constituido por los satélites que soportan el sistema y
las sefiales de radio que emiten. Estos satélites conforman la llamada constelacion
NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging), constituida por 24 satélites
operativos mas cuatro de reserva, mantenidos por la fuerza aérea estadounidense.

(Departamento de la Guajira Rioacha, 2007)

Figura 8: Constelacion NAVSTAR
Fuente: Departamento de la Guajira Rioacha, 2007

2.5.3 SEGMENTO CONTROL

El segmento de control esta constituido por todas las infraestructuras en tierra
necesarias para el control de la constelacion de satélites, mantenidas por la fuerza aérea
estadounidense. Dichas infraestructuras tienen coordenadas terrestres de muy alta
precision y consisten en cinco grupos de instalaciones repartidas por todo el planeta, para

tener un control homogéneo de toda la constelacion de satélites.

Estas infraestructuras realizan un seguimiento continuo de los satélites que pasan
por su region del cielo, acumulando los datos necesarios para el calculo preciso de sus
oOrbitas. (Departamento de la Guajira Rioacha, 2007)
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Figura 9: Coordenadas terrestres de alta precision
Fuente: Departamento de la Guajira Rioacha, 2007

254 SEGMENTO USUARIO

El segmento del usuario esta constituido por el hardware (equipos de recepcién)
y el software que se utilizan para captar y procesar las sefiales de los satélites. Para los
usuarios del sistema GPS, el segmento usuario es quiza la parte que mas interesa puesto
que del tipo de instrumental y métodos utilizados depende la precision alcanzada.

(Departamento de la Guajira Rioacha, 2007)

255 SISTEMA DE REFERENCIA Y PARAMETROS DE

TRANSFORMACION

Al realizar observaciones GPS, las coordenadas obtenidas estan referidas al
sistema WGS84. Para pasar estas coordenadas obtenidas mediante observaciones, al
sistema de referencia local que se precise, tendremos que hacer una transformacion de
coordenadas. Los parametros de esa transformacion son un total de siete, 3 traslaciones
(Tx, Ty, Tz), 3 rotaciones (Rx, Ry, Rz), y un factor de escala (1) y se obtiene a partir de
puntos con coordenadas conocidas en el sistema inicial (WGS-84) y en el sistema final

(local). También pueden realizarse transformaciones 2D, interpolaciones, ajustes
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polindmicos, aplicacion de superficies de minima curvatura, etc. Este sistema local, que

dependera de la trascendencia de los datos, puede ser un puro sistema local generado a

partir de unas coordenadas arbitrarias asignadas a un punto cualquiera, o puede tratarse,

como generalmente ocurre, del sistema PSAD-56 definido como DATUM planimétrico

en la cartografia oficial Peruana. A continuacion se detallan ambos sistemas,

habitualmente empleados en trabajos topogréaficos por técnicas GPS.

2.5.6 FUENTES DE ERROR

Un receptor GPS requiere el instante actual, posicion del satélite y retraso respecto

la emision de la sefial para el calculo de su posicion. Para que sea preciso hay que tener

en cuenta las diferentes fuentes e error que pueden afectar a la sefial en su recorrido del

satélite al receptor. Algunos de ellos son:

e Errores debido a la atmosfera

e Errores en el reloj GPS

o Interferencias por la reflexion de las sefiales (multipath effect)

e Errores de orbitas, donde los datos de la 6rbita del satélite no son completamente

precisos

e Geometria de los satélites visibles

En la siguiente tabla podemos ver ejemplos numéricos de los errores:

Tabla 3: Fuentes de error en GPS

GPS GPS
FUENTE DE ERROR ESTANDAR DIFERENCIAL

(m.) (m.)
Reloj Satelital 1.5 0
Errores Orbitales 25 0
lonosfera 5 0.4
Troposfera 0.5 0.2
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Ruido en el Receptor 0.3 0.3
Sefial Fantasma 0.6 0.6
Disponibilidad Selectiva 30 0
Exactitud Promedio de

posicion

Horizontales 50 1.3
Vertical 78 2
3-D 93 2.8

Fuente: Departamento de la Guajira Rioacha, 2007
2.5.7 PRINCIPALES TIPOS DE EQUIPOS GPS

Caracterizar todos los equipos GPS que existen en el mercado es casi imposible
hoy en dia, dado el gran dinamismo del mercado y el amplio abanico de productos.
Ademas, dicha clasificacion puede realizarse por multiples criterios, como por ejemplo
en funcion de la arquitectura (receptores secuenciales, continuos o multiplex), en funcién
del método de funcionamiento (correlacion de cédigo o anélisis de fase de portadora), o
en funcion de las aplicaciones a las que se destine, ya que es el énfasis que como usuarios

del sistema, puede llegar a interesar mas.

Existen muchas marcas y referencia de receptores GPS. Sin embargo, la mayor
diversificacion es en los equipos de navegacion. Las marcas mas conocidas en receptores
GPS de alta y mediana y baja precision son: Leica, Trimble, GeoExplorer, MC-GPS y

eTrex. (Departamento de la Guajira Rioacha, 2007)
Para aplicacién GIS, podemos destacar los siguientes tipos de receptores:
2.5.7.1 NAVEGADORES CONVENCIONALES

Los navegadores son los tipos de receptores GPS mas extendido, dado su bajo
coste y multiplicidad de aplicaciones. Consisten en receptores capaces de leer el codigo

C/A, que pueden tener incluso capacidad para leer sefiales diferenciales via radio o
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conexion software y también capacidad para representar cartografia sencilla en una

pantalla de cristal liquido.

Permiten conocer las coordenadas en varios formatos y conversion de baja
precision a datum locales desde WGS84 (el sistema geodésico de referencia en GPS).
También permiten la navegacion asistida con indicacion de rumbos, direcciones y sefiales
audibles de llegada en rutas definidas por el usuario a traves de puntos de referencia.

(Waypoints)

En aplicaciones GIS, pueden ser utilizados para referenciar puntos a representar
sobre cartografias pequefias-medias, pero generalmente no son muy aptos porque no
permiten trabajar con bases de datos geogréficas defini9das por el usuario ni permiten un
almacenamiento de datos alfanuméricos personalizado. A cambio, presentan la ventaja
de que le usuario no tiene que tener ninguna formacion especifica para su manejo.

(Departamento de la Guajira Rioacha, 2007)
2.5.7.2 RECEPTORES DE CODIGO C/A AVANZADOS

Son receptores que ademas de analizar el cddigo C/A disponen de lectura (con

ciertas limitaciones) de la fase portadora L1.

Estos receptores permiten el uso de metodologias diferenciales, en ocasiones bajo
la forma de suscripciones a servicios via satélite como OmniStar o LandStar,
consiguiendo bajo esta metodologia precisiones entrono a 1 m. en tiempo real. Son muy
aptos para aplicaciones GIS porque aparte de permitir una precision compatible con la
mayoria de las escalas usadas en GIS (siempre que se usen técnicas diferenciales),

permiten el manejo de bases de datos geograficas realizadas por el usuario.

Con este tipo de receptores, conectado con ordenadores portatiles y otros

dispositivos moviles, es posible tanto capturar como replantear (ubicar coordenadas del
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plano en el terreno), con una precision métrica. Ello es posible porque el DGPS via satélite

permite correcciones en tiempo real.

Los dispositivos mdviles que se conectan a este tipo de receptores suelen ser PDAS
(Personal Digital Assistant), corriendo programas especificos para este tipo de tareas,
como Arpad de ESRI o Pocket GIS de Pocket Systems. Dichos programas suelen leer
varios tipos de formaros vectoriales (generalmente shape) y raster, lo que permite una
facil integracion de los datos GIS. De esta forma, es posible llevar las bases de datos al
terreno y conocer la posicion en tiempo real, con una pantalla en color donde ver la
cartografia y acceso a bases de datos asociados. Es como llevar una version reducida del

GIS al terreno. (Departamento de la Guajira Rioacha, 2007)
2.5.7.3 RECEPTORES GEODESICOS CON MEDICION DE FASE SOBRE L1

Son receptores gue trabajan con la onda portadora L1, acumulando informacion
gue con post proceso permite obtener precisiones relativas centimétricas en el mejor de
los casos para distancias de hasta 25 0 30 km y submétricos para distancias de hasta 50

km.

Permiten el calculo de vectores con su evaluacion estadistica y son aptos para el
ajuste de redes, aungue se trata de una tecnologia vieja hoy en dia. Este tipo de receptores
suele ser usado con métodos relativos estaticos, con el uso d estaciones de referencia
complementarias. Muchos de ellos son también compatibles con los servicios DGPS via
satélite comentado anteriormente trabajando en lectura de cddigo exclusivamente,
mediante la incorporacién de una tarjeta electronica de expansion y la suscripcion al

sistema. (Departamento de la Guajira Rioacha, 2007)
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2.5.7.4 RECEPTORES GEODESICOS DE DOBLE FRECUENCIA

Trabajan con la portadora L1 y también con la L2, lo cual permite disminuir los
errores derivados de la programacion desigual de la sefial a través de las distintas capas

atmosféricas (sobre todo la ionosfera) y resolver un gran nimero de ambigiedades.

Con este tipo de equipos se puede llegar a precisiones por debajo del centimetro
con postproceso para distancias de hasta 10 km, y por debajo del metro para distancia de
hasta 500 km. Ademaés con técnicas de postproceso, los receptores bifrecuentes también
Se usan con correcciones en tiempo real. Para este Gltimo caso, lo normal es usarlos junto
con algoritmos RTK (Real Time Kinematic), que permiten precisiones centimétricas en
tiempo real, en combinacion con estaciones de referencia. Alguno de ellos son
compatibles con sistemas DGPS via satélite; los servicios de correccién de ultima
generacion via satélite junto con lectores de doble frecuencia permiten llegar hasta
precisiones decimétricas entiempo real, si bien no es muy normal ver este tipo de

metodologias junto este tipo de receptores.

Este Gltimo tipo de receptores son mas apropiados para tareas de geodesia y
topografia que para aplicaciones GIS, donde generalmente no se necesita bajar del metro

de precision. (Departamento de la Guajira Rioacha, 2007)

2.5.8 APLICACIONES

La utilizacion de los satélites de la constelacion NAVSTAR con técnicas GPS ha
abierto en las ciencias geograficas un inmenso abanico de posibilidades, al permitir situar
puntos, con grandes precisiones, en aplicaciones geodesicas y topograficas, y precisiones

ampliamente satisfactorias para navegacion en tiempo real por tierra, mary aire.

Naturalmente, el receptor GPS puede utilizarse para todo aquello en lo que puede

ser Util. No obstante, se debe tener en cuenta que son exclusivamente, receptores de datos
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que se calculan la posicion y que no trabajan con ningun dato analogico. (Temperaturas,

presion, humedad, etc.)

Son dispositivos extraordinariamente Utiles para cualquier tarea de navegacion,
seguimiento de rutas, almacenamiento de puntos para posteriores estudios, pero en ningun
caso podemos esperar deducir datos atmosféricos a partir de ellos. (Departamento de la

Guajira Rioacha, 2007)

Las principales aplicaciones son:
2.5.8.1 GEODINAMICA

La determinacion de la formacion de la corteza terrestre a nivel local.
2.5.8.2 TOPOGRAFIA

El apoyo fotogramétrico con excelente rendimiento en cualquier tipo de terreno.
Densificacion de redes Geodésicas, levantamientos taquimétricos, determinacién de las

coordenadas del centro optico de la camara en el momento de la toma.
2.5.8.3 OBRAS CIVILES

El establecimiento de bases de replanteo de alta precisién en obras lineales de
largo recorrido como carreteras, ferrocarriles y de grandes obras de ingenieria como
taneles, puentes, presas. También la determinacion de redes eléctricas, telefonicas, de
conduccidn de aguas, replanteo de puntos de un proyecto de ingenieria, control de calidad
en obra y control de deformaciones de estructuras. Para este tipo de aplicaciones se

requiere de alta precision.
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2.5.8.4 HIDROGRAFIA

Localizacion de obras hidraulicas en obras hidrogréficas, el estudio de la
evolucion fluvial, levantamientos batimétricos, estudios y analisis de la evolucion de las

cuencas hidrogréaficas, determinacion de itinerarios fluviales y maritimos.
2.5.8.5 NAVEGACION

Esta tecnologia permite la situacion instantanea y continua de cualquier vehiculo
sobre una cartografia digital. También permite la navegacion precisa en tiempo real asi
como la disponibilidad instantanea de la direccion, velocidad y aceleracién de los barcos

y el guiado de los mismos.
2.5.8.6 DEFENSA CIVIL

Se puede obtener una inmediata localizacion y delimitacién en zonas afectadas
por grandes desastres, ademas se localizan los vehiculos de auxilio y servicio. En carretera
se puede disponer de un mapa digital de toda la red viaria permitiendo al conductor del
vehiculo conocer en tiempo real la situacion del tréfico de todos los itinerarios posibles

para llegar al destino.
2.5.8.7 MILITAR

Existen numerosas aplicaciones entre las que cabe destacar: Guiado de misiles. El
programa EDGE (Explotation of Differential GPS for Guidance Enhancement) intenta
guiar misiles hacia un blanco con el uso de GPS en lugar del anterior uso del guiado laser.
Ensayos actuales consiguen acertar un blanco a 11 millas de distancia desde el lugar de

lanzamiento.

En otro experimento una bomba lanzada a 8 Km de altura explot6 a 2 m del blanco.

El GPS se utilizo por primera vez en combate en la camparia Tormenta del Desierto contra
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Irak para guiar los misiles de crucero CALCM lanzados por los bombarderos B-52;
apuntamiento de artilleria donde los tanques al mismo tiempo que disparan tienen que
moverse para no ser alcanzados por el fuego enemigo. El guiado por GPS permite disparar
mas rapidamente al rebajar el tiempo necesario para apuntar. (Departamento de la Guajira

Rioacha, 2007)
2.5.9 NAVEGACION AEREA

Vuelo libre: se usa para facilitar el control de vuelo y mejorar la seguridad del
mismo. Los aviones tienen una zona protegida, la zona de alarma, alrededor de ellos. Los
pilotos tienen que efectuar una maniobra evasiva en caso de interseccion entre dos zonas
de alarma de dos aparatos diferentes. EI GPS proporciona una situacion correcta de cada
avion en el espacio en tiempo real a las estaciones controladoras y monitorizacién
continta de los aparatos; sistemas de aterrizaje en situaciones adversas. Los sistemas de
aterrizaje electrénicos se usan para permitir el aterrizaje de aviones en cualquier situacion.
Los anteriores sistemas utilizaban configuraciones de antena especificas muy costosas.
GPS permite un sistema mas barato y facil, dando capacidades muy precisas de aterrizaje.
La comunicacion fiable entre el avidn y la torre de control permite prever desastres.

(Departamento de la Guajira Rioacha, 2007)
2.6 SISTEMAS DE COORDENADAS
2.6.1 LOCALIZACION RELATIVA

Cuando la mayoria de las personas piensan en localizacion, piensan en términos
de relaciones con otras localizaciones conocidas o lugares de referencia (por ejemplo, una
manzana al sur de la oficina de policia). Las localizaciones relativas se comprenden

porque se relacionan con otras localizaciones conocidas tales como monumentos
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historicos, calles o ciudades que dan un contexto a la gente. Pero esta informacion es

generalmente informal y no estandarizada. (ESRI, 2012)
2.6.2 LOCALIZACION ABSOLUTA

La localizacién absoluta representa el emplazamiento definitivo de un lugar.
Cuando se define una ubicacion mediante localizacidn absoluta, los lugares se describen
frecuentemente con valores de latitud y longitud, que se utilizan en los sistemas de

navegacion y en la elaboracion de mapas.

La latitud es una coordenada que especifica la posicion norte-sur de un punto de
la superficie de la tierra. Se define como el angulo que va desde 0° en el Ecuador hasta
90° (Norte o Sur) en los polos. Las lineas de latitud constante que van de este a oeste

paralelas al Ecuador se denominan paralelos.

La longitud es una coordenada que especifica la posicion este-oeste de un punto
sobre la superficie terrestre. También se miden en grados como medida angular. La
longitud puede varios desde 0° que toma el meridiano base o primer meridiano, hasta los

+180° hacia el este y hasta los -180° hacia el oeste. (ESRI, 2012)

East of Los Angeles Southern California

80 New York Street

FIPS 06 -117.195646, 34.056397

-\l\‘l‘ear :,_—.f"

117 11' 44.32%, 34 3' In the Inland Empire

45 minutes west

of Palm Springs Off Interstate Hwy 10

Figura 10: Localizaciones relativas y absolutas
Fuente: ESRI, 2012
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2.6.3 LOCALIZACION DE DATOS ESPACIALES

ArcMap utiliza localizaciones absolutas para identificar el emplazamiento de una
entidad en la superficie de la tierra. En un GIS, la localizacion absoluta para cualquier

entidad vectorial se almacena mediante un par de valores de coordenadas (X, Y).

3.4

J
-3.4

2,6

-4-
-
-
-
—
4

Figura 11: Localizacién absoluta
Fuente: ESRI, 2012
Los valores coordenados se almacenan como valores numéricos que se relacionan
con el sistema de referencia global en el que estan basados. Cada par de valores es valido

para esa localizacion solo en ese sistema de referencia. (ESRI, 2012)
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Figura 12: Valores de coordenadas de una entidad
Fuente: ESRI, 2012

2.6.4 SISTEMA WGS84

El sistema convencional de referencia terrestre (CTRS) adoptado para el
posicionamiento GPS es el denominado World Geodetic System 1984 (WGS84), estan
definidos mediante las orbitas de los satélites, se basan en las coordenadas. Los datums

satelitales son geocéntricos y se les llama los elipsoides GPS:

e Word Geodetic System 1960 (WGS60)
e Word Geodetic System 1966 (WGS66)
e Word Geodetic System 1973 (WGS72)

e Word Geodetic System 1984 (WGS84)

Llamado también Elipsoide GPS Actualmente el Datum con el cual trabaja el Peru

en las Cartas Nacionales 1/100.000 es el WGS84.
2.6.5 SISTEMAS DE REFERENCIA LOCALES

Cuando los puntos son lo mas tangentes posibles a una determinada region o

continente. Se toman para una parte muy pequefia de la superficie de la tierra. Todas las
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redes geodésicas estan calculadas sobre un sistema de referencia geodésico definido por:

(Ronald Puerta Tuesta; Juan Rengifo Trigozo, 2011)

Puntos tangentes
AMERICA P '/
EUROPA
EL GEOIDE Y
TRES ELIPSOIDES
AFRICA

Figura 13: Puntos tangentes en el geoide
Fuente: Ronald Puerta Tuesta; Juan Rengifo Trigozo, 2011

Tabla 4: Sistemas de referencias Geodésicos

DATUM ELIPSOIDE |ORIGEN LATITUD |LONGITUD
Australiam Australiam Jhonston
geodetic S torl Geodetic -25°56'54.55" | 133°12'30.08"
1966 Station
Chua astro International | Chua -19°45'41.06" | 311°53'52.44"

(Brasil geodetic)

European International Helmtturm 52°22'51.446" | 13°03'58.928"
(Europe 50)
'I'S’géh American | ~ o ke Meades Ranch | 39°13'26.686" | 261°27'29.494"
Provisional
South International La Canoa 08°34'17.17" |296°08'25.12"
American 1956

. Sourth
Sourth America . - o a "
1969 fgrggrlca Chua 19°45'41 653" 311°53'55.936

Fuente: Ronald Puerta Tuesta; Juan Rengifo Trigozo, 2011
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2.6.6 SISTEMAS DE COORDENADAS

Es el conjunto de elementos lineales o angulares y elementos geométricos fijos
que nos permite localizar o ubicar matematicamente la posicion de un punto sobre el
plano o sobre la tierra en forma absoluta o relativa mediante lineas de referencias
reconocidas internacionalmente. Existen diferentes sistemas de coordenadas: (Ronald

Puerta Tuesta; Juan Rengifo Trigozo, 2011)

e Coordenadas geodésicas
e Coordenadas astrondmicas
e Coordenadas cartesianas

e Coordenadas geograficas
2.6.6.1 SISTEMAS DE COORDENADAS GEOGRAFICOS

Los valores de coordenadas que identifican una entidad en un mapa son relativos

a su Sistema de coordenadas Geogréficos (GCS).

Un sistema de coordenadas que utiliza un modelo esférico tridimensional para

identificar los puntos o areas sobre superficie de la tierra.

Un GCS representa los datos de longitud y latitud en unidades de grados decimales

0 en grados, minutos y segundos. (ESRI, 2012)
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Figura 14: Sistema de coordenadas geogréafico
Fuente: ESRI, 2012

2.6.7 SISTEMAS DE COORDENADAS PROYECTADAS

Si bien puedes presentar la tierra y las caracteristicas de su superficie con bastante
facilidad utilizando una esfera, esta no es una solucién préctica para la mayoria de
aplicaciones. Por ejemplo, a menos que la esfera que utilices sea muy grande, le faltara

detalle y precision.

Ademas, si utilizas una esfera, solo podras ver la mitad de la superficie de la tierra
simultaneamente, no se puede plegar una esfera o enrollara y llevarla contigo. Tampoco

puedes utilizar para representar entidades geograficas en tu pantalla del ordenador plana.

_aaw
e

7/ N
S
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\
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Figura 15: Sistema de coordenadas proyectado
Fuente: ESRI, 2012
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Un sistema de coordenadas proyectado es un sistema de coordenadas utilizado
para identificar las localizaciones y medir las entidades geogréaficas en una superficie
plana (mapa) en unidades lineales. Se compone de lineas que intersecan entre si en
angulos rectos, formando una cuadricula. Los PCSs tienen un origen, un eje X y un eje y

i una unidad para medir distancia. (ESRI, 2012)
2.6.8 MERIDIANO DE GREENWICH

Semicirculo maximo que va de polo a polo geogréafico. Es aquel que se ha
establecido como punto de partida desde el cual se mide la longitud geografica y tiene un
valor de 0° de longitud. El Meridiano de Greenwich es también llamado Meridiano base,

meridiano cero, meridiano origen o meridiano inter-nacional.

Polo Norte

E’

CUADOR

=
IDIANO|DE GREENWIC

M

Polo Sur

Figura 16: Meridiano de Greenwich
Fuente: Ronald Puerta Tuesta; Juan Rengifo Trigozo, 2011
Convencionalmente el meridiano de Greenwich y el meridiano 180° dividen a la
tierra en dos proporciones idénticamente iguales denominados: Hemisferio Oeste y

occidental y hemisferio este u oriental.
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Polo Norte

Polo Sur

Figura 17: Meridiano 180°
Fuente: Ronald Puerta Tuesta; Juan Rengifo Trigozo, 2011
El meridiano de Greenwich constituye un punto de referencia para el
establecimiento de los horarios. Este pasa por la ciudad de Londres (Inglaterra) y es
responsable de la medida del tiempo universal o tiempo de Greenwich. (Ronald Puerta

Tuesta; Juan Rengifo Trigozo, 2011)
2.6.9 PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR (UTM)

Es un sistema de representacion conforme cilindrica transversal. Inicialmente
tangente a un meridiano llamado Hannover. Luego para disminuir deformaciones se
limita en sistemas parciales Ilamado Husos de 6° de amplitud haciendo el cilindro secante

al elipsoide.

Secante: En un tridngulo rectangulo se dice de la relacién entre hipotenusa y uno
de los catetos con respecto al angulo agudo adyacente a ese cateto. La relacién inversa es

el coseno.
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Lineas de Interseccion

Cilindro sobre
el que se proyecta

HUSO DE 6°

Linea de Interseccién Linea de Interseccién

1 N
PLANO DEL ECUADOR £> \Meridiano Central de un Huso

Figura 18: Proyeccion Universal Transversal de Mercator
Fuente: Ronald Puerta Tuesta; Juan Rengifo Trigozo, 2011
El origen de este sistema parcial es el cruce del meridiano central con el Ecuador
cuyos valores son: N = 10 000 000; E = 500 000. (Ronald Puerta Tuesta; Juan Rengifo

Trigozo, 2011)
2.6.10 ZONAS DE LA TIERRA

La Red Universal Transversal de Mercator que se denomina UTM estd formada
por 60 zonas cada una de las cuales tiene una anchura de 6° de longitud (360°/6=60). Estas
zonas se encuentran numeradas a partir del anti-meridiano de Greenwich de este a oeste.
A cada lado existe medio grado (30 minutos) adicional que facilita la superposicion de la
zona adyacente (Ver figura 12). El origen de cada zona encuentra en la interseccion del
meridiano central, que es una recta en direccion Norte-Sur y en el Ecuador, que es una

linea recta en direccidn Este-Oeste. (Ronald Puerta Tuesta; Juan Rengifo Trigozo, 2011)
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Meridiano Central de la Zona1

Inicio de Zona 1
Fin de Zona 1
> Antimeridiano de Greenwich

Zona ATA 177 177
9 174 180 1
A% \6:\
A \56 — \ 2 i AA-.,

Zonas del
Territorio
del Peru

Meridiano de Greenwich

ZONAS DE COORDENADAS UTM

Figura 19: Division de la tierra en 60 zonas
Fuente: Ronald Puerta Tuesta; Juan Rengifo Trigozo, 2011

2.7 VEHICULO AEREO NO TRIPULADO UAV (DRON)

Dentro de la industria aeronautica, el sector de los UAV (vehiculos aéreos no
tripulados, “Unmanned Aerial Vehicle”) es una de las areas con mayor potencial de

crecimiento. El hecho de que su uso se haya multiplicado en unos afios lo demuestra.

En comparacién con los vehiculos tripulados, estas aeronaves son mas

maniobrables y sus costes de explotacién pueden ser inferiores. Ademas, con ellas se
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pueden evitar el riesgo inherente a los vuelos tripulados en entornos hostiles, en
condiciones de vuelo con escasa visibilidad, o en general, con condiciones climaticas

adversas. (Alba Coello Romero; Gonzalo Ballesteros Abellan, 2015)

Existe en la actualidad un espectro amplio de posible aeronave con capacidad de
realizar misiones con cierto grado de autonomia. La novedad de su llegada a las
aplicaciones civiles dificulta la existencia de un consenso en su definicion, que cuestiona,
en determinadas ocasiones, si un determinado sistema responde o no al concepto de UAV.
Existe por ello cierta variedad de términos que, con mayor o menor acierto, son utilizados

para referirse a este tipo de aeronaves.

Asi en el pasado fueron denominados ROA (Remotely Piloted Aircraft) o UA
(Unmaned Aircraft o Uninhabited Aircraft). En la actualidad suele utilizarse el término
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o més recientemente UAS (Unmanned Aircraft

System)

Estas denominaciones hacen referencia a la ausencia de tripulacién en el vehiculo,
lo que no es necesariamente sinénimo de autonomia. Por ello, en las siguientes

definiciones, se diferencian ambas posibilidades:

Se entiende por una aeronave no tripulada (UAV o UAS O UAVS) a aquella que
es capaz de realizar una mision sin necesidad de tener una tripulacion embarcada. Debe
entenderse que esta condicion no excluye la existencia de piloto. Controlador de la mision
u otros operadores, que pueden realizar su trabajo desde tierra. La extension del concepto
de vehiculo a sistema, refleja que el UAVS precisa, no solo de la aeronave adecuadamente
instrumentada, sino también de una estacion en tierra, que complementa la
instrumentacién y capacidades embarcadas. ES conveniente considerar que esta

definicion podria incluir algunos casos que quedan fuera del concepto subyacente de
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UAV. Asi los globos aerostaticos, utilizados por ejemplo con fines meteoroldgicos,
responden a la definicion y sin embargo no son considerados como UAV dada su no

controlabilidad. Lo mismo habria decir de los misiles auto pilotados o con control remoto.

En los altimos afios, la proyeccion de estos sistemas desde el sector militar al civil,
ha propiciado que diferentes grupos de investigadores, procedentes del area de la robotica,

hayan enfocado buena parte de sus esfuerzos a la investigacion y desarrollo de estos.

El control de los UAV puede realizarse bien automaticamente o desde tierra
utilizando planes de vuelo programados. Se caracterizan por no llevar a bordo un operador

humano o los equipos asociados a ellos.

Un UAYV precisa para su correcto funcionamiento de una infraestructura especial
y generalmente se deberia hablar méas de sistemas aéreos no tripulados (UAS) que de

vehiculos simplemente. Un UAS se compone de:

e Segmento aéreo: integrado por la plataforma aérea, su carga util y la parte del
sistema de comunicacion que transporta.

e Segmento terreno: incluye un sistema de control de la plataforma aérea, y los
equipos de comunicaciones y estacion que permiten recibir la informacién
obtenida por los sensores, ademas de los elementos de lanzamiento y recuperacion

de la plataforma aérea.

En la actualidad estos sistemas se utilizan para aplicaciones tanto en el ambito
militar como en el civil. Para la denominacion de estos vehiculos en uso civil se ha
empezado a utilizar en Estados Unidos y la Union Europea el termino Remolety Piloted
Aircraft (RPAS). Este concepto surgio para evitar la desconfianza de la poblacion, la cual
pensaba que estos no estaban dirigidos por nadie. (Alba Coello Romero; Gonzalo

Ballesteros Abellan, 2015)
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2.7.1 APLICACIONES DE LOS UAV
2.7.1.1 APLICACIONES MILITARES

Las misiones tipicas asignadas a las plataformas no tripuladas dentro del campo

militar, son:

¢ Inteligencia de imagenes y sefiales

e Vigilancia y reconocimiento

e Adquisicién de objetivos

e Soporte de artilleria, relé de comunicaciones y guerra electronica
e Misiones ofensivas

e Supresion de defensa aérea enemiga

e Apoyo aéreo cercano

e Bombarderos de precision e iluminacién de blancos en misiones de alto riesgo
2.7.1.2 APLICACIONES CIVILES

En el uso civil donde los UAS han despuntado en los Gltimos afios, y es donde se
encuadra este proyecto. Dentro de la fotogrametria aérea el uso de este tipo de sensores
para la adquisicion de imagenes aéreas y captura de datos, se trata de un sistema mas

novedoso Yy en pleno auge que tendra gran aceptacidn en pocos afos.

Hasta el momento, han sido pocos los modelos que se han desarrollado para su
uso en aplicaciones civiles. Es importante incidir en la trascendencia de los cometidos
civiles de las aeronaves no tripuladas, y en el deficiente desarrollo de tales sistemas en
labores que pueden ser muy importantes, fundamentalmente por su autonomia, uso de

sistemas de deteccion en el espectro visible, infrarrojos (IR), radar, vision nocturna, etc.

Entre las principales aplicaciones en el &mbito civil nos encontramos:

60

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Control de tréfico e inspeccion de carreteras, vias y lineas de transporte en general

e Misiones de control policial, fronteras y/o terrorismo

e Topografia: fotografia aérea con realizacion de mapas y deslinde de fincas (uso
catastral)

e Control de cosechas, agricultura y paisaje (uso de suelos)

e Investigacion del entorno ecologico y meteorologico: cambio climatico,
catastrofes naturales y seguimiento

e Localizacion de accidentes en lugares de dificil acceso

e Gestion de crisis originadas por desastres naturales, como inundaciones o
terremotos

e Seguimiento de movimientos migratorios, recuento de animales, plagas y
deteccion de bancos de pesca

e Répida deteccion de incendios y el seguimiento de su evolucion

¢ Inspeccion de lineas eléctricas de alto voltaje

e Comunicaciones de telefonia mévil e internet

Dentro del ambito de la topografia, también cabe destacar su uso en ingenieria

geomantica para la generacién de modelos digitales del terreno y ortofotos.

Una variante de las UAV es el micro dron. Estos son los mas pequefios y permiten
realizar con éxito muchas de las aplicaciones civiles que hemos nombrado anteriormente,
como son la fotografia aérea y periodistica, television, policia, servicios de seguridad,
proteccién medioambiental, observacion, exploracion, comunicacién, etc. (Alba Coello

Romero; Gonzalo Ballesteros Abellan, 2015)
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Figura 20: Micro Dron para uso civil
Fuente: Juan Carlos VVazquez Paulino; Miguel A. Backhoff Pohls, 2017
Vemos que los UAV son una herramienta de gran desarrollo que cada vez méas

completamente la toma de datos para numerosos y diferentes fines.
2.7.2 CLASIFICACION DE LOS UAV

A la hora de establecer una clasificacién de los UAV es posible atender a
diferentes criterios. Quizas, el mas simple sea atendiendo a el tipo de aeronave del UAV.
De acuerdo con esto puede distinguirse a aquellas de despegue vertical de las que no lo
son, estando dentro de las primeras las de ala rotativa o hélice, los de ala flexible y los
auto sustentados. Dentro de los de despegue no vertical, se encuentran los de ala fija. En

el siguiente esquema se muestran los diferentes tipos de aeronaves utilizados en los UAV.
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ALA AUTO
ROTATIVA SUSTENTADOS ALA FLEXIBLE ALAFUA

DIRIGIBLES (D) PARAPENTE (F) I: AEROPLANDS (4)

QUAD-ROTORS GLOBOS AERQS
{ar) TATICOS (GA)

HELICOPTEROS (H)

ALA DELTA (AD)

Figura 21: Tipos de aeronaves utilizados en los UAV
Fuente: Alba Coello Romero; Gonzalo Ballesteros Abellan, 2015

Las prestaciones y las aplicaciones varian mucho de un tipo de aeronave a otra,
cubriendo cada de ellos el espectro de aplicabilidad diferente. A continuacion, recogemos

algunas de las caracteristicas de las principales aeronaves utilizadas para UAV.

Tabla 5: Caracteristicas de los principales tipos de aeronaves para UAV

Caracteristicas Helicépteros | Aeroplanos | Dirigibles %‘ig?s'
Capacidad de vuelo estacionario XXXX
Velocidad de desplazamiento XXXX X
Maniobralidad X X XXXX
Autonomia de vuelo (tiempo) XXXX X
Resistencia a perturbaciones
externas (vienrt)o) HHRX X
Auto Estabilidad X XXXX
Capacidad de vuelos verticales XXXX X XXXX
Capacidad en carga XXXX X
Capacidad de vuelos en interiores X XXXX
Techo de vuelo XXXX X

Fuente: Alba Coello Romero; Gonzalo Ballesteros Abellan, 2015

Siendo X, XX: Las caracteristicas que ofrecen menor prestacion y XXX, XXXX:
las de mayor prestacion en cada tipo de aeronave.
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Otros criterios de clasificacion pueden hacer referencia a las capacidades de vuelo
(alcance, altitud, autonomia). La tabla 6 recoge la clasificacion atendiendo a este criterio.

(Alba Coello Romero; Gonzalo Ballesteros Abellan, 2015)

Tabla 6: Clasificacion de los UAV segun las caracteristicas de vuelo

Categoria Acrénimo Alcance Altitud de Autonomia Carga maxima en Tipo de
(km) vuelo (m) (h) despegue (Kg) aeronave
Micro p{micra) <10 250 1 <5 H, A, OTROS
Mini Mini <10 150 a 300 <2 <30 H,A, P
Alcance cercano CR 10A 30 3000 2a4 150 H,A P
Alcance corto SR 30A70 3000 3a6 200 A, OTROS
Alcance medio MR 70 A 200 5000 6al0 1250 A, OTROS
Altitud baja LADP >250 50 a 9000 05a1 350 A
Penetraciton
profunda
Autonomia media MRE >500 2000 10a 18 1250 A H
Autonomia alta LALE =500 3000 >24 <30 A
Altitud baja
Autonomia alta MALE >500 14000 24348 1500 AH
Altitud media
Autonomia alta HALE >2000 20000 24348 12000 A
Altitud alta
Combate UCAvV Aprox. 10000 Aprox. 2 10000 H, A
1500
Ofensivo LETH 300 4000 3a4 250 A
Sefiuelo DEC 0a500 5000 <4 250 AH
Estratosférico STRATO >2000 Entre 20000 | >48 ND A
y 30000

Exo-estratosférico EXO ND >30000 ND ND A

Fuente: Alba Coello Romero; Gonzalo Ballesteros Abellan, 2015
2.7.3 VUELO FOTOGRAMETRICO

La misién del vuelo fotogramétrico tiene por objeto, el sobrevolar la zona a altura
y velocidad constante, describiendo una serie de trayectorias, paralelas entre si, mediante

su control de deriva.
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Dentro de una trayectoria, la camara ird tomando fotografias de terreno con
cadencia tal, que la distancia entre dos puntos principales consecutivos, asegure un
recubrimiento longitudinal prefijado entre fotografias adyacentes. Entre dos trayectorias
consecutivas, generalmente voladas en sentido inverso, existira otro recubrimiento

transversal, previamente fijado. (Beatriz Gallardo Valdivia, 2006)

Se llama proyecto de vuelo fotogramétrico al conjunto de célculos previos a la
ejecucion de un vuelo fotogramétrico, asi como de todas las actividades topograficas
requeridas para mejorar la precision del mismo; mediante los cuales se organiza la
operacion para conseguir un producto fotogramétrico propuesto, con las condiciones

establecidas.

Al realizar la planificacion, hay que tener en cuenta todos los factores que inciden
en el vuelo para evitar atrasos, errores y cambios de planes en los momentos criticos del

vuelo. Un proyecto fotogramétrico se puede dividir en tres fases:

a. La planificacion del vuelo que debe seguirse para la adquisicion de las fotografias
aéreas que se usaran en el proyecto.
En la planificacion de un vuelo existe una serie de decisiones previas tales como
la escala del mapa, GSD buscado, sistema de coordenadas, elipsoide de referencia,
etc., que han de tenerse en cuenta en el planeamiento, ya que afecta las
condiciones del vuelo, asi como otras condiciones que se refieren a la calidad de
la fotografia tanto en su aspecto geométrico (escala, arrastre de la imagen, horas
utiles de tomas fotograficas, etc.), como en el fotogréafico (tipo de camara).

b. El apoyo Topografico, que incluye la planificacion del control terrestre y la
ejecucion de todos los trabajos topograficos que aseguren la precision requerida

por el proyecto.
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c. La ejecucién del vuelo, que incluye todas las actividades a efectuarse durante la

ejecucion de las misiones de vuelo.

Habiéndose completado la planificacion de las primeras dos fases, se podra
realizar una estimacion de los costos que conllevaran las actividades, lo que permitira
replantear el proyecto de vuelo. Esta fase alternativa no se abarca en el estudio pero
deberd incluirse al evaluar la factibilidad de la técnica. (Claros Zelaya René A.; Guevara

Aguilar Alex E.; Pacas Cruz Nelson R., 2016)
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Figura 22: Trayectoria de vuelo fotogramétrico
Fuente: https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANdIGCcRiIMIp_Rpm
KUT2ZGR8CcUKbu2MDSLFtYylKA&usqp=CAU

2.7.3.1 FACTORES IMPORTANTES
Para la realizacion del proyecto se debe tener en cuenta los siguientes factores:

e Uso de la fotografia aérea (cuantitativo o cualitativo).

e Finalidad del producto deseado (mapa, Plano, mosaico).
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e Formas y tamafio del area que se debe fotografiar.

Especificaciones de exactitud.

e Relieve que hay en el area.
e Escala necesaria del modelo.

e Latitud de toma de las fotografias.
2.7.3.2 ESCALA DE LA FOTOGRAFIA

La escala de la fotografia se determina como una funcion representativa en la
misma forma en que se designa la escala de un mapa. Sin embargo, la escala de la
fotografia es s6lo aproximada a causa de los tantos cambios, producto de las variaciones

del terreno en funcion de la altura el vuelo. (Beatriz Gallardo Valdivia, 2006)

e Paradeterminar la escala de la fotografia aérea (vertical), se usa la altura de vuelo

media (H) y la distancia focal imagenes de la camara encargada de la fotografia.

En el caso del sistema UAV:

- Cméx : 60 mm
- Hmaéax : 300 m
- my Escala de fotografia.
Siendo:
Escala foto = — = = Ec. 2.1
H mp

e Para determinar la distancia en el terreno, del lado de una fotografia vertical, es
necesario conocer la distancia focal de la camara (f), las dimensiones de la

fotografia y la altura de vuelo (H).

En el caso del sistema UAV:
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- Dimensiones de fotografia: 10.3*10.3 cm aprox.

Siendo:

H*Dim. Fotografia

Ec. 2.2

Dist. terreno = -

2.7.4 PLANIFICACION DE VUELO FOTOGRAMETRICO

El principio fundamental de la mision fotografica es asegurar la obtencion de
negativos fotogréficos, de maxima calidad y precision, cuya finalidad es su utilizacion
como base para la produccion de documentos cartograficos, mediante procesos

fotogramétrico. (CEFOCCA-UNS)J)

El objetivo de un proyecto fotogramétrico generalmente es el confeccionar un

plano como proyeccion ortogonal de un area de gran dimension.

La realizacion de los vuelos se realiza previa planificacién considerando ciertos

factores:

e Escala final de la fotografia aérea.

e Traslape longitudinal y transversal.

e Velocidad de vuelo.

e Caracteristicas de la camara fotografica como distancia focal y formato del chasis
de la camara (al ser analdgica) o capacidad de almacenamiento interno (al ser
digital).

e Lineas de vuelo.

e Longitud media de las lineas de vuelo.

La determinacion de los factores anteriores permitird conocer los requerimientos
de pelicula, la cobertura efectiva de terreno por toma, la distancia del isocentro

longitudinal y lateral de cada fotografia, tiempos de vuelo y nimeros de
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reabastecimientos; con lo que se disefia la altura de vuelo y el tiempo entre las capturas
de la cdmara. Ya que el plan de adquisicion de imagenes tiene un alto impacto en la

calidad de los resultados, es importante disefiarlo cuidadosamente.

El levantamiento fotogramétrico con UAV esta limitado principalmente por el
modelo de la cAmara (tipo de lente y otras caracteristicas internas) y el tiempo maximo

que la aeronave se puede mantener en el aire sin necesidad de reabastecerse.

Por estas limitantes, para cumplir con el GSD requerido en el proyecto, se requiere
Ilegar a un acuerdo en la iteracion de la altura de vuelo, traslape longitudinal y transversal
entre fotografias y las dimensiones del area a cubrir en un vuelo. (Claros Zelaya René

Alberto; Guevara Aguilar Alex Enrique; Pacas Cruz Nelson Ricardo, 2016)

Caracteristicas Tipo de Camara
de la Camara

Altura de Vuelo

GSD requerido
en el proyecto

Caracteristicas Tiempo Maximo >

Operativas del de Vuelo

Dimensiones de
la Malla

Traslape

Figura 23: Factores de Planificacién de vuelo
Fuente: Claros Zelaya René A.; Guevara Aguilar Alex E.; Pacas Cruz Nelson R., 2016
Por las limitantes anteriores, para la definicion de un vuelo fotogramétrico se

propone seguir la siguiente directiva:

a) Definicion del GSD como punto de partida. El cual se plantea segin los
requerimientos de precision del proyecto.
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Intervienen:
e Parémetros de la camara. El estudio de esta limitante define la Altura de Vuelo
Maxima segun la resolucion de la fotografia.

b) Seleccion del traslape Longitudinal y Transversal. Segin los requerimientos de
cobertura de las fotografias sobre el terreno, asi como de la disposicion de la
topografia de la zona (Terreno Montafioso, Cobertura vegetal densa, planicies, etc.).

c) Dimensionamiento del area a cubrir en el vuelo. Definidas las condicionantes
anteriores se procede a establecer las dimensiones del &rea de vuelo tomando en
consideracién la altura de vuelo seleccionada, traslape entre capturas fotograficas y
las caracteristicas operativas de la aeronave.

Intervienen:
e Caracteristicas de la Aeronave. El estudio de esta limitante define el Tiempo de
Vuelo Maximo segun la duracion maxima de la aeronave sin necesidad de

reabastecerse y la velocidad operativa del UAV.

Se podra partir desde cualquier otra variable (distinta al GSD) para iniciar la
definicién del plan de vuelo como la altura de vuelo requerida, traslape, dimensiones de
la malla y si el dron a utilizar no fuera limitante este también podria ser un punto de

partida. (Claros Zelaya René A.; Guevara Aguilar Alex E.; Pacas Cruz Nelson R., 2016)
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275 GSDY ALTURA DE VUELO
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Figura 24: Calculo de la altura de vuelo
Fuente: Claros Zelaya René A.; Guevara Aguilar Alex E.; Pacas Cruz Nelson R., 2016

De la ecuacion 2.1, una vez determinada la escala de la imagen y conocida la

distancia focal de la cAmara, la altura de vuelo se calcula como:

E=3w_l_1 ;23
H m

E =myf. Ec. 2.4

Otro método para calcular la altura de vuelo depende del GSD (Ground Sample
Distance). Este término es usado en fotografia digital para hacer referencia a la distancia
entre el centro de pixeles adyacentes medido desde tierra y utilizando unidades de

medidas relativas. Debido a que un pixel es cuadrado, el rea que cubrira cada pixel seré:
E = GSD * GDS (cm/pixeles)? Ec.2.5

El GSD no es equivalente con la resolucion de la imagen tomada ya que depende
de la resolucién de la cdmara y la altura de vuelo. Mientras mayor sea el valor del GSD

menor serd la resolucién espacial de la imagen y se percibiran menos detalles.
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Una vez se ha fijado la resolucion por pixel, la altura de vuelo a la que se tomaran
las imagenes (que depende de la distancia focal de la cAmara, de las dimensiones del

sensor y el GSD) se calcula de la siguiente manera:

Si se establecen triangulos semejantes se deduce la siguiente relacion:

H= fs—d Ec. 2.6

La distancia cubierta en el suelo por una imagen captada desde el aire viene dada

por la resolucion/pixel asi como por el tamafio de la imagen en pixeles:
d = Anchopmagen * GSD Ec. 2.7
GSD = Ground Sample Distance (cm/pixel)
Anchopmagen = Ancho de la imagen (pixel)

Si se combinan las expresiones anteriores se tiene:

fe*Anchopmagen*GSD
H = 52100 Ec. 2.8
HxS,,*100
GSD = ——— Ec. 2.9
fexAnchormagen

Esta expresion relaciona la maxima altura de vuelo (medida en metros) desde

donde podemos realizar las fotografias para cumplir los requisitos de resolucion por pixel.

Vuelos de mapeado 3D tratan con resoluciones en el rango de 1 a 10 cm/pixel y
alturas de vuelo entre 80 y 200 metros. Sin embargo, muchas veces la altura maxima de
vuelo es un factor limitante en el caso de utilizar UAV, por lo que habra que llegar a un

equilibrio entre la altura de vuelo y el GSD.

Al momento de realizar el estudio no se cuenta con ningin reglamento o
legislacion que rija el techo maximo permitido a este tipo de aeronaves ni sus usos dentro
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del espacio aéreo del pais. (Claros Zelaya René A.; Guevara Aguilar Alex E.; Pacas Cruz

Nelson R., 2016)
2.7.6 DISENO GEOMETRICO DEL VUELO FOTOGRAFICO

El proyecto de vuelo puede establecerse basandose en la simple relacion de

triangulos semejantes, que existe entre el espacio imagen y el espacio objeto.

Consideramos el caso ideal en que el terreno es llano y la fotografia perfectamente

vertical. (CEFOCCA-UNSJ)

;
1 c
Espacio imagen
ey =
Espacio Objeto H
H
0
Terreno
7 L )
/ \ Nivel medio del mar

Figura 25: Disefio geométrico de vuelo fotografico
Fuente: CEFOCCA-UNSJ

2.7.7 EL AVION FOTOGRAFO

Del mismo modo que camaras y films las aeronaves deben cumplir una serie de
condiciones, y estar adaptados a las necesidades normales del vuelo fotografico. En

general se pueden citar:

e Deben ser multiplaza, siendo la dotacién ideal con los equipos modernos un
piloto, un navegante y un fotografo.

e Deben poseer gran autonomia de vuelo.
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e Deben tener un techo adecuado a la mision fotografica que se necesita cumplir (de
4000 a 8000 m es lo comun), dejando de lado desde luego las misiones muy
especiales que vuelan a 25000 0 30000 m de altura.

e Deben tener en su eje una cabina de observacion amplia, capaz de permitir al
piloto la vision hacia el frente, vertical hacia abajo, hacia los costados y por lo

menos un 40% hacia atras. (CEFOCCA-UNSJ)
2.7.8 EL RECUBRIMIENTO FOTOGRAFICO

Se utilizan dos clases de fotografias aéreas: las verticales y las oblicuas. Se
considera vertical una fotografia cuando su eje forma con vertical un angulo inferior a
10°; oblicuas son aquellas cuyo eje esta inclinado sistematicamente en un plano normal a

la linea de vuelo del avién.

El objeto de la cobertura fotografica con fines fotogramétricas es cubrir la
totalidad de un territorio con fajas regulares de fotografias, sensiblemente verticales, a
una escala dada, de modo que todo punto sobre el terreno aparezca en al menos dos

fotografias consecutivas y pueda asi ser examinado estereoscopicamente.
Como ya hemos visto, los recubrimientos que se deben exigir son las siguientes:

- 60% al 90% de un fotograma al siguiente de la misma faja (over-lapping);

- 15% al 30% de una faja sobre la vecina lateral (side-lapping).

Dado que no siempre es posible con todos estos requerimientos, es entonces que

aparecen defectos pueden ser causados por diversos factores. (CEFOCCA-UNSJ)
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Figura 26: relevamiento de dos fajas laterales consecutivos
Fuente: CEFOCCA-UNSJ

Figura 27: Hueco provocada por una linea de vuelo sinuosa
Fuente: CEFOCCA-UNSJ

2.7.8.1 INFLUENCIA DEL VIENTO - DERIVA-TILT -TIP

Cuando el viento adquiere cierta importancia, el avion deriva, es decir, que su eje
hace un cierto angulo con la direccidn de su ruta real. Es esta ruta es la que registra en las
fotografias, pero en su posicion normal la cAmara esta ubicada de modo que uno de los

costados de la pelicula sea paralelo al eje del avion (Figura 26).

Es entonces necesario corregir la deriva, haciendo girar a la camara en su eje

vertical, de modo que uno de los costados del fotograma se haga efectivamente paralelo
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a la linea de vuelo real. Si la deriva no se corrige o se lo hace mal, la faja de vuelo
presentara un aspecto como el de la (figura 28) y (figura 29), donde el piloto corrigio la

deriva enfrentado al viento con su avion, pero el fotégrafo no giro la camara.

Las cAmaras fotogramétricas traen consigo una suspension de tipo universal que
permite corregir la deriva y mantener constante la verticalidad del eje dptico aun cuando

el avion cabecea o tenga rolidos. (CEFOCCA-UNSJ)

CAMARA FOTOGRAFICA

RUTA REAL DEL
AVION

ANGULO
DE DERIVA

e e I T T

Viento

Figura 28: Desplazamiento provocado por vientos
Fuente: CEFOCCA-UNSJ

/ | Linea de Vuelo
/

/ /v
~a g

Figura 29: Efecto de la deriva del avion no corregida
Fuente: CEFOCCA-UNSJ
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2.7.8.2 VELOCIDAD DEL VIENTO Y DERIVA

La velocidad del avidn deberé ser tal que, combinada con el tiempo de exposicion,

asegure un error de arrastre en la imagen, inferior a 0,001 milimetros.

La maxima deriva aceptable serd inferior a + 3° se rechazaran las tiras de negativos

en las que la deriva media exceda este valor en la fotografia. (CEFOCCA-UNSJ)
2.7.8.3 FAJAS SINUOSAS

Si la linea de vuelo ha sido sinuosa, el recubrimiento lateral puede llegar a faltar
totalmente, quedando “lagunas” o “huecos” sin cubrir (figura 27). Variaciones bruscas en
los vientos, relieve muy accidentado, tripulacion poco experimentada, falta de apoyatura
terrestre (orientacion natural o artificial), etc., son causas normales de este problema. La
solucion es realizar vuelos llamados “tapa huecos”, pero estos encarecen notablemente el

costo total del relevamiento. (CEFOCCA-UNSJ)
2.7.8.4 INFLUENCIA DEL RELIEVE

El calculo de los intervalos, como se ha visto, supone la existencia de un terreno
plano y una altura del avidn constante. Si el suelo presenta relieve irregular la escala
variara de manera sensible desde un punto a otro de la misma fotografia, asi como de una
foto a otra. Este hecho debe ser tenido muy en cuenta para establecer la cobertura

fotografica conservando los recubrimientos indispensables.
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Figura 30: Relieve Irregular

Fuente: CEFOCCA-UNSJ
Las fotografias cubriran una zona que comprende una superficie mas y mas
pequefia a mediada que el terreno se eleva hacia el avion (siendo f=cte., H decrece). Si se
efectla el calculo de los intervalos entre los fotogramas y los intervalos entre fajas para
la zona mas baja del terreno (H mayor) se arriesga por una parte provocar lagunas en el
recubrimiento estereoscépico de la region montafiosa, asi como en el recubrimiento

lateral. (CEFOCCA-UNSJ)
2.7.85 VARIACIONES EN LA ALTURA DEL AVION

Esta anomalia implica una variacién en la escala de un fotograma al otro y por lo
general impide un recubrimiento regular. Sus efectos son idénticos a los causados por

irregularidades del relieve, ya que todo significa variar H.

Cuando se planifica un proyecto sobre un terreno que presenta variaciones de

altura, el plan de vuelo se puede realizar de 3 maneras:

Ejecutando un solo vuelo a una altura constante independientemente de los
cambios de altitud en el terreno. Como consecuencia que la diferencia de altura entre el

dron y el terreno no se mantiene, se tendra una variacién en el proyecto (mayor en el
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punto mas bajo) y en el traslape (se reducira en el punto mas alto si no se modifica el

tiempo entre cada captura).

Ejecutando varios vuelos a diferentes alturas. Estos deberan ejecutarse con las
lineas de vuelo perpendiculares a la pendiente del terreno y serd importante mantener un
buen traslape entre vuelos. La diferencia de altura entre el dron y el terreno sera casi

constante.

Realizando un vuelo Unico siguiendo la variacion de la elevacion del terreno. Este

método brinda mejores resultados.

Para terreno accidentado se ha de adoptar una cadencia de exposiciones variables,
funcién del perfil del terreno a lo largo del eje de vuelo, ya que si se una un intervalo
constante, para las altitudes del terreno superiores a las del nivel de referencia, se tendran
recubrimientos insuficientes en las partes altas y excesivos en las bajas. (CEFOCCA-

UNSJ)
279 LAGUNAS O HUECOS

Se denominan lagunas o huecos a las anomalias de la cobertura fotografica, siendo
por lo general el resultado de errores de navegacion, del célculo incorrecto de los
intervalos, de incidentes en el funcionamiento del intervalémetro, de accidentes en el

bobinado (pelicula dafiada), de nubes o de sus sombras, de neblinas y humaredas etc.

Figura 31: Huecos estereoscopicos
Fuente: CEFOCCA-UNSJ
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Se distinguen los huecos completos (con areas que no aparecen en ninguna
fotografia) y los huecos estereoscopicos (areas que aparecen en una sola foto). Un
ejemplo es el de la figura 31, donde dos fotogramas consecutivos faltantes se traducen en

un hueco completo encuadrado entre dos huecos estereoscopicos.

En general, se adopta un nivel de referencia que se afiade a la altura de vuelo (H)
sobre el terreno para obtener la altura de trabajo del avion. Esta altura deberd mantenerse
constante durante toda la ejecucion de una faja, pudiendo variarse desde un grupo de fajas
a otro dentro de la misma mision. En la practica, se elige como nivel de referencia la

altura media entre las maximas y minimas cotas de la zona a volar. (CEFOCCA-UNSJ)

2.7.10 ELECCION DE LA ESCALA

Segun sea la dimension de los fendmenos que nos interesa detectar, asi debera ser
la escala del vuelo. Consideremos para ello los siguientes datos basicos para fotogramas
aéreos: en escala 1:5000 se puede observar un ser humano adulto; en 1:20000 se pueden
distinguir los cultivos y arboles de distinto tipo, siendo mejor para computos forestales la

escala 1:10000, en escala 1:50000 se alcanza a distinguir objetos de 2m x 2m x 2 m

Para interpretacion geoldgica se buscan escalas pequefias que permitan apreciar
los fendbmenos en conjunto; la escala 1:5000 es muy buena para estos usos. Para
urbanismo y catastro se utilizan escalas 1/5000, 1:4000 y de ser posibles, mayores aun.
Las imagenes tomadas desde satélites llegan a escalas 1.33000000 aproximadamente y
cubren grandes regiones de la superficie terrestre. En la actualidad permiten usos

estereoscopicos. (CEFOCCA-UNS)J)

2.7.11 CONTROL DE VUELO

En todo vuelo Aero fotogramétrico lo dptimo e ideal es que las lineas voladas

pasen exactamente sobre la linea planificada y trazada en la carta, pero no siempre es asi,
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por eso se permite un error maximo de un 10% del abarcamiento total de la fotografia.
Para el control de ésta y otras exigencias del vuelo, se hace un copiado en papel de las

fotografias aéreas, se trazan las lineas y se procede a evaluar lo siguiente:

2.7.11.1 TRASLAPE O RECUBRIMIENTO LONGITUDINAL

Todo vuelo Aero fotogramétrico para fines cartograficos no debe tener menos del
53% ni més de 65% de recubrimiento en el sentido longitudinal, manteniendo un
promedio general de toda la linea de 56%. En areas donde existen enormes variaciones
de elevacion de terreno, no debe haber un valor maximo para el traslape a lo largo del

borde delantero. (Beatriz Gallardo Valdivia, 2006)

Figura 32: Traslape longitudinal
Fuente: Beatriz Gallardo Valdivia, 2006

2.7.11.2 TRASLAPE O RECUBRIMIENTO LATERAL

Para cubrir un area en la que se necesitan dos o mas lineas de vuelo, éstas deben
cubrirse lateralmente en un 30%, permitiendo en algunos casos especificos un mayor
traslape lateral, no pudiendo aceptar menos de un 10%. El traslape lateral se determinara
después de efectuar el control de la deriva, inclinacion del avion, relieve y otros factores

solicitados por el usuario. (Beatriz Gallardo Valdivia, 2006)
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30°
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Figura 33: Traslape lateral
Fuente: Beatriz Gallardo Valdivia, 2006

2.7.11.3 DERIVA

La deriva no debe exceder mas alla de 10°.

MH . Camara corregida

Direccion de vuelo

T
|

Ii . | Deriva maxima 10°

i

.,
1 - )
\\.-/

.

Figura 34: Deriva
Fuente: Beatriz Gallardo Valdivia, 2006

2.7.11.4 INCLINACION

La inclinacion no debe exceder de 4° para ninguna exposicion (fotograma). La
linea de vuelo y de 1,5 promedios para todo el proyecto. Para este control se usa la misma
plantilla utilizada para el recubrimiento longitudinal. Para una mayor precision de este
control se hacen un par de diapositivas, las que se colocan en el aparato de restitucion
para tener una informacién exacta. (Beatriz Gallardo Valdivia, 2006)
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Angulo de inclinacion !
maximo de 4°

Eje optico de la camara

Figura 35: Angulo de inclinacion
Fuente: Beatriz Gallardo Valdivia, 2006

11l MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES UTLIZADOS EN LA INVESGATIGACION
3.1.1 DRON PHANTOM 4 RTK

El Phantom 4 RTK incluye un médulo RTK completamente integrado que
proporciona informacion de posicion a nivel centimétrico en tiempo real, para obtener
una precision absoluta en la metainformacion de la imagen. Justo al lado del receptor
RTK se encuentra un médulo GNSS redundante gracias al que es posible mantener la
estabilidad del vuelo en lugares con mala recepcion de sefial, como ciudades densamente

pobladas.

Una nueva aplicacion GS RTK otorga mas posibilidades para controlar su
Phantom 4 RTK, con dos modos de planificacion (fotogramétrico y trayectoria) que se
unen al modo de vuelo tradicional. Los modos de planificacion permiten al piloto
establecer la trayectoria de vuelo del dron y establecer parametros como el ratio de
superposicién, la altitud, la velocidad y la configuracién de la camara, entre otros. Esto

permite automatizar los flujos de trabajo de cartografia o inspeccion.
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3.1.2 GPS NAVEGADOR

Una de las maneras mas utilizadas para capturar informacion geogréafica lo
constituye el sistema GPS. El término GPS procede del acrénimo de la expresion inglesa
“Global Positioning System”. (Sistema de Posicionamiento Global, aunque el nombre
mas correcto es NAVSTAR) Se trata de un sistema que permite calcular las coordenadas
de cualquier punto de la superficie terrestre a partir de la recepcién de sefiales emitidas
desde una constelacion de satélites en oOrbita. Basicamente, su principal funcionalidad es
que permite al usuario conocer, mediante un receptor, su posicién en cualquier parte del

planeta.

Los sistemas de navegacion solucionan un problema muy antiguo en la historia de
la humanidad la necesidad de conocer la posicion sobre la superficie terrestre. Sin esa
capacidad los movimientos por tierra deben basarse en puntos de referencia conocidos, y
los movimientos maritimos deben restringirse a una franja de mar en que la costa sea

visible.

3.1.2.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

e Marca : Garmin

e Modelo : Etrex 10

e Serie : s/n 2DR978267

e Precision : +- 3%

e Cémara : No

e Color : Amarillo con negro
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3.1.3 SMARTPHONE CON CAMARA DE ALTA RESOLUCION

Se denomina Smartphone a la familia de teléfonos mdviles que disponen de un

hatware y un sistema operativo propio, capaz de realizar tareas y funciones similares a las

que realizan los ordenadores fijos o portatiles.

3.1.3.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

32 S

321

Marca

Modelo

Serie

Camara

Version Android

IP

OFTWARE

ARCGIS

Samsung

SM J700M
R58J8475NSY
13 Megapixeles
6.0.1

10.94.33.25

ArcGIS es una completa plataforma que permite trabajar y aplicar la informacion

geogréfica a una gran variedad de usuarios. La forma con la que la mayoria de la gente

trabaja con esta informacion es a través de los poderosos mapas y no solamente

imprimiéndolos, sino también con mapas interactivos online que permiten conocer la

informacion de su organizacion, herramientas de analisis y las tareas clave y flujos de

trabajo que la gente de la organizacion utiliza todos los dias para trabajar de forma mas

eficiente.

La Plataforma ArcGIS esta disponible en todas partes mediante navegadores web,

dispositivos moviles (como los Smartphone), ordenadores de sobremesa, etc. La base de

la plataforma radica en mapas y datos alojados en ArcGIS for Server (en forma de
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servicios) y disponibles Online. Los datos y servicios alojados en ArcGIS for Server
pueden combinarse con otros contenidos para crear Web Maps. Los Web maps
publicados en el portal de su organizacion son accesibles desde cualquier dispositivo. Su
organizacion puede elegir emplear las capacidades de la nube que provee ArcGIS On
Line, o usar las capacidades de tu organizacion protegida por un firewall empleando

Portal for ArcGIS ejecutandose en red local. (ESRI, 2012)

o i e o
*

Portal

——
s 22

Figura 36: Plataforma ArcGIS y sus aplicaciones
Fuente: ESRI, 2012

Content

3.21.1 PLATAFORMA ARCGIS

ArcGIS una plataforma que funciona en todos los dispositivos: en ordenadores
profesionales de sobremesa, en servidores, en la nube, en los navegadores web habituales,
en Smartphone, en dispositivos moviles y en tablets. La manera que elijas de interactuar

con la plataforma sera una u otra en funcion de lo que vayas a hacer. (ESRI, 2012)

Tabla 7: App ArcGIS

Producto Descripcion

Software utilizado por los profesionales de
GIS para compilar, usar y gestionar informacién
geografica en su propio escritorio (Desktop).

ArcGIS para
Desktop
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ArcGIS para Server

Software  utilizado por los profesionales
de GIS para compartir via web los recursos creados
desde ArcGIS Desktop.

ArcGIS Online

Pagina web utilizada por los profesionales
GIS y cualquier usuario interesado en encontrar,
usar, compartir y/o crear datos y mapas inteligentes,
interactivos y sofisticados. (ArcGIS Explorer
Online es parte de ArcGIS Online).

ArcGIS para
Mobile Descripcion

Software utilizado por cualquiera que quiera
conectarse y trabajar con ArcGIS utilizando
dispositivos maviles, como el iPhone, Android,
Dispositivos moviles Windows, etc.

Fuente: ESRI, 2012
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Figura 37: Interfaz ArcMap 10.3
Elaboracion propia

3.2.1.2 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE ARCGIS

e Version ArcGIS Desktop 10.3
e Interfaz ArcMap 10.3
e Idioma Espafiol
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3.2.2 MAPSOURCE

El software MapSource fue creado por el fabricante del GPS Garmin para poder
pasar los waypoints y rutas al PC o viceversa, ademas de esto sirve para una funcion mas

que no soportan el resto de programas.

Una caracteristica muy especial de este programa es que todos los elementos con

los que vas trabajando tales como waypoints o rutas, son guardados como un tnico fichero

GDB.
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Figura 38: Interfaz MapSource
Elaboracion propia

3.2.2.1 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE MAPSOURCE

e Version : 6.16.3
e Interfaz : MapSource 6.16.3
e Idioma : Ingles
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3.2.3 GLOBAL MAPPER

Global Mapper es un paquete de software de sistema de informacién geografica

(GIS) actualmente desarrollado por Blue Marble Geographics, que se ejecuta en

Microsoft Windows. El software GIS compite con los productos ESRI, GeoMedia,

Manifold System y MaplInfo GIS.

Global Mapper maneja datos de vector, raster y elevacién, y proporciona

visualizacion, conversion y otras caracteristicas GIS generales.

[ Gionat Mapper ¥18.0 2072616) [64-bi] [+OTF] [+Lidv] - REGISTERED

Fe B0t Vew Tooh Anshus Leper A el

ma@la®aa

,Qb@r‘T %

- R 7 X 0L AddaxAZASIET O * M| 2005 snoser
Lt b N LBk LS L b # NS SR % N
¥ Ak iy 2

Contred Conter

& Global

Open Data Files
Online Sources
Configuration

Load Default Data

Figura 39: Interfaz Global Mapper

Elaboracion propia

3.2.3.1 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE GLOBAL MAPPER

e \ersion
e Interfaz
e Idioma

18.0
Global Mapper 18.0

Ingles
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3.3 METODOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos es en general, “la acumulacion y manipulacion de

elementos de datos para producir informacion significativamente”.

Para nuestra investigacion, representa a un conjunto de procesos de informacion
grafica y alfanumérica, son cambios que sufre un elemento SHAPE FILE u otro, visible
para un observador para llevar un anlisis fehaciente y coherente, planteamos métodos

que nos permitirdn determinar con facilidad nuestros resultados, se describen como:

e Método Grafico.
e Meétodo Alfanumérico.

e Método de Proximidad.
3.4 METODO GRAFICO

El método gréafico se desarrolla a partir de la informacion adquirido en el campo
y datos existentes proporcionados por la entidad concesionaria. Con estas fuentes
desarrollaremos una secuencia de procesos con el fin de obtener resultados fehacientes,

CONCIsS0S Yy precisos.

Los softwares que se utilizaran en el método grafico es como sigue: ArcGIS 10.3;

Global Mapper y MapSource.

Para mayor énfasis, a continuacién se describe las etapas consideradas en el

método gréafico de la investigacion como son:

e Procesamiento de imagenes en la plataforma ArcGIS
e Procesamiento de puntos GPS

e Procesamiento de nodos existentes de ELECTRO PUNO
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341 PROCESAMIENTO DE ORTOFOTOS EN LA PLATAFORMA ARCGIS

Es el inicio de toda una secuencia de etapas a seguir, el desarrollo de referencias
a un multiple uso de herramientas en el software que se aplican durante el desarrollo de

insercion de trabajos tomados en campo.

El software que se utilizara para esta parte, sera el ArcGIS 10.3, para tal fin

presentamos los siguientes casos:

3.4.1.1 LOCALIZACION DE PUNTOS DE CONTROL Y PLATAFORMA DE

VUELO

Para el procesamiento de iméagenes en el sistema grafico del ArcGIS, se utilizan
ortofotos obtenidos por un Dron, teniendo en cuenta las restricciones y aplicaciones en el

software ArcGIS y otros, que permitan el desarrollo del proyecto de investigacion.

Con el apoyo de un software libre “Google Earth” se designan los objetos méas
visibles y fijos ubicados en la zona del proyecto, estos puntos y sus coordenadas seran la

partida hacia la ubicacion correcta de los ortofotos en el sistema grafico del ArcGIS.

Los puntos de control también pueden ser tomados en el campo, con un GPS

convencional, considerando un margen de error de + 3 m. por objeto.

Por consiguiente, definimos las siguientes condiciones que debe reunir el

desarrollo del proyecto:

- Margen de error de georreferenciacion x Imagen :+3m.

- Margen de error por Estructura :+10m.
- Puntos de control por Imagen : 4 Unid.
- Sentido de giro de georreferenciacion : Horario

Durante el desarrollo del proyecto, se tuvo en cuenta los siguientes procesos:
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e Ubicacion y designacion de los puntos de control en el campo y en el software,
estas coordenadas obtenidas nos serviran como el punto de partida en el
georreferenciado de los ortofotos en la plataforma ArcGIS, por lo que deberan ser
objetos no desplazables y visibles, para ubicar con facilidad en el momento de
realizar los ajustes para el geoprocesamiento, los cuales se visualizan en la figura

40.

& Google Earth Pro

womoee: [ *

zona: [181
Coordenada Exe: [365273.00 m €

S ——
Coordenada Norte: [8262223.00 m S

Descrposn | Estio, color | ver | Ammud |

Qmj &L¥
¥ Uso de capas
- B1 % Base de datos principal

Loading
@ B P Fronteras y etiquetas
Oa

# 0 * Fotografias

0= Calles
+ 0@ edificios 30

Ocean

@ £l tiempo
& Gallery
# Concienciox

+ 00 otros
Relieve

12.68 kin

Figura 40: Puntos de control del proyecto
Elaboracion propia

e Los puntos de control son asignados por una unidad de imagen, estos requieren
como minimo 4 puntos referenciales, en donde se determina la ubicacion y
coordenadas de los nodos.

e Unavez determinado los objetos, nos serviran como puntos fijos para el desarrollo
del proyecto, llamados también puntos de control.

e Cada objeto debe estar identificado con sus respectivas coordenadas, basicamente
en el eje X y en eje Y, mas no es necesario la altitud Z, para luego ser plasmado
en un formato Excel, de tal modo sea igual o similar a la tabla 8.
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e El proyecto esta dividido en 2 zonas, por lo que se determind 8 puntos basicos, de
acuerdo a la geografia que presenta la zona del proyecto, las cuales deben
garantizar el perfecto desarrollo de la tesis, las coordenadas de los puntos de

control se presentan en la tabla 8.

Tabla 8: Puntos de control del proyecto

ITEM X Y

1 385786 8263408
385195 8263327
385552 8264297
386074 8263811
387340 8259927
386847 8259410
385273 8262223
387055 8262358

Elaboracion propia

O |IN|O OB |WIN

e Por otra parte; para tener en claro el seguimiento de las redes eléctricas de ELPU;
presentamos la figura 41, disefiado exclusivamente para el recorrido de dron,
sobre las redes eléctricas existentes de ELECTRO PUNO, tramo Peaje Illpa -
Paurcarcolla.

e En el trayecto seguido fisicamente durante el georreferenciado de las estructuras
de Media Tension con GPS, también es considerado el mismo poligono.

e La plataforma de control de un dron, esté disefiado con linderos de un poligono,
considerandose la topologia de las redes eléctricas de Media Tension.

e La geografia que presenta la zona del proyecto es llana, por lo que no se requiere

alguna u otra consideracion en particular.

93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

v Buscar [ = T SEACRC YR | ~E= Accede

PLATAFORMA DE VUELO
RECORREO 06 RECKS ELLCTRCAS Pom tavcaon [N
¥ Luaares . .
< 29 e
OO fugees temporaies

af .
¥ Uso 08 canes
2 5 Base ce cutos poncipal

Figura 41: Plataforma de vuelo del Dron

Elaboracion propia
3.4.1.2 GEORREFERENCIACION DE ORTOFOTOS EN ARCGIS

Es el proceso méas fundamental durante el desarrollo del proyecto, porque mucho
depende de este; la obtencidén de nuestros resultados, si el desarrollo del proceso de

georreferenciado se asigna bien, entonces nuestros resultados seran objetivas y precisas.

Durante el proceso de georreferenciacion de ortofotos en el sistema grafico del

ArcGIS, se debe realizar los siguientes procedimientos:

e La ubicacion del archivo de puntos de control en la plataforma ArcGIS 10.3 o
superior, debera estar en formato Excel version 97-2003.
e Laconfiguracion del ArcGIS debe de estar en sistema de coordenadas proyectadas

WGS-1984.
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Figura 42: Ubicacion de archivo de puntos de control
Elaboracion propia
[}

Ubicado la tabla de Excel (tabla 8) en el sistema ArcGIS (tabla de contenidos),

debe ser ingresado a la plataforma ArcGIS, tal como se muestra en la figura 43.

@b sin titulo - AcMap - o ®
Archivo  Editar Vista Marcador Insertar Seleccion Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda
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Figura 43: Ingreso de datos a la plataforma ArcGIS

Elaboracion propia
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e Este paso esta dado para configurar las coordenadas de los puntos de control, para
el correcto ingreso de datos en la plataforma ArcGIS.

e En laventana de la figura 44, las coordenadas que deberan ocupar en los campos
es como sigue: campo X, las coordenadas del eje X; en el campo Y, deberan estar
ocupadas por las coordenadas del eje Y, y en el campo Z, estaran ocupados por

las altitudes de los puntos de control, si es que este Ultimo existiera.
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Figura 44: Ubicacion de las coordenadas en los campos de datos
Elaboracion propia
e En la figura 45, se muestra la ventana con un alerta, a base de no contener un
campo de ID; el cual debera ser omitido para el correcto ingreso de coordenadas

en la plataforma ArcGIS, de existir este campo no contendra la alerta que se

muestra en la figura.
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Figura 45: Alerta de no contener el campo ID en la tabla
Elaboracion propia

e Unavez ingresado la tabla Excel en la plataforma ArcGIS, se debe transformar y
adecuar en un formato compatible shape, para tener méas facilidad en el proceso
de georreferenciacion de imagenes adquiridas por un dron.

e El formato shape esta adecuado al sistema ArcGIS, por ende se debe tomar en
cuenta los pasos mostrados en las figuras 46 y 47.

e En la copia realizada de la tabla de atributos de Excel, contiene los mismos

campos y caracteristicas de los puntos de control obtenidas inicialmente.
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Figura 46: Transformacion de tabla Excel a shape
Elaboracion propia
e Enlafigura47, se visualiza una incognita, el cual requiere confirmar para mostrar
.
los resultados de transformacion en la plataforma ArcGIS.
]
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o
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Figura 47: Confirmacion de muestra de los resultados en la plataforma ArcGIS

Elaboracion propia
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e Este paso se desarrolla para realizar el etiquetado y visualizacion de los puntos de

control, tal como se muestra en la figura 48.

@ sin tituio - AcMap - o *
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L TH AT BT T TR AT - | &8, Anmacion-|m B B oot owpsr v ) 0 B @ w0
Geomeferenciacion= [ 1 Alneacion-[0]& D i 4 "
Tabla de Contenidos e x .3 ~ Crear entidades
T Busc

-
# Capas

e xpart_Output]

ax .ohqig

=z >0
[ 33

G

Herramientas de construccion

by

LIRS > |[EAtributos| Ef Crear entidades
385419.814 8263346634 Metros

Figura 48: Etiquetado y visualizacion de puntos de control
Elaboracion propia
e Una vez terminado de insertar los puntos de control en la plataforma ArcGIS, se
procede a ingresar las iméagenes obtenidas por un dron en el sistema grafico del
ArcGIS.
e De modo que los puntos de control fueron ubicados; el archivo de los ortofotos
también deben ser localizados en el sistema grafico del ArcGIS, tal como se

muestra en la figura 49.
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Figura 49: Localizacion del archivo de imégenes en el sistema grafico del ArcGIS
Elaboracion propia

e En la figura 50, se muestra una alerta en donde se visualiza la no existencia del
sistema de referencia de proyeccion de la imagen, el cual es uno de los objetivos
en nuestro proyecto de tesis.

[ ]

Tomar las coordenadas de ortofotos es uno de los objetivos, para ello se debe tener

énfasis en el proceso de georreferenciado de imagenes.

Geoprocesamiento  Personalizar Ventanas  Ayta
EEEIEO =, oo § Etouetado- & & 4 4 < - 15

D 2ASS [ - @y Animacen- @ |3 4 5 Bwon Outout

3  Alineacion=[0] 1 O of i

A Crear entidades °x 3

A\ Referencia espacial desconocida X

Estos datos =

MAGEN DRON2jpg

Lengrr~mz> 20

Aceptar

Figura 50: Alerta de falta del sistema de referencia en la imagen

Elaboracion propia
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Una vez ingresado la imagen en el sistema grafico del ArcGIS, se tiene una

visualizacion tal como se observa en la plataforma del ArcGIS

e El interfaz del ArcMap, debe estar configurado en “Sistemas de Coordenadas
Proyectadas WSG 1984 UTM ZONA 19S”.

e El ortofoto adquirido por un dron, sera georreferenciado en la plataforma del

sistema grafico del ArcGIS ya que no cuenta con sistema de referencia

e Enlafigura 51, se muestra una imagen sin georreferenciar.
@ sin titulo - AcMap - fu] X
Archivo Editar Vista Marcador Insertar Seleccion Geoprocesamiento  Personalizar Ventanas Ayuda
GET IR e HREE®0I-, o & Erauetado- 4 4 4 4 < < [T
T EEEHEEAE B R - Tt 1 = DB Animacion- | m (B FEPUNTOS DE CONTRC ) © B | w50 8]y
REQ-[ 1 Alneacion-[O]8 0 7

Tabla de Contenidos ax W 2% .

gl = Y \.%

=M

IMAGEN DRON.jpg

M Rojo: Band_
Il Verde: Band_2
Azul: Band_

N

< > £ Atributos | & Crear entidades
38480404 8264107.675 Unidad

Figura 51: Imagen sin georreferenciar
Elaboracion propia
e Para tener una referencia de la imagen se debe ajustar con la opcion
Georreferenciar (ajustar a la vista), asi como se muestra en la figura 52.
e Este proceso es muy importante ya que la imagen llegara a la ubicacion de los
puntos de control y se superpondra sobre las mismas.
e La imagen queda preparada para realizar el georreferenciado, para tomar las

coordenadas reales gque le corresponden a cada imagen.
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Figura 52: Ajuste de la imagen sobre los puntos de control
Elaboracion propia

e Para iniciar el proceso de georreferenciado de imagenes en el sistema gréafico del
ArcGIS, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e El icono de este proceso debera estar activado, tal como se muestra en la figura
53, tomando en cuenta que la imagen esté superpuesto sobre los puntos de control
para poder ajustar lo mas exacto posible.

e Los margenes de error no deberan superar tres (3) metros mas o menos, que es el
rango de un buen trabajo de la georreferenciacion.

e El georreferenciado se realiza en sentido horario y en orden segun item en la tabla
Excel con fines de tener menor cantidad de errores, tal como se visualiza la flecha

de color rojo de la figura 53.
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Figura 53: Sentido de giro del georreferenciado de imagenes
Elaboracion propia

e Después de los procesos anteriores, se procede a ingresan las coordenadas de los

puntos de control, tal como se muestra en la figura 54.
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Figura 54: Ingreso de coordenadas para el georreferenciado
Elaboracion propia
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¢ Ingresado los cuatro (4) puntos que se requiere como minimo para georreferenciar
una imagen, se procede a verificar los resultados como en la figura 55, en donde
se muestran los margenes de error que tiene nuestra imagen planteada con
respecto a las coordenadas de los puntos de control, estos datos estan dados en
metros.

e Los resultados estan ubicados en el icono georreferenciacion de la plataforma del
sistema grafico del ArcMap.

e Los margenes de error nos ayudan aproximar con exactitud las coordenadas de
nuestro objetivo principal, que es obtener las coordenadas reales de las estructuras
de redes de Media Tension de ELECTRO PUNO, dado que mientras mas exacto
sea el georreferenciado de iméagenes de dron, méas precisos seran las coordenadas

de los nodos planteados en el proyecto.
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Figura 55: Resultados de margen de error en el georreferenciado
Elaboracion propia
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3.4.1.3 OBTENCION DE COORDENADAS REALES VIA IMAGENES DE

DRON EN ARCGIS

Para determinar las coordenadas reales y en respuesta a la incognita principal, se

debe tener en cuenta los siguientes procedimientos:

Se debe identificar la ubicacion exacta de los nodos o estructuras en los ortofotos
aéreos adquiridos por un dron, los mismos que seran las coordenadas y los
resultados que buscamos en el proyecto.

e En la figura 56, se encuentran identificados los nodos en campo, visualizandose
dentro de la circunferencia como una linea, los cuales serén digitalizados en el
sistema grafico del ArcGIS.

e Unavez ingresados los nodos a la plataforma ArcGIS, éstos seran procesados con
distintos campos y atributos segun requerimiento del proyecto.

e Elprocedimiento de la creacion de formato shape file, se designaen el item 3.5.1.2

del presente proyecto el cual nos ayuda a procesar los datos alfanumeéricos.
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Figura 56: Visualizacion de nodos de las redes eléctricas en la imagen
Elaboracion propia
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e Una vez determinado los nodos en sus coordenadas reales, se procede a activar el
icono editor de entidades de ArcMap, desde alli se debe activar el icono editor con
simbolo de lapiz (comenzar la edicion).

e Luego de la activacion del editor de entidades el ArcMap quedara expedito para
dar inicio con la digitalizacion de datos. En la figura 57 se visualiza la activacion

del editor de entidades.
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Figura 57: Activacion de editor de entidades del ArcMap
Elaboracion propia
e Al momento de iniciar la digitalizacién se debe tener en cuenta que el icono de
alineacion debe estar activo, ya que esta opcion enlaza el editor y los nodos

tomados en los ortofotos, tal como se muestra en la figura 58.
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Figura 58: Activacion del icono de alineacion
Elaboracion propia

e Una vez que se tenga activo la alineacién del editor, se procede a realizar la
digitalizacion de los nodos con todos los campos y atributos que requiere el
proyecto.

e Para digitalizar las redes se realizan los mismos procedimientos de edicion de
nodos, la diferencia es que las lineas se digitalizan sin tener cortes al momento de
editar en el sistema gréafico del ArcGIS.

e Lafigura 59, muestra la digitalizacion de nodos y redes lineales en la plataforma

ArcGIS.
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Figura 59: Digitalizacion de nodos y redes lineales
Elaboracion propia
e Concluido con la edicién de datos, en la tabla de atributos generados en el sistema
del ArcGIS se deberan visualizarse tal como se muestra en la figura 60.

e La tabla de atributos se visualiza dando un clic derecho sobre los nodos o redes

segun corresponda (abrir tabla de atributos).
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Figura 60: Tabla de atributos de nodos o redes eléctricas

Elaboracion propia
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3.4.2 PROCESAMIENTO DE PUNTOS GPS

En esta parte de la investigacion trataremos basicamente del procesamiento de
ingreso de puntos obtenidos por un GPS tipo convencional a la plataforma del sistema

gréfico de ArcGIS.

Dicho proceso se realiza a partir de una secuencia de procedimientos, estos son

considerados de acuerdo a la necesidad del proyecto de investigacion.
Los procesos a tener en cuenta se describen a continuacion:
3.4.21 TOMA DE PUNTOS VIA GPS

Para tomar las coordenadas de nodos de las redes eléctricas via un GPS
convencional, se ha tenido en cuenta la zona del proyecto, longitud de redes eléctricas y

la trayectoria a recorrer (anexo 1).

Para la acreditacion de la investigacion presentamos las figuras 61 y 62, en donde
se muestran las imagenes de recorrido de la zona del proyecto tanto en vista aérea y vista

panoramica.

El trabajo se desarrolldé en campo, tal como se requiere al momento de
georreferenciar una estructura de una red eléctrica, recorriendo nodo por nodo con el

objetivo de obtener las coordenadas reales en el sistema grafico del ArcGIS.

Para lo cual se toma en cuenta los siguientes procesos basicos.
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Figura 61: Recorrido de redes MT vista panoramica
Elaboracion propia

Figura 62: Zona de proyecto, vista Aérea

Elaboracion propia
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3.4.2.2 INGRESO DE PUNTOS GPS AL SISTEMA GRAFICO DEL ARCGIS

En esta parte del ingreso de coordenadas, obtenidos a través de un GPS de tipo
convencional al sistema grafico del ArcGIS, se debe seguir a detalle los procedimientos

que a continuacion se presenta:

e Existe un software que ha sido desarrollado para realizar el soporte de datos
geograficos y topograficos denominado Global Mapper; en donde contiene
funcionalidades para transformar todo tipo de formatos utilizados en la ingenieria
topografica, geogréafica, ingenieria eléctrica y otros.

e Por ende, nuestro proyecto no es la excepcion para aprovechar el avance
tecnoldgico que se dispone en nuestro entorno.

e Para ingresar las coordenadas tomados en el campo, se utiliza una combinacién
de software Excel, MapSource y Global Mapper.

e Obtenidos los puntos GPS, se procede inmediatamente a procesar en software
MapSource.

e Enlafigura 63, se muestran los puntos GPS en la ventana MapSource, el archivo

debe ser ingresado via icono File, Open archivo.
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Figura 63: Puntos GPS ingresado en MapSource
Elaboracion propia

e Este software es un interfaz, para descargar los puntos GPS en formato txt, gpx,
gdb u otros.

e En la figura 64, se realiza una transformacion de formato gpx a formato txt, este
procedimiento se realiza con la finalidad de tener los datos en un formato
manejable en sistemas de informacion geografica.

e Los atributos de los puntos quedaran de acuerdo a lo generado en gpx, es decir no

sufrird ninguna alteracion.
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Figura 64: Proceso de transformacion del formato gpx a txt

Elaboracion propia

e Una vez terminado la transformacién de los puntos en formato txt, se aprovecha

el archivo Excel para dar uso a uno de sus extensiones que consiste en abrir el

formato txt, tal como se muestra en la figura 65.

e Este es el primer paso para transformar el formato txt en archivo Excel para asi

obtener las coordenadas en formato XLS o XML.
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Figura 65: Ingreso de datos txt a Excel

Elaboracion propia
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e El mensaje mostrado en la figura 66, debera ser omitido y dar clic en siguiente,

quien nos llevaré a otro cuadro que esté definido para otro proceso.
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Figura 66: Primer paso para obtener archivo XLS o XML

Elaboracion propia

e En este paso el Excel pide seleccionar el tipo de separacion que contendra el
archivo, se debe tener en cuenta que las columnas deben quedar por campo,

espacio, coma u otros.

e En lafigura 67, seleccionamos ingreso de tabla por espacio, es decir la columna
quedara por espacio, formato que el ArcGIS lo reconoce.

e Los archivos txt y XML no deben tener ninguna distorsion y deben adaptarse

rapidamente en el sistema grafico del ArcGIS.
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Figura 67: Seleccion de datos GPS por espacio
Elaboracion propia
En la ultima accion debemos seleccionar la opcidn por texto, esto nos llevara a
tener una tabla con encabezado en las primeras celdas o fila.
Este paso nos permitira clasificar y seleccionar cada espacio en las columnas que

vemos conveniente considerar en el archivo, tal como se muestra en la figura 68.
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Figura 68: Clasificacion de columnas por texto
Elaboracion propia
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e La forma que nos muestra la figura 69, es la que debemos de obtener después de
realizar estos tres pasos de transformacion.

e A diferencia de las coordenadas obtenidas en otros procesos, este incorpora un
campo adicional denominado altitud o coordenada Z.

e El archivo considera otros campos, como la zona de proyecto, fecha y hora de la
toma de puntos GPS, quedando expedito para ser incorporado en la plataforma

ArcGIS.
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Figura 69: Tabla de datos generados en formato XML

Elaboracion propia

e Dentro de las condiciones y limitaciones del ArcGIS se encuentra que los archivos
Excel deben estar guardados en una version denominado “libro de Excel 97-
2003”.

e En lafigura 70, se muestran las opciones para guardar el archivo de salida en la

extension que se requiere.
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Figura 70: Opciones y extensiones para guardar el archivo de salida
Elaboracion propia

3.4.2.3 OBTENCION DE COORDENADAS EN LA PLATAFORMA ARCGIS

El objetivo del item es obtener coordenadas mediante el método de
georreferenciacion con GPS convencional en la plataforma del sistema grafico del

ArcGIS.

Durante el proceso nos abocaremos a realizar y estimar las coordenadas para que
sean exactas y no sufran modificacién alguna, deben permanecer tal como fueron

registrados por el GPS convencional.

Las coordenadas de los nodos deberan ser plasmado en el software, por ende se

debe tener en cuenta una secuencia de registros en la plataforma SIG:

e Los nodos para ser ingresado al sistema GIS deben estar en formato Excel
desarrollado en el proceso anterior, de tal modo estén expeditos para ser insertados
en el sistema ArcGIS.

e Enlafigura 71, se visualiza claramente la manera correcta de ingresar el archivo,

XML, para luego ser transformado en formato GIS, denominado SHAPE FILE.
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Figura 71: Ingreso de datos GPS al Sistema GIS
Elaboracion propia

e Una vez insertado el archivo en la ventana de capas, aparece una tabla para ser

ingresado con la opcion mostrar datos XY.

e Este es la Unica forma de ingresar las tablas con campos y atributos al sistema

grafico del ArcGIS.

e Enlafigura 72, se designa de manera correcta el ingreso de una tabla Excel.
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Figura 72: Ingreso de una tabla Excel en ArcMap
Elaboracion propia
118

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

e En la ventana mostrar datos XY, detallado en la figura 73, se debe realizar un
ajuste para ingresar los campos segun corresponda, determinado de la siguiente
manera; Campo X, debe contener la coordenada X; campo Y, le corresponde la
coordenada Y; en el campo Z, se debe seleccionarse la Altitud Z.

e Concluido la configuracion, se debe presionar el icono aceptar sin ninguna otra

modificacion en la ventana.
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Figura 73: Configuracion de datos XY, segun coordenada
Elaboracion propia
e Ingresado la tabla Excel, la visualizacion debe ser como la figura 74, estos nodos

estan ubicados en el sistema grafico del ArcGIS con sus respectivas coordenadas

reales.
e Esdecir se determind la zona del proyecto que esta representado graficamente en

un software mas comercial dentro de la ingenieria eléctrica, topografica,

geogréfica y otros.
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Figura 74: Nodos MT representado graficamente en ArcMap
Elaboracion propia
e La vista anterior esta representado en formato Excel, esta extension no es
compatible para realizar ediciones en el sistema gréfico del ArcGIS; por ende se
debe realizar una transformacion a estos elementos en formato shape file.
e Para realizar el proceso de transformacion de Excel a shape, se utiliza el software
Global Mapper, para este fin en la figura 75, se realiza la configuracion en el

software previo al trabajo.

120

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

i
File Edt View Tools Anaksis layer Semch GPS Help
COR D\ /@ QD E Rl 2 X0 QOR AAAAS S _ax g; 7 b O56/58 18 1% M| soss sacer
Setup Favorkes st .-f;één"d’.,d@{n.fé pEA SN AR N\ B
Color Lidar by RGB/Elev T O@HPE-= L4 A N - = e a0
PR I Coriguration - Projection X
Control Center x
= General
= Vector Display
= Display Options 3
= Point Styles Load From Fie Save To Fie
Area Styles
Live Styles ¥t From EPSG vis GeoCalc Onie.
Vertical Options
Shader Options |aou7r: 180°E - Southem Hemaphere) v
Lidar 45 (BAE - S0€ - Southem Hemaphere) ~
(T&E - B4 - Southem Hemephere)
Feature Templates | |43 (72°E - 78°E - Southem Hemaphers)
GPS Options 42 (66'E - 72°E - Southem Hemsphere)
® Projection 41 60 - 65°E - Southem Hemaphere) F.[
40 (54°E - 60°E - Southem Hemiaphere)
30 View Properties | |39 48'E - S4'E - Southem Hemaphere) I es
38 (47°E - 48°E - Southem Hemaphere)
(36 - 42°E - Southem Hemaphere)
(0 - 36E - Southem Hemsphere)
"E - 30'E - Southem Hemsphere)
E- 247 - Southen Hemaphere)
'E- 18'E - Hemisphere)
S rces
o] come | o s
17 i e D00 o s x4 e o

Figura 75: Configuracion de interfaz de Global Mapper

Elaboracion propia

plataforma Global Mapper, tal como se muestra en la figura 76.

Después de realizar la configuracion, el archivo Excel debe ser ingresado a la
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memr \g naa- slsixleoa]l anmamaz@x) @y 1 OHIL L iMmo
Set up Favortes List. | B4 /ca'a)o’; £ kL S o (R AN N N N \ B
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CGlobal
aona
S B - ~(Open Data Files
Documentos [2) PunTOS_GPs_TESIS P Autol
B Escritorio
8 e Online Sources
- « | Configuration
Load Default Data

Figura 76: Ingreso del archivo Excel al interfaz Global Mapper

Elaboracion propia
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e Una vez ingresado los puntos al software, se deben visualizarse asi como en la

figura 77.
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Figura 77: Visualizacién de Nodos en Global Mapper
Elaboracion propia
e Para obtener la transformacién propuesta se debe considerar los procedimientos
mostrados en la figura 78.
e En este paso se transforma el archivo Excel a formato shape file, extensién que
reconoce el software donde se desarrolla el proyecto (ArcGIS).
e Se debe exportar el archivo XML para obtener un formato compatible al sistema

ArcMap.
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Figura 78: Proceso de exportacion de Excel a shape
Elaboracion propia
e Elsoftware nos permite seleccionar en vista desplegable, el formato que deseemos
obtener en el archivo de salida, para nuestro caso en SHAPE FILE, tal como se
visualiza en la figura 79.
e Se termind satisfactoriamente el proceso de transformacién, cuyos resultados

presentaremos en el capitulo que corresponde.

ae&mwg Gtadcel/ . x[o0alAananizi@x]BT | O L M
pr— | L Lds ) 4@kt RSy \
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¢

jorkspace
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Select Export Format x

Golect the lomal 10 expot your asded data 10 S ee
hi appe phe

for elamnaon on the avalatle fomatt

ok ] coneal

Figura 79: Archivo de salida de la exportacion
Elaboracion propia
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3.43 PROCESAMIENTO DE NODOS EXISTENTES DE ELECTRO PUNO

Los objetivos planteados en el proyecto, parte en base a los problemas percibidos
en el sistema grafico del ArcGIS de ELECTRO PUNO, area GIS — GT, quien se encarga
de llevar el registro y administracion de la base de datos grafico y alfanumérico de redes
y area de concesion. Donde se realiz6 un diagndstico en base a comparaciones de nodos
existentes en el GIS y puntos tomados en el campo, cuyo resultado nos muestra
desplazamientos de hasta 1 Km. por estructura en algunas zonas criticas de la

concesionaria, en especial en lugares sin acceso y accidentado.

Por ende; esto fue nuestro punto de partida, por lo que realizamos una
comparacion entre los NODOS EXISTENTES en el GIS - ELPU, coordenadas de nodos
tomados por un GPS convencional y las coordenadas de nodos obtenido a partir de

imagenes adquiridas por un DRON.

Los margenes de error resultantes deben estar dentro de un rango permisible entre
estos 2 (dos) métodos, con respecto a los nodos existentes en la base de datos GIS - ELPU,

cuya proximidad de cercania en ArcMap es de 10 m.

El método para calcular los méargenes de error entre los nodos nos permitird
determinar las longitudes de desplazamiento de estructuras existentes en el sistema

gréfico del ArcGIS ELPU, con respecto a la ubicacion fisica de los mismos.

Para determinar las coordenadas de los nodos existentes que se ubican dentro de
la zona del proyecto, se debe seguir a detalle los procesos que a continuacion

presentamos:
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3.4.3.1 UBICACION DE LA ZONA DE PROYECTO

En este proceso determinaremos la zona del proyecto, donde incluiremos
estructuras de Media Tension, Subestaciones y Redes de Media Tension, cada uno de
ellos con sus respectivos atributos, segun la base de datos grafico y alfanumérico del GIS

— ELPU.

La informacion de la base de datos GIS se mantiene en reserva, ya que fue
proporcionado especificamente para el trabajo de investigacion por parte de la

concesionaria ELECTRO PUNO (division de proyectos - GIS).

Para la ubicacion de la zona de proyecto en el sistema grafico del ArcGIS, se

consideran los siguientes procedimientos:

e Parainiciar el ingreso de la base de datos del sistema ArcGIS 10.3 o superior, se
debe realizar una configuracion del sistema de coordenadas del ArcMap para
evitar errores en el proceso, dichos elementos considerados requieren tomar las
posiciones que les corresponden, porque éstos como archivo ya tienen definido
sus ubicaciones.

e EIl ArcMap al momento de dar inicio no cuenta con sistema de referencia, por
ende, en la figura 80, se visualiza la configuracion a realizar.

e En la ventana de tabla de datos, en el icono capas realizar anti clic y en
propiedades ubicamos la vista del grafico para seleccionar la opcion WGS 1984

UTM zona 19s.
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Figura 80: Configuracién de sistema de coordenadas en ArcMap
Elaboracion propia
e Una vez configurado inmediatamente se procede a ingresar los archivos de
ELECTRO PUNO, de tal modo se visualice como en la figura 81, el

procedimiento serd el mismo para otros elementos a ingresar.

Vista Marcador, ertar Seleccion
Personalizar  Ventanas Ayuda
E x| PO Editor & Etiquetado~ 4 <& 4 4 < 4 | R 5
i | 2By Animacion- w By =1 50 iy
= - anJB ‘
' (] t I asveacion (HN.BL B 18I ISP k| RIS VIO B] oA RNy -
A Crear entidades x5
n- L
N =
o- X
A E-2lacen
A
Al
®
'
u
A
»
2
" >
Nombre: [Trom,_de_Uneo_oe_Medn_Tensénshp
Mostrar BpO;  Datasets, capas y resultados v Cancetar
U]
Herramientas de construccion
e < > (2 Atributos | f Crear entidades
383799635 8264701116 Unidads

Figura 81: Ingreso de elementos ELPU al sistema ArcGIS

Elaboracion propia
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e Después de ingresar los elementos en el ArcMap, en la ventana de capas debera

estar activado la capa ingresada, en este caso Tramo de linea de Media Tension.
Paralelo a ello en la ventada grafica también debera estar visible las redes

eléctricas, esto sucedera para cualquier elemento que se ingrese al ArcMap, tal

como se muestra en la figura 82.

El plano de redes eléctricas, presentamos en el anexo 2, con su respetiva zona de

proyecto.

sta Marcador imsertac Selocodn Geoprocesamiento  Personafizar  Vestanas  Ayuda
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Figura 82: Presentacion de elementos ELPU en el ArcGIS

Elaboracion propia

Para la ubicacién de la zona de proyecto existe de 2 (dos) maneras, busqueda por

coordenada o por nombre.

Las referencias que se toman en cuenta en el proyecto son: Distrito de Paucarcolla,

desvio Sillustani y el Peaje IlIpa.

En la figura 83, se visualiza la ubicacion exacta de la zona del proyecto en el

sistema grafico del ArcGIS.
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Figura 83: Ubicacion de la zona del proyecto en ArcGIS

Elaboracion propia
3.4.3.2 GEOPROCESAMIENTO DE NODOS EXISTENTES

En este proceso se determinara la ubicacion de los nodos existentes en la base de
datos GIS - ELPU, la informacién carece de coordenadas, es decir no cuenta con los

campos para el eje X y el eje .

Con fines de investigacion, se creara 2 (dos) campos correspondientes a las
coordenadas UTM, X (Este) e Y (Norte), para tomar como base de la existencia,

inexistencia y el desplazamiento de los nodos (estructuras).

En la etapa de absolucion de las limitaciones mencionadas, presentamos los

siguientes procesos:

e Para obtener las coordenadas del archivo base, se aplicara un método utilizando
uno de los componentes del ArcGIS denominado ArcToolbox, para el cual se

asigna los pasos a seguir en la figura 84.
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e [Este archivo nos permitira realizar comparaciones entre los métodos de
georreferenciado planteados en el proyecto, con respecto a la informacion inédita

facilitada por la concesionaria ELECTRO PUNO.
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Figura 84: Aplicacion de ArcToolbox para generar de coordenadas
Elaboracion propia
e Unavez terminado el proceso anterior, ArcGIS mostrara una ventana con nombre,
agregar coordenadas XY.
e Este paso nos permite generar los campos con sus respectivas coordenadas X e Y,

tal como se muestra en figura 85.
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Figura 85: Ventana de salida para agregar coordenadas XY
Elaboracion propia

3.4.3.3 GENERACION DE COORDENADAS EN LOS NODOS EXISTENTES

Es la dltima fase; donde nos enfocamos en generar las coordenadas de cada
elemento en el entorno ArcGIS; como parte de la investigacion se determind
satisfactoriamente los campos que fueron una incognita, tal como se planteé en el item

3.4.3.
Para mostrar los cuadros generados planteamos los siguientes pasos a seguir:

e Después de haber seguido una secuencia de procesos, el cuadro general de
elementos debe incluir los campos Point_X y Point_Y, asi como se visualiza en

la figura 86.
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Figura 86: Tabla de atributos con campo de coordenadas XY
Elaboracion propia

3.5 METODO ALFANUMERICO

El método alfanumerico se desarrolla a partir de la informacion adquirido en el
campo. Con esta fuente desarrollaremos una secuencia de procesos con el fin de obtener

resultados fehacientes, concisos y precisos.

El software que se utilizara para el desarrollo del método alfanumérico sera

ArcGIS version 10.3 o superior.

Para mayor énfasis; a continuacion describimos las etapas consideradas para el

método alfanumeérico en la investigacion:

- Procesamiento de coordenadas alfanuméricas.
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35.1 PROCESAMIENTO DE COORDENADAS ALFANUMERICAS

En esta etapa disefiaremos y generamos los campos en donde se obtendra las
coordenadas desde las imagenes u ortofotos aéreos, adquiridos via un vehiculo aéreo no

tripulado (DRON).

Para el objetivo, planteamos las siguientes fases de proceso de digitalizacion

alfanumérico:
3.5.1.1 DIGITALIZACION DE DATOS EN LA PLATAFORMA ARCGIS

Es una secuencia de analisis en distintas etapas de digitalizacion alfanumérico que
consiste en la combinacion de consonantes y numeros dentro de un campo; para
almacenar toda esta informacion se crea una base de datos en el sistema grafico del

ArcGIS.

Los componentes de una tabla dependen de los diferentes atributos que deseemos
ingresar por cada elemento, por ende se rellena manualmente casillero por casillero en la

tabla de atributos.
En consecuencia mencionamos a continuacion los procesos a considerar:

e Enlaventana de catadlogo, generamos un archivo nuevo de nombre “coordenadas
de nodos” en la misma carpeta realizamos un anti clic, y en la opcion nuevo
creamos uno nuevo de nombre “resultados de coordenadas”, quedando asi

expedito para crear un SHAPE FILE, tal como se muestra figura 87.
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Figura 87: Generacion de una carpeta en ArcCatalog
Elaboracion propia
e Paracrear unabase datos de SHAPE FILE se debe proceder al igual que los pasos
anteriores, con la diferencia de que esta vez se generara una extension del ArcGIS.
e En la carpeta creada anteriormente se creara el shape de nodos, redes y poligonos
para generar diferentes usos que consideremos necesario en el proyecto de
investigacion.

e Estos pasos se visualizan con claridad en la figura 88.
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Figura 88: Creacion del archivo SHAPE FILE
Elaboracion propia
e Enlaventana crear nuevo shape file, la vista desplegable nos permite seleccionar
los diferentes tipos de entidad por crear, en nuestro caso optaremos por puntos,
poli linea y poligono, son las entidades que se requieren para la investigacion.
e Losnodos son representados con la entidad punto, las redes MT son representados

por una poli linea y el &rea de concesion por un poligono, estas opciones son

visualizados en la figura 89.
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Figura 89: Tipos de entidades en la creacion de un archivo shape file
Elaboracion propia
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e Hasta ahora se ha visto el proceso de la creacion de un archivo shape; una vez
realizado estos pasos se requiere seleccionar el sistema de coordenadas que debe
contener el archivo. Para ello en la figura 90, mostramos la referencia de ubicacion
que corresponde a las capas que hemos generado.

e Para obtener el cifrado, dar un clic en opcion editar, en donde se ubica la ventana
de propiedades de referencia espacial; de acuerdo a la zona de nuestro proyecto
nos corresponde elegir el sistema WGS 1984 UTM ZONA 19S, ubicado en

sistemas de coordenadas proyectadas.

Archivo Editar Vista Marcador Insertar Seleccién Geoprocesamiento Personalizar Ventanas  Ayuda
AL T & - [r15000 ] EEE®O 3 Editor- 4 Etiquetado~ & 4 4 4« & [Rapia |
Q@@ iile+ H-C( 0/ BZAES B £ 0% i B _ | Animacion- | @ 2 _ P COORDENADAS DE I~ B © & B eBn 5
Geaneferenciacidn - g | Alineacien-[0]m 0 ¢ c
Tabla de Contenidos % rx 3
7 i
g Capas <
RIEE] ooroENADxS DE NODOS =
N | @ @ RESULTADOS DE COORDENAL { propiedaes de re o . {;'
© B TRAZO DE RED MT ropiedades de referencia espacia B
T B POLGONOS o RESULTADOS DE COORDENADAS ]
e P
urio
& *
A
Al
B Sstoma de Coordenadas desconacid
o
u
A
»
#
w
[IMostear dotalles Edias.
O o T dosle
[[]Las coordenadas tendrén valores Z Utiizadas para guardar datos 301
Aceptar Caneelar
|
Bnstruceion
B plan
o
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Figura 90: Sistema de referencia del archivo shape file
Elaboracion propia
3.5.1.2 GENERACION DE COORDENADAS ALFANUMERICOS EN LA

PLATAFORMA ARCGIS

Las coordenadas alfanuméricas se generan a partir de los puntos creados en el

sistema grafico del ArcGIS.
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En esta parte nos enfocamos a obtener la ubicacion correcta de las estructuras,

generandose las nuevas coordenadas de los nodos en la zona del proyecto.

En el analisis se visualiza el comportamiento del software en el momento de

realizar los célculos de los ampos de ubicacion.
Para este apartado presentamos los siguientes pasos a seguir:

e Una vez terminado de generar la tabla de atributos de las entidades, nos toca
generar las ubicaciones en la tabla, las cuales seran ocupadas por las coordenadas
del eje X (este) y las coordenadas de eje Y (norte).

e Seleccionado el campo, con un anti clic, designamos la opcion calcular

geometria, tal como se muestra en la figura 91.

@ MA2A DE RESULTADOS - ArcMap
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Figura 91: Calculo de coordenadas de nodos
Elaboracion propia
e Después de seleccionar la opcion calcular geometria, ArcMap mostrara una
ventana en donde se debe elegir la coordenada X del punto y en unidades

seleccionar metros, tal como se visualiza en la figura 92.
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e Parala coordenada Y, se debe seguir el mismo procedimiento, con la diferencia

de que en la parte de propiedad se debe seleccionar la opcion coordenada Y del

Archivo Editar Vista Marcador Insertar Seleccion Geoprocesamiento Personalizar Ventanas Ayuda
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Figura 92: Configuracion de unidades en las coordenadas:
Elaboracion propia
e Finalmente el resultado debe mostrarse como en la figura 93, esto una vez
concluido de generar las nuevas posiciones y/o coordenadas de las estructuras que
se ubican dentro de la zona del proyecto de investigacion.
e Los campos generados de nombre POINT_X y POINT_Y, son las nuevas

ubicaciones donde deben ser reubicados los nodos de ELECTRO PUNO en

ArcGIS.
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Archivo Editar Vista Marcador Insertar Seleccion Geoprocesamiento Personalizar Ventanas Ayuda
& (135000 W AEES O 3y Editorr § Etiquetado- 4 % < <4 <l & | Répid o

N0 BUMASRT R, L1 2B, Animacion-| @ | B3 2 5 COORDENADAS OEI> B © K B ol s

g ineacion-[O]® O 1 o

*X Tabla ox|q ~ Crear entidades »x 3
o k008 3-8 B8 e’ : i
£ Capa: COORDENADAS DE NO! x| \3 NG hay plantifa . g

s
BRCOCSDENADAS BESODOS) FID | Shape -] Id |fPOINT X | POINT Y 7S
X | @@ RESULTADOS DE COORDENAL O Porte
1 @ TRAZO DE RED MT
2 B POUGONOS

385567| 626416800011
385595| 264064 00011
395624| 8263958 00011
4] 3856546263855 00011

| sss014 o001t
4] 8262908 00011
8262602 00011
1| 8262695 00011
8262690 00011
262488 00011
262390 00011
8262273 00011
262165 00011
46| 8262066.00011
1261957.00011

| 86204 8261848 00011
261743 00011

cng> m~m> >0

=

306234] 826
386! 826

] |
1| 826153000011
0| 826142700011
261321.00011
8261214,00011
8261107.00011
8261001 00011
8260896 00011 . oo
8260792 00011

8260684 00011
826057700011
T306584] 826047100011 >
" (B | (0 e 58 Seleccionado) / 24

DE NODOS'

| I 1723 5 5 1 O e 2 O

Az

Lo

>|[mis|ew < > |[@Atibutos| B Crear entidades
386617.983 826320252 Metros

Figura 93: Nuevas ubicaciones de los nodos ELPU
Elaboracion propia

3.6 METODO DE PROXIMIDAD

El método de proximidad se desarrolla con la finalidad de calcular las distancias
que llevan desplazados los nodos de ortofotos y GPS convencional, con respecto a las

estructuras existentes en la base de datos GIS-ELPU.

El software que se utilizara para el desarrollo del método de la proximidad es

ArcGIS version 10.3 o superior.

Para desarrollar el proceso de aproximacion de longitud de error se considera el

siguiente paso:

3.6.1 GENERACION DE LONGITUD DE DESPLAZAMIENTO ENTRE

NODOS

Para conocer la longitud de desplazamiento entre el nodo generado de un ortofoto
y el nodo existente en GIS, se calcula con el método de proximidad, al igual para el caso

de nodo de GPS y el nodo existente en GIS.
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Para tal fin aplicamos un componente del ArcGIS llamado ArcToolbox, quien nos

facilita el calculo de longitud de desplazamiento.

Las condiciones que debe reunir este metodo son los siguientes:

- Distancia maxima punto a punto  : 10 m.
- Margen de error en GPS tE3m.
- Margen de error de ortofoto tE3m.

Estas condiciones son nuestra base de calculo en el sistema gréfico de ArcGIS,

para ello se considera los siguientes pasos:

e Partimos con el ingreso ArcToolbox, con el método proximidad, opcidn distancia

de punto, tal como se muestra en figura 94.

Acchivo  Ecitar  Vista Marcador  Imsertar  Selecoon  Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda
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Figura 94: Tabla de entrada distancia de punto
Elaboracion propia
e Enlatabla de entada, distancia de punto, se debe completar los campos entidades
de entrada, entidades préximas y la radio de busqueda, en nuestro caso es de
10 m. asi como se muestra en la figura 95.
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e La zona de busqueda aproxima a las entidades méas cercanas, aplicando la radio

de influencia permisible.
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Figura 95: Configuracién de la tabla de entrada de proximidad
Elaboracion propia
e Aceptado la configuracion en la figura anterior, el resultado debera ser una tabla
y grafico tal como se muestra en la figura 96.
e Eneste caso calculamos el nodo 58, al nodo préximo 40 que representa a un punto

base (informacion ELPU).

prreferenciacion - g | Alineacion-[0]8 0 & » u

Tabla ge Contenidos " x ~ (Crear entidades

=[0G 8 3 P
Capas A

=) £3 EATESIS NESTOR 2018\SHA
& 8@ Estruciuras de Media Ter
& @ Subestaciones de Distrib
& @ Estructura de Media Ten:
& O Tramo de Linea de Med

=) £3 EATESIS NESTOR 2018\RES!
& 8 resuliados

=) £3 EATESIS NESTOR 2018\RES!
& O Trazo de red MT

= £3 EATESIS NESTOR 2018\RES! —
@ Hodos de ortofotos (Drc 40 1754363 o

= &3 EATESIS NESTOR 2018\PUN. *—‘_._'__,__—)‘—_
= 8@ Punios GPS

= (B CAUsers\HP-GAMING\Docy
& O Radio de influencia de 1¢ I
& O COORDENADASDENOD: tntas de constr
& O Radio de influencia NOC

I COORDENADAS DEL PR .
< > [paien ¢ > Amibutos B Crear enti

5. 35233,

353

Tabla
He @ WE 0

Figura 96: Tabla de calculo de proximidad
Elaboracion propia
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e Laradio de influencia es un poligono que abarca un area con respecto a un punto,
para la investigacion consideramos 10 m. con fines de basarnos en las condiciones

que planteamos en el proceso.

e Con claridad se observa en la figura 97, el desplazamineto de nodos con respecto

a punto base, entre el nodo N° 19 y los nodos resultantes N° 17 y 336.

# B COORDENADAS DE NODOS
E T05_GPS_TEUS

‘ TOS_GPS_TESIS Butfer

i O COORDENADASDENODOS BI

# B COORDENADAS DEL PROVEC

GrhTEESwE>

[ Herrmmientas d¢ comstruccién

Seleccione una plantila.

A E7 Cenar entich ades
385850764 B262496.504 Metros

Figura 97: Radio de influencia de resultados

Elaboracion propia

e La tabla de salida debe resultar de acuerdo a las condiciones que se planteo, tal

como se muestra en la figura 98.
e Este es el resultado que buscamos durante el proyecto de investigacién, que

representan margenes de desplazamiento que tiene la informacion proporcionada

por la entidad con respecto a lo que se planted.
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Elaboracion propia
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Figura 99: Grafico de margenes de desplazamiento
Elaboracion propia
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS

Después de un largo proceso y un infimo ndmero de analisis realizados con

diferentes métodos aplicados, se obtiene los siguientes resultados:
4.1.1 RESULTADOS DEL METODO GRAFICO

Durante el proceso de elaboracion del grafico de las coordenadas que se obtuvo
en el desarrollo del proyecto, son fundamentados con su similitud y precision de los
mismos, el grafico representa la composicién de los nodos en la plataforma del ArcGIS;
es un componente que va formandose a partir de las coordenadas generadas por cada nodo

0 estructura.

El gréfico representa un sistema de plano cartesiano, donde el eje X, esta
representado por las coordenadas X (este) y el eje Y, estd compuesto con las coordenadas

Y (norte).

Los resultados estan divididos en tres categorias: Grafico de coordenadas ELPU,

gréafico de coordenadas de ortofotos (Dron) y el gréafico de coordenadas GPS.
4.1.1.1 GRAFICO DE COORDENADAS ELPU

e EIl gréfico representa la ubicacion actual de las estructuras de red de Media
Tension, tramo Paucarcolla — peaje Illpa, con una longitud total aproximada de
6 Km. de redes eléctricas lineales.

e Estos resultados representan una informacion auténtica de los reportes que se
realizan al ente fiscalizador que regula a las empresas concesionarias, por lo que

la data debe tener objetividad, precision y calidad.
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En la figura 100, presentamos los calculos realizados en ArcGIS, trazandose una

trayectoria lineal en donde cada aspa representa una estructura ubicada en el plano

cartesiano.

e Estas coordenadas representan basicamente a las estructuras que estan ubicados

en fisico, en nimero deben coincidir, las cantidades contabilizadas en campo

deben reflejar en el ArcGIS y en las ubicaciones correctas.

e El trazo del recorrido de la red de Media Tensidn tiene una topologia de acuerdo

a la trayectoria que tiene en fisico.

o El gréfico tiene caracteristicas de una ecuacion lineal, pero esto varia de acuerdo

a la topologia de las redes.
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Figura 100: Resultado grafico de coordenadas de estructuras MT, GIS ELPU
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4.1.1.2 GRAFICO DE COORDENADAS REALES OBTENIDOS DE

ORTOFOTOS (DRON)

e A diferencia de la figura anterior, la topologia de la red eléctrica es continua y

tiene una composicién adecuada de estructuras, los vanos se visualizan con una

distribucion equidistante y tienen una secuencia confiable.

e Estas coordenadas representan las ubicaciones correctas de cada uno de las

estructuras instaladas en el campo.

e Las distribuciones de las estructuras de la figura 101, muestran una topologia sin

distorsiones, tal como es el recorrido de las redes eléctricas.

e EIl resultado es confiable e inédita, obtenida a partir de las imagenes

georreferenciados adquiridos por un Dron cuyas coordenadas son reales.
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Figura 101: Resultado gréfico de coordenadas reales obtenidos de ortofotos
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4.1.1.3 GRAFICO DE COORDENADAS CON GPS CONVENCIONAL

e Los resultados de la figura 101, son validados por los puntos tomados con GPS

convencional; el trabajo fue realizado en la zona del proyecto, por lo que esta

informacidn es confiable, por lo menos en el conteo de las estructuras instaladas

en el campo.

e Al igual que en el grafico anterior, la trayectoria es lineal ya que estos poseen

coordenadas con un margen de error de + 3 m. con relacion a la ubicacion de cada

estructura instalada en campo.

e Latrayectoria representa a la topologia de la red eléctrica en Media Tension, visto

en un plano cartesiano, tal como se muestra en la figura 102.
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4.1.2 RESULTADOS DE METODO ALFANUMERICO

A diferencia de los resultados del método grafico, estos contienen tablas con sus

respectivos atributos o campo de acuerdo a la entidad.

Los resultados obtenidos tienen las mismas coordenadas obtenidos en el método
gréfico, sus caracteristicas se definen con atributos y cada elemento se identifica con un

codigo 1D, ITEM o NOMBRE.

Los resultados estan divididos en tres categorias: coordenadas alfanuméricas
ELPU, coordenadas alfanuméricas de ortofotos de Dron y coordenadas alfanuméricas

GPS.

4.1.2.1 RESULTADOS DE COORDENADAS ALFANUMERICAS DE

ELECTRO PUNO

e Son coordenadas de las estructuras ELPU en su posicién actual, representados
gréficamente en la plataforma ArcGIS. Resultado base que permite realizar las

conclusiones con respectos a otros resultados del proyecto (Tabla 9).

Tabla 9: Resultados de coordenadas alfenumericos de estructuras ELPU

OBJET COD_

AL POINT_X POINT_Y
0 | 65224 | 0201 | 00LNMT002062 | CO13AL300 | 386882.68| 8258963.06
1 | 65225 | 0201 | 00LNMT002063 | CO13AL300 | 386893.08| 8259032.38
2 | 65226 | 0201 | 00LNMT002064 | CO13AL300 | 386902.88| 8259109.78
3 | 65227 | 0201 | 00LNMT002065 | CO13AL300 | 386886.86| 8259193.21
4 | 65228 | 0201 | 00INMT002066 | MA12AL7D | 386892.52| 8259275.15
5 | 65229 | 0201 | 00LNMT002067 | CO13AL300 | 386895.89| 8259349.79
6 | 65230 | 0201 | 00LNMT002068 | MAL2AL7D | 386823.63| 8259624.05
7 | 65231 | 0201 | 00INMT002069 | MA12AL7D | 386721.79| 8260010.73
8 | 65232 | 0201 | 00LNMT002070 | MA12AL7D | 386655.68| 8260252.24
9 | 65233 | 0201 | 00INMT002071 | MA12AL7D | 386605.61| 8260435.12
10 | 65234 | 0201 | 00INMT002072 | MAL2AL7D | 386547.51| 8260647.31
11 | 65235 | 0201 | 00LNMT002073 | MAL2AL7D | 386489.41| 8260859.50
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12 | 65236 | 0201 | O0OINMTO002074 | MA12AL7D | 386431.32| 8261071.69
13 | 65237 | 0201 | 0O0OINMTO002075 | MA12AL7D | 386373.22| 8261283.88
14 | 65238 | 0201 | O0OINMTO002076 | MA12AL7D | 386315.13| 8261496.07
15 | 65239 | 0201 | 0O0OINMTO002077 | MA12FD6D | 386257.05| 8261708.26
16 | 65240 | 0201 | 0O0OINMTO002078 | MA12AL7D | 386180.77 | 8261951.48
17 | 65241 | 0201 | 0O0OINMTO002079 | MA12AL7D | 386140.85| 8262132.64
18 | 65242 | 0201 | 0O0OINMTO002080 | MA12AL7D | 386082.75| 8262344.83
19 | 65243 | 0201 | 00OINMTO002081 | MA12AL7D | 386019.87 | 8262555.57
20 | 65244 | 0201 | O0INMTO002082 | CO12AL300 | 385977.00| 8262693.67
21 | 65245 | 0201 | O0INMTO002083 | CO12AL300 | 386006.98| 8262587.02
22 | 65246 | 0201 | O0OINMT002084 | MA12AL7D | 385948.91| 8262797.90
23 | 65247 | 0201 | O0INMTO002085 | MA12AL7D | 385661.61| 8263850.59
24 | 65248 | 0201 | 00INMTO002086 | MA12AL7D | 385601.20| 8264063.35
25 | 65249 | 0201 | O0OINMTO002087 | MA12AL7D | 385543.26 | 8264273.61
26 | 65250 | 0201 | O0INMTO002089 | MA12AL7D | 385557.88| 8264221.57
27 | 65251 | 0201 | 0O0INMTO002090 | CO12AL200 | 385427.48| 8264693.84
28 | 65252 | 0201 | 00INMTO002091 | CO12AL200 | 385406.98| 8264771.59
29 | 65270 | 0201 | O0OINMTO002108 | MA12FD6D | 385487.44 | 8264474.57
30 | 66146 | 0201 | PEST00014694 | CO12AL300| 385920.69| 8262903.81
31 | 66147 | 0201 | PEST00014695 | MA12AL7D | 385890.41| 8263010.44
32 | 66148 | 0201 | PEST00014696 | CO12AL300| 385862.51| 8263110.15
33 | 66149 | 0201 | PEST00014697 | MA12AL7D | 385834.95| 8263212.38
34 | 66150 | 0201 | PEST00014698 | CO12AL300| 385808.21| 8263311.88
35 | 66151 | 0201 | PEST00014699 | CO12AL300| 385779.98| 8263414.64
36 | 66152 | 0201 | PEST00014700 | CO12AL200| 385756.32| 8263500.12
37 | 66153 | 0201 | PEST00014701 | CO13AL300| 385719.28| 8263633.04
38 | 66154 | 0201 | PEST00014702 | CO12AL300| 385689.84| 8263741.65
39 | 66155 | 0201 | PEST00014703 | CO12AL200| 385630.75| 8263956.54
40 | 66156 | 0201 | PEST00014704 | CO12AL200| 385573.25| 8264166.87
41 | 66157 | 0201 | PEST00014705 | CO12AL200| 385518.88| 8264366.75
42 | 66158 | 0201 | PEST00014706 | CO12AL200| 385459.72| 8264576.88
Elaboracion propia
4.1.2.2 RESULTADOS DE COORDENADAS ALFANUMERICAS DE

ORTOFOTOS DE DRON

e A partir de los resultados de este cuadro, partiremos a realizar analisis cuantiosos
para ¢determinar o n6?, desplazamientos que existieran con respecto a las

estructuras existentes en la base de datos de ELECTRO PUNO.
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En el anexo 3, realizamos un analisis con el nodo N° 19 (00LNMT002081, cédigo
alfanumérico que representa a ELPU), con respecto al nodo N° 17, que representa
a la coordenada obtenido a partir de los ortofotos adquiridos por un dron.

Como resultado en la tabla 10, en la fila N° 17 a quien corresponde el analisis, no
se encuentra ni una estructura existente dentro de la radio de influencia, a partir
del nodo 17 de los ortofotos.

Este nodo y otros estdn representados por los campos de analisis como
NEAR_FIT (punto cercano, estructuras ELPU), NEAR_DIST (distancia al
punto cercano, desplazamiento en metros), NEAR_X, NEAR_Y, son las
coordenadas de las estructuras existentes, finalmente NEAR_ANGLE es la
angulo de direccién de desplazamineto desde 1D hacia NEAR_FID.

Los campos POINT_Xy POINT_Y, son las coordenadas buscadas a partir de los
ortofotos adquiridos por un dron, el campo ID representa un cddigo unico de los

nodos en la plataforma ArcGis.

Tabla 10: Cuadro de resultados de desplazamiento y coordenadas de ortofotos

NEAR_ NEAR NEAR
ID POINT_X POINT_Y "2 5= "C m= NEAR X — NEARLY =
1| 385567 | 8264168 40| 6.35| 385573.25| 8264166.87| -10.29
2 | 385595 | 8264064 24| 6.23| 385601.20| 8264063.35| -5.96
3| 385624 | 8263958 39| 6.91| 385630.75| 8263956.54| -12.20
4 | 385654 | 8263855 23| 8.80| 385661.61| 8263850.59| -30.10
5 | 385684 | 8263745 38| 6.73| 3856890.84| 8263741.65| -29.83
6 | 385715 | 8263638 37| 6.55| 385719.28| 8263633.04| -49.19
7 | 385750 | 8263503 36| 6.94| 385756.32| 8263500.12| -24.54
8 | 385774 | 8263418 35| 6.85| 385779.98| 8263414.64| -29.34
9 | 385802 | 8263315 34|  6.95| 385808.21| 8263311.88| -26.66
10| 385828 | 8263214 33| 7.14| 385834.95| 8263212.38| -13.13
11| 385858 | 8263114 32| 5093 385862.51| 8263110.15| -40.47
12| 385884 | 8263014 31| 7.33| 385890.41| 8263010.44| -29.07
13| 385914 | 8262908 30| 7.89| 385020.69| 8262903.81| -32.07
14| 385943 | 8262802 22|  7.20| 385948.91| 8262797.90| -34.72
15| 385971 | 8262695 20|  6.15| 385077.00| 8262693.67| -12.49
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16 | 386000 | 8262590 21 7.60| 386006.98| 8262587.02| -23.13
17| 386031 | 8262488 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
18 | 386060 | 8262380 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
19| 386089 | 8262273 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
20| 386117 | 8262165 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
21| 386146 | 8262066 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
22| 386176 | 8261957 16 7.29| 386180.77| 8261951.48| -49.15
23| 386204 | 8261848 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
24 | 386234 | 8261743 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
25| 386262 | 8261636 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
26 | 386291 | 8261530 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
27| 386320 | 8261427 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
28 | 386351 | 8261321 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
29 | 386378 | 8261214 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
30| 386408 | 8261107 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
31| 386438 | 8261001 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
32| 386467 | 8260896 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
33| 386497 | 8260792 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
34| 386526 | 8260684 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
35| 386555 | 8260577 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
36 | 386584 | 8260471 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
37| 386613 | 8260367 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
38| 386642 | 8260260 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
39| 386672 | 8260151 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
40| 386701 | 8260049 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
41| 386728 | 8259944 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
42 | 386758 | 8259836 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
43| 386786 | 8259728 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
44| 386816 | 8259623 6 7.70| 386823.63| 8259624.05 7.81
45| 386850 | 8259501 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
46 | 386875 | 8259413 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
47| 386891 | 8259353 5 5.85| 386895.89| 8259349.79| -33.31
48 | 386887 | 8259279 4 6.73| 386892.52| 8259275.15| -34.89
49| 386881 | 8259196 3 6.49| 386886.86| 8259193.21| -25.44
50| 386897 | 8259111 2 6.01| 386902.88| 8259109.78| -11.70
51| 386887 | 8259034 1 6.29| 386893.08| 8259032.38| -14.89
52| 386878 | 8258965 0 5.06| 386882.68| 8258963.06| -22.48
53| 386870 | 8258906 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
54 | 386867 | 8258877 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
55| 386875 | 8258891 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
56 | 386911 | 8258887 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
57| 386943 | 8258883 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00
58 | 386990 | 8258871 -1 -1.00 -1.00 -1.00 0.00

Elaboracion propia

150

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.2.3 RESULTADOS DE COORDENADAS ALFANUMERICAS DE GPS

El resultado de las coordenadas de GPS convencional se valida a partir del

recorrido en la zona del proyecto; las coordenadas obtenidos en el GPS sustentan

las coordenadas obtenidos en la tabla 10.

Al igual que la tabla de coordenadas de ortofotos, este cuadro se caracteriza por

tener campos generados propiamente por el GPS, en donde los campos Nombre,

representa cédigo unico generado por el GPS; X, es la coordenadas en el eje X

(este); Y, es lacoordenada en el eje Y (norte) y Z, es la altitud del punto; y el resto

son campos de analisis en el ArcGIS, tal como muestra en la tabla 11.

Tabla 11: Cuadro de resultados de coordenadas GPS y desplazamiento

NEAR_ NEAR_
DIST
295 | 386996 | 8258871 | 3837 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
296 | 386951 | 8258879 | 3837 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
297 | 386921 |8258881 | 3840 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
298 | 386883 | 8258885 | 3847 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
299 | 386877 | 8258880 | 3846 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
300 | 386878 |8258904 | 3850 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
301 | 386879 | 8258955 | 3844 0| 8.86|386882.7| 8258963.1] 655
302 | 386888 | 8259031 | 3846 1| 5.27|386893.1| 8250032.4| 152
303 | 386905 | 8259106 | 3843 2| 4.33]386902.9] 8259100.8] 119.2
304 | 386888 8259194 | 3832 3|  1.39]386886.9| 8259193.2| -1455
305 | 386893 |8259275 | 3821 4|  050|386892.5| 82592751 162.7
306 | 386897 8259351 | 3819 5| 1.64]|386895.9| 8259349.8| -132.7
307 | 386879 8259413 3815 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
308 | 386858 | 8259497 | 3816 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
309 | 386823 8259619 | 3819 6| 5.09/386823.6| 8259624.0]  82.9
310 | 386793 | 8259726 | 3816 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
311 | 386766 |8259832 | 3816 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
312 | 386735 |8259941 | 3818 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
313 | 386706 | 8260045 | 3818 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
314 | 386679 |8260145 | 3817 1] -1.00 -1.0 -1.0 0.0
315 | 386648 | 8260256 | 3818 8| 855|386655.7| 8260252.2| -26.1
316 | 386618 |8260362 | 3817 1| -1.00 -1.0 -1.0 0.0
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317 | 386590 | 8260467 | 3817 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
318 | 386561 | 8260573 | 3818 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
319 | 386532 | 8260680 | 3818 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
320 | 386501 | 8260787 | 3819 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
321 | 386473 | 8260893 | 3819 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
322 | 386444 | 8260998 | 3819 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
323 | 386415 | 8261105 | 3819 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
324 | 386384 | 8261214 | 3820 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
325 | 386356 | 8261317 | 3820 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
326 | 386326 | 8261425 | 3820 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
327 | 386297 | 8261532 | 3822 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
328 | 386268 | 8261640 | 3825 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
329 | 386241 | 8261741 | 3820 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
330 | 386210 | 8261849 | 3820 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
331 | 386181 | 8261952 | 3820 16 0.57|386180.8| 8261951.5| -114.1
332 | 386151 | 8262065 | 3820 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
333 | 386123 | 8262165 | 3817 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
334 | 386094 | 8262274 | 3821 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
335 | 386065 | 8262375 | 3816 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
336 | 386036 | 8262483 | 3818 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
337 | 386007 | 8262588 | 3818 21 0.98 | 386007.0| 8262587.0 -90.9
338 | 386003 | 8262603 | 3818 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0
339 | 385978 | 8262695 | 3818 20 1.66| 385977.0| 8262693.7| -126.9
340 | 385949 | 8262800 | 3820 22 2.10 | 385948.9| 8262797.9 -92.3
341 | 385919 | 8262910 | 3824 30 6.41| 385920.7 | 8262903.8 -74.8
342 | 385891 | 8263011 | 3819 31 0.82|385890.4| 8263010.4| -136.5
343 | 385864 | 8263111 | 3820 32 1.71|385862.5| 8263110.2| -150.4
344 | 385836 | 8263213 | 3820 33 1.22|385835.0| 8263212.4| -149.3
345 | 385809 | 8263312 | 3819 34 0.80| 385808.2| 8263311.9| -171.5
346 | 385777 | 8263413 | 3821 35 3.40| 385780.0| 8263414.6 28.9
347 | 385758 | 8263501 | 3822 36 1.90| 385756.3| 8263500.1| -152.3
348 | 385722 | 8263635 | 3826 37 3.35[385719.3| 8263633.0| -144.3
349 | 385691 | 8263745 | 3826 38 3.54|385689.8| 8263741.7| -109.1
350 | 385662 | 8263854 | 3828 23 3.44 | 385661.6| 8263850.6 -96.5
351 | 385633 | 8263959 | 3830 39 3.33|385630.8| 8263956.5| -132.4
352 | 385603 | 8264064 | 3823 24 1.91|385601.2| 8264063.4| -160.2
353 | 385575 | 8264167 | 3822 40 1.75|385573.3| 8264166.9| -175.6
354 | 385564 | 8264238 | 3822 -1 -1.00 -1.0 -1.0 0.0

Elaboracion propia
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4.1.3 RESULTADOS DEL METODO DE PROXIMIDAD

El resultado de la proximidad esta basado fundamentalmente en el célculo de la
distancia de desplazamiento entre nodos, a diferencia de los demas, éste aproxima la
longitud y su direccidn que existe entre la estructura ELPU y el nodo de ortofoto o puntos

GPS.

En el anexo 3, Se aprecia claramente las distancias que existen entre los nodos,
ademas el célculo resultante oscila entre 24 y 25 puntos que se relacionan dentro de la

radio de influencia.

Los resultados dan aproximaciones para ambos casos, tanto para puntos obtenidos
a partir de los ortofotos y los puntos GPS con respecto a las estructuras existentes en el

campo.

4.1.3.1 RESULTADO DE APROXIMACION DE PUNTOS DE ORTOFOTOS Y

NODOS ELPU

e En al figura 103, claramente se visualiza la distribucion de aproximacion por
longitud de desplazamiento.

e Graficamente hemos logrado representar particiones maximas y minimas de
margenes de error entre nodos.

e En el anexo 4, se observa las distancias existentes entre el punto obtenido de los
ortofotos y las estructuras ELPU.

e Laradio de influecia esta sujeto a 10 m. con respecto a los nodos obtenidos a partir

de ortofotos adquiridos via un Dron.
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Figura 103: Gréafico de resultados de aproximacion de nodos de ortofotos a nodos ELPU
Elaboracion propia
4.1.3.2 RESULTADOS DE APROXIMACION DE PUNTOS GPS Y NODOS

ELPU

e El resultado de aproximacién de la figura 104, se obtiene con los puntos GPS
tomados en el campo, es la informacion que valida los resultados de la figura 101.
e En comparacién de con la figura anterior, éste tiene longitudes mas pequefias en
desplazamiento, estas particiones se calculan a partir de la tabla presentado en el

anexo 5.
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¢ las longitudes estan sujetos a partir de una radio de influencia de 10 m. que es una

condicion que debe cumplir el geoprocesamiento de la investigacion.
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Figura 104: Gréafico de resultados de aproximacion de nodos GPS a nodos ELPU
Elaboracion propia

4.1.4 RESULTADOS DE UBICACION DE PUNTOS DE CONTROL

Los puntos de control fueron determinados a partir de conceptos bésicos de la
topografia, para nuestra investigacion se emplea como el principal gestor a un software
libre denominado Google Earth Pro; con las condiciones que exige la geografia de la zona

del proyecto.
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e Los resultados de puntos de control se definieron con criterio de ubicacion de
puntos u objetos Unicos, visibles y fijos.

e En Google Earth Pro se ubicaron puntos referentes como: peaje Illpa, centro de
interseccion de vias (Desvio Sillustani) y entre otros puntos.

e Los puntos también fueron inspeccionados en la zona del proyecto, realizando un
recorrido fisico.

e Los puntos de control como resultado garantizan la georreferenciacion de
ortofotos en el sistema gréafico del ArcGIS.

e En la tabla 12, presentamos las coordenadas resultantes fundamentales para la
georrefernciacion de los ortofotos adquiridos por un Dron, en el sistema grafico
del ArcGIS.

e Las coordenadas de los puntos de control, se obtuvieron desde el Google Earth
Pro, segun los criterios de la figura 40.

e La figura 41, determina la plataforma de vuelo del dron en Google Earth Pro,
para el trayecto de recorrido de las redes eléctricas existentes de ELECTRO

PUNO.

Tabla 12: Resultados de la obtencién de puntos de control

PUNTOS DE CONTROL
UTM WGS84 ZONA19 L
VERTICE| COORD. X | COORD. Y
1 385786 8263408
2 385195 8263327
3 385552 8264297
4 386074 8263811
5 387340 8259927
6 386847 8259410
7 385273 8262223
8 387055 8262358

Elaboracion propia
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4.15 RESULTADOS DE LA GEORREFERENCIACION DE ORTOFOTOS EN

ARCGIS

Los criterios de georreferenciacion para obtener la tabla 13, estan descritas en la
figura 55. Como producto de los procesos seguidos en el apartado de procedimientos se
consiguid obtener un margen de error total de 2.38159, por lo que se encuentra dentro de

las condiciones permisibles.

Los residuales definen los méargenes de error durante la georreferenciacion,

producto de ello el resultado de los 4 enlaces no deben superar mas de 3 m.

e El resultado de georreferenciacion garantiza los puntos obtenidos de los ortofotos
georreferenciados en el sistema grafico del ArcGIS, tienen un margen de error
menor a = 3 m. de la ubicacion correcta de la estructura en sito (fisico). El ajuste
realizado en el ArcGIS y los métodos impuestos durante la georreferenciacion de

orotfortos validan los resulatados de la tabla 13.

Tabla 13: Resultados de georreferenciacion de ortofotos

Error Total RMS | Forward : 2.38159

Enlace Fuente | Fuente | Mapa Mapa Y Residual | Residual Residual
X Y X X y

1 283.633| -91.127| 385552 (8264297 | 0.712475| -2.27387| 2.38288

2 365.151 | -164.670 | 386074 | 8263811 0 0 0

3 321.076 | -225.497 | 385786 | 8263408 0 0 0

4 231.127 | -242.145| 385195 (8263327 | -1.23315| 3.93562| 4.12429

Elaboracion propia
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4.1.6 RESULTADOS DE LOS FACTORES CLIMATICOS DE LA ZONA DEL

PROYECTO

Los factores que son considerados en el seguimiento de las redes eléctricas en la
zona del proyecto con un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), estan fundamentados en el

item 2.7.8.1.

De acuerdo a la geografia que presenta la zona del recorrido de la red eléctrica
deben ser considerados varios factores como: Velocidad del viento, lluvia y neblinas, este

ultimo no se presenta en la zona del proyecto por ser una geografia altiplanica.

e Para determinar este apartado tomamos en cuenta los datos de la estacion
meteoroldgico de Illpa, éste nos proporciona datos estadisticos de los diversos
factores climaticos segun a la temporada, quien nos ayuda a definir los mismos.

e La estadistica de la tabla 14, determina la méxima velocidad del viento durante
el afio con 766.55 m/s presentado en el mes de agosto y la presencia de las
precipitaciones fluviales con més frecuencia en la region del altiplano dado en el
periodo de los meses enero - marzo.

e Con estos factores resulta conveniente buscar periodos en la que no tengamos

problemas en la navegacion aérea via un vehiculo aéreo no tripulado (dron).
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Tabla 14: Resumen de factores meteoroldgicos en la zona del proyecto

Estacion : ILLPA , Tipo Automtica - Meteorolégica

Departamento : PUNO Provincia : PUNO Distrito : PAUCARCOLLA Ir:[2015.08 v |
Latitud : 15° 41" Q0" Longitud : 70° §' 0" Altitud : 3827
Temperatura (°c) Velocidad
Dia/mes/afio Humedad (%) Lluvia (mm}) Presion (mb) del
Viento (m/s)

01-08-2018 5.71 15.2 || 3.7 55.38 0 645.96 3.38 333
02-08-2018 7.99 16 -1 53.58 0 645 3.82 240
03-08-2018 5.9 12.2 || 1.4 57.04 6 645 3.3 250
04-08-2018 6.83 15.8 2 52.88 0 643.69 5.08 253
05-08-2018 5.03 15 -3.8 35.04 0 644.65 3.46 187
06-08-2018 3.01 14.3 || 9.3 42.42 0 646.1 3.03 275
07-08-2018 5.6 14.1 A 60.04 914.2 3.97 263
08-08-2018 4.37 14.2 | 5.5 60.67 0 647.88 2.6 286
09-08-2018 5.1 15.9 || 4.2 63.36 6610.3 648.18 1.86 241
10-08-2018 10.54 -4 76.75 77.52 245
11-08-2018 4.88 14 || 4.6 62.42 0 648.22 2.58 22
12-08-2018 5.38 14.9 | 5.3 60 648.07 1.98 275
13-08-2018 5.68 15 -4.3 47.89 646.8 2.41 68
14-08-2018 4.59 14.2 || 6.3 33.47 0 646.25 2.26 262
15-08-2018 5.65 15.4 || -3.2 555.19 261
16-08-2018 4.78 14.5 | 5.5 43.78 784.3 2.6 277
17-08-2018 5.7 15.9 || 3.1 .9 483.36 33
18-08-2018 5.97 16.5 || 4.9 33.42 0 6847.21 3.08 279
19-08-2018 6.15 14.9 || -5.7 41.21 0 645.98 3.08 265
20-08-2018 6.35 14.7 || 3.7 45.04 0 646.46 2.66 293
21-08-2018 7.84 16.5 A 35.64 0 646.6 2.75 232
22-08-2018 6.75 16.3 || -3.7 33.59 -51.88 3.16 246
23-08-2018 17.5 329.6 -999
24-08-2018 -9.5 -326.24 766.55 269
25-08-2018 4.73 16 -7.2 48.92 0 646.8 2.22 159
26-08-2018 6.28 14.8 | 1.8 265.65 169
27-08-2018 5.95 16 -5.9 49.38 0 647.13 2.55 331
28-08-2018 7.08 14.8 || 1 61 0 646.96 2.2 241
29-08-2018 8.22 16 -8 51.21 0 646.4 215 175
30-08-2018 8.76 16.4 || 1.2 38.04 0 646.36 2.78 253
31-08-2018 7.94 16 -1.6 33.83 0 645.81 2.89 258

[ Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica

" Informacion sin Control de Calidad

" El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

Fuente: Senamhi
4.2 DISCUSIONES

A partir de los resultados obtenidos podemos describir el siguiente altercado:

e Los resultados de los puntos obtenidos en los ortofotos adquiridos via navegacion
aérea de un vehiculo aéreo no tripulado, son validados por los puntos tomados por
un GPS de tipo convencional.

e Losresultados de la tabla 10 muestran claramente que en algunos puntos no tienen
proximidad dentro de la radio de influencia que se definié a 10 m. a la redonda.

e Estos resultados nos garantizan que la tendencia de desplazamiento de las

estructuras de Media Tension no guarda informacion veridica en la base de datos
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gréfico y alfanumérico del sistema de informacion geografica (GIS-ELPU), en
comparacion a la informacién que se adquirio en la investigacion.

e Las coordenadas de los puntos GPS y ORTOFOTQOS, son las nuevas ubicaciones
en donde deberan ajustarse las estructuras existentes en el sistema grafico del
ArcGIS.

e Para adquirir informacion de ortofotos, se deben tener en cuenta factores
climaticos que caracterizan la region altiplanica, en donde se deben prever
periodos adecuados para facilitar los trabajos planificados de recorrido y

seguimiento de redes eléctricas con tecnologias aéreas.

V CONCLUSIONES

Las conclusiones que presentamos a continuacion estan de acuerdo a los objetivos
que hemos planteado para el tema de investigacion, los cuales se describen a

continuacion:

e Se deduce que los puntos obtenidos a partir de un ortofoto, determinan las
coordenadas reales o ubicacion correcta de cada uno de las estructuras en el
sistema gréfico del ArcGIS, sin realizar modificaciones en los atributos que
contengan los mismos, ademas ayudan a realizar un reajuste minucioso por
estructura existente; esta alternativa aporta a los sistemas de informacién
geogréfica avances tecnoldgicos con un coste minimo, filtrando informacion de
calidad y confiable, ya que la obtencion de los ortofotos no requieren presupuestos
elevados para adquirir informacién clara y concisa, con el fin de realizar los
reportes de manera fehaciente y veridica a los entes fiscalizadores que regulan a
las empresas concesionarias de la electricidad. La tecnologia Dron y ArcGIS es

una alternativa aplicable en soluciones de deficiencias que se presentan en la base
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de datos gréafico y alfanumérico, brindando informacion confiable y acortando el
presupuesto en comparacion a los trabajos realizados de manera convencional.

e Los avances tecnologicos son aprovechados para coadyuvar fundamentos de la
ingenieria, subrayando parte de ello a GOOGLE EARTH PRO, aplicable en
temas de sistemas de informacion geografica, quien ofrece alternativas para
conllevar soluciones de ubicacién en la geografia. Para ser sustentado todo ello,
aplicamos esta tecnologia para planificar el recorrido de la tecnologia de drones
en el seguimiento de redes eléctricas, a base de los puntos de control; que se
determinan a partir de las imégenes satelitales plasmados en la plataforma del
software libre.

e ArcGIS 10.3 o superior es una tecnologia de aplicacion con representacion grafica
de archivos raster, vectorial o ambos y tablas; de manera que los ortofotos aéreos
datan con un formato para ser geoprocesados y tomar una referencia con sus
respectivas coordenadas; este proceso es denominado georreferenciacion de
imagenes; a partir de ello son definidos como ortofotos georreferenciados.
Representando una proyeccion de la geografia como tal en una plataforma desktop
del ArcMap.

e Los factores climéticos datan con énfasis en la tecnologia aérea, ya que podrian
poner en riesgo el producto final de la navegacion de los drones; de marera que
este tipo de trabajo se realice en periodos éptimos sin mayor presencia de
precipitaciones fluviales y en un rango adecuado de la velocidad del viento, con
el fin de reajustar la ubicacion correcta durante la navegacion aérea de los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV), donde el seguimiento de las redes

eléctricas debe remitir informacion clara, precisa y concisa.
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VI RECOMENDACIONES

Para fines de mejorar las deficiencias que aun permanezcan después de esta

investigacion, se deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

e En los trabajos posteriores de la tecnologia aérea, el desarrollo de proceso de
adquisicién de ortofotos se debe realizar en la plataforma ArcGIS version 10.5 o
superior, extension integrada por ESRI, sin necesidad de recurrir a otras
aplicaciones que no componen el ArcMap.

e La integracién de la base de datos GIS - ELPU debe ser depurado en lugares
criticos, para ser reemplazada con una nueva base de datos fehaciente y de calidad,
incorporando la tecnologia planteada en el proyecto de investigacion.

e Enlos avances posteriores se debe integrar los ortofotos de manera continua, mas
aun en zonas de menos acceso y accidentado, para determinar el trayecto de redes
eléctricas con precision, por decir en la selva y en las zonas altas de la regién
altiplanica.

e La informacion de los ortofotos aéreos fueron validados con los puntos GPS
convencional, por lo que recomendamos implementar en el area del GIS — ELPU
la tecnologia aérea para el proceso de georreferenciado de estructuras en las redes
eléctricas existentes de toda la concesion.

e EI siguiente paso de la investigacién debe ser incorporar una aplicacion que
controle el desplazamiento de las estructuras, colocando sensores de proximidad
que calculen los desfases de redes eléctricas con respecto a un punto base ubicado

en la geografia.
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ANEXOS

ANEXO 1: Plano de ubicacion del proyecto
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ANEXO 2: Plano de planta del recorrido del proyecto

385000 386000 387000 388000
1 1
£V [ |
|PLANO DE PLANTA DE ZONA DEL PROYECTO
353
o 243 352 o
8 8
. & -
3 Py
o 5]
Y.ANA ACCCO
o o
8 8
® @
@ @
o &
HARANI
o COAJATA =
8 . 8
& &
@ o
o o
VIZCACHANI
*
.HUANCARANE
o o
8 8
b HEANTAPAMPA s
o o
CORTEE TAClON.
.UCHIUMA .COCOTU\
o o
8 8
o o
a a
o &
LEYENDA
© Estucturas de Media Tension ELPU
— Trazode red MT
—— Tramode Liea de Meda Tenskn
HUASACATA

@ Nodosde omomtos (Dron) .

@ PuntosGPS
& Radk de MMencta de resuRaCOs &
8 Radk de fluencla NODO ELPU acsmsane  vong | s g
2 000781503045 2 2
& o centros_poblados_rurakes / 2

T
T T
385000 336000 338000

Anexo 2: Plano de planta del recorrido del proyecto

Elaboracion propia

166

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 3: Radio de influencia de puntos GPS
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ANEXO 4: Resultado de desplazamiento entre nodos de ortofotos y nodos GIS

OBJECTID INPUT_FID NEAR_FID DISTANCE
1 0 51 5.061318
2 1 50 6.294619
3 2 49 6.008669
4 3 48 6.486386
5 4 47 6.734348
6 5 46 5.845373
7 6 43 7.703669
8 16 21 7.291898
9 20 14 6.147129
10 21 15 7.595206
11 22 13 7.195148
12 23 3 8.799387
13 24 1 6.234056
14 30 12 7.888566
15 31 11 7.331173
16 32 10 5.928003
17 33 9 7.139371
18 34 8 6.948818
19 35 7 6.854015
20 36 6 6.944263
21 37 D 6.549051
22 38 4 6.7316
23 39 2 6.906804
24 40 0 6.352939
Media INPUT_FID 22 Cantidad 24 Max. INPUT_FID 40
INPUT _FID
Min INPUT FID 0 Desviacion 14 Suma INPUT _FID 532
estandar
Media NEAR FID 20 Cantidad 24 Max. NEAR_FID 51
NEAR_FID
Min NEAR_FID 0 Desviacion 19 Suma NEAR FID 475
estandar
Media DISTANCE 6.790492 Cantidad 24 Max. DISTANCE  8.799387
DISTANCE
Min DISTANCE 5.061318 Desviacion 0.785052 Suma DISTANCE 162971811
estandar
Page 1 of 1
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ANEXO 5: Resultado de desplazamiento entre los puntos GPS y nodos GIS

OBJECTID INPUT_FID NEAR_FID DISTANCE
1 6 0 8.863358
% 7 1 5.268024
3 8 2 4.333364
4 9 3 1.387012
5 10 4 0.498603
6 11 5 1.644898
i 14 6 5.085759
8 20 8 8.545716
9 36 16 0.565306
10 42 21 0.983721
11 44 20 1.66226
12 45 22 2.09935
13 46 30 6.413312
14 47 31 0.816777
15 48 32 1.714697
16 49 33 1.21 7979
17 50 34 0.798493
18 51 35 3.398057
19 52 36 1.900675
20 53 37 3.35052
21 54 38 3.543516
22 55 23 3.435325
23 56 39 3.33251
24 B 24 1.912305
25 58 40 1.754363
Media INPUT_FID 37 Cantidad 25 Méax. INPUT_FID 58
INPUT_FID
Min INPUT _FID 6 Desviacién 19 Suma INPUT _FID 928
estandar
Media NEAR_FID 22 Cantidad 25 Max. NEAR_FID 40
NEAR_FID
Min NEAR FID 0 Desviacién 14 Suma NEAR FID 540
estandar
Media DISTANCE 2.981036 Cantidad 26 Max. DISTANCE  8.863358
DISTANCE
Min DISTANCE 0.498603 Desviacion 2/392715 Suma DISTANCE 74.5259
estandar
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ANEXO 6: Distancia entre los puntos GPS y nodos de ortofotos

DISTANCIA ENTRE PUNTOS GPS Y NODOS DE ORTOFOTOS

OBJECTID IN_FID NEAR_FID NEAR_DIST

1 0 57 6
2 1 56 8.94432
3 3 54 10.000065
4 5 52 8.246238
5 7 50 3.162381
6 8 49 9.434039
7 9 48 7.28014
8 10 41 7.211163
9 11 46 6.32459
10 12 45 4
11 13 44 8.94432
12 14 43 8.062312
13 15 42 7.28014
14 16 41 8.94432
15 17 40 7.615816
16 18 39 6.403192
17 19 38 9.219615
18 20 317 7.211163
19 21 36 7.071145
20 22 35 7.211163
21 23 34 7.211163
22 24 33 7.211163
23 25 32 6.403209
24 26 31 6.708253
25 27 30 6.708253
26 28 29 7.28014
27 29 28 6
28 30 27 6.403192
29 31 26 6.32459
30 32 25 6.324521
31 33 24 7.211042
32 34 23 7.28014
33 35 22 6.082745
34 36 21 7.071145
35 37 20 5.099041
36 38 19 6
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ANEXO 7: Distancia entre los puntos GPS y nodos de ortofotos

OBJECTID IN_FID NEAR_FID NEAR_DIST
37 39 18 5.098998
38 40 17 7.071145
39 41 16 7.071145
40 42 18 7.28014
41 44 14 7
42 45 13 6.32459
43 46 12 5.385124
44 47 11 7.615816
45 48 10 6.708253
46 49 <) 8.062271
47 50 8 7.615816
48 Bl i 5.831045
49 b2 6 8.246238
50 53 o] 7.615816
51 54 4 T
52 {515} 3 8.062271
53 56 2 9.055373
54 B 1 8
55 58 0 8.062271
Media IN_FID 30 Cantidad IN_FID 55 Max. IN_FID 58
Min IN_FID 0 Desviacion 17 Suma IN_FID 1656
estandar IN_FID
Media NEAR FID 27 Cantidad 55 Max. NEAR_FID 57
NEAR _FID
Min NEAR _FID 0 Desviacion 16 Suma NEAR FID 1494
estandar
Media NEAR _DIST 7.108928 Cantidad 55 Max. NEAR _DIST 10.000065
NEAR_DIST
Min NEAR DIST 3.162381 Desviacion 1.272944 Suma NEAR DIST 390.991026
estandar
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ANEXO 8: Ortofotos de geoprocesamiento

Anexo 8.1: Ortofoto zona 1 desvio Sillustani
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Anexo 8.3: Ortofoto zona 2 Paucarcolla
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Anexo 8.5: Imagen de recorrido de red de Media Tension
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