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RESUMEN

Los patrimonios culturales que nos han dejado nuestros antepasados son muchos, varios de
estos patrimonios hoy en el dia en el mundo son considerados maravillas dignas de admirar
promoviendo el turismo, lo cual genera a su vez movimiento econémico en el mundo, el
Pert a la fecha es una fuente de historia a través de los afios se ha conocido que contamos
con diversas maravillas las cuales atraen muchos visitantes del exterior asi como tenemos
grandes monumentos histéricos no podemos dejar de lado las pequenas pero increibles
construcciones que se encuentran dispersas en todo los departamento.

La ciudad de Ayacucho es uno de los departamentos que alberga muchos atractivos turisticos,
si bien cuenta con lugares que son visitados por los turistas en las afueras de la ciudad,
en la ciudad se puede encontrar varios puentes coloniales, muy atractivos las cuales estan
realizadas con materiales de piedra y mortero la mayor parte de este tipo de puentes tiene
forma de arco y pese a los anos transcurridos muchos de estos puentes aun subsisten en la
ciudad de Ayacucho uno de estos puentes es el puente de San Sebastidn que si bien anos
atrds aun se encontraban en mejor estado ya que servia para el transito de vehiculos de la
ciudad, ya hace unos afos atras este puente solo estd destinado al transito peatonal de la
poblacién por los multiples dafios estructurales que presenta era un peligro para el transito
vehicular ya que con la sobrecarga de los vehiculos podria colapsar.

El puente de San Sebastian, que se encuentra ubicado en la provincia de Huamanga, la
cual data de muchos anos atras, fue construida a base de piedra y mortero, este puente
tiene forma de arco, a la fecha se encuentra descuidada y abandonada por las autoridades,
es necesario evaluar este tipo de estructuras para prolongar su duracién y podamos seguir
admirando su belleza, en este trabajo planteamos el monitoreo de este puente a base de la
fotogrametria realizada con drones, se planea diagnosticar el estado actual del puente como
la identificacién de patologias en toda la estructura, para ello se realizé un levantamiento
con un dron de toda la superficie del puente la cual se llevé a gabinete y procesada para
lograr asi la reconstruccion 3D del puente, con esta reconstrucciéon logramos identificar los
diversos dafnos estructurales que presentaba el puente.

Al final de la investigacién concluimos que las reconstrucciones realizadas en base a
fotogrametria realizada con drones muy efectivos ya que nos permiten diagnosticar
rapidamente el estado actual del puente, por otro lado se recomienda a las autoridades
responsables promover la conservacion del puente implementando mecanicos de restauracion.

PALABRAS CLAVES: Drones, Fisuras, Fotogrametria, Puente.



Abstract

The cultural heritages that our ancestors have left us are many, many of these heritages
today in the world are considered wonders worthy of admiration promoting tourism, which
in turn generates economic movement in the world, Peru to date it is a source of history
through the years it has been known that we have various wonders which attract many
visitors from abroad as well as we have great historical monuments we cannot ignore the
small but incredible constructions that are scattered throughout the department.

The city of Ayacucho is one of the departments that houses many tourist attractions,
although it has places that are visited by tourists on the outskirts of the city, in the city
you can find several very attractive colonial bridges which are made with stone and mortar
materials most of this type of bridge is arch-shaped and despite the years that have passed
many of these bridges still exist in the city of Ayacucho one of these bridges is the San
Sebastian bridge that although years ago still they were in better condition since it was
used for the traffic of vehicles in the city, a few years ago this bridge was only intended for
pedestrian traffic of the population due to the multiple structural damages that it presents,
it was a danger for vehicular traffic since with the overload of the vehicles could collapse.
The bridge of San Sebastian, which is located in the province of Huamanga, which dates
back many years, was built with stone and mortar, this bridge has the shape of an arch,
to date it is neglected and abandoned by the authorities, it is necessary to evaluate this
type of structures to prolong its duration and we can continue admiring its beauty, in this
work we propose the monitoring of this bridge based on photogrammetry carried out with
drones, it is planned to diagnose the current state of the bridge as the identification of
pathologies in the entire structure, for this a drone survey of the entire surface of the
bridge was carried out, which was taken to a cabinet and processed to achieve the 3D
reconstruction of the bridge, with this reconstruction we were able to identify the various
structural damages that the bridge presented, At the end of the investigation, we concluded
that the 3D reconstructions made based on the photogrammetry carried out with drones is
very effective since it allows us to quickly diagnose the current state of the bridge, on the
other hand it is recommended that the responsible authorities promote the conservation of
the bridge by implementing restoration mechanics.

KEY WORDS: Drones, Cracks, Photogrammetry, Bridge.
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GLOSARIO

Calibracion de la camara: Implica la reconstruccién de vigas de perspectiva, o algo
similar, para determinar Parametros intrinsecos de la camara: distancia principal o focal,

coordenadas Punto principal y pardmetros de distorsion de la lente.

Deformaciones: La deformacién se refiere a los cambios que le ocurren a un objeto u
objeto después de que se somete a una serie de fuerzas externas, como tensiéon o compresion,

de modo que cambia su tamafio o forma natural.

Densificar: Aumentar algo con la finalidad de lograr algo compacto aumento de puntos,

aumento de imagenes, lograr que algo adquiera mayor densidad.

Drone: Objeto que vuela sin la intervenciéon de un piloto dentro de él, estos equipos
son pilotados a partir de control remoto y son muy usados para tomas de datos como la

fotografia debido a la gran capacidad que tienen para captar imagenes de grandes alturas.

Estructura arquitecténica: La estructura de un edificio es el resultado de muchos

procesos, estructura, forma y espacio son un conjunto de elementos.

Fotografias: La fotografia es el arte de captar imagenes que perduran en el tiempo gracias
a la accion de la luz sobre una placa. El proceso fotografico es complejo y tomé afios de

desarrollo para alcanzar el nivel técnico actual. La fotografia es una forma de expresién.

Fotogrametria: La fotogrametria es la técnica cuyo objeto es estudiar y definir con
precisiéon la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando
esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto. Es el arte, ciencia

y tecnologia para la obtencién de medidas fiables de objetos fisicos y su entorno.

Fotogrametria SfM: Es una metodologia similar a la fotogramétrica clasica, lo inico
diferente es que este método permite tomar multiples fotos desde diferentes posiciones,
angulos, perspectivas y exposiciones de luz. Esta técnica es muy ttil para evaluacién de

monumentos.

Geometria compleja: Objeto que tiene una forma compleja el cual causa dificultades

para ser representados en formatos 3D.

Modelacién 3D: Es la representaciéon matematica de un objeto tridimensional haciendo
uso de un software especializado. Al resultado de ese procedimiento se le conoce como
modelo 3D y sirve para realizar simulaciones de fendmenos fisicos y obtener visualizaciones

de toda la geometria y particularidades de un objeto.

Ortogonalidad: Hace referencia a todo lo que forme en su unién un angulo de noventa

grados.

Patrimonial: Hace referencia a bienes intangibles que son importantes para una regién o

pais, patrimonial que guarda o gano valor histérico por el cual debe ser protegido.

Xl



Puente: Describe el proceso metddico de, entre otras cosas, la renovacion de cualquier
parte de un edificio. Esta fase incluye una amplia gama de actividades, desde la limpieza de

la fachada exterior hasta el fortalecimiento de los cimientos.

Puentes béveda: El software es una coleccién de programas, instrucciones y reglas
informaticas que permiten a una computadora realizar diversas operaciones. El término
software es una palabra inglesa que ha sido adoptada en otros idiomas y se refiere a
todos los componentes intangibles (y no fisicos) que forman parte de dispositivos como las

computadoras.

Reconstruccion: Es la restauracion principalmente prototipica de monumentos arquitec-
tonico y edificios histéricos destruidos o danados. La reconstruccién de edificios ha sido una

practica comun durante siglos.

Restauracion: La fotogrametria es una técnica que tiene como objetivo estudiar y de-
terminar con precision la forma, las dimensiones y la posicion de cualquier objeto en el
espacio, utilizando principalmente medidas tomadas de una o mas fotografias tomadas de
ese objeto. Es el arte, la ciencia y la tecnologia de obtener medidas fiables de objetos fisicos

y su entorno.

Software: El software es una coleccion de programas, instrucciones y reglas informaticas
que permiten a una computadora realizar diversas operaciones. El término software es una
palabra inglesa que ha sido adoptada en otros idiomas y se refiere a todos los componentes

intangibles (y no fisicos) que forman parte de dispositivos como las computadoras.

Traslape: Accién de cubrir algo, traslapar hace referencia de la existencia de continuidad de
un punto a otro para que se logre unir en un solo objeto de ser necesario, en fotogrametria

es muy necesario para lograr unir en una sola imagen varias fotografias.

X



LLISTA DE SIGLAS Y SIMBOLOS

V' : Volumen

m : Metros

mm : Milémetros

Pul : Pulgadas

ML : Limo
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INTRODUCCION

La proteccién y conservacion del patrimonio arquitecténico representan una necesidad para
cualquier sociedad en el mundo, el interés por sus valores culturales histéricos y mantener
viva su cultura son esenciales para cualquier nacién. Los puentes de piedra forman parte
de estos patrimonios historicos que se encuentran regados en todo el mundo, son diversos
los puentes que se tiene en cada pals, el Pert es uno de los paises afortunados que cuenta
con mucho legado histérico en todo su territorio. En cada uno de los departamentos del
Pert podemos encontrar diversidad de monumentos histéricos que son bastante atractivos
para los visitantes, formando asi un fuente ingreso y contribuyendo positivamente en el
crecimiento econémico de cada regién, Ayacucho uno de los departamentos del Peri no es
ajena a ello es un departamento que cuenta con muchos atractivos turisticos debido a la
cantidad de estructuras Anguas que tienen en su territorio, uno de sus atractivos que se
encuentra en la misma ciudad de Huamanga es el puente de San Sebastian la cual almacena
mucha historia y es un importante atractivo ya que este puente estd construido en piedra y

mortero es uno de esos puentes que fue realizada muchos afios atras y ain sigue funcional.

El puente de San Sebastian, es un puente en forma de arco que a la fecha se encuentra
funcional ha sufrido muchos deteriores, las autoridades planearon en un momento demolerlo,
para implementar en su lugar un puente de concreto moderno que diera solucién a la
congestion de la ciudad, el puente presenta dafios en toda su superficie la cual la hace
peligroso para el uso de la sociedad como puente para transito de vehiculos, considerando
su legado histérico y belleza atin se mantiene a la fecha pero solo para transito peatonal,
siendo dejado a su suerte, el puente se siguen danando cada vez mas, es importante que
las autoridades presten atencién a este problema para dar una solucién y promover su

conservacion para asi poder gozar de esa estructura muchos afios mas.

se plantea el monitoreo del puente San Sebastidn a partir de fotogrametria con el cual
se podra obtener la cantidad de dafios que presenta el puente y poder plantar soluciones
que promuevan su conservacién, el puente cuenta con una buena seccién la cual la hace
accesible para transito vehicular porque platear demoler un puente de este tipo para dar
solucién a la congestiéon de la ciudad si con el aumento de la tecnologia podemos plantear
la reestructuracién de puente con ello se conservaria el puente y a su vez se daria soluciéon a
la congestién vehicular de la ciudad. En este trabajo planteamos el monitoreo del puente a
partir de la reconstruccién 3D la cual serd realizada a partir de las imagenes tomadas con
drones, con las reconstrucciones finales podremos deducir cual es el estado actual de danos

que presenta el puente y a la vez implementaremos una forma de toma de datos para la
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evaluacién estructural de monumentos histéricos que sera realiza de manera rapida, sencilla

y a bajos costos.

Capitulo | - Planteamiento del problema: En esta seccion del trabajo damos a conocer
el planteamiento del problema, damos a conocer que nos motivé pata hacer la

investigacién asi mismo trazamos nuestros objetivos principales y secundarios.

Capitulo Il - Marco Teérico: En esta seccién se da conocer las diferentes bases tedricas
de los diversos estudios realizados en temas relacionados a drones y monitoreo de
patrimonios histéricos a nivel nacional y en el mundo asi mismo se da a conocer

diferentes conceptos importantes para la correcta comprension de la investigacién.

Capitulo 11l - Método de la investigacion: Esta seccion se basa en la determinacién de
tipo de investigacion, alcance de la investigaciéon asi mismo damos a conocer los

diferentespasos tenidos en cuenta para toma de datos y posterior procesamiento.

Capitulo IV - Resultados: Esta parte de la investigacion muestra los resultados finales
obtenidos de los diferentes procesos de la investigacion lo que posteriormente se
plasmé en las conclusiones y recomendacién segin las experiencias adquiridas en

nuestro trabajo.

XVI



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Son diversos los monumentos arquitecténicos que se tiene dispersos en el Peri, mucho de
ellos se encuentran en completo abandono, debido al desinterés de las autoridades en su
conservacion, muchos de estos monumentos a la fecha a causa del desinterés y poco cuidada
se encuentran en mal estado, llegando a ser solo atractivos turisticos dejando de la funcién
para lo cual fueron construidos, los puentes en arco que datan de muchos anos atras estan
realizada a base de piedra y mortero por lo cual por el pasar de los anos se encuentran en
deterioro. El puente San Sebastidn de la ciudad de Ayacucho, es un puente a base de piedra
con forma de arco la cual cuenta con un ancho considerable por el cual pasaban vehiculos,
hasta hace unos anos atras, a la fecha por el uso y el descuido de las autoridades se encuentra
en pésimas condiciones haciéndolo un peligro para transito vehicular quedando solo para

transito peatonal debido a los miultiples danos con los que cuenta en su estructura.

Il Descripcion del problema.

Actualmente existen una diversidad de patrimonios histéricos, los cuales son atractivos
turisticos. Esto debido a la historia que tienen y porque generalmente retinen caracteristicas
unicas que son prueba de otras formas de construccién de nuestros antepasados. A su
vez muchos de ellos muestran caracteristicas extraordinarias. El Perti cuenta con muchos
atractivos turisticos algunos en perfectas condiciones por el mantenimiento rutinario que
se le brinda. Ayacucho como uno de los departamentos que estuvo involucrado en la
independencia de nuestro pais reiine mucha historias y a su vez cuenta con muchos lugares

con historia uno de estos atractivos es el puente San Sebastidn de Ayacucho. Hasta el afio
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2007 se encontraba en mal estado estructural debido al total abandono que se tuvo con este
monumento, pero unos anos después se plantearon proyectos para su mantenimiento. EL
puente se encuentra en la misma ciudad, como este existen otros patrimonios histéricos que
les hace falta una inspeccién para detallar el grado de dafio que tienen. Por ello consideramos
necesario la implementacion de una nueva metodologia rapida y de bajo costo con el que se
podria hacer las inspecciones respectivas. Las inspecciones con drones serian una alternativa
de agilizar el trabajo de inspeccién y asi detectar los danos estructurales para posteriormente
agilizar su mantenimiento. Estos equipos utilizan algoritmos para poder identificar puntos

en el espacio y caracterizarlos en coordenadas y color.

il Delimitacion del problema

En esta seccién se evaliia y delimita el campo de analisis que se tomara en cuenta para nuestro
trabajo de investigacién, la ciudad de Ayacucho cuenta con varios monumentos histéricos
que no cuentan con mantenimiento rutinario por falta de inspeccién y desconocimiento
del dano que tienen las estructuras. Por otro lado los drones son unos equipos faciles de
maniobrar que permite tomar imagenes por todo los angulos de cualquier superficie. Estos
trabajos con drones son de bajo costo y son rapidos por lo cual se podria agilizar el tiempo
de inspeccién de estos monumentos historicos con lo cual se podria plantear ya una forma de

mantenimiento oportuno para tener estas estructuras histéricas en 6éptimas condiciones.

1.2.1| Espacial (geografica)

La investigacion se lleva a cabo en el departamento de Ayacucho, en la provincia de
Huamanga. El puente San Sebastian es un atractivo turistico ya que es un puente a base de
piedra y mortero en forma de fue construido hace muchos afos atras. Los tltimos anos, se ha
constatado con indignacién, como se deprende esta estructura afectando las caracteristicas

iniciales modificando gravemente su tipologia y morfologia.

1.2.2| Temporal.

La presente investigacion se realizé en el afio 2022.

1.2.3| Tematica y unidad de analisis

Fl trabajo se centra en hacer un levantamiento fotogramétrico con la ayuda de un dron

para posteriormente procesarlo y obtener una reconstruccién 3D con el cual se pretende



evaluar los diferentes dafos estructurales que podrian existir en la estructura. Esto permite
una inspeccién rapida y el conocimiento oportuno de los dafios que tiene una estructura se

podria agilizar los pasos para su posterior mantenimiento.

Formulacion del problema.

Como ya fue mencionando nuestro interés en este tema fue por la falta de inspeccién
que tienen los monumentos histéricos en esta seccidon procedemos al planteamiento de los

problemas principales y secundarios respectivamente.

1.3.1| Problema principal.

L Qué tipo de dafos estructurales se puede encontrar a partir del estudio de la salud
estructural con drones en el puente histérico San Sebastian de la ciudad de Ayacucho

empleando el algoritmo SFM-DMV 7

1.3.2 Problemas secundarios.

Como problemas secundarios luego de inspeccionar la zona a investigar planteamos los

siguientes problemas secundarios:

1. ;Qué dimensiones tendran los diferentes danos que afectan a la estructura del puente

San Sebastian de la ciudad de Ayacucho?

2. Cudl serd la precisién de la fotogrametria realizada con drones empleando el algoritmo
SFM-DMYV para la evaluacion de danos del puente San Sebastian de la ciudad de

Ayacucho ?

Justificacién del problema.

La investigacién se justifica al encontrar una manera de acelerar el tiempo para evaluar la
salud estructural de los monumentos historicos para facilitar sus programas de restauracién
y mantenimiento oportunos. Al lograr una inspeccién rapida y a bajo costo y tener un
conocimiento oportuno del dafio de una estructura se puede promover su oportuna reparacion
antes que estos danos afecten gravemente la estructura que tiene mucho valor histérico
y por su belleza son atractivos turisticos de la ciudad por ello es necesario promover su

conservacion con inspecciones rapidas y oportunas.



Limitaciones de la investigacion

1. Al momento de colocar los puntos de control, ya que al ser un monumento historico esta
bajo el amparo de la resolucion municipal de proteccién de estructuras arquitectonicas

y no se puede hacer marcas sobre la estructura.

2. Se necesitan drones que tengan una buena capacidad de almacenamiento como también
que tengan mayor tiempo de duracién de las baterias del equipo para poder sobrevolar

mas tiempo y detectar todos los puntos de la estructura.

3. Se requieren equipos de procesamiento de bastante capacidad como WorkStation y
servidores, ya que al ser muchas la cantidad de informacién las computadoras comunes

tardan demasiado tiempo en el procesamiento de los datos.

Objetivos de la investigacion.

Los objetivos planteados en este proyecto de investigacién se mencionan en los siguientes:

1.6.1| Objetivos generales.

Identificar los tipos de dafios estructurales presentes en el puente histérico San Sebastian

de la ciudad de Ayacucho empleando el algoritmo SFM-DMV.

1.6.2| Objetivos especificos.

Los objetivos planteados en el trabajo de investigacion son:

1. Determinar las dimensiones de los diferentes danos que afectan a la estructura del

puente San Sebastian de la ciudad de Ayacucho empleando el algoritmo SFM-DMV.

2. Determinar la precision del algoritmo SFM-DMV realizada con drones para la evalua-

cién de danos del puente San Sebastian de la ciudad de Ayacucho.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

El uso de los Drones en la industria de la construcciéon son miiltiples, son bastantes usados
por sus bajos costos que ofrecen y a la vez por la facilidad que ofrecen para la toma de
datos, en la ingenieria es usado para evaluacién de pavimentos, para levantamiento de
grandes extensiones de trabajo, por otro lado los monumentos histéricos como son los
puentes de piedra forman parte de nuestra sociedad siendo un gran atractivo turistico, y
contribuyendo positivamente en el crecimiento econémico de la ciudad donde se encuentran
ubicados. El transcurrir de los afios han ocasionado que mucha de estas estructuras sufran
danos siendo necesario una inspeccién y una evaluacién detallada para determinar el grado
de afectacién que tienen para programar posteriormente una reparacién y contribuir a su
conservacion. Evaluando esta problemaética es viable inspeccionar estos puentes con la ayuda
de drones mezclar el avance tecnolégico y contribuir a la conservacién de estos monumentos

histéricos.

2.1 Antecedentes

FEn esta seccién se van a detallar las diferentes investigaciones que se han realizado en el
pais, y a nivel internacional en todo lo que concierne a lo que es la aplicacién de drones en

la fotogrametria.

2.1.1| Investigaciones internacionales

En al investigacion titulada: Andalisis numérico y de laboratorio de la falla de
estructuras de piedra en arco con y sin reforzamiento se detalla que actualmente
existen muchas estructuras en arco de albaiileria que estdn usualmente protegidas. Por lo
tanto, el mantenimiento y la determinaciéon de sus capacidades de carga es un asunto muy

importante. Consecuentemente, es necesario entender el comportamiento de estas estructuras,
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pero la investigacion de un estructura antigua puede causar dificultades. Sin embargo, un
gran numero de evaluaciones puede ser realizado sobre un pequeno modelo bajo condiciones
de laboratorio. Es facil entender su comportamiento estructural y determinar los parametros
que influyen significativamente la capacidad de carga. También se tiene la oportunidad de
construir y verificar un modelo numérico que puede ser usado para modelar estructuras
existentes. En esta investigacion, evaluaciones destructivas de pequefas estructuras en arco
construidas a escala fueron realizadas bajo condiciones de laboratorio. El anélisis fue llevado
con y sin reforzamiento para determinar las diferencias en el comportamiento estructural,
la capacidad de carga y el tipo de falla. Para la evaluacién, la estructura fue reforzada
con el polimero reforzado de fibra de carbono (CFRP) para mejorar el reforzamiento del
arco. Las propiedades de los materiales de la construccién del arco de albanileria fueron
evaluados previamente. El articulo presenta los resultados y experiencias de la construcciéon
y el proceso de carga de pequefias estructuras en arco. Por lo tanto, se logra la comparacion

entre el comportamiento de la estructura con y sin reforzamiento(Varral., 2021).

En otra investigaciéon titulada: Modelo Voxel automatizado a partir de nubes de
puntos para el analisis estructural del patrimonio cultural , En el contexto del
patrimonio cultural, un levantamiento digital preciso y completo de un edificio histérico es
hoy esencial para medir su geometria en detalle con fines de documentacién o restauracion,
para apoyar estudios especiales sobre materiales y caracteristicas constructivas, y finalmente
para el analisis estructural. Algunas técnicas geomaticas probadas, como la fotogrametria
y el escaneo laser terrestre, se utilizan cada vez més para inspeccionar edificios con
diferente complejidad y dimensiones; un producto tipico esta en forma de nubes de puntos.
Desarrollamos un procedimiento semiautomatico para convertir nubes de puntos, adquiridas
de lasercan o digital fotogrametria, a un modelo de volumen lleno de toda la estructura.
El modelo de volumen lleno, en formato véxel, puede ser 1util para andalisis y también
para la generacién de un Modelo de Elementos Finitos (FEM) del edificio levantado. En
este trabajo se propone un nuevo enfoque presentado con el objetivo de disminuir la
intervenciéon del operador en el flujo de trabajo y obtener una mejor descripciéon de la
estructura. Con el fin de lograr este resultado se produce un modelo voxel con resoluciéon
variable. Se comparan diferentes parametros y diferentes pasos del procedimiento son
probados y validados en el estudio de caso de la torre norte de la Fortaleza de San Felice
Sul Panaro, un conjunto histérico monumental edificio ubicado en San Felice Sul Panaro

(Modena, Italia) que fue golpeado por un terremoto en 2012(Bitelli et al., 2016).

En esta investigacion titulada: Evaluacién de precisiéon de modelos fotogramétricos

3D desde un vehiculo aéreo no tripulado, el levantamiento fotogramétrico con



vehiculos aéreos no tripulados (UAV) de un sitio arqueoldgico ha demostrado ser particu-
larmente eficiente. Para obtener resultados altamente precisos y confiables, es necesario
diseniar cuidadosamente el plan de vuelo y la georreferenciacion, al mismo tiempo que se
evaltan los indicadores de la tasa de precisiéon. Utilizando como caso de prueba un estudio
fotogramétrico con UAV realizado en el yacimiento arqueolégico del anfiteatro romano de
Avella (Italia), en este articulo proponemos un pipeline para evaluar la precisién de los
resultados de acuerdo con algunos indicadores de calidad. A continuacién, se comprueba la
configuracion de vuelo y la georreferenciacion elegida a través de los residuales en los puntos
de control en tierra (GCP), distribuidos uniformemente en los bordes y en toda el drea. Con
el fin de evaluar la precisiéon del modelo final, propondremos un método para la deteccién
de valores atipicos, teniendo en cuenta la distribucién estadistica (tanto global como por
porcién del objeto de estudio) de los errores de reproyeccién. Luego se implementard un
filtro para reducir el ruido dentro del modelo a través de la detecciéon del angulo formado
por rayos homoélogos, para llegar a un compromiso entre el nimero de puntos utiliza-

bles y la reduccién del ruido relacionado con la definicién del 3D. modelo(Barba et al., 2019).

La investigacion titulada: Interferémetro de radar y doppler laser para mediciones
sin contacto en tirantes inaccesibles en edificios monumentales: Templo de
Santa Maria della Consolazione en Todi, las mediciones sin contacto se pueden usar
de manera efectiva en ingenieria civil para evaluar la variacién del desempeno estructural
con el tiempo. En las tltimas décadas, este enfoque ha recibido considerable interés por
parte de los investigadores que trabajan en el campo de la monitorizacién de la salud
estructural (SHM). De hecho, las mediciones sin contacto son muy atractivas porque
es posible realizar investigaciones no intrusivas y no destructivas incluso estando a una
distancia significativa de los objetivos. En este contexto, en este articulo se presentan
mediciones sin contacto de las vibraciones de los tirantes en el templo de Santa Maria della
Consolazione en Todi (Italia). En particular, las mediciones de interferometro de radar y
vibrometro laser se utilizan para estimar frecuencias naturales y formas de modo. Esta
informacion es crucial para obtener la fuerza axial de traccién en los tirantes, que puede
utilizarse como indicador de integridad estructural o posible falla. Ademads, se propone un
enfoque novedoso en el que los drones (vehiculos aéreos no tripulados) se pueden utilizar
con éxito para mejorar la eficacia y la precisién de las actividades experimentales(Gioffré

et al., 2017).

La investigacién titulada: Evaluacién de daios estructurales basada en escaneo

laser terrestre, el escaneo laser terrestre (TLS) proporciona una técnica rapida de



deteccion remota para modelar objetos en 3D. El trabajo anterior que aplica TLS al anélisis
estructural ha demostrado su eficacia para capturar desviaciones de vigas simples y modelar
estructuras existentes. Este documento amplia TLS a la aplicacién de detecciéon de danos y
analisis de cambios volumétricos para una muestra de prueba estructural a gran escala.
Es importante destacar que proporciona un marco necesario para tales aplicaciones, en
combinacién con un enfoque de anélisis que no requiere un desarrollo tedioso de superficies
complejas. Se presentan métodos de andlisis de corte intuitivos, que se pueden automatizar
para generar resultados rapidamente. En comparacion con los métodos convencionales de
andlisis fotografico y de superficie, el enfoque propuesto demostrd ser consistente. Ademas,
los datos de TLS proporcionaron informacién adicional sobre el cambio geométrico que no
era evidente con los métodos convencionales. Al igual que con cualquier registro digital,
un beneficio clave del enfoque propuesto es la muestra de prueba virtual resultante, que
esta disponible para el analisis posterior a la prueba mucho después de que se derriba la
muestra original. También se analizan las incertidumbres que se pueden introducir a partir
de grandes conjuntos de datos TLS, pixeles mixtos y paralaje en el andlisis TLS(Olsen

et al., 2010).

La investigacién titulada: Evaluacion del estado de puentes mediante escaneres
laser terrestres, la evaluacién del estado actual de las estructuras y los sistemas de
infraestructura ha sido fundamental durante mucho tiempo para garantizar su eficacia
y vida ttil restante. Aunque las tecnologias de evaluaciéon no destructivas han mejorado
significativamente, la inspeccién visual sigue siendo una herramienta principal utilizada
para evaluar el estado de las estructuras, especialmente los puentes. Esta investigacién
investiga el uso de escéneres ldser junto con imagenes como una herramienta para mejorar
las estrategias actuales de inspeccién visual. Las capacidades de escaneo laser han avanzado
en los ultimos afios y han ganado més reconocimiento como herramienta para aplicaciones
en numerosos campos. Ahora es posible recopilar millones de puntos de datos de mapas de
textura con una precisiéon de milimetros. En este trabajo, los conjuntos de datos mapeados
de textura capturados se procesan utilizando varias estrategias de deteccion de dafos, que
integran los criterios de clasificacion de condiciones existentes para una amplia gama de
tipos de danos, con el fin de localizar, cuantificar y documentar los dafios superficiales.
Estas estrategias de deteccion de danos incluyen métodos desarrollados para detectar
dafios tanto en los elementos como en la superficie que estan presentes en las estructuras
investigadas. Para demostrar que la localizacién, cuantificacién y documentacion de
defectos se realizan con éxito, los métodos propuestos se utilizan para procesar la nube de
puntos 3D mapeada con textura recopilada de puentes de banco de pruebas. Los puentes de

banco de pruebas investigados incluyen una variedad de elementos y danos superficiales que



incluyen grietas, regiones de concreto astillado, pérdida de seccién de acero, delaminacién
y corrosion. Los resultados obtenidos muestran que las nubes de puntos 3D mapeadas
con textura pueden usarse de manera efectiva para detectar y documentar informacién

cuantitativa sobre las condiciones actuales(Guldur et al., 2015).

La investigacion titulada: Evaluacién de vulnerabilidad sismica de iglesias de
mamposteria no reforzada en Chile central, En la regién central de Chile, las iglesias
de mamposteria no reforzada (URM) sufrieron grandes danos estructurales durante el
terremoto del Maule de 2010 (Mw 8,8), lo que destaca la importancia de implementar
planes de reducciéon del riesgo sismico. Estos edificios religiosos se caracterizan por
profundas peculiaridades tipoldogicas y constructivas, originadas por la combinacién de la
cultura constructiva local con los revivalismos arquitecténicos europeos (i.e., Neobarroco,
Neoclasico, Neorenacentista y Neogético) durante la dominacién espaifiola (1536). —1818).
La singularidad de este patrimonio y el riesgo sismico del territorio chileno llevan a la
necesidad de definir un método sisteméatico para evaluar la vulnerabilidad sismica de
las iglesias de la URM chilena. En este articulo se reportan algunos resultados de una
investigacién en profundidad sobre un stock representativo de iglesias. La investigacion
se basé en la implementacién de una base de datos con caracteristicas geométricas,
constructivas y estructurales de 40 iglesias de la URM en la Regién Metropolitana de
Chile. Se proporciona una evaluacién cualitativa preliminar de la capacidad sismica de
estas iglesias mediante un levantamiento de indices geométricos. Que los danos especificos
observados después del terremoto de 2010 se han relacionado con los mecanismos de falla
recurrente de las estructuras de mamposteria, teniendo en cuenta 21 mecanismos locales
que involucran a los macroelementos de las iglesias. Se calculé el nivel medio de dafio
sufrido por cada iglesia a través del indice global de dano y se ha dispuesto un histograma
de frecuencias de los niveles de dano. Estos resultados son herramientas probabilisticas
preliminares adecuadas para apoyar los planes de reduccién del riesgo sismico(Palazzi et al.,

2019).

La investigacion titulada: Caracterizacion dinamica de un puente histérico de
mamposteria severamente danado, el articulo presenta los resultados preliminares de
una investigacion en curso sobre un puente de arco de mamposteria en el barrio de Todi
(Umbria, Italia). Se presenta un enfoque multidisciplinario que integra el levantamiento
geométrico, las pruebas dinamicas y el modelado numérico con el objetivo de evaluar el
desempefio estructural del antiguo puente. Se ha procesado un levantamiento fotogramétrico

basado en imdgenes de alta resolucién proporcionadas por UAV (Vehiculo Aéreo No



Tripulado) para obtener un modelo numérico 3D y mapear el disefio de la fisura. Se
han realizado pruebas de vibraciéon ambiental y forzada utilizando vibrémetro laser,
interferémetro de radar y acelerémetros sismicos. Los datos experimentales se han procesado
mediante andlisis modal operativo y los resultados se han comparado con los resultados

numéricos proporcionados por un modelo simplificado(Pepi et al., 2017).

2.1.2 | Investigaciones nacionales

La investigacién titulada: “Amnélisis comparativo de modelos digitales de terreno
generados mediante fotogrametria con vehiculo aéreo no tripulado y topografia
tradicional en obras viales. Huancayo, 2018”, Esta investigacion se desarrolla en la
carretera Chupuro - Moya, Km 044000, ubicada en el distrito de Chupuro de la provincia
de Huancayo, para lo cual se propone la digitalizacién y vectorizacién de imagenes. terreno
captado por una cdmara aérea montada en un UAV (vehiculo aéreo no tripulado). Vehiculos
aéreos no tripulados, también llamados drones. El objetivo principal de este estudio es
verificar los resultados de medicién obtenidos directamente con la placa, que después de la
instalacion se clasifica como un instrumento de medicién de alta precisién; Compara las
medidas obtenidas a partir de imdgenes aéreas tomadas por un dron (UAV) y la precisién
adecuada con la ayuda de un software especial para este tema. Fueron monitoreados
mediante una red abierta con un GPS diferencial instalado. Con este procesamiento
se puede modelar y comparar virtualmente el tiempo en cada forma de trabajo y asi
determinar la forma més adecuada de implementarlo. La conclusién final nos revela la
precision, costo y tiempo en el nivel de confianza 95 %, tanto en comparacién con un
tatdmetro como para el procesamiento de imégenes aéreas tomadas por un dron (UAV).
Esto significa que ambos métodos son estadisticamente similares en términos de resultados

de medicién(Carmen Reategui, 2021).

La investigacion titulada: “Amnalisis comparativo del método convencional y
método alternativos R.P.A.S para el levantamiento topografico de una trocha
carrozable en Jauja Junin, 2020”, El objetivo principal fue “conocer la diferencia
entre el levantamiento topografico tradicional y el levantamiento topografico RPAS Drone”
(Remotely Piloted Aircraft Systems) en la elaboracién de planos topograficos de un area
seleccionada como area alternativa de terreno para la disposicion de residuos solidos. Areo
Paca (relleno sanitario), este terreno estd ubicado en el norte de Churro Corral, en el

departamento de Junin, en la provincia de Jauja. Para la medicion topografica tradicional

se utilizé una estacién de camara Leica Flexline TS06 PLUS 5 y un dron topografico RPAS
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(Remotely Piloted). Aircraft Systems) o Remotely Piloted Aircraft Systems, se utiliz6
un dron DJI Phantom Pro v 2.0 RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) con puntos
de control fotografico en tierra. El tipo de investigacion es aplicada, no experimental,
transversal, de nivel descriptivo-explicativo y enfoque cuantitativo. La muestra consistié en
Levantamientos Topograficos en el cruce de las carreteras Jauja - Provincia de Junin con
equipos de tltima generacién para garantizar una precision éptima y realizar comparaciones
técnicas del tiempo de trabajo y costos operativos de ambas modalidades de trabajo. En la
comparacién del tiempo utilizado, encontramos que el método alternativo es de 3 dias, se
utiliz6 el dron en comparacién con el método tradicional, que tomé 7 dias, mientras que
podemos ver cuan efectivo y eficiente es el equipo no tripulado, que permite reducir . el
tiempo AL Determine la diferencia en la precision de las coordenadas para una cruz abierta
que contiene 6 BM, calcule la diferencia en las coordenadas norte, este y de elevacién con
resultados aceptables a menos de 0,05 m para este tipo de topografia. Determinamos los
costos de ambos métodos: el costo de 2 km por el método convencional es de S/12,538.68
pies y el costo del método alternativo es de S/6, 12.12 pies. Por lo tanto, el método

alternativo es el mas rentable en la medicién (Rivas Arias and Vilca Canchapoma, 2020).

La investigacién titulada: “Sistema de informacién geografica basados en la
tecnologia de drones aplicado en el area de catastro arqueolégico del Ministerio
de Cultura sede Cusco 2015”, La muestra de la investigacién estuvo conformada por
25 funcionarios de la Coordinacién de Catastro y Saneamiento Legal del Area Funcional
de Patrimonio Arqueoldgico de la Direccién Desconcentrada de Cultura del Ministerio de
Cultura en Cusco, en adelante denominada Sede del Ministerio de Cultura, Cusco. El
analisis estadistico midi6é la implementacién del sistema de informacién geografica y el
conocimiento tecnolégico de vehiculos aéreos no tripulados (en adelante drones) en la
coordinacién Catastral de la citada entidad piblica, cuyos resultados la tornaron valida y
confiable. muestra estudiada, que es el problema de esta tesis y que requiere dar respuesta
a la siguiente interrogante: ;El Sistema de Informacién Espacial basado en tecnologia drone
en Cusco, ubicado en el area de propiedad arqueoldgica del Ministerio de Cultura, es apto
para identificar y registro del patrimonio arqueoldgico en la regién Cusco?. El objetivo
de responder a la interrogante es implementar, de acuerdo a los avances, un completo
sistema de informacion espacial basado en tecnologia digital de drones, que permitiria la
identificacion y registro del patrimonio arqueolégico del area catastral arqueoldgica del
Ministerio de Cultura de Cuzco. Region Cuzco. La aplicacién de herramientas de recoleccion
de datos permite confirmar esta hipétesis: pude demostrar que el modelo estadistico
utilizado llegd a una conclusion general cuando contrasté la hipétesis general con la siguiente

afirmacién: “Este estudio demostré que, se puede implementar un completo sistema de
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informacién espacial basado en tecnologia digital de drones, que permita al Ministerio de
Cultura del Cusco identificar y registrar el patrimonio arqueoldgico en el drea catastral
arqueoldgica, y con esto en mente se recomienda apuntar al personal sefiorial” se observa
que participan directamente en la identificacion y registro del patrimonio arqueoldgico, al
tiempo que garantizan una formacion continua en la aplicacién de la nueva tecnologia de
drones que les permitiran cumplir y ampliar los limites fisicos establecidos cada ano para los

objetivos arqueolégicos de identificacion y registro del patrimonio( Amézquita Jiménez, 2016).

La investigacién titulada: “Aplicaciéon de la técnica fotogramétrica Structure From
Motion en un levantamiento topografico mediante el uso de aeronave pilotada
a distancia (RPAS)”, La técnica de fotogrametria de Structure From Motion se basa
en la obtencién de datos de alta resolucién a partir de fotografias para representar un
objeto 2D-3D. El presente articulo tiene como objetivo aplicar la fotogrametria Structure
From Motion de manera experimental a un levantamiento topografico utilizando RPA en
un area de 3600 metros cuadrados en el campus de la Universidad del Perd Unio. Para
el desarrollo de este trabajo se utilizé6 un dron de la empresa DJI Phantom Pro y un
tatdmetro de la marca Leyca para obtener 8 puntos de control de los objetivos de la grilla
del punto de orden C. Aplicando la técnica Structure From Motion a través del software In
Agisoft, tridimensional. se cre6 un modelo para posteriormente crear una nube de puntos
densa y se disparé un modelo digital de elevacion del que finalmente se extrajeron las
curvas de nivel. De esos resultados obtuvimos medidas bésicas como circunferencia, drea y

volumen(Fernandez Aliano, 2020).

La investigacion titulada: “Integracién de la fotogrametria aérea con drones para la
elaboracién de un modelo digital del Campus Hermosillo Centro de la Universi-

” A lo largo de la historia, el desarrollo de la tecnologia ha permitido

dad de Sonora
innovar en el desarrollo de la actividad econémica, lo que facilita, mejora y potencia los
procesos involucrados. Como uno de los sectores mas invertidos, que segin la Organizacién
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE) produce el 13 % del PIB mundial,
la construccién también tiene uno de los indicadores de productividad mas bajos. Segiin un
estudio del McKinsey Global Institute, en los tltimos 25 afios, las industrias con mayor
crecimiento de productividad en las tltimas décadas son: Los drones y la fotogrametria
aérea se han implementado como herramienta en diversas etapas de construccién para
lograr una mayor productividad en los datos de campo. recogida, en algunos casos mas

rapido, mas preciso y méas barato. El uso de procesos fotogramétricos con software especial

ha ganado popularidad entre las grandes empresas que han decidido invertir en el uso de
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estos nuevos métodos. El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad dar un
panorama general de los alcances de la fotogrametria aérea para la realizacion de diversas
obras de construccién en general, pero principalmente pretende ser ejemplos de ello a
través del modelo digital de la unidad central Sonora. Gréaficamente se traté de resaltar los
beneficios practicos aplicables a las tareas administrativas del departamento de logistica,
planificacién, mantenimiento y avance de obra en general en el campus. Como resultado, fue
posible obtener diferentes visualizaciones del estado real de la infraestructura con la fecha
actualizada de 2019, 2020 y 2021, y realizar comparaciones, mediciones y andlisis de pa-

rametros precisos entre el modelo digital y el entorno fisico.(IBARRA DUARTE et al., 2021).

Bases teodricas

En esta seccion del trabajo de investigacion se revisara todos los conceptos que involucran

la teorfa con respecto algoritmo SFM-DMV, drones, fotogrametria y los dafios estructurales

de monumentos histéricos.

| 2.2.0.1 | Algoritmo Structure From Motion y Dense Multi View

Estos algoritmos permiten identificar espacialmente puntos comunes en diferentes fotografias,
normalmente mas de tres. A partir de estos puntos se orientan y posicionan las cdmaras, y
luego una nube de puntos tridimensional (informacién topogréfica) y ortomosaicos corregidos
geométrica y geograficamente (informacién planimétrica). Los algoritmos SfM-DMV no
requieren informacién interna sobre cdmaras (lentes) o informacién de direccién o su
ubicacién 3D para reconstruir una escena (Westoby et al., 2012). Sin embargo, la creacién
de una red de puntos de control topografico permite el registro de datos en un sistema de
coordenadas geogréficas (georeferencia) para la comparaciéon o integracién de datos con
datos ya existentes y registrados. Ademas, esta tecnologia, junto con las tecnologias laser
terrestres, es la que ofrece mayor versatilidad para proporcionar densidad de informacién

de alta resolucién a grandes escalas espaciales(Westoby, 2012).

| 2.2.0.2 | Los puentes en la historia

Segun (Ferndndez Gémez et al., 2006), “los puentes a través de su historia siempre han
cumplido una funcién simple que es continuar un camino cuando exista un obstéculo o esta
se desprenda del suelo. Cabe hacer mencién de varios autores, que los puentes evolucionaron

principalmente debido a la evolucion del camino y al desarrollo de conocimientos técnicos.
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A finales del S. XVIII los puentes eran desarrollados por Ingenieros, sin embargo hubo
quienes se interesaron por un lado en el desarrollo del conocimiento sobre el comportamiento
resistente de las estructuras y por otro lado en el sentido artistico que deberia mantener
estas obras, esto causo que existieran Ingenieros y Arquitectos, coincidiendo este hecho
con la revolucion industrial. Para los puentes esto fue determinante, ya que de edificar
puentes de piedra y de madera se pasé a edificar los puentes metalicos y de concreto. A lo
largo de la historia constructiva de puentes se han usado distintos materiales y tipos de
estructura para construirlos. Es asi que podemos enfocarlos segtn el tipo de estructura y el
material. Segtn el tipo de estructura empleada podemos mencionar: los puentes viga, los
puentes arco, los puentes colgantes y los puentes atirantados. Segtin el material empleado
para construirlos tenemos cuatro materiales basicos los cuales son: la madera, la piedra, el
hierro y el concreto. Y otros materiales como la fibra natural muy usado antiguamente en
América del Sur, el ladrillo de arcilla cocida y el aluminio, empleados con regular frecuencia

para construir puentes o parte de ellos” .

| 2.2.0.3 | Evoluciéon de los puentes de piedra en Arco

Segun (Ferndndez Gémez et al., 2006), “los puentes de piedra con béveda de arco como
toda obra humana tuvieron su desarrollo, su gran apogeo y un desuso posterior. Se puede
afirmar que los puentes de piedra con arcos de dovelas se iniciaron y se desarrollaron con
los romanos, produciéndose en el siglo XVIII grandes cambios con respecto a su diseno y

proyeccion; utilizandose éstos tltimos conceptos hasta el primer cuarto del siglo XX

| 2.2.04 | Materiales Constituyentes en los Puentes de Mamposteria

Segun (Bardales Salazar, 2013), “basicamente los materiales empleados en un puente de
piedra son la mamposteria y el material de relleno. Teniendo en claro que la mamposteria esté
compuesta por la piedra, con dimensiones mas o menos regulares acorde a una disposiciéon
geométrica, y unidos entre si por un mortero de pega o argamasa, constituido esencialmente
por una mezcla de arena y cal en proporciones variables. Aparte de la piedra, se ha utilizado
también materiales como el ladrillo o el concreto en masa para la construccion de los puentes
arco, el ladrillo es un pequeno sillar que se usa para edificar arcos de dovelas yuxtapuestas;

poseyendo una morfologia similar los puentes de ladrillo y piedra”.

1 La Piedra: “La piedra es un material natural més comtn que ha sido usado desde la
antigiiedad, tanto en la construccién como en otras areas, en especial con aquellas

obras de significado histérico que marcaria un testimonio de la época, no obstante
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constituye un material estructural para la construccién de elementos monoliticos o

formado por bloques o sillares sobrepuestos”.

El mortero: “Se llama mortero o argamasa al elemento que se dispone entre las
piedras o ladrillos, tratando de proporcionar cierta adherencia y continuidad entre
ellas. Los romanos llegaron a fabricar morteros de gran calidad e inventaron el mortero
hidraulico que fragua en ausencia de aire, afiadiendo polvo de puzolana, esto es un
material fino de origen volcanico que reacciona directamente con la cal, esto da lugar
a un endurecimiento mucho mas rapido y a un importante aumento de resistencia e

impermeabilidad y durabilidad, esto facilito el desarrollo del primer concreto”.

El Material de Relleno: “En la gran mayoria, el relleno se encuentra situado entre
la boveda de la mamposteria, timpanos, estribos y superficie de rodadura. Por lo
general el relleno estaba conformado por cualquier material que se encontrase a mano
en el lugar y momento de la construccién del puente, por lo general esta era del terreno
extraido durante la excavacién de las cimentaciones y conformado por la composicién
de suelo negro, piedra de canto rodado y cascajo”. “La constituciéon y calidad de los
materiales del relleno oscila mucho y no estdn muy seleccionadas. La posibilidad que
el relleno presente una resistencia elevada como resultado no sélo de su composicion,
sino también por el alto grado de compactaciéon que puede alcanzar con los anos. Los
rellenos pueden presentarse entre un relleno cementado o sélido y un relleno suelto

compactado, el cambio entre uno y otro no se efectiia de forma gradual”.

La Mamposteria: “La combinacion de piedras con el mortero, da lugar a la mam-
posteria, en donde el mortero cumple multiples funciones, como llenar los huecos entre
las piedras, propiciar una mejor y mas uniforme transmisién de cargas en el elemen-
to constructivo y permitir el posicionamiento deseado de las piedras. Sin embargo,
sus propiedades estructurales dependen fuertemente de los materiales componentes,

ademas de las caracteristicas mecanicas que posean”.
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Figura 2.1: Algunas Modalidades de Mamposteria.

2.2.1| Elementos Estructurales de los Puentes de Mamposteria

segun (Ferndndez Gomez et al., 2006), “ el arco o béveda es el principal elemento resistente
del puente, que gracias a su forma geométrica resiste las cargas que actiian sobre él, mediante
un mecanismo resistente donde predominan las compresiones, es por tanto la estructura
mas adecuada para materiales aptos que resisten compresiones, porque las tracciones se
pueden evitar o reducir al minimo. Los arcos de piedra estian confeccionados con sillares o
bloques de piedra con juntas de pequeno espesor, mientras que los arcos de ladrillo incluyen

una gran diversidad de piezas y ligantes”.

2.2.2 | Patologias en los Puentes de Mamposteria con Béveda de Arco

segun (Bardales Salazar, 2013), “el transcurrir de los anos ha dejado su marca sobre la
totalidad de los puentes histéricos que atin perduran gracias a que son obras de ingenieria
de gran utilidad en su entorno. En muchos es comun el deterioro progresivo de sus partes
por las condiciones ambientales, e incluso dafios por algunas intervenciones realizadas para
su continuo funcionamiento y estabilidad, que no han sido capaces de minimizar su riesgo

ante el colapso”.

= La Socavacién: “Quizéas el problema maés presente en los puentes sea la socavacion
producida en la base de los pilares y los estribos, el cual se explica en un proceso de
erosion provocado por la filtracién de agua que arrastra su lecho, ddndose en ciertas
ocasiones un fenémeno complejo debido a la combinacién de factores naturales tanto

hidraulico y geotécnico”.

= Movimiento en los Apoyos: “Debido al efecto de socavaciéon en los pilares o estribos,

aparecen asentamientos diferenciales del suelo y generando movimientos en los apoyos,
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situacién que en cualquier hiperestitica conduce a una necesaria redistribucion de los
esfuerzos, y los que a su vez producen agrietamientos visibles o formacién de rotulas

plasticas no deseadas”.

= Degradacion de los Materiales: “Otra de las patologias presentes es la degradacion
de los materiales constituyentes, y esta relacionado con la impermeabilizacion de la
superficie de rodadura para proteger los materiales de la mamposteria y los rellenos

de la accién del agua”

2.2.3 Camara Aérea

segtin (Lanza Vidal, 2020), “consta de tres elementos: sensor, filtro y pelicula. La recepcién
de radiaciones electromagnéticas en el espacio se caracteriza porque el emisor y el receptor
no estan en contacto. El receptor recibe el nombre de sensor remoto, que puede ser activo
cuando lleva incorporada su propia fuente de radiacién (caso del radar), o bien pasivo (caso
de la cdmara fotografica) cuando capta radiaciones no emitidas por él. El filtro tiene como
funcién disminuir la influencia de la niebla atmosférica y limitar el paso de radiaciones
luminosas de una determinada longitud de onda. Los filtros obligan a aumentar el tiempo
de exposicion en funcion del factor del filtro. La pelicula estd constituida por un soporte de
gran estabilidad dimensional y por una emulsion sensible a ciertas regiones del espectro
electromagnético, forman una imagen del terreno en la cual sus aspectos fisiograficos,
iluminados directamente por el sol y por la luz que reflejan las nubes, aparecen diferenciados

por los factores tono, textura y forma”.

| 2.2.3.1 | Clasificacién de las fotografias:

Segun (Lanza Vidal, 2020), “las fotografias las clasificaremos segin la inclinacion del eje de

la cAmara”:

= Verticales: “Aquella en la cual el eje 6ptico de la camara es perpendicular al plano
del objeto al plano de la foto y al plano del negativo. La escala es uniforme en toda la
fotografia y solo ocurren diferencias debidas a la topografia del lugar. Son las mas

faciles de restituir”.
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Figura 2.2: Fotografia Vertical.

i Oblicuas: “En este tipo de fotografias debe existir una inclinaciéon del eje de la
camara de tal manera que se pueda obtener una panoramica de la zona, de esta

manera segln la inclinacién el horizonte pueda ser visible o no”.
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,—[Fuente: (Zapata, 2003)}

Figura 2.3: Fotografia Oblicua.

| 2.2.3.2 | Definiciéon de fotogrametria

Segun (Goémez Lahoz, 2009), “existen muchas maneras de definir la Fotogrametria, ya que a
lo largos de los anos existen varios autores que han venido actualizando dicha definicién, la
definiremos como: “Fotogrametria es el arte, ciencia y tecnologia de obtencién de informacién
confiable sobre los objetos fisicos y el medio ambiente a través del proceso de registro,
medicién e interpretacién de iméagenes fotograficas, patrones de imagenes de radiancia

electromagnética y otros”.

| 2.2.3.3 | Método General de la fotogrametria

“Para explicar este tema se toma en cuenta la investigacion de (Gémez Lahoz, 2009), ya que

explica de una manera bastante didactica y entendible, se afirma que el Método General
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de fotogrametria clésica se basa en el concepto de Haz Perspectivo (Gerbe Perspective),
tanto en su formacién y en su reconstruccion. Haz perspectivo es el conjunto de semirrectas

que unen la superficie de un objeto tridimensional con un centro de proyeccién o punto de

vista”.

f—(Fuente: Gomez, 2008} <
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Figura 2.4: Clasificacién de fotogrametria.

| 2.2.3.4 | Modelo digital de elevacion

“Llamado también DEM (Digital Elevation Model) son archivos que pueden representar de
forma visual 3D y matemaética los valores de elevacion de la zona, estos valores se encuentran
en un archivo de tipo raster con estructura regular, los DEM son obtenidos a través de

softwares de computo especializados y se dividen en”:
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w DTM (Digital Terrain Model): “Es una representacién de superficie de suelo

desnudo, sin objetos como vegetacién, autos, edificios y es considerado uno de los

mayores retos por los softwares y vision computacional ”.

DSM (Digital Surface Model): “Es la representacién de una zona, incluyendo
todos los objetos fisicos existentes, el DSM también es mas facil de modelar que un
DTM y usualmente este término es el genérico del DEM. Es la representacion de una
zona, incluyendo todos los objetos fisicos existentes, el DSM también es mas facil de

modelar que un DTM y usualmente este término es el genérico del DEM”.

| 2.2.3.5 | Puntos de control del Terreno

“El primer paso para realizar la georreferenciacién consiste en la creacién y establecimiento

de una red homogénea de puntos de control (GCPs; de sus siglas en inglés Ground Control

Points) alrededor del tramo de estudio. Existen varios autores que ofrecen diferentes pautas

para establecer el niimero y la distribucién de los GCPs para la obtencion de mosaicos a

partir de fotografias aéreas de distinta resolucién con el objetivo de evaluar los cambios

geomorfolégicos en cauces fluviales” (Westoby, 2012).

| 2.2.3.6 | Beneficios de usar aparatos UAV

“Los beneficios mas importantes se pueden resumir en los siguientes aspectos:”

=

“Reduccién del tiempo de trabajo en campo.”

“Aumento de eficacia en el acopio de informacién: se puede tener mucha informacién

en corto tiempo”.

“Mejor relacién Costo-Calidad: realizar proyectos con aparatos UAV reduce el costo y

su calidad es muy precisa.”

“Elimina el riesgo en campo con el personal; ya que se puede realizar vuelos desde un

lugar seguro hacia la zona inestable.”

“En el caso de multirrotores, se puede realizar un vuelo estacionario estabilizado,
quiere decir, que a cualquier altura el aparato se puede mantener estatico para obtener

una mejor vista en la investigacid.”

« . . L »
Son muy faciles de programar para volar y realizar misiones.

“A menor peso del aparato menor consumo.”

“Faciles de llevar y guardar.”
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= “Son faciles de Volar y reducen el tiempo de entrenamiento.”
= “No intrusivos, menor impacto ambiental (contaminacién).”
5 “Los aparatos a altura pueden pasar desapercibidos y sigilosos.”

= “Son muy accesibles y son muy poderosos para llegar a lugares que sencillamente son

inaccesibles.”
= “Operaciones en tiempo real.”
= “Los costos de mantenimiento son de bajo costo y rapidos.”

= “Si usamos Alas fija se pueden mantener volando la zona durante varias horas al

contar con varias baterias, las mismas que son féciles y ligeras de llevar.”

= “Se puede realizar sobrevuelo controlados a bajas alturas.”

2.3 Marco conceptual

Aqui describiremos algunos conceptos importantes para la comprensién del trabajo de

investigacién.

2.3.1 Fotogramas

Segun (Ortega Cardenas, 2018), ¢ un fotograma es una vista aérea en la que ademds de las
senales que permiten determinar su centro, se impresiona en los bordes, mediante signos
o abreviaturas convencionales, diversos datos que incumben conocer para su utilizaciéon
posterior, como son; distancia focal, posiciéon del nivel, altura de vuelo, hora en que se ha

tomado la vista, nimero de orden de la fotografia.”

2.3.2| Ortofotogrametria

Segun (Farrera Alcaraz and Diaz Loépez, 2021), “ la ortofotogrametria se trata de la
representaciéon fotografica de un terreno. Gracias a las nuevas tecnologias y con la ayuda de
drones, con este método se puede obtener mas informacién de forma facil, en menor tiempo
y con una disminucién de los costes frente a los mapas graficos. con la ortofotogrametria se
obtiene el producto llamado ortofotografia, que es un documento fotografico que aprovecha

la informacién de la fotografia aérea y realiza las mismas medidas que en un plano gréafico.”
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2.3.3| Punto principal

Segun (Farrera Alcaraz and Diaz Lépez, 2021), “ es la proyeccién ortogonal del centro de
proyeccién (objetivo) sobre el plano de proyeccién (negativo). El punto principal ocuparé la

posicién central en la fotografia.”

2.3.4 Punto nadiral

Segun (Bustillos Cuellar et al., 2015), ¢ interseccién de la recta vertical que pasa por el
centro de proyeccién con el plano de proyeccién. El punto nadiral es el punto de fuga de
todas las rectas verticales en la proyeccién. Si el eje de toma es perfectamente vertical,

negativo perfectamente horizontal, coincide con el punto principal.”

2.3.5| Recta principal

Segun (Bustillos Cuellar et al., 2015), “ recta que une el punto principal y el nadiral.”

2.3.6 | Distancia principal

Segun (Bustillos Cuellar et al., 2015), “ distancia entre el centro de proyeccién y el punto
principal. Equivale a la distancia focal de la cAmara, ya que este tipo de fotografias siempre

se enfoca al infinito.”

2.3.7| Angulo de inclinacién

Segun (Bustillos Cuellar et al., 2015), “ en fotografias aéreas, el 4ngulo que forma la direccién

de la toma con la vertical.”

2.3.8 Escala

Segun (Ortega Cardenas, 2018), “en el caso de fotografia aérea se puede definir a la escala
como una relacién de la distancia de la fotografia y la distancia sobre el terreno, como dicho
plano no seréd totalmente plano por las irregularidades de la zona, la escala varia segin
las elevaciones, solo sera regular en un plano horizontal de referencia, a través del cual se

defina la escala.”
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Figura 2.5: Escala de fotografia aérea sobre terreno llano.

“Como comentamos anteriormente la escala es relacionada con la distancia focal del sensor

(cdmara) y la altura del UAV sobre la zona.”

2.3.9 Altura de vuelo

Segun (Ortega Cardenas, 2018), “simplemente definiremos a la altura de vuelo como la
distancia que existe desde el sensor (centro del lente) que se encuentra colocado en la

plataforma del UAV hacia la zona fotografiada.”

2.3.10 | Base Aérea

Segun (Ortega Cardenas, 2018), “podemos definir a base aérea como la distancia entre

fotografias tomadas sucesivamente.”

2.3.11 | Pixel

Segun (Ferndndez, 2016), “un pixel, plural pixeles (acrénimo del inglés picture element), es la
menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital.” El aparato UAV
durante su vuelo, realiza un recorrido, el mismo que permite obtener fotografias consecutivas
con un tiempo entre la captura de ellas, esto da paso a que exista un solape o recubrimiento

longitudinal, el mismo que podriamos planificarlo si se desea con anticipacién.”
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2.3.12| Solape Longitudinal

Segun (Ortega Cardenas, 2018), “el Solape Longitudinal llamado también Solape Frontal,
es muy importante antes de realizar un recorrido de vuelo ya que el software conseguira a

través de visén computacional, reconstruir la realidad tomando como base las fotografias.”

2.3.13 | Solape Transversal

Segun (Ortega Cardenas, 2018), “llamado también Solape Lateral, debe generarse al
momento de cada pasada, con el objetivo de unir las fotografias aéreas y de esta manera
los softwares sean capaces a través de la tecnologia de vision artificial y la unién de estos
solapes, puedan encontrar puntos en comin y emparejarlos entre imagenes, generar nube

de puntos, reconstruir un modelo, ademds de generar una ortofoto.”

image width

" Areaof Interest

Side
overlap

Frontal
overlap

Figura 2.6: Superposicién de traslape para fotogrametria.
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ﬁ(Fuente: Otero, 2008} N
Recubrimiento %
Tipo de terreno Longitudinal Transversal
Llano 60 25
Ondulado 65-70 25-30
Montaiioso 70-80 30-35

Tabla 2.1: Valores orientativos de solape segtn tipo de terreno.

2.3.14 | Ortomosaicos

Segun (Ferndndez, 2016), “son una secuencia de imagenes de tipo mosaico, las mismas que
se encuentran georreferenciadas, gracias a que fueron corregidos y rectificados todos los
errores geométricos, de esta manera cada punto en el terreno la podran observar de manera
perpendicular. Resultado de este proceso, el mosaico de imagenes tendra una excelente
resolucién la misma que puede variar segin la altura de vuelo, calidad de imagen y proceso

fotogramétrico.”

2.3.15 | Restauracion

Segun (Bardales Salazar, 2013), “la restauracién es una operaciéon que debe tener un
caracter excepcional. Tiene como fin conservar y revelar los valores estéticos e historicos
del monumento y se fundamenta en el respeto a la esencia antigua y a los documentos
auténticos. Su limite esta alli donde comienza la hipétesis: en el plano de las reconstituciones
basadas en conjeturas, todo trabajo de complemento reconocido como indispensable por
razones estéticas o técnicas aflora de la composiciéon arquitecténica y llevard la marca de

nuestro tiempo.”

2.3.16 | Conservacién

Segun (Bardales Salazar, 2013), “la conservacién consiste en la aplicaciéon de los procedi-
mientos técnicos cuya finalidad es la de detener los mecanismos de alteracién o impedir que
surjan nuevos deterioros en un edificio histérico. Su objetivo es garantizar la permanencia

de dicho patrimonio arquitecténico.”
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METODO DE LA
INVESTIGACION

La investigacion cientifica estd encaminada a profundizar el conocimiento de un proceso
tedrico, practico o tedrico-practico. El conocimiento cientifico lleva a la soluciéon de problemas
de la sociedad. De una forma u otra algunos problemas no han sido investigados o su
investigacién se ha conducido en otra direccién. La Investigacion Cientifica surge de la
necesidad del hombre de dar solucién a los problemas mas acuciantes de la vida cotidiana,
de conocer la naturaleza que lo rodea y transformarla en funcién de satisfacer sus intereses
v necesidades. El cardcter de la investigacion cientifica es creativo e innovador aplicando lo

ultimo del conocimiento cientifico (Cortés Cortés and Iglesias Leén, 2004).

Enfoque.

Esta investigacién tiene un enfoque cuantitativo, porque la investigacién se basa en el

analisis de los datos adquiridos de campo.

3.2 Alcance.

Esta trabajo de investigacion es del nivel descriptivo, ya que finalidad sera describir los

danos de la estructura desde el punto de vista estadistico su andlisis es univariado.

Diseno de investigacion.

El diseno de la investigacion es no experimental, esto debido a que no habrd manipulacién
o alteracion de las variables. Estas seran analizadas tal cual por otro la investigacién serd

del tipo Transversal, esto porque se analizara en un tiempo determinado.
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Poblacién y muestra.

En estadistica, el término poblacion se refiere al conjunto de elementos que se quiere
investigar, estos elementos pueden ser objetos, acontecimientos, situaciones o grupo de
personas. La poblacién en este trabajo de investigacion esta conformado por los puentes

coloniales de la ciudad de Ayacucho. (Cortés Cortés and Iglesias Ledn, 2004).

“La muestra permite trabajar con menor ntimero de observaciones de la poblacién y con
su estudio se logran resultados confiables, se facilitan los célculos y se ahorra dinero
(Cortés Cortés and Iglesias Ledén, 2004).” La eleccién de la muestra se hizo de manera
intencional no probabilistica y a decisién directa del investigador, se tomara como muestra

el puente San Sebastian de la ciudad de Ayacucho.

Hipdtesis.

Para la investigacién a realizar se plantea las siguientes hipotesis.

3.5.1| Hipotesis general.

El algoritmo SFM-DMV permite identificar multiples dafios estructurales en el puente

histérico San Sebastian de la ciudad de Ayacucho.

a. Las dimensiones de los diferentes dafios que afectan a la estructura del puente San

Sebastidn de la ciudad de Ayacucho son calculables empleando el algoritmo SFM-DMV.

b. Los modelos de elevacion digital obtenidos por el algoritmo SFM-DMYV para la
evaluacién de dafios estructurales del puente San Sebastidn de la ciudad de Ayacucho

son de buena precision.

Operacionalizaciéon de variables.

Una variable se puede definir como un factor, evento, situaciéon o fenémeno que representa
cierto interés sobre la investigacion, la variable nos permitird medir algo que sea de interés,
en los trabajos de investigacion se tienen dos tipos de variables usualmente. La variable
independiente serd caracteristicas y tipos de danos estructurales del puente colonial
San Sebastian. La variable dependiente sera el estado de conservaciéon a la fecha

del puente colonial de San Sebastidn de la ciudad de Ayacucho. La Tabla siguiente 3.1
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muestra en resumen, la relacion entre las variables e indicadores identificados en la presente

investigacién.

ﬁ[Fuente: Elaboracion propia} <

EVALUACION DE LA SALUD ESTRUCTURAL EMPLEANDO EL ALGORITMO SFM-DMV EN EL PUENTE COLONIAL

SAN SEBASTIAN DE AYACUCHO, 2022.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

VARIABLE INDEPENDIENTE

- Levantamiento fotogrametrico - Numero de punfos
La wvariable independiente sera
cantidad y tipo de dafios

- Numero de triangulos de la superficie

) - Resolucion de la imagen
estructurales en el puente colonial _Modelo3D

San Sebastian de Ayacucho,
VARIABLE DEPENDIENTE

La variable dependiente sera el
estado de conservacion del puente -Dano estructural del puente

colonial  San  Sebatian  de ; ) .
hyacucho. - Dimensiones de patologias

- Cantidad de grietas

- Cantidad de fisuras

Tabla 3.1: Variables e indicadores.

Definicién conceptual

Se evaluaran los diferentes dafios estructurales que podria presentar el puente historico San
Sebastian. La evaluacion de los daios se realizaran empleando el estudio de fotogrametria
realizada a partir de la toma de imédgenes con un drone. Los danos estructurales son
muy comunes en estructuras antiguas y se presentan mas en construcciones que no tienen
un monitoreo permanente y oportuno. Por ello es importante promover la evaluacion
permanente de las estructuras ya que estos estructuras tienen mucha historia y son parte

importante de nuestro pasado.

Definicién operacional

Nuestra variable sera la cantidad y tipo de dafios existentes en el puente histérico San
Sebastian empleando el algoritmo SFM-DMYV, esta es una variable independiente. Esto nos
permitird medir la variable dependiente el cual serd el estado de conservacion del puente

histérico. Todo esto se hard con la ayuda de la fotogrametria con drones con el cual se
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pretende obtener imagenes. Después se aplicara el algoritmo SFM-DMYV en gabinete con lo

que se realizara una reconstruccién 3D para la evaluacion de los danos del puente.

Técnicas e instrumentos

“Las técnicas que se emplearon para la presente investigaciéon es el andlisis documental. Se
reviso las publicaciones de articulos y tesis relacionados a las investigaciones realizadas con

drones.’

La técnica para el recojo de los diferentes datos fue de varias formas, las cuales

fueron los siguientes:

= La captura de fotografias a diferentes angulos de la estructura evaluada.

= Medicién en campo de los danos estructurales presentes en el puente histérico San

Sebastian.

Los diferentes instrumentos utilizados para lograr las metas trazadas de la

investigacion fueron:
1. Instrumentos para la recoleccién de datos utilizados

iz GPS diferencial

5 Drone

2. Software de disefio y calculos
= Autocad 2021
= Excel 2021
= Agisoft 2021

iz Matlab 20201
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3. Edicién de informe de investigacion KITEX
i MiKteX 2.9

= TEXmaker

= MathType

3.9.1 GPS diferencial Leica GS 16.

La antena inteligente Leica GS 16 se cuenta con el revolucionario software Leica Captivate ,
que convierte datos complejos en modelos 3D realistas y manejables. A su vez cuenta con
aplicaciones faciles de manipular y tecnologia tactil que le es familiar, cuenta con tarjeta
microSD extraible, 8 GB, datos brutos GNSS Leica y datos RINEX de hasta 20 Hz, el peso
y dimensiones del equipo son 0,93 kg/2,90 kg RTK estdndar en modo rover configurado en

baston 190 mm x 90 mm.

3.9.2| (Dron) Phantom 4 Pro V2.0

“Uno de los instrumentos tecnolégicos implementados en este estudio de investigacién fue
Phantom4 Pro V2.0 esta equipado con un sensor de 1 pulgada y 20 megapixeles, capaz
de grabar videos a 4K a 60 fps y fotografiar en modo disparo en rafaga a 14 fps. Este
equipo lleva integrado una cadmara réflex, gracias a este dispositivo y a las grandes ventajas
que ofrece la fotogrametria digital, se pudo resolver la dificil tarea de documentar toda la
extension y caracteristicas del la estructura evaluada. Ademas, el sistema Flight Autonomy
incluye sensores dobles de visién trasera y sensores infrarrojos para un total de 5 direcciones

de deteccién de obstaculos.”

Desarrollo del trabajo de tesis

En esta seccidn se pasara a detallar los diversos procesos empleados desde la toma de datos

y posterior procesamiento y la obtencién de los resultados de la investigacién.

3.10.1 | Toma de datos en campo

Los instrumentos de digitalizacién 3D pueden representar una medida eficaz para la
proteccion del patrimonio histérico y cultural en este caso se aplicara la tecnologia y
digitalizacién 3D para la evaluaciéon de danos estructurales del puente San Sebastian los

equipos necesarios en campo fueron los siguientes:
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= Drone Phantom 4 Pro: Se utilizo para hacer la toma de imagenes a lo largo de
todo el puente San Sebastian.

w GPS diferencial: Se utilizo para tomar los datos de los 4 puntos de control coloc

ados a lo largo del puente.

= Cinta metrica: se utiliz6 para tomas las medidas del puente asi mismo se tomd las

medidas de los danos mas pronunciados del puente.
= Camara fotografica: Se uso para hacer tomas fotograficas a lo largo del puente

1 Cuaderno de apuntes: Se utilizo para hacer la toma de datos de las diferentes

medidas realizadas de los dafnios encontrados en el puente San Sebastian.

| 3.10.1.1 | Inspeccién de la superficie del puente

El puente San Sebastian se encuentra ubicado en la provincia de Huamanga en el departa-

mento de Ayacucho como se muestra en la imagen siguiente.

/—(Fuente: Elaboracion propia} N

Firontn

PUENTE SAN SEBASTIAN

Figura 3.1: Ubicacién del puente San Sebastian.

Se realizo una inspeccion del lugar para ver los puntos de acceso para hacer la toma de
datos, se observd que el puente se encontraba en pésimas condiciones y abandonado por las
autoridades, se encontré un botadero de basura debajo del puente, en la parte estructural

se detectd multiples danos estructurales de grandes dimensiones las cuales son de interés
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de nuestro trabajo, se observé que hay desprendimiento de mortero en diferentes partes
del puente San Sebastidn también se observé fisuras de grandes dimensiones las cuales
se procedio hacer las medidas con la cinta métrica, resaltar a su vez que el puente esta
obstruido para evitar el paso vehicular ya que por los dafios representa un peligro sirviendo
a la fecha solo para transito vehicular. Por otro lado resaltar que existe partes del puente
que estan reparadas con concreto de manera artesanal por las personas que viven aledafios

al puente San Sebastian.

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} <

5
o

Figura 3.2: Dafios estructurales en el puente San Sebastian.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} <

Figura 3.3: Danos estructurales en el puente San Sebastian.

f—(Fuente: Elaboracion propia} <

Figura 3.4: Dafios estructurales en el puente San Sebastian.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} <

Figura 3.5: Dafios estructurales en el puente San Sebastian.

/—(Fuente: Elaboracion propia} <

Figura 3.6: Dafios estructurales en el puente San Sebastian.
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(—[Fuente: Elaboracion propia} <

B =
AREERE

Figura 3.7: Dafios estructurales en el puente San Sebastian.

| 3.10.1.2 | Colocacion de puntos de control

Después de la inspeccién realizada de toda la superficie del puente San Sebastian se procedio
a la colocacién de puntos de control se colocaron un total de cuatro puntos de control,
dos a cada lado del puente, estos puntos de control se colocaron con la finalidad de lograr
referenciar las imdgenes tomadas, estos puntos de control fueron marcador con pintura para
que sean facilmente identificadas en las imagenes tomadas con el drone, los datos fueron
tomados con la ayuda de un GPS diferencial. Las coordenadas de los puntos de control se

muestran en el cuadro siguiente:

PUNTOS DE
ESTE (E) NORTE (N)
CONTROL
1 584416.01 8544711.13
2 584408.84 8544724.66
3 584422 81 8544711.98
4 584414.40 8544726.98

Tabla 3.2: Puntos de control.
Fuente: Fuente propia.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} <

e T

Figura 3.8: Puntos de control en el puente San Sebastian.

| 3.10.1.3 | Toma de datos con el drone

Una vez colocados los puntos de control se procedié hacer un plan de vuelo, para hacer
la toma de datos con el drone, se realiz6 el vuelo y se tomé multiples imagenes a lo largo
de todo el puente la toma de datos se debe hacer con especial cuidado cuidando que las

imédgenes tomadas tengan como minimo un 65 % de traslape.

El traslape de las imagenes es muy importante ya que se requiere secuencia de las imagenes
para tener una buena estructura 3D como producto final. Por otro lado se debe cubrir
en la medida de posible la totalidad del objeto o edificacién a fin de evitar huecos en el

mallado.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N

e ——

Figura 3.9: Toma de datos con el drone en el puente San Sebastian.

/—(Fuente: Elaboracion propia} N

Figura 3.10: Toma de datos con el drone en el puente San Sebastian.

38

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga



Capitulo 3. METODO DE LA INVESTIGACION

(—[Fuente: Elaboracion propiaj <

Figura 3.11: Toma de datos con el drone en el puente San Sebastian.

3.10.2 | Procesamiento en gavinete

La teoria matematica de la fotogrametria ha sido desde su formulacion de caracter tridi-
mensional; sin embargo, el registro de la restitucion fotogramétrica ha tenido en la practica

un cardcter grafico (anal6gico) y por tanto bidimensional.

El pre procesamiento de las fotografias mediante el uso de méascaras, se realiza seleccionando
unicamente las zonas de cada fotografia que son requeridas para el modelo fotogramétrico,
lo que concentra todos los puntos de empalme en zonas definidas mejorando la calidad del

modelo generado, gracias a la densificacion de puntos que realiza el software.

Una vez realizado el pre procesamiento de la informacion, se realiza un proceso de cuatro

fases las cuales coadyuvan en la integracion final del modelo fotogramétrico:

= La primera parte del procesamiento: Consistié en la orientacion de fotografias,
un proceso a través del cual el software seleccionado define una serie de puntos en
comun entre las fotografias, a través de los cuales calcula la posicion relativa de cada
foto grafia y mediante una técnica de paralaje digital, calcula la profundidad de dichos

puntos en el conjunto total de la escena. Este proceso permite al usurario obtener
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una nube de puntos dispersa cuya densidad dependera de la cantidad de puntos a

detectar por fotografia.

= La segunda parte del proceso: Consiste en densificar la malla de puntos dis-
persa, agregando puntos interpolados entre los puntos ya detectados en el primer
procedimiento, cada uno de estos puntos, poseera informacién relativa tanto a su
posicién espacial como un color definido de acuerdo con las fotografias de que haya
sido obtenido. Durante esta etapa del modelado es comtn que se pase de tener cientos

o miles de puntos a tener cientos de miles o millones de estos.

= La tercera parte del proceso: Fue realiza el mallado del modelo, en esta etapa una
serie de triangulos definidos por los puntos de la nube densa o dispersa, son generados

dando lugar a una malla de tridngulos.

= La ultima parte del proceso: Consiste en la detecciéon y aplicacion de texturas
fotograficas sobre el mallado generado, lo cual produce una suavizacion de los bordes

de la estructura modelada y ademads aplica iluminacién a la malla del modelo.

Una vez que el modelo fotogramétrico esta completo, es necesaria su importacién a algin
formato que sea reconocible para otros programas que permitan la manipulacion digital
de los modelos como es CAD o cualquier software de modelacién tridimensional libre o
comercial. Finalmente, a través de los modelos fotogramétricos vectoriales escalados se

realiza el andlisis geométrico de los distintos elementos del puente San Sebastian.

BMEN Técnicas estadisticas para procesamiento

Para determinar la parte estadistica se usara el programa Startical Product and Service

Solutions (SPS) este programa se usara para todo el andlisis estadistico.
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RESULTADOS

En esta seccién se procede a realizar a dar los resultados obtenidos de la investigacion
realizada, se da la contrastaciéon de hipotesis la cual se citamos investigacién de gran
importancia realizadas en otros lugares para la comparaciéon de nuestros resultados obtenidos,

asi mismo se da el analisis de los resultados logrado en la investigacion.

Contrastacion de hipétesis

Esta seccién estd destinada a la comparacion de nuestros resultados con investigaciones
previas realizadas anos anteriores, para la contrataciéon de hipotesis, tomaremos en cuenta
la siguiente tesis titulada: Sobre la precisiéon del levantamiento fotogramétrico de
UAYV para la evaluacién de danos estructurales de mamposteria histérica, en este
articulo, se utiliza un procedimiento para el levantamiento fotogramétrico mediante vehiculos
aéreos no tripulados de estructuras de mamposteria con el fin de obtener inspecciones visuales
efectivas y un modelo 3D de un histérico puente de arco de mamposteria ubicado a lo largo de
la antigua Via Amerina (Todi, Perugia, Italia) . El levantamiento fotogramétrico proporciona
una representacion detallada de la geometria real, incluyendo la falta de volimenes y grietas
significativas a lo largo de la béoveda y los muros de timpano, delineando un estado de
dafio severo que afecta a toda la estructura. Finalmente, se utiliz6 una Estacién Total y un
Escéaner Laser para comparar los resultados obtenidos por fotogrametria, destacando las

ventajas, los limites y las debilidades que ofrece su uso.

De los cuales llego a diversas conclusiones en primer lugar la nube de puntos derivada de
un levantamiento fotogramétrico UAV el cual se comparé con una nube de puntos basada
en un levantamiento TLS, obteniendo diferencias medidas de aproximadamente 1 cm. Se
demuestra que el método de levantamiento basado en UAV puede proporcionar ventajas
significativas al reducir el tiempo de operacion sin perder una precision significativa otra

de las conclusiones fue que la metodologia es muy aplicable a una estructura histérica
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severamente danada, el uso de la fotogrametria basada en UAV demostré ser muy efectivo
para resaltar rapidamente los danos y en la estimaciéon de los voltimenes faltantes de
material, al igual que en esta investigacion se demostré que la combinacién de la nuevas
tecnologia que son el uso de drones es muy efectivo para hacer inspecciones de estructuras
arquitecténicas ya que a simple vista es un poco dificil registrar todos los dafios por tener
puntos inaccesibles, por otro lado se determiné que el puente San Sebastian tiene muchos
danos estructurales por lo que se requiere su pronta intervencién para brindar un adecuado

mantenimiento.

"Wl Analisis e interpretaciéon de resultados

En esta secciéon mostramos los diversos resultados logrado en la investigacién, partiendo
de los datos tomados en campo con el drone, las imagenes tomadas fueron vaciadas a un

computador de alta capacidad para facilitar el procesamiento y lograr buenos resultados.

4.2.1 Resultados logrados del procesamiento de imagenes

Se realizd el procesamiento de las imagenes utilizando el software Agisoft el cual consistié
en un proceso lineal recomendado en los pasos dados por el programa, en los cuales se
considero la carga de fotos, inspecciéon de imagenes y alineacién son béasicos para generar el

modelo.

| 4.2.1.1 | Carga de fotografias y calibracién de camara

Como paso inicial que se desarrollo en el trabajo de investigacién fue cargar todas las
fotografias obtenidas con el drone en el vuelo al programa Agisoft para iniciar el tratamiento
necesario de cada una de las fotografias, se cargaron en total 77 imégenes las cuales fueron
tomadas con una altura de vuelo de 20 metros aproximadamente, asi las caracteristicas de

la cAmara fueron los que se muestran en la tabla siguiente.

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} <

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size

FC6310S (8.8mm) | 5464 x 3640 | 8.8 mm 2.42 x 2.42 ym

Tabla 4.1: Datos de la camara.
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Camera Calibration

FC6310S (8.8mm)
77 images

Fig. 2. Image residuals for FC6310S (8.8mm).

Figura 4.1: Calibracién de imagenes.

1

16 pix

/—(Fuente: Elaboracion propia}

Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F | 3697.64 1.2e+003 | 1.00 | -0.04 | -0.37 | -0.10 | 0.01 | -0.34 | 0.27 | -0.24 | 0.22 | 0.02 | 0.17
Cx | 22,2238 1.9e+003 1.00 |(0.12 | -0.00 | -0.08 | 0.03 | -0.03 | 0.02 | -0.02 | -0.0& | 0.03
Cy | 5.86784 1.6e+003 1.00 | -0.12 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | -0.01 | 0.01 | 0.01 0.50
Bl | -0.76743 5.4e+002 1.00 | 0.02 | -0.01(-0.03]0.03 |-0.03| -0.04 | 0.40
B2 | -0.0882309 5.4e+002 1.00 | -0.01 | 0.00 | -0.00 | 0.00 | -0.27 | -0.05
Ki | -0.289678 0.99 1.00 | -0.97 | 0.92 | -0.80 | 0.00 | -0.04
K2 | 0.146643 3.1 1.00 | -0.99 | 0.95 | -0.00 | 0.00
K3 | -0.0668439 3.8 1.00 | -0.99 | 0.00 | 0.00
K4 | 0.0154491 1.6 1.00 | -0.00' | -0.00
P1 | -0.000296403 | 0.031 1.00 | -0.05
P2 | 5.7284e-005 0.046 1.00

Tabla 4.2: Coeficientes de calibracién y matriz de correlacion..
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| 4.2.1.2 | Inspeccién de imagenes

En esta fase del trabajo se descartaron aquellas fotos que presentaron interferencia o ruido,
para evitar distorsiones durante el proceso esto va contribuir en tener buenos modelos de la
estructura al final , ya que en campo algunas fotos por problemas de viento y polvo pueden

haber sufrido distorsiones.

| 4.2.1.3 | Alineacién de fotos

Este paso consiste en alinear las fotografias para solapar entre foto y foto y asi obtener una

fotografia homogénea tnica, este procedimiento determina los pixeles parecidos y sobrepone
cada uno de estos para que el programa reconozca la posicién desde donde se tomaron
todas las fotografias, las imagenes son posicionadas segun los cuatro puntos de control
colocados en campo, estos puntos de control nos permiten referencias las imagenes para

que se posicionen adecuadamente.

(—[Fuente: Elaboracion propia}

@ 4e+003 km
@ 3.2e+003 km
© 2.4e+003 km
@ 1.6e+003 km
@ 800 km

@ 0km

@ -800 km

@ -1.6e+003 km
@ -2.4e+003 km
@ -3.2e+003 km
@ -4e+003 km

Figura 4.2: Calibracién de imagenes.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 4.3: Posicionamiento de imagenes.

| 4.2.1.4 | Nube de puntos dispersa

Se procedié a la creaciéon de la nube de puntos esparcida después de tener la unién de
todas las imégenes en una sola, se prosigue a la creaciéon de puntos esparcida, en este
proceso también se realiza una limpieza de ruidos que no permitieron la toma de datos las
cuales quedaran como huecos que posteriormente en la nube densa serdan generadas por
interpolacion, se trabajo en el datum WGS 84 en total los puntos que se tuvo fueron 56,882
de 71,777 ya que algunos puntos se perdieron por el ruido de las imagenes este proceso

tardo aproximadamente 60 segundos.
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ﬁ[Fuente: Elaboracion propiaj <

gt

o

Figura 4.4: Nube de puntos esparcida.

| 4.2.1.5 | Nube de puntos densa

El siguiente paso consiste en la creaciéon de una nube densa de puntos que nos servira para la
construccion de la malla del modelo 3D. Se generd una nube de puntos donde se selecciond
la calidad con la que decidimos construir nuestra nube de puntos. La nube de puntos densa
se genera a partir de nube de puntos esparcida, este proceso consiste en la generacién de
mayor cantidad de puntos para lograr llenar los huecos dejados de la limpieza de ruidos
realizada en las imagenes lo logro en total tener 19,872,124 puntos este trabajo se realizé
en calidad media ya que a mayor calidad se requiere mas capacidad del la computadora

este proceso de generacién de nube de puntos denso tardo 8 minutos con 53 segundos.
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ﬁ[Fuente: Elaboracion propiaj <

Figura 4.5: Nube de puntos densa.

| 4.2.1.6 | Malla poligonal

La creacién de la malla se hace para poder representar el terreno, con base en la nube de
puntos densa generada anteriormente. Como resultado de este proceso se obtiene la malla
poligonal que forma poligonos a través de la unién de puntos. Se utilizaron todas las fotos
obtenidas de dos formas diferentes, uno del vuelo del drone y uno de tomas manuales para
manejar tanto la gran cantidad de datos fotograficos como los diferentes pardmetros de
adquisicion. En esta etapa ya se logra armar por triangulacién la forma tridimensional del

puente San Sebastian.
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,—[Fuente: Elaboracion propia]

Figura 4.6: Malla de triangulos generados.

,—[Fuente: Elaboracion propia]

Figura 4.7: Malla de triangulos con cierre de huecos.

4.2.1.7| Generacion de textura

Es una herramienta dentro del programa Agisoft que permite obtener una serie de colores
que sean similares a la realidad, asi como escoger la calidad que se desee y el modelo en
que se quiera obtener el resultado. Las texturas son mapas de bits, que responde a un color

representado en un pixel de la imagen. Cuanta méas cantidad de pixeles més resolucion y
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por ende mas detalle del terreno. Este proceso ayuda a liberar espacio en el procesador de la
computadora, cargando los datos en forma escalonada, coloca textura a la malla poligonal

buscando obtener una representacién mas “realista” del terreno.

W
aj

(—[Fuente: Elaboracion propi

Figura 4.8: Malla de triangulos generados.

4.2.1.8| Generacion del modelo 3D

En esta fase le logra la generacion del modelo tres del Puente San Sebastian analizado, con
el cual posteriormente se realizada el andlisis he inspeccion de patologias presentes en la
estructuras, también nos servira para diagnosticar el estado de conservacién que tiene el

puente San Sebastian analizado.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 4.9: Modelo 3D generado del puente San Sebastian.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 4.10: Modelo 3D generado del puente San Sebastian.

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
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| 4.2.1.9 | Creaciéon del modelo digital de superficie

Uno de los elementos bésicos de cualquier representacion digital de la superficie terrestre
son los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Se denomina MDT al conjunto de capas
(generalmente raster) que representan distintas caracteristicas de la superficie terrestre

derivadas de una capa de elevaciones.

,—(Fuente: Elaboracion propia}

-640 km

Figura 4.11: Modelo digital de terreno.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

&m

Figura 4.12: DEM generado del puente San Sebastian.

| 4.2.1.10 | Construccion del ortomosaico

Es el método més extendido en la actualidad, ya que las nuevas tecnologias permiten realizar
las correcciones de forma maés precisa. Se determina de forma analitica a través de los

pixeles de imagen. Las imagenes digitales o escaneadas se dividen en pixeles.

| 4.2.1.11 | Andlisis de danos estructurales a través de SfM

En esta Seccion, se discuten los primeros resultados sobre el uso de la nube de puntos 3D
obtenida por levantamiento fotogramétrico UAV como una fuente de datos valiosa para ser
consultada con fines estructurales. El gran contenido de datos del modelo texturizado puede
proporcionar informacién precisa tanto para las inspecciones visuales virtuales destinadas a
evaluar el estado del dafio como para el desarrollo de modelos sélidos en 3D para analisis
estructurales. Ademas de la disponibilidad de ortofotos, obtenidas al convertir el modelo
de nube de puntos en un modelo de malla texturizada, que resultan muy utiles para
levantamiento de materiales, mapeo de degradacion y todo tipo de inspeccién visual para

la restauracion.
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A efectos, la nube de puntos 3D proporciona informacién significativa sobre fisuras y falta
de material, en particular sobre su posicién y dimensiones lineales y/o volumétricas. Para
medir el volumen del material faltante, se extrajeron manualmente los limites de las areas
danadas y se generaron puntos aleatorios para llenar el espacio. Finalmente, se generé una
malla triangular para el célculo de los voliimenes 3D. La alta resolucién de la nube de
puntos permite realizar un mapeo detallado de danos en términos de localizacién de grietas
y micro fisuras, areas de muros de mamposteria afectadas por erosiéon significativa de juntas

de mortero y falta local de bloques.

(—[Fuente: Elaboracion propia}

Measure Area and Volume X
Area(mil  7EALTRA01L
Wokame (1): 119055040 6

Figura 4.13: Calculo de area y volumen del puente San Sebastian.

Debido a que hubo una distorsién con las imégenes se tuvo que ajustar los calculos generados
para tener el area y volumen de la estructura del puente San Sebastidn se multiplico por
3.00865786 x e(-5) cuando es area se considera multiplicar el factor 2 veces y si es volumen
se multiplica tres veces por lo que al multiplicar los datos generados por el drone se tiene

un area de 713.46 m2 y un volumen total de 324.24 m3.
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(—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 4.14: Calculo de area y volumen de fallas del puente San Sebastian.

Realizando el mismo calculo y multiplicando por el mismo factor de conversion se tiene un

area de 35.084 m2, y a la vez se tuvo un perimetro de 28.39 m.

(—[Fuente: Elaboracion propia}

Yohume shove (m1): | 9. M0TE=H1D
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Figura 4.15: Calculo de area y volumen de fallas del puente San Sebastian.
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Realizando el mismo calculo y multiplicando por el mismo factor de conversion se tiene de

1.251 m3, fue el volumen de la falla encontrada en la superficie del puente.

(—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 4.16: Calculo de area y volumen de fallas del puente San Sebastian.

Realizando el mismo calculo y multiplicando por el mismo factor de conversién se tiene un

area de 5.59 m2, y a la vez se tuvo un perimetro de 12.81 m.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 4.17: Calculo de area y volumen de fallas del puente San Sebastian.

Realizando el mismo calculo y multiplicando por el mismo factor de conversién se tiene de

0.189 m3, fue el volumen de la falla encontrada en la superficie del puente.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 4.18: Calculo de area y volumen de fallas del puente San Sebastian.

Realizando el mismo calculo y multiplicando por el mismo factor de conversién se tiene un

area de 1.56 m2, y a la vez se tuvo un perimetro de 5.599 m.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 4.19: Calculo de area y volumen de fallas del puente San Sebastian.
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Realizando el mismo calculo y multiplicando por el mismo factor de conversion se tiene de

0.0136 m3, fue el volumen de la falla encontrada en la superficie del puente.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 4.20: Triangulacion de la falla lateral.

,—[Fuente: Elaboracion propia]
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Figura 4.21: Triangulacién de la falla lateral.

Realizando el mismo calculo y multiplicando por el mismo factor de conversiéon tuvo un

perimetro de 1.7 m.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 4.22: Triangulacion de la falla lateral.

(—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 4.23: Falla lateral.

Realizando el mismo calculo y multiplicando por el mismo factor de conversién se tiene un

area de 27.90 m2, y un volumen de falla de 1.024 m3.
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(—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 4.24: Falla lateral.

la dimensién de la fisura encontrada en el puente San Sebastian utilizando el mismo factor

de conversion fue de 5.73 m.

(—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 4.25: Falla lateral.

la dimensién de la fisura encontrada en el puente San Sebastian utilizando el mismo factor

de conversion fue de 1.40 m.
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4.2.2 Comprobacién de resultados

La discrepancia entre los datos medidos y los datos extraidos (del DEM producido por

UAV) se estimaron y utilizaron para el célculo del error cuadratico medio (RMSE)

El RMSE se calculé usando la férmula dada en la Ecuacién siguiente (1).

> (Ni—Ny)?

n

RMSE =

Donde:

Ni: Son los valores observados.
Nj: Son los valores de referencia.
yn: Es el nimero de puntos.

La precision horizontal y vertical también se calcul6 aplicando un nivel de confianza del

95 %.
Precision horizontal = 1,7308 x RMSEr (2)
Precision vertical = 1. 96 x RMSEZ (3)

donde RMSEr y RMSEZ son los errores cuadrados medios de la raiz horizontal y discrepancia

vertical calculadas respectivamente usando la Ec. (1).

La precision horizontal y vertical obtenida se comparé luego con el error de cierre promedio

y maximo permitido segin NSSDA (1998).

El limite permitido horizontal promedio y maximo (xey) se calcul6 como Avg (zey) =
1xGSD y Max (zey) = 1,6 x GSD respectivamente, mientras que el promedio y el maximo
vertical (z) permitido se calculé como Avg (z) = 1,6 x GSD y Max (z) = 2,5 x GSD, donde
GSD es la distancia de muestreo terrestre. La resolucién obtenida en este trabajo después de
hacer los procesamientos de imagenes fue de 19 cm por pixel a comparacién de los DEM ya
existentes, al obtener una mayor resolucién podemos usar los DEM obtenidos para diversos

trabajos de ingenieria.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

= Se concluye que la fotogrametria realizada con drones es muy eficaz para realizar
trabajos de inspeccién de patrimonios historicos facilita en gran escala la inspeccién de
fallas estructurales que puede existir en estructuras de geometria compleja como son

los puentes en forma de arco las cuales estdn construidas a base de piedra y mortero.

= Despues de realizar el trabajo podemos decir que esta metodologia de generacién de
estructuras 3D con la aplicacion del SFM es muy 1til para determinar la longitud,
area y volumen de cada una de las fallas del puente San Sebastidn de la ciudad
de Ayacucho, podemos determinar gran exactitud las fallas y fisuras a lo largo del
puente, por otro lado el puente segtn la inspeccién realizada tiene multiples fallas

estructurales.

= También se concluye que la diferencia entre las dimensiones tomadas en campo y la
generada a partir de la fotogrametria y la reconstruccion 3D varian en solo 1 cm como
maximo por lo cual se concluye que esta metodologia es suficientemente precisa para

la evaluacién de dafios estructurales en el caso de puentes.
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RECOMENDACIONES

= Se recomienda en primera instancia realizar un adecuado plan de vuelo para prever
que la bateria de equipo se agote antes de tiempo a su vez se recomienda tomar en

cuenta la altura de vuelo del drone para tener mejores resultados.

= Se debe colocar puntos de control lo suficientemente visibles se debe hacer el marcado

con un color llamativo y de facil per seccién en las imagenes tomadas con el drone.

i Al tomar las fotografias se debe hacer considerando una superposicion o traslape
minimo de 65 % de fotografia a fotografia a su vez es esencial combinar fotos adquiridas
con drones y fotos tomadas manualmente con alguna cdmara de buena resoluciéon

para lograr captar mayores detalles.
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Futuras lineas de investigacion

= Como trabajos futuros se puede continuar con el andlisis de otros puentes historicos

que existen en la ciudad de Ayacucho.

= Tambien se puede hacer la investigaciéon de otras estructuras que se encuentran en
abandono que cuentan con geometrias complejas como son las iglesias y casonas

ubicadas en el centro de la ciudad.

= Se podria hacer la misma investigacién considerando mayor cantidad de puntos de
control ya que hay una teoria que menciona que a méas de 20 puntos de control

aumenta la precisién de los datos generados.
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Capitulo A. Apéndice A

Reporte del programa agisotf Metashape

,—[Fuente: Elaboraciéon Propia}

Agisoft Metashape

Processing Report Presa Pallcca
22 November 2022

Figura A.1: Reporte del programa agisotf Metashape.
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Capitulo A. Apéndice A

ﬁ[Fuente: Elaboracion Propia}

Survey Data

H=5
mo
mE
m7
Wb
mS5
4
3
m2
H1
bl
1
200 km
Figura A.2: Reporte del programa agisotf Metashape.
=
ﬁ(Fuente: Elaboracion Propia]
Number of images: 77 Camera stations: T
Flying altitude: 358 km Tie points: 56,882
Ground resolution: 91.3 m/pix Projections: 261,699
Coverage area: 5.1e+005 km2 Reprojection error: 16.4 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310S (8.8mm) | 5464 x 3640 | 8.8 mm 2.42 x 2.42 pm | No
Table 1. Cameras.
Figura A.3: Reporte del programa agisotf Metashape.
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ﬁ(Fuente: Elaboracién Propiaj

Camera Calibration

Figura A.4: Reporte del programa agisotf Metashape.

16 pix

f—(Fuente: Elaboraciéon Propia}

FC6310S (8.8mm)

77 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5464 x 3640 8.8 mm 242 x 2.42 pm

Value Bror |F |ox |coy |BL |B2 |kt |k2 |63 |K& |PL |P2
F | 3697.64 1.2e+003 | 1.00 | -0.04 | -0.37 | -0.10 | 0.01 | 0.34 |0.27 |-0.24 | 0.22 | 0.02 |0.17
cx | 222238 1.9e+003 1.00 | 0.12 | -0.00 | -0.08 | 0.03 | -0.03 | 0.02 | -0.02 | -0.06 | 0.03
cy | 5.86784 1.6e+003 100 |-0.12 | 0.02 {001 |00t |-0.01| 0.0t | 0.0t |-0.50
Bl | -0.76743 5.4e+002 1.00 | 0.02 |-0.01|-0.03|0.03 |-0.03|-0.04 040
B2 | -0.0882309 | 5.4e+002 1.00 | -0.01 | 0.00 | -0.00 | 0.00 | -0.27 | -0.05
Ki | -0.289678 0.99 1.00 |-0.97 092 | -0.86 | 0.00 | -0.04
K2 | 0.146643 3.1 100 |-0.95 | 0.95 |-0.00|0.00
K3 | -0.0668439 | 3.3 1.00 | -0.99 | 0.00 |0.00
K4 | 0.0154491 | 16 1.00 | -0.00 | -0.00
P1 | -0.000296403 | 0.031 1.00 | -0.05
P2 | 5.7284e-005 | 0.046 1.00
Figura A.5: Reporte del programa agisotf Metashape.
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(—[Fuente: Elaboracion Propia]

Camera Locations

@ 4e+003 km
@ 3.2e+003 km
@ 2.4e+003 km
@ 1.6e+003 km
@ 800 km

@ 0km

@ -800 km

@ -1.6e+003 km
@ -2.4e+003 km
@ -3.2e+003 km
@ -4e+003 km

200 km

Figura A.6: Reporte del programa agisotf Metashape.

(—[Fuente: Elaboracion Propia}

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (km) | Y error (km) | Z error (km) | XY error (km) | Total error (km)
997.837 192.784 608.644 1016.29 1184.61

Figura A.7: Reporte del programa agisotf Metashape.
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,—(Fuente: Elaboracion Propia}

Digital Elevation Model

Resolution: 365 m/pix
Point density: 7.5 points/km?

Figura A.8: Reporte del programa agisotf Metashape.

50 km

-640 km
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ﬁ[Fuente: Elaboracion Propia]

General
Cameras
Allgned cameras
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
RMS reprojection emor
Max reprojection emor
Mean key point size
Point colors
Key points
Average tie point multipliciy
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point mit
Tie point fimit
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time
Software version
Depth Maps
Count
Depth maps generation parameters
Quality
Fiterng mode
Processing time
Software version

Fia

77

WGS 84 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Rol

56,882 of 71,777
2.64084 (16.4394 pix)
5.58202 (117.67 pix)
6.25001 pix

3 bands, untls

Mo

470779

Medium
Yes

Yes

40,000
4,000

Yes

58 seconds
44 seconds
1.5.2.7838

77

Medium

Mild

8 minutes 51 seconds
1.5.2.7838

Figura A.9: Reporte del programa agisotf Metashape.
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ﬁ[Fuente: Elaboracion Propia]

Dense Point Cloud

Points

Point colors

Depth maps generation parameters
Quality
Fikering mode
Processing time

Dense cloud generation parameters
Processing time

Software version

Model

Faces

Vertices

Vertex colors

Texture

Depth maps generation parameters
Quality
Fiterng mode
Processing time

Reconstruction parameters

19,872,124
3 bands, untle

Medium
[l
8 minutes 51 seconds

5 minutes 10 seconds
1.5.2.7838

445,372

224 B35

3 bands, uintl6

4,096 x 4,096, 4 bands, unt16

Medium
[l
8 minutes 51 seconds

Figura A.10: Reporte del programa agisotf Metashape.
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,—[Fuente: Elaboracion Propia}

General
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Texturing parameters
Biending mode
Texture size
Enablke hole filing
Enable ghosting fiter
UV mapping time
Blending time
Software version
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Software version
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Biending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
Software version
Software
Version
Piatform

Arbitrary

Dense cloud

Enabled

Mo

14 minutes 28 s=conds

Mosaic

4,096

Yes

¥es

3 minutes 17 seconds
3 minutes 30 seconds
1.5.2. 7838

4,233 x 4,425
WGS B4 (EPSGI:4978)

Mesh
Enabked

3 seconds
1.5.2.7838

16,116 x 16,440
WGS B4 (EPSG::4978)
3 bands, uintl6

Mosaic

DEM

Yes

4 minutes 59 seconds
1.5.2.7838

1.5.2 buid 7838
Windows 64

Figura A.11: Reporte del programa agisotf Metashape.
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