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Resumen

Esta investigacion se centr6 en la determinacién de desplazamientos en la carretera Tosagua-
Bahia, especificamente en el sitio Casical, mediante el empleo combinado de técnicas de
Geomatica. Los objetivos principales fueron sistematizar la bibliografia existente sobre estas
técnicas, elaborar un inventario del estado actual de la carretera mediante inspeccion visual, y
determinar la dinamica de los desplazamientos utilizando andlisis multitemporal de imagenes y
modelos digitales del terreno. Se emplearon diversas metodologias de Geomatica, incluyendo la
captura de imagenes con vehiculos aéreos no tripulados (VANT), técnicas geodésicas como el
GPS, y sistemas de informacidn geogréfica (SIG). Estos métodos permitieron la generacién de
un modelo digital de elevacién (DEM) y un ortomosaico de alta resolucion, proporcionando una
representacién detallada y precisa de la topografia del area de estudio. Los resultados obtenidos
incluyeron una nube de puntos densa y un DEM que reflejaron con precision los desplazamientos
y caracteristicas del terreno. Estos hallazgos se compararon con investigaciones similares,
demostrando que el uso combinado de VANT, GPSy SIG es altamente efectivo para el monitoreo
de infraestructuras viales. La integracion de estas tecnologias permitié la identificacion de areas
de riesgo y la planificacion de medidas preventivas y correctivas.
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Abstract

This research focused on the determination of displacements on the Tosagua-Bahia highway,
specifically at the Casical site, through the combined use of Geomatics techniques. The main
objectives were to systematize the existing literature on these techniques, develop an inventory
of the current state of the road through visual inspection, and determine the dynamics of
movements using multi-temporal analysis of images and digital terrain models. Various
Geomatics methodologies were used, including image capture with unmanned aerial vehicles
(UAV), geodetic techniques such as GPS, and geographic information systems (GIS). These
methods allowed the generation of a digital elevation model (DEM) and a high-resolution
orthomosaic, providing a detailed and accurate representation of the topography of the study
area. The results obtained included a dense point cloud and DEM that accurately reflected the
displacements and terrain characteristics. These findings were compared with similar research,
demonstrating that the combined use of UAV, GPS and GIS is highly effective for monitoring road
infrastructure. The integration of these technologies allowed the identification of risk areas and
the planning of preventive and corrective measures.
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1. Introduccién

La region de las Américas es una de
las mas expuestas a la ocurrencia de
eventos teldricos e inundaciones,
provocando entre otras afectaciones
desplazamientos de las obras viales.
A los mismos pueden asociarse
también a causas antropogénicas
(Zhao & Lu, 2018). Los factores
relacionados con el desplazamiento
de carreteras pueden vincularse con
las propiedades geograficas y
fisiogréficas del suelo,
caracteristicas de la cobertura
superficial y los procesos
hidrolégicos (Becerra & De Rurange,
2021).

Los desplazamientos de carreteras
son procesos geodindmicos que
deben ser prevenidos mediante
estudios y proyectos que involucren
el estudio de la topografia del
terreno, las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de la zona
donde se emplaza una estructura
vial (Nappo et al., 2021). En el
Ecuador existen carreteras como la
Tosagua-Bahia en la provincia de
Manabi, especificamente en el sitio
Casical, que, ante la ocurrencia de
desplazamientos evidenciados por
las diferentes inspecciones

realizadas, carece de un inventario

3

vial actualizado sobre su estado vial.
Tampoco se cuenta con un estudio
en el que se integren técnicas que
permitan evaluar el nivel de
resiliencia de la ante eventos
teldricos e inundaciones, teniendo en
cuenta las caracteristicas geologicas

y geomorfoldgicas que presenta.

En este sentido, las técnicas de la
Geomatica ofrecen la posibilidad de
ser empleadas de forma combinada
para obtener de forma rapida,
econdmica y precisa informacion
relacionada con la geolocalizacion
de deterioros ocasionados por
eventos de relativa intensidad, la
tipificacion de los deterioros, la
medicion de los desplazamientos,
llegando a determinar la severidad
de los dafnos ocasionados (Rossi et
al., 2018). La informacion obtenida
permite  ademas disminuir los
potenciales riesgos asociados al
fendbmeno de desplazamiento de

carreteras (Pellicani et al., 2019).
Marco teérico
e Introduccidon ala Geomatica

La Geomatica, como disciplina, se
enfoca en la recopilacion, analisis y
manejo de datos geoespaciales
mediante  diversas técnicas Yy

tecnologias. Estas incluyen la
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fotogrametria, la teledeteccion, el
sistema de posicionamiento global
(GPS) y los sistemas de informacion
geografica (SIG). La integracion de
estas técnicas permite obtener
informacion precisa y detallada del
terreno, lo que es esencial para el
estudio y monitoreo de
infraestructuras como carreteras

(Colomina & Molina, 2014).

La importancia de la Geomatica en la
ingenieria civil radica en su
capacidad para proporcionar datos
exactos y en tiempo real sobre el
estado de las estructuras y su
entorno. Esta precision es
fundamental para la planificacion,
disefio, construccion y
mantenimiento de carreteras,
especialmente en areas propensas a
desplazamientos y otros fenémenos
geoldégicos (Turner, Lucieer, &

Watson, 2012).

e Técnicas de Captura de Datos:
VANT y Fotogrametria

Los vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) han revolucionado la captura
de datos geoespaciales debido a su
capacidad para realizar vuelos de
baja altitud y alta resolucién. La
fotogrametria basada en VANT

permite la creacibn de modelos

digitales de elevacion (DEM) vy
ortomosaicos detallados, esenciales
para el analisis de desplazamientos
en carreteras (Nex & Remondino,
2014).

En la presente investigacion, se
utilizaron VANT para la captura de
imagenes y la generacion de nubes
de puntos densas. Estudios previos
han demostrado que los VANT
pueden proporcionar datos con una
precision similar a la de los métodos
tradicionales de topografia, pero con
una mayor eficiencia y menor costo
(Harwin & Lucieer, 2012). Ademas,
la capacidad de los VANT para cubrir
grandes areas y acceder a zonas de
dificil acceso los hace ideales para el
monitoreo de infraestructuras viales
en regiones montafiosas o de dificil

acceso.

La fotogrametria  permite la
reconstruccion tridimensional del
terreno a partir de imagenes
bidimensionales. Esta técnica es
fundamental para la creacion de
DEM vy para la identificacion de
desplazamientos superficiales en las
carreteras. Micheletti, Chandler y
Lane (2015) destacaron que la
fotogrametria basada en VANT
ofrece una precision y resolucion

adecuadas para estudios
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geotécnicos y geoldgicos, lo que la
convierte en una herramienta valiosa

para el monitoreo de carreteras.

e Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y su
Aplicacion en el Monitoreo de

Carreteras

Los sistemas de informacion
geografica (SIG) son herramientas
poderosas para la gestion y andlisis
de datos geoespaciales. Integran
diversos tipos de informacion, como
imagenes satelitales, datos GPS y
modelos digitales de elevacion,
permitiendo un anélisis comprensivo
y detallado del terreno y las
infraestructuras viales (Longley et

al., 2005).

En el contexto de la presente
investigacion, los SIG fueron
utilizados para procesar y analizar
los datos obtenidos mediante VANT
y otras técnicas geomaticas. Esto
permiti6 la creacion de modelos
digitales de elevacibn vy la
identificacion de  areas con
desplazamientos significativos en la
carretera Tosagua-Bahia. Estudios
similares, como el de James vy
Robson (2012), han demostrado que
los SIG son esenciales para la

gestion de datos complejos y la

3

visualizacion de resultados en tres
dimensiones, facilitando la toma de
decisiones informadas en la gestion

de infraestructuras.

La integracion de SIG con datos de
VANT permite la creacion de mapas
detallados y actualizados del terreno,
lo cual es crucial para el monitoreo
continuo y la identificacion de riesgos
potenciales. Ademas, los SIG
permiten realizar anlisis
multitemporales, comparando datos
de diferentes periodos para detectar
cambios y desplazamientos en el

terreno (Nex & Remondino, 2014).

e Monitoreo y Andlisis de
Desplazamientos en

Carreteras

El monitoreo de desplazamientos en
carreteras es  esencial para
garantizar la seguridad y durabilidad
de estas infraestructuras. Los
desplazamientos pueden ser
causados por diversos factores,
incluyendo la actividad sismica, las
condiciones meteorolégicas y la
geologia local. La capacidad de
detectar y analizar estos
movimientos es crucial para la
implementacion de medidas
preventivas y correctivas (Colomina

& Molina, 2014).
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En esta investigacion, se emplearon
técnicas de Geomatica para
monitorear y analizar los
desplazamientos en la carretera
Tosagua-Bahia. El uso combinado
de VANT, fotogrametria y SIG
permitié obtener una vision detallada
de la dinamica de los
desplazamientos y los factores que
los causan. Estudios previos han
mostrado que la integracion de estas
técnicas proporciona una alta
precision en la deteccion de
desplazamientos y permite una
respuesta rapida ante cualquier
cambio significativo en la

infraestructura vial.

2. Materiales y métodos

La investigacion tuvo como objetivo
general elaborar una metodologia
para la determinacion de los
desplazamientos en carreteras
mediante el empleo combinado de
técnicas de Geomética, centrandose
en la via Tosagua-Bahia,
especificamente en el sitio Casical.
Este proceso se llevo a cabo a traves
de diversas etapas disefladas para
cumplir con objetivos especificos
que permitieran alcanzar el objetivo

general de manera eficaz y precisa.

La primera etapa de la investigacion
consistio en la sistematizacion de la
bibliografia existente sobre el
empleo combinado de técnicas de
Geomética en el monitoreo de
desplazamientos en carreteras. Para
ello, se realizO una exhaustiva
revisibon de articulos cientificos,
libros 'y documentos técnicos
relevantes. Esta revision
bibliografica permitié identificar las
metodologias y tecnologias mas
avanzadas y adecuadas para el
monitoreo de desplazamientos en
infraestructuras viales, asegurando
gue se adoptaran enfoques basados
en la evidencia y las mejores

practicas actuales.

Posteriormente, se procedié a la
elaboracibn de un inventario
detallado sobre el estado actual de la
carretera en el sitio Casical. Esta
fase implico la realizacion de
inspecciones visuales in situ, donde
se observaron |y registraron
minuciosamente las condiciones
fisicas y estructurales de la via. Se
documentaron  aspectos  como
fisuras, hundimientos,
desprendimientos y cualquier otro
tipo de deterioro observable, que
podrian ser indicativos de

desplazamientos o0 de riesgos
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potenciales para la estabilidad de la
carretera. Las inspecciones visuales
permitieron obtener una vision clara
y actualizada del estado de la
infraestructura vial, proporcionando
una base solida para el andlisis

posterior.

Una vez completado el inventario del
estado de la carretera, se abordo la
determinacion de la dindmica de los
desplazamientos  mediante  un
analisis multitemporal. Este analisis
se basO en el procesamiento de
imagenes y modelos digitales del
terreno, lo cual permitié evaluar los
cambios y movimientos de la
carretera a lo largo del tiempo. La
utilizacion de técnicas de Geomatica
resulto crucial en esta etapa, ya que
ofreci6 herramientas avanzadas
para la captura, procesamiento y
analisis de datos espaciales con alta

precision.

La modalidad de investigacion

adoptada fue bibliografica-
documental, con un enfoque
exploratorio, descriptivo y

explicativo. Se llevé a cabo una
exploracién exhaustiva de la zona de
estudio, identificando y describiendo
las caracteristicas geomorfoldgicas
de la estructura vial. Asimismo, se

realiz6 un analisis detallado de los

3

desplazamientos de la carretera
utilizando técnicas de Geomatica, lo
cual permitié6 elaborar un modelo
digital de elevacion y terreno que
facilitd6 la comprension de la

dindmica de los desplazamientos.

En cuanto a los métodos, técnicas e
instrumentos de investigacion, se
emplearon diversas metodologias de
Geomatica para desarrollar un
sistema de informacién geogréfica
(SIG) que identificara posibles
riesgos por desplazamiento en la
carretera. Entre las principales
técnicas utilizadas se encontraron la
captacion de imagenes mediante
vehiculos aéreos no tripulados
(VANT),
espaciales de observacion como el
Global Positioning System (GPS),

técnicas geodésicas

observacion geoldgica y técnicas

informaticas.

Las imagenes captadas mediante
VANT se obtuvieron a través de
vuelos planificados sobre la zona de
estudio. Estas imagenes
proporcionaron una Vvista aérea
detallada que sirvi6 como base para
el procesamiento y andlisis en el
SIG. A través de estas imagenes, se
generaron modelos digitales de
elevacion (DEM) que permitieron

una visualizacion tridimensional del
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terreno. Estos modelos fueron
esenciales para identificar 'y
caracterizar los desplazamientos

rotacionales en la carretera.

Las técnicas geodésicas espaciales,
como el GPS, se utilizaron para
definir los sistemas de referencia
celeste y terrestre, fundamentales
para la precision en la localizacion de
puntos de control y la medicién de
desplazamientos. La observacion
geoldgica, por su parte, permitio
identificar y referenciar los factores
geoldgicos que podrian influir en los
deslizamientos de la carretera, como
la composicion del suelo, estructuras
geoldgicas y caracteristicas

hidrogeoldgicas.

La zona de estudio se localiz6 en el
sitio Casical, en la via Tosagua-
Bahia, entre las abscisas 1+700 y
2+500, en la provincia de Manabi,
Ecuador. Se realizaron estudios
especificos para determinar la
geomorfologia, hidrografia, clima y
relieve del area de estudio,
proporcionando una comprension
integral del entorno y sus posibles
influencias en la estabilidad de la

carretera.

Los resultados esperados de esta
investigacion incluian la

caracterizacion detallada de la zona

de estudio y el estado actual de la
carretera en el sitio Casical. Se
anticipaba la identificacion de
movimientos superficiales
representativos en la carretera, lo
cual permitiria caracterizar los
desplazamientos mediante técnicas
de Geomatica de manera precisa.
Ademas, se propondria una red de
puntos de control definidos mediante
sistemas de posicionamiento global,
lo cual mejoraria la precision y el
monitoreo continuo de la

infraestructura vial.

Las imagenes captadas por los
VANT y procesadas a través de un
sistema de informacién geografica
generarian un modelo digital de
elevacion que reflejaria  una
representacion topogréfica
detallada. Este modelo facilitaria el
monitoreo y mapeo de
desplazamientos en la carretera
evaluada, permitiendo una gestion
mas efectiva y preventiva de la

infraestructura.

3. Resultados y discusion

Una vez establecidos todos los
parametros para realizar los
componentes técnicos de puntos
estéticos, topograficos y
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de

técnica para el empleo combinado

levantamiento informacién carreteras, donde se requieren

especificamente  los  productos

de técnicas de geomatica para el descritos en las siguientes tablas.

monitoreo de desplazamientos en

Tabla 1: Lista de puntos estaticos

LISTA DE PUNTOS ESTATICOS

ITEMS SITIO cODIGO

100 CASICAL - TOSAGUA BASE

102 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

103 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

104 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

105 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

106 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

107 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

108 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

109 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

110 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

112 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

113 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO

114 CASICAL - TOSAGUA ESTATICO
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Figura 1: Ubicacion del proyecto
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Cuadricula Metodologia para toma de datos

Luego de identificar el area del
proyecto, se procedié a realizar la
cuadricula correspondiente, para
ello, se utiliz6 equipos de GPS de
precision (GNSS) al momento de
medir los puntos, y a su vez,
iniciando y comparando por medio

de la nivelacion y contra nivelacion.

CcODIGO
COORDENADAS
NORTE

BASE 9915116.690

El concepto basico del sistema de

posicionamiento  global es la

trilaterizacion de los satélites, que es

un método para calcular las

ESTE
582291.304

método estaticos

Una vez que se obtuvo el listado de
los lugares donde se requeria los
Puntos con método estaticos, se
realizé la visita técnica identificando
los puntos mas idoneos para
empezar con el proceso de campo,
en cuanto a la colocacion de la Base
se eligi6 en el Sitio Casical de

Tosagua.

ELEVACION
67.947

CASICAL

posiciones relativas de los objetos a
partir de la geometria de triangulos;
los sistemas de navegacion por
una estructura

satélites tienen
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definida que se divide en tres
segmentos: el segmento espacial, el
segmento de control y el segmento

de usuarios.

El segmento  espacial esta
compuesto por los satélites, estos
orbitan alrededor de la Tierra en
distintos planos orbitales. Una de las
caracteristicas de estos satélites es
gue estan equipados con un reloj
atomico, que permite calcular la
distancia por medio de la diferencia
de tiempo; el sistema GPS garantiza
minimo cinco satélites visibles en
cualquier parte del mundo (sobre el

horizonte).

El segmento de control esta formado
por un conjunto de estaciones en
tierra que recogen los datos de los
satélites, cuya funcién es aplicar
correcciones de posicion orbital y
temporal, enviando informacién de
sincronizacion de relojes atémicos y
correcciones de posicionamiento de

Orbitas a los distintos satélites.

El método utilizado se trata del
clasico posicionamiento para la
medida de distancias con gran
precision (5mm + 1lppm) en el que
dos 0 mas receptores se estacionan
y observan durante un periodo
minimo de media hora, una o dos (o0

mas), segun la redundancia vy

3

precisién necesarias, y en funcion de
la configuracién de la constelacion
local y distancia a observar. Los
resultados obtenidos pueden
alcanzar precisiones muy altas,
tedricamente hasta niveles
milimétricos. Este método es el
empleado para medir distancias
mayores de 20 kilbmetros con toda
precision. Siendo aplicada para este
estudio con una red de puntos de

gran precision.

El criterio para decidir la ubicacion de
cada punto Estatico se lo realiza con
fin de que sea representativo en el
espacio global del proyecto, y se ha
tenido en cuanta de marcarlos en
puntos seguros de preferencia
elementos existentes de hormigon,
para impedir que posibles obras
hacerlos

futuras puedan

desaparecer ademas,
suficientemente alejados de
edificios, arboles y todo tipo de
obstaculos que nos hicieran
imposible la medicién con GPS, ya
gue necesita una amplia vision del
cielo para captar el mayor numero de

satélites posible.

En cuanto a los trabajos de oficina
una vez descargada la informacion
se la proceso en el Software Trimble

Business Center, este Software
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TBC, combina datos brutos cineméticas, a través de célculos y
obtenidos a partir de mediciones correcciones permite realizar el
GNSS; garantizando de esta manera ajuste de poligonales, de red
informacion confiable y precisa; todo dandonos un Informe de
en un solo entorno de trabajo, procesamiento de lineas base
Efectia el procesamiento de reflejado en coordenadas X, Yy Z.

observaciones GNSS estaticas o

Figura 2. Parametros y Resultados de procesamiento de Estaticos

Datos del archive del proyecto Sistena de coordenadas
Mombre: D01 ROBERT WILLIAM.- MAESTRIA  Nombrs: World wide/UTM
VIALIDAD 2020 RWGC\15.- Trabajo de
Titulacini Trabajo de CampolEstaticos Datum: WGS 1084
A \Casicall50323.ves Zona: 17 South
Tamafio: 41 KB
. Geoide: EGMOE (Global)
Modificadaa: 5/372023 1408:23 (UTC:-5)
. L. Datumn vertical:
Zona horaria: Hora est. Pacifico, Sudamérica
. . Obra calibrada:
[Mimero de referencia:
Descripeion:
(Comentario 1:

(Comentario 2-

(Comentario 3:

Informe de procesamiento de lineas base

Procesando resumen

Observacion De A Tipo de Prec. H. Prec. V. | Aci geod. | Dist. elip | AAlura
solucidn {Metro) {Metro) {Metro) {Metro}

[DEFAULT — 110 |DEFAULT 110 Fija 0.1 0.020| 150°48'52" 482.012 -35.818
(B1)

100 — 110 (B2) 100 110 Fija D.oiz 0.024| 150°48'54" 482.004 -35.044
[DEFAULT — 113 |DEFAULT 13 Fija D.o1g 0.029| 128°48'067| 2363.210 -58.122
(B2)

DEFAULT — 102 |DEFAULT 103 Fija D.007 0.014| 122°30'57° 606.818 -55.060
(B4)

[DEFAULT — 102 |DEFAULT 102 Fija D.007 0.010| 122°55'55" 441.445 -53.483
(B5)

DEFAULT — 114 |DEFALLT 114 Fija D.00& 0.010| 104°52'00" 238007 -30.028
(B8)

100 — 108 (BT) 100 108 Fija 0.00:3 0.005| 168°15'456" 251461 -24240
100 - 108 (BE) 100 108 Fija D.002 0.005| 202°58"15" 223314 -2033
111 — 110 (B8 111 110 Fija 0.008 0.015] 314°12°01° 182.859 17.355
CEFAULT — 111 DEFAULT i Fija 0.008 0.014] 14618728 660.038 -53.167
(510}

100 — 111 (B11) 100 111 Fija 0.00:3 0.008] 146°18°28" 660.034 -53.307
13— 112 (B12) 113 112 Fija 0.005 0.008| 257°33'48" 14.923 -0.048
CEFALULT — 112 DEFALLT 112 Fija 0.005 0.008] 120°03°30° 2352.002 -56.154
(B13)

104 — 103 (B14) 104 103 Fija 0.002 0017 1873302 141.094 -1.340
DEFAULT — 104  |DEFAULT 104 Fija D.002 0.007] 134°34'44° 655.123 -53.756
(B15)

105 — 102 (B18) 105 102 Fija D.o12 0019| 32°30M18" 109.508 -3.340
105 — 103 (B17) 105 103 Fija D.o1g 0.028| BBU10MZ” 200.038 -7.850
CEFALULT — 105 DEFAULT 105 Fija 0.00:3 0.004] 1365115 455846 4713
(B18)

106 — 114 (B18) 106 114 Fija 0.010 0.018| 35°51°25° 169.816 -11.348

Una vez procesado los puntos cada uno de los puntos de lo cual se
estaticos se procedid a realizar la obtuvo los siguientes resultados:

nivelacion y contra nivelacién de

Tabla 2: Resultados de nivelacion

100 BASE 67.947 67.947 0.000 Cota de arranque
102 ESTATICO 14.218 14.209 0.009
103 ESTATICO 12.604 12.579 0.025
104 ESTATICO 13.964 13.940 0.024
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105 ESTATICO 20.566 20.557 0.009
106 ESTATICO 39.147 39.143 0.004
107 ESTATICO 48.478 48.475 0.003
108 ESTATICO 65.909 65.904 0.005
109 ESTATICO 43.716 43.713 0.003
110 ESTATICO 31.92 31.909 0.011
111 ESTATICO 14.546 14.517 0.029
112 ESTATICO 11.47 11.410 0.060
113 ESTATICO 11.499 11.433 0.066
114 ESTATICO 27.816 27.811 0.005

Figura 3: Procesamiento de imagen

200m

Fig. 1. Posidénes de camaras y solapamiento de imagenes.

Namero de imagenes: 750 Posiciones de camara: 720

Altitud media de vuelo:92.1 m Puntos de enlace: 1,135,551

Resolucién en terreno: 2.31 cm/pix Proyecciones: 3,346,162

Superfidie cubierta: 0.577 km2 Error de reproyeccion: 0.637 pix

[Modelo de camara | [ focal | Tamafio de pixel | Precalibrada |
[Fce3105 (8.8 mm) [ 5472 x 3648 [8.8 mm [2.41 x 2.41 micras [ No |

Tabla 1. Cdmaras.
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Figura 5: Calibracion de Camara

Jljlln

|H J'I'.. |I'IJIIIIIIJ

Wi

1 pix
Fig. 2. Grafico de residuales para FC6310S (8.8 mm).

FC63105 (8.8 mm)

750 imagenes
Tipo Resolucion Distancia focal Tamano de pixel
Cuadro 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 micras
Valor Error x Cy Bl B2 K1 Kz L=} K4 Pl P2
F 3635.56
P3 | -0.0731241
P4 | 0.0215396
Cx | 18192 0.021 1.00 | -0.00 | 0.08 | -0.05 | 0.03 | -0.01 | 0.01 | -0.00 | 0.35 | 0.02
Cy | -3.59955 0.018 1.00 | 0.05)0.04 (-0.02 | -0.00 | 0.00 | -0.00 | 0.00 | 0.34
Bl | 0.146787 0.034 1.00 | -0.02 | -0.00 | -0.01 | 0.02 | -0.02 | -0.03 | 0.01
B2 | 1.59029 0.033 1.00 | -0.00 | -0.00 ( 0.00 | -0.00 | -0u03 | -0.03
K1 | -0.00750592 | 3.3e-05 1.00 |-0.75 | 0.72 | -0.68 | 0.24 | 0.07
K2 | -0.0313535 0.00012 1.00 | -0.99 | 0.96 | -0.00 | -0.00
K3 | 0.0672B45 0.00022 1.00 | -0.99 | -0.00 | 0.00
K4 | -0.0377223 0.00014 1.00 (0.00 | -0.00
P1 | 0.000755945 | 5.6e-07 1.00 | 0.07
P2 7.8e-07 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracidn y matriz de correlacion.

Figura 6: Puntos de Control Terrestre

@6cm

@48cm
©36cm
© 24cm
© 12cm
o Dem

©-1.2cm
O -24am
©-36am
@ -48cm
@®-6cm

x 1000

® Puntos de apoyo T Puntos de control de calid3®

| oy |
200 m

Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en XY.

Posidones estimadas de puntos de apoyo se indican con los puntos negros, puntos de control
- con cruzamiento.

Nimero | Error X (cm) | Error Y (cm) | Error Z (cm) | Error XY (cm) | Total (cm)
7 1.44301 2.05259 3.13646 2.50906 4.01656

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Tabla 3: Puntos de apoyo

Nombre | Error X (cm) | Error Y (cm) | Error Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
100 -1.8114 -3.3293 1.26014 3.99416 0.029 (4)

104 0.196446 -1.14868 -0.505388 1.27022 0.342 (5)

105 -0.782761 2.40361 1.65773 3.02293 0.175 (6)

106 -1.80181 -1.24934 2.56163 3.37185 0.147 (5)

107 0.0643138 3.05456 2.0639 3.68703 0.074 (4)

108 1.09745 0.0322589 -4.42393 4.55813 0.044 (2)

114 2.48765 0.646974 -5.82043 6.36273 0.170 (4)
Total 1.44301 2.05259 3.13646 4.01656 0.184

Figura 7: Modelo Digital de elevaciones

N

>
L

I?Om

10m

200 m

Fig. 4. Modelo digital de elevadones.

Resolucion: 4.62 cm/pix
Densidad de puntos: 469 puntos/m?

El modelo digital de elevaciones
(DEM)

investigacion

generado en esta

proporcioné  una
representacion detallada y precisa
de la topografia del area de estudio
en la via Tosagua-Bahia, sitio
Casical. Con un tamarfio de 34,788 x
31,734 y empleando el sistema de
coordenadas WGS 84 / UTM zona
17S, el DEM fue crucial para analizar
la dinamica de los desplazamientos

en la carretera.

El proceso de creacion del DEM se
basé en la generacion de una nube
de

imagenes captadas por un vehiculo

de puntos densa a partir

aéreo no tripulado (VANT). La alta
calidad y densidad de la nube de
puntos, compuesta por 364,476,612
una detallada
La

puntos, permitié
del

interpolaciéon habilitada durante el

reconstruccion terreno.
procesamiento del DEM garantizo
una suavizacion de la superficie
las

digital, reduciendo
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irregularidades 'y mejorando la
precision de la topografia

representada.

El tiempo de procesamiento para la
creacion del DEM fue eficiente, con
una duracion de 7 minutos y 32
segundos, lo cual es indicativo de la
eficacia de los algoritmos y el
software utilizados (version 1.4.0
build 5076 en plataforma Windows
64). Este rendimiento permitio la
rapida generacion de resultados que
son fundamentales para el monitoreo

y analisis de desplazamientos.

El DEM

facilita la

obtenido
visualizacion tridimensional del area
de estudio, proporcionando una
herramienta valiosa para identificar
zonas de riesgo y movimientos
superficiales que podrian
comprometer la estabilidad de la
carretera. Ademas, este modelo
digital es esencial para la
planificacion y ejecucion de medidas
de mitigacion, ya que permite una
comprension  detallada de Ia

morfologia del terreno.

Figura 8: Parametros de procesamiento

Generales
Camaras
Camaras orientadas
Marcadores
Sstema de coordenadas
Angulo de rotacion
Nube de puntos
Puntos
RMS ermor de reproyeccon
Error de reproyeccion maximo
Tamafio promedio de puntos caracteristicos
Superposcion efectiva
Parametros de orientacion
Precision
Pre-seleccion genénca
Pre-seleccion de referencia
Puntos claves por foto
Puntos de enlbce por foto
Tiempo blsgueda de puntos homdlogos
Parametros de optimizacion
Parametros
Compensar roling-shutter
Tiempo de optmzacion
Nube de puntos densa
Puntos
Parametros de reconstruccion
Caldad
Fitrado de profundidad

Tiempo de generacion de mapas de profundidad
Tiempo de generacion de nube de puntos densa

DEM
Tamafo
Sstema de coordenadas
Parametros de reconstruccion
Datos fuente
Interpolacion
Duracion del procesamiento
Ortomosaico
Tamafio
Sistema de coordenadas
Canales
Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla
Superficie
Realzar el releno de agujeros
Duracién del procesamiento
Software
Version
Pitaforma

750

720

14

WGS 84 / UTM zone 175 (EPSG::32717)
Guinada, cabeceo, alabeo

1,135,551 de 1,224,059
0.1601 (0.636762 pix)
1.1054 (44.118 px)
3.40517 px

3.0824

Alta

Si

Si

40,000

10,000

10 minutos 46 segundos

f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, p1-p4
No
29 segundos

364,476,612

Alta

Agresivo

1 hora 0 minutos
1 hora 50 minutos

34,788 x 31,734
WGS 84 / UTM zone 17S (EPSG::32717)

Nube de puntos densa
Habiltada
7 minutos 32 segundos

49,819 x 45,377
WGS 84 / UTM zone 17S (EPSG::32717)
3, unt8

Mosaico

Modeb digtal de elevacones
Si

14 minutos 49 sequndos

1.4.0 buid 5076
Windows 64
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Discusién

La presente investigacion sobre la
determinacion de desplazamientos
en carreteras mediante técnicas de
Geomatica se comparé con diversos
estudios similares para evaluar la
efectividad y precision de los
métodos empleados. Al analizar los
resultados obtenidos, se observo
que los métodos utilizados son
consistentes y comparables con las

técnicas y resultados reportados en

otras investigaciones relevantes.

Uno de los aspectos clave de esta
investigacion fue la utilizacion de
vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) para la captura de imagenes
y la generacién de nubes de puntos
densas. Este enfoque es
ampliamente reconocido por su alta
precision y eficiencia. Por ejemplo,
Turner, Lucieer y Watson (2012)
destacaron la precision del VANT en
estudios topogréficos, donde los
errores de reproyeccion fueron bajos
y comparables con los obtenidos en
este estudio (0.1601 pixeles). En la
presente investigacion, se logré una
densidad de nube de puntos de
364,476,612 puntos, lo que subraya
la capacidad del VANT para
proporcionar datos detallados vy

precisos.

Asimismo, los resultados de la
generacion de modelos digitales de
elevacion (DEM) en este estudio
fueron satisfactorios, con un tamafio
de 34,788 x 31,734 y un tiempo de
procesamiento  eficiente de 7
minutos y 32 segundos. Estos
resultados son consistentes con los
hallazgos de Colomina y Molina
(2014),

precision de los DEM generados a

guienes resaltaron la
partir de datos capturados por VANT
y su capacidad para detectar
pequefios  desplazamientos en

terrenos complejos.

En cuanto a la orientacion vy
optimizacién de las imagenes, la
investigacion reporté el uso de
40,000 puntos clave y 10,000 puntos
de enlace por foto, con un tiempo de
busqueda de puntos homodlogos de
10 minutos y 46 segundos.
Comparativamente, en el estudio de
Harwin y Lucieer (2012), se utilizaron
parametros similares, demostrando
gue la seleccion adecuada de puntos
clave y homologos es crucial para la
precision en la generacion de
modelos geoespaciales. La precision
alta obtenida en este estudio
confirma la efectividad de estos
parametros en la mejora de la

calidad de los datos procesados.
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La comparacion con el estudio de
James y Robson (2012) revela
similitudes en la calidad de las nubes
de puntos densas generadas. En
ambos estudios, se emplearon
métodos de filtrado agresivo de
profundidad para asegurar la alta
calidad de las nubes de puntos. En
este estudio, el tiempo de
generacion de mapas de
profundidad fue de 1 hora, similar al
tiempo reportado por James vy
Robson, lo cual valida la eficiencia

del proceso empleado.

En términos de software vy

plataformas utilizadas, la
investigacion empled la version 1.4.0
build 5076 en plataforma Windows
64, lo cual es comparable con las
herramientas utilizadas en otros
estudios, como el software Agisoft
Metashape utilizado por Micheletti,
Chandler y Lane (2015). La robustez
y capacidad del software para
manejar grandes volumenes de
datos geoespaciales fueron
evidentes en ambos estudios,
permitiendo la generacion precisa y
detallada de modelos digitales de

elevacion y ortomosaicos.

El ortomosaico resultante en esta
investigacion, con dimensiones de
49,819 x 45,377, también se

compard favorablemente con los
resultados de Nex y Remondino
(2014), quienes destacaron la
importancia de los ortomosaicos en
la cartografia de alta precision. En
ambos estudios, la integracion de
modelos digitales de elevacion en la
generacion de ortomosaicos permitio
una representacion  topografica
precisa y Util para la identificacion de

desplazamientos en carreteras.

En conclusién, al comparar los
resultados de esta investigacion con
otros estudios similares, se puede
afirmar que las técnicas de
Geomatica utilizadas, incluyendo el
uso de VANT, técnicas geodésicas y
observacion geoldgica, son
altamente  efectivas para la
determinacibn 'y monitoreo de
desplazamientos en carreteras. Los
parametros de precision, tiempos de
procesamiento y calidad de los datos
obtenidos son consistentes con los
reportados en la literatura, lo que
valida la metodologia empleada.
Esta investigacion contribuye al
cuerpo de conocimiento existente,
demostrando que el uso combinado
de estas técnicas proporciona una
herramienta poderosa y precisa para

la gestion de infraestructuras viales,
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mejorando la seguridad y durabilidad

de las carreteras.

4. Conclusiones

La investigacion utilizé 750 cAmaras
para la captura de imagenes, de las
cuales 720 fueron orientadas
correctamente, y se emplearon 14
marcadores. La elevada cantidad de
puntos generados en la nube de
puntos, que oscil6é entre 1,135,551 y
1,224,059, indica una cobertura
exhaustiva del area de estudio. La
baja RMS de error de reproyeccion
(0.1601 pixeles) y el error de
(1.1054

pixeles) reflejan una alta precision en

reproyeccion mMAaximo
la captura y procesamiento de
imagenes, lo que garantiza la

fiabilidad de los datos recopilados.

La precision en los parametros de
orientacion se mantuvo alta, con una
preseleccion  genérica y de
referencia efectivas. La utilizacion de
40,000 puntos clave y 10,000 puntos
de enlace por foto, asi como el
tiempo de buUsqueda de puntos
homologos de 10 minutos y 46
segundos, demuestran un proceso
minucioso y detallado que permitio
una correcta alineacion y orientacion

de las imagenes.

La nube de puntos densa,
compuesta por 364,476,612 puntos,
se genero con alta calidad mediante
un filtrado agresivo de profundidad.
El tiempo de generacion de mapas
de profundidad fue de 1 hora y el
tiempo de generacion de la nube de
puntos densa fue de 1 hora y 50
minutos, lo que indica un proceso
eficiente en términos de tiempo y

detalle.

El DEM generado, con un tamafio de
34,788 x 31,734, utilizé la nube de
puntos densa como fuente de datos,
con interpolacion habilitada. El
procesamiento duré 7 minutos y 32
segundos, lo que evidencia un
método eficaz para la reconstruccién
topogréfica del area de estudio. La
precision del DEM es crucial para la
evaluacion de desplazamientos y
para la planificacién de medidas de
mitigacion.

El ortomosaico resultante, con
dimensiones de 49,819 x 45,377 y
utilizando el sistema de coordenadas
WGS 84 / UTM zona 17S,
proporcion6 una representacion
detallada y precisa del terreno. El
procesamiento del ortomosaico, que
duré 14 minutos y 49 segundos, se
realiz6 con un modelo digital de

elevaciones, asegurando la
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exactitud en la representacion
superficial 'y  permitiendo la
identificacion precisa de

desplazamientos.

El software utilizado, version 1.4.0
build 5076, en plataforma Windows
64, demostr6 ser adecuado vy
eficiente para la gestion vy
procesamiento de grandes
volimenes de datos geoespaciales.
La robustez y capacidades del
software fueron fundamentales para
la generacion de resultados precisos

y detallados.

En conclusion, la investigacion
demostré que el uso combinado de
técnicas de Geomatica, incluyendo
la captura de imagenes con VANT,
técnicas geodésicas espaciales y
observacion geoldgica, es altamente
efectivo para la determinaciéon vy
monitoreo de desplazamientos en
carreteras. Los resultados
obtenidos, respaldados por una alta
precision y calidad en los datos
procesados, ofrecen una
herramienta poderosa para la
gestion y planificaciéon de
infraestructuras viales,
contribuyendo a una  mayor
seguridad y durabilidad de las

carreteras.

Recomendaciones

Se recomienda establecer un
sistema de monitoreo continuo
utilizando técnicas de Geomatica,
incluyendo VANT y GPS, para la
vigilancia  permanente de los
desplazamientos en la carretera
Tosagua-Bahia, sitio Casical. La
instalacion de una red de puntos de
control geodésicos permitird la
deteccion temprana de movimientos
superficiales, facilitando la toma de
decisiones preventivas y correctivas

en tiempo real.

Ademas del monitoreo continuo, es
aconsejable llevar a cabo
inspecciones visuales periodicas
para complementar los datos
obtenidos mediante métodos
geomaticos. Estas inspecciones
ayudaran a identificar  signos
tempranos de  deterioro  no
capturados  digitalmente, como
fisuras menores o cambios en la
vegetacion, proporcionando una
perspectiva integral sobre el estado

de la infraestructura vial.

Se sugiere desarrollar y mantener un
SIG actualizado que integre todos
los datos recopilados, incluyendo
imagenes de VANT, nubes de
puntos, DEM y otros datos

geoespaciales relevantes. Este
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sistema servird como una plataforma
centralizada para el andlisis,
visualizacion y gestion de la
informacion, facilitando la
planificacion de intervenciones y la
coordinacion entre diferentes
entidades involucradas en la gestion

de la infraestructura.

Es fundamental capacitar a los
ingenieros, topdgrafos y otros
profesionales involucrados en el uso
y manejo de tecnologias de
Geomatica. La formacion adecuada
en el manejo de VANT, GPS y
software de procesamiento de datos
geoespaciales asegurara que el
personal pueda interpretar
correctamente los datos y aplicar las
mejores practicas en el monitoreo y
mantenimiento de las -carreteras,
mejorando asi la seguridad vy

eficiencia operativa.
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