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medicién de puntos, se logran resultados que cumplen con los requerimientos de
precisiéon necesarios para estos trabajos, teniendo en cuenta las dimensiones de los
elementos medidos.

Los datos seran procesados con diferentes softwares para comparar los resultados y
evaluar la precisién y eficiencia de las herramientas utilizadas.

2.2 - OBJETIVOS PARTICULARES

Buscando lograr el cumplimiento del objetivo general anteriormente mencionado, se
plantean los siguientes objetivos particulares:

- Generar productos fotogramétricos de calidad, con la precisién adecuada, como
consecuencia del procesamiento del vuelo realizado sobre la cantera elegida.

- Determinar la precisién altimétrica del relevamiento fotogramétrico realizado.

- Determinar el volumen de acopio del material extraido, mediante la utilizacion
de diferentes métodos de calculo.

- Realizar la comparacién de resultados mediante la utilizacién de diferentes
Softwares.

- Realizar la comparacion de resultados mediante la utilizacién de GNSS y VANT.

- Obtener valores de coordenadas precisas, a partir de la medicién de los puntos
de apoyo del vuelo fotogramétrico a realizarse.

- Determinar, a partir del estudio de los antecedentes tanto técnicos como
legales, las reglamentaciones que rigen en la actualidad en cuanto a la
concesién y cuantificacién de los recursos mineros, en la Provincia de
Corrientes.

3 - PLANIFICACION

Para planificar un levantamiento topografico y fotogramétrico de manera efectiva, es
fundamental considerar varios factores clave:

1. Objetivos del Proyecto: Determinar el propédsito del levantamiento y los
resultados esperados.

2. Area de Estudio: Evaluar el tamafio, la topografia y las caracteristicas del
terreno.

3. Métodos y Técnicas: Decidir si se utilizara RTK, fotogrametria aérea u otras
técnicas.

4. Equipamiento: Seleccionar los equipos adecuados, como drones, GNSS,
estaciones totales, etc.

Juan Martin Alarcon Viccini - Ezequiel Gomez Robaina - Afio 2025 5



“Relevamiento topogrdfico de Acopio en una Cantera de Curuzu Cuatia: Cdlculo del
Volumen, Comparacion y Andlisis de Resultados de las Mediciones con Dron y GNSS”

5. Condiciones Climaticas: Considerar el clima y las condiciones meteorolégicas
gue podrian afectar la precisién y seguridad.

6. Accesibilidad: Evaluar la facilidad de acceso al area y cualquier restriccion.

7. Normativas y Permisos: Asegurarse de cumplir con las regulaciones locales y
obtener los permisos necesarios.

8. Seguridad: Planificar medidas de seguridad para el equipo y el personal.

Definir estos factores de antemano garantiza una planificacién mas precisa y eficiente
del levantamiento topografico.

4 — HIPOTESIS

Al inicio del presente trabajo, de manera preliminar a las operaciones de campo, se
considera que la aplicacién de la fotogrametria en explotaciones mineras a cielo
abierto es altamente beneficiosa para la modelizacidén topografica y el seguimiento
continuo de dichas explotaciones.

Gracias a la alta densidad de la nube de puntos obtenida mediante el método
fotogramétrico, el nivel de detalle alcanzado es significativamente superior. Esto
permite que la topografia representada se ajuste de manera precisa a la realidad,
haciendo que las mediciones realizadas sobre esta base topografica sean altamente
representativas y exactas.

En proyectos de topografia y geodesia el método RTK {Real-Time Kinematic) es de gran
utilidad para la toma de puntos en tiempo real. Sin embargo, una de sus desventajas es
gue, al depender del desplazamiento del operador y del tiempo de toma de puntos
(cada 5 segundos), puede almacenar menos puntos de la superficie y de los acopios
comparado con la fotogrametria aérea. Esto puede llevar a que los calculos de volumen
sean menos precisos.

En comparacion, la fotogrametria aérea, que utiliza imagenes tomadas desde drones u
otras plataformas aéreas, puede capturar una mayor cantidad de puntos de la
superficie en menos tiempo, lo cual mejora la precision de los calculos volumétricos.

Por lo anteriormente expuesto, se plantean entonces, los siguientes interrogantes:

® (Cual de los dos métodos de relevamiento, GNSS o drones, es mas
representativo para este tipo de trabajo?

e (Al utilizar distintos softwares para el calculo de volimenes nos daran
resultados similares?

® Las precisiones obtenidas a partir de ambos métodos de relevamiento, ¢Seran
aceptables para las mediciones en este tipo de trabajo?
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5 - SOFTWARE E INSTRUMENTAL UTILIZADO

5.1 SOFTWARE

5.1.1 - Google Earth

Es un software que muestra un globo virtual y permite visualizar multiples cartografias
basadas en fotografias satelitales. Consiste en una superposicion de imagenes
obtenidas mediante satélites, fotografias aéreas, informacion geografica de modelos de
datos SIG de todo el mundo y modelos generados por computadora.

El programa estd disponible en diversas licencias, pero la versién gratuita es la mas
popular y esta accesible para dispositivos moviles, tabletas y computadoras personales.
Este programa informatico se utilizd como apoyo en la etapa de planificacién de las
tareas a realizar en la zona de estudio.

5.1.2 - AutoCAD

AutoCAD es un software de disefio que permite la creacién y edicidén profesional de
geometria 2D y modelos 3D, incluyendo sdlidos, superficies y objetos. Es uno de los
programas mas reconocidos a nivel internacional gracias a su amplia gama de
herramientas de edicién. Por esta razén, es ampliamente utilizado por
ingenieros,arquitectos y disefiadores industriales, entre otros profesionales.

Desarrollado y comercializado por Autodesk, una empresa lider en disefio 3D,
ingenieria y software de entretenimiento, AutoCAD se destaca por su versatilidad y
capacidad para manejar proyectos complejos. El nombre AutoCAD proviene de
Autodesk y CAD, que son las siglas en inglés de "Computer Aided Design" (disefio
asistido por computadora).

5.1.3 — Excel

Es un programa computacional incluido en el paquete “Microsoft Office” que sirve para
la creacién, manejo y modificacién de hojas de calculo. Es compatible con varios
dispositivos y sistemas operativos.

Con Excel, se pueden realizar calculos, crear tablas dinamicas, graficos y bases de
datos, entre otras tareas. Su objetivo principal es simplificar la realizacién de
operaciones complejas mediante el uso de funciones y férmulas.

Este software se utilizd para procesar los datos numéricos correspondientes a las
mediciones efectuadas.
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5.1.4 - Trimble Business Center

Trimble Business Center (TBC) es una aplicacién de escritorio altamente automatizada
para el procesamiento y administracion de datos de nubes de puntos, fotogrametria,
instrumentos 6pticos y GNSS. Este software posee capacidades avanzadas, como el
procesamiento de datos GNSS, el dibujo de secciones transversales y la fotogrametria
integrada.

El software Trimble Business Center permite trabajar inmediatamente con los datos de
campo para generar los resultados requeridos de manera eficiente.

5.1.5 - Agisoft PhotoScan Professional

Agisoft PhotoScan Professional {ahora conocido como Agisoft Metashape Professional)
es una solucién avanzada de modelado 3D basada en imagenes.

Este software permite crear modelos 3D texturizados a partir de fotos digitales fijas.
Utiliza tecnologia de reconstruccidon 3D de multiples vistas, lo que permite operar con
imagenes tomadas desde cualquier posicidn, siempre que el objeto a ser reconstruido
sea visible en al menos dos fotos.

Entre sus caracteristicas principales se incluyen la creacidon de nubes de puntos densas,
la generacidn de modelos digitales de elevacién (MDE), y la construccién de
ortomosaicos. Ademas, el software proporciona soporte completo para sistemas de
referencia geoespacial, lo que permite una georreferenciacion precisa mediante el uso
de puntos de control.

5.1.6 - Surfer

Es un software de visualizacién de datos 2D y 3D desarrollado por Golden Software. Se
utiliza principalmente para transformar conjuntos de datos geoespaciales complejos en
modelos 2D y 3D precisos.

5.1.7 - DroneDeploy

DroneDeploy es una plataforma de software disefiada para planificar y ejecutar
misiones de vuelo con drones de forma eficiente y precisa. Durante la etapa de
planificacién, proporciona datos clave como el drea de cobertura, la altitud de vuelo,
los puntos de ruta, el patrén de cobertura, los niveles de superposicién, la duracién
estimada de la misién y la cantidad de baterias requeridas, entre otros parametros
operativos relevantes.
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Caracteristicas:

0,
°

Sistema: Android 11

Cpu: Octa-core 2.0GHz

Ram: 4GB

Rom: 64GB

SIM Frecuencias: GSM: B2/B3/B5/B8/FDD-LTE
:B1/B2/B3/B4/B5/B7/B8/B12/B13/B17/B20/B25/B28/ TDD-LTE/
B38/B39/B40/B4/TDSCDMA B34/B39/WCDMA B1/B2/B5/B8/
CDMA1x/CDMA2000 BCO

+ Capacidad de Bateria: 9200mAh

% Tiempo de operacion: 15hs

R/ 0. 0.
LS X X4

R/
°

5.2.5 - Elementos utilizados

Pintura en Aerosol

Tripode

Dispositivo mévil Motorola EDGE 40
Soporte Celular Dron Mavic

5.2.6 - CPU utilizada para el procesamiento de datos:

e Sistema Operativo: Windows 10 Enterprise.

® Procesador: Intel(R) Core (TM) i7 — 8700 CPU 3.20 GHz.
e Memoria Instalada (RAM): 16,0 GB.

¢ Tipo de sistema: Sistema Operativo de 64 bits.

* Placa de video: NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti.

6. ANALISIS PREVIO

6.1 - ELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Al tratarse de una actividad cuya concesidon es privada, es necesario conseguir,
previamente, la autorizacién de los administradores/titulares de la empresa a cargo de
la explotacidon para, a partir de ello, definir el momento adecuado en que se pueda

realizar el relevamiento.

6.1.1 UBICACION DEL PROYECTO

El departamento de Curuzl Cuatid se encuentra ubicado en el Centro-Sur de la
Provincia de Corrientes, Republica Argentina, siendo su Capital la ciudad de Curuzu
Cuatia (29°47' S - 58°05' W).
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6.1.4 - VENTAJAS Y DESVENTAJAS PRESENTADAS

Como VENTAJAS podemos mencionar principalmente las siguientes:

® La cantera tiene como gran ventaja, estar apartada lo suficiente de la ciudad, en una
zona rural, por lo tanto, no hubo dificultad para el relevamiento aéreo.

® Los acopios en la regidn presentan una disposicidén uniforme y estan bien distribuidos
a cielo abierto. Esta organizaciéon favorece el relevamiento topografico vy
fotogramétrico, permitiendo una cobertura completa de la zona.

¢ Durante el relevamiento, |la cantera estuvo inactiva, lo que facilité el recorrido dentro
del predio y permitié realizar las mediciones sin inconvenientes.

* Todas las tareas de campo fueron supervisadas por profesionales idéneos en este
tipo de trabajos.

Como DESVENTAIAS se encuentran:

e Dado que se trata de una empresa privada, fue necesario solicitar permiso para
ingresar al predio y realizar las mediciones. La fecha asignada no ofrecia mucha
flexibilidad para cambios.

* La cantera se encuentra a aproximadamente 317.5 km de la Ciudad de Corrientes. Se
debid viajar con antelaciéon para la planificacién de las tareas de campo, asegurando
una logistica precisa y eficiente.

*Dado que el tiempo disponible para la ejecucién de las tareas era limitado a dos dias,
la precisién y eficiencia de las mediciones resultaban esenciales. Por lo tanto, fue
necesario optimizar cada procedimiento, asegurando la maxima exactitud en la
recopilacién de datos y aprovechando al maximo el tiempo disponible para completar
las actividades programadas.

6.1.5 ASPECTO LEGAL DE LA EMPRESA
PROMIN S.A.
- Denominacidn o Nombre de la Cantera: LA MILAGROSA.

- Ubicacion Geografica: Ruta Prov. N° 119 - Km. 43,300 - 1a Seccidn - Curuz( Cuatia..-

En cuanto a la situacion legal que compete este tipo de actividad, podemos afirmar,
gue la empresa PROMIN S.A., a cargo de la cantera “La Milagrosa”, en la Ciudad de
Curuzu Cuatia, cumple con todos los requerimientos exigidos por la Ley Nacional
N°24.585 (Ley de Actividad Mineria — Impacto Ambiental) y la ley 5.067 (Ley de
Evaluacién de Impacto Ambiental - Corrientes), segln Estudio de Impacto Ambiental.

Es regulada por el Instituto Correntino del Agua y el Ambiente, ICAA.
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Se pudo apreciar que la dimensién real de la cantera es considerablemente mayor a lo
estimado a partir de las imagenes satelitales.

Simultaneamente, se identificaron diversos lugares alrededor de la cantera donde seria
posible establecer un punto fijo.

6.3 - Plan de vuelo

La planificacién de vuelo con drones es un paso critico y fundamental en cada misién
aérea. Una planificacién detallada no solo garantiza la seguridad del vuelo, sino que
también maximiza la eficiencia y los resultados obtenidos.

6.3.1 - Herramientas de planificacion de vuelo
6.3.1.1 - Software de planificacion de vuelo

El avance de la tecnologia ha propiciado el desarrollo de software especializado en la
planificacién de vuelos con drones. Estas herramientas dotan a los operadores de una
variedad de funciones para planificar y optimizar sus misiones. Mediante estas
aplicaciones pueden:

Trazar rutas precisas.
Definir puntos de interés.
Configurar altitudes de vuelo.

Evaluar condiciones meteoroldgicas en tiempo real.

6.3.1.2 - Mapas y Datos Topograficos

Proporcionan informacion detallada sobre la elevacién del terreno y la topografia del
area de vuelo.

6.3.1.3 - Uso de Aplicaciones Mdviles y GNSS

Estas aplicaciones como DroneDeploy y DJI GO ofrecen acceso a informacién en tiempo
real, como la ubicacion del drone, la distancia recorrida y la vida Util de la bateria.

6.3.2 - Pasos para una Planificacién Exitosa
6.3.2.1 - Definir Objetivos Especificos

El primer paso para una planificacién de vuelo exitosa es definir objetivos especificos
para la misién. Se deben identificar qué datos o imagenes desean obtener y coémo
utilizaran esa informacién para cumplir con los requisitos de la misién.
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6.3.2.2 - Seleccion de Ruta y Puntos de Interés

Se deben seleccionar la ruta de vuelo y los puntos de interés que se cubrirdn durante la
misidn, garantizando la cobertura completa del area de interés.

6.3.2.3 - Configuracion de Altura y Parametros de Vuelo

Implica la configuracidén de la altitud y otros parametros de vuelo. La altitud debe
ajustarse segln los requisitos de la misién y las restricciones legales, especialmente en
areas urbanas o cercanas a aeropuertos.

6.3.2.4 - Verificacion de Bateria y Tiempo de Vuelo

La duracién de la bateria es un factor critico. Antes de cada misidn, se debe asegurar
gue la bateria esté completamente cargada y verificar el tiempo de vuelo estimado.
Esta verificacién es esencial para evitar interrupciones durante la misidon y asegurar que
el dron pueda completar el vuelo previsto sin contratiempos.

6.3.2.5 - Revision de Protocolos de Emergencia

Incluir procedimientos para el retorno seguro del dron en caso de pérdida de senal,
aterrizaje de emergencia y acciones para proteger a las personas y la propiedad en
situaciones criticas.

6.3.3 - Ejecucion y Seguimiento de la Mision

Se debe revisar minuciosamente el dron para asegurarse de que esté en perfectas
condiciones de funcionamiento. Esto incluye verificar la calibracién, la estabilidad del
equipo GNSS y la conexion de los sensores.

6.3.3.1 - Monitoreo en Tiempo Real durante el Vuelo

Mantener un monitoreo constante del dron y los datos que esta recopilando. Las
aplicaciones madviles y las pantallas de control proporcionan informacién en tiempo
real sobre la ubicacién del dron, la altura, la velocidad y otros datos importantes.

6.3.3.2 - Registro de Datos y Analisis Post Vuelo

Verificar y registrar todos los datos recopilados durante el vuelo. Esto incluye
imagenes, videos, datos de vuelo y cualquier otra informacién relevante. Un analisis
post vuelo permite evaluar la calidad de los datos y determinar si se han cumplido los
objetivos requeridos.
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Posteriormente, se marcaron los PAF (de los cuales se hablard mas adelante en el
informe, en el capitulo 7.3.1), y se midieron sus coordenadas para poder
georreferenciar las imagenes obtenidas con el dron durante el procesamiento en
gabinete, minimizando asi los errores.

Luego se relevaron los puntos de los acopios utilizando el equipo GNSS. Finalmente, se
procedié a realizar el vuelo del dron, con los PAF ya marcados en el terreno.
Procedimientos de los se detalla a continuacidn en los siguientes titulos.

7.2 - Levantamiento GNSS

Una vez seleccionada la ubicacién éptima, que debe ser un sitio despejado, con una
vista sin obstrucciones del cielo en todas las direcciones para asegurar una buena
recepcion de sefales satelitales y con el menor transito posible de personas, animales
y vehiculos para evitar inconvenientes con los equipos, la primera actividad realizada es
el posicionamiento y nivelacién del receptor base.

1. Se procede a colocar el tripode en el suelo y ajustar las patas para que la cabeza
del tripode esté aproximadamente nivelada.

2. Se empujan las patas del tripode en el suelo para asegurar su estabilidad.
Se fija el receptor base en |la cabeza del tripode, asegurandose de que esté bien
sujeto.

4. Se utilizan los tornillos de ajuste fino del tripode para nivelar el receptor.
Algunos tripodes disponen de burbujas de nivel que facilitan esta tarea.

5. Se ajusta el tripode hasta que el nivel de burbuja del receptor esté
perfectamente centrado.

6. Se verifica y ajusta la nivelacidn repetidamente hasta asegurarse de que el
receptor esté completamente nivelado.

Se procedid a la configuracién del proyecto para que los datos obtenidos se encuentren
en el sistema POSGAR 07 - Faja 6, adoptado por el Instituto Geografico Nacional {IGN)
como marco de referencia geodésico nacional. Luego de inicializar y vincular el
receptor base con el receptor mévil, se dio inicio al levantamiento de los puntos de
apoyo fotogramétricos.

Para realizar el levantamiento utilizando el equipo GNSS, se configurd el dispositivo
para tomar puntos cada 5 segundos mediante el método RTK continuo. En una primera
instancia, se procedié a recorrer los contornos de los acopios, asegurando una
cobertura completa de los limites exteriores. Posteriormente, se fueron escalando los
acopios y se realizdé un levantamiento detallado en distintas alturas para obtener nubes
de puntos representativas de la morfologia de las montanas. Estos datos, una vez
cargados en gabinete, permitiran realizar el calculo de volumen con mayor precision.
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El procesamiento se basa en los tres principios fundamentales de la Fotogrametria, que
son las tres orientaciones conocidas, la orientacidn interna, la orientacién relativa y la
orientacidn absoluta.

Los tres principios fundamentales que se mencionan son cruciales para lograr
resultados precisos:

1. Orientacidn interna: Esta etapa se centra en la calibracién de la cdmara y la
correccién de distorsiones internas, asegurando que cada imagen sea lo mas
precisa posible.

2. Orientacion relativa: Aqui se ajustan las posiciones relativas de las fotos entre
si, creando un modelo tridimensional preliminar del area o objeto de interés.

3. Orientacion absoluta: Finalmente, se ajusta el modelo tridimensional a un
sistema de coordenadas geograficas o un modelo geoidal, asegurando que los
datos sean georreferenciados y precisos.

Estos principios son comprendidos por el software mediante la realizacién de los
siguientes procesos:

1) Procesamiento inicial: se realiza un ajuste relativo de las estaciones de cada
fotografia, y se genera un modelo relativo.

2) Nube de puntos y malla: se realiza un ajuste absoluto del modelo, dependiendo si el
proyecto contiene o no puntos de control, ademas de ajustarlo a algiin modelo geoidal,
en caso de que se haya aplicado alguno. Se genera la nube de puntos y la malla de
triangulos (éstos son Unicamente para visualizar y trabajar dentro del software).

3) MDS, ortomosaico, indices: el software genera los productos entregables que se
requieran y permite exportarlos para trabajar en otros softwares (el modelo digital de
superficie, el ortomosaico georreferenciado, la nube de puntos en formato “.las”).

8.2.1 Procedimiento con Agisoft Photoscan Professional

A continuacién, se relatan los pasos llevados a cabo para la realizacidén del presente

trabajo:

Para iniciar el procesamiento de las imagenes tomadas con el dron, se ejecuta el

programa “Agisoft Photoscan Professional”.

1) En la pestana de "Flujo de trabajo", se ubicé el directorio donde estaban alojadas las
imagenes provenientes de los vuelos. A continuacién se muestra una imagen que
ilustra este paso. Es fundamental asegurarse de que todas las imagenes estén
correctamente importadas y que no presenten problemas de calidad, como
desenfoques o errores de exposicion.
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AGISOFT SURFER TBC

ACOPIO 1 4.377 m3 4.382,3 m3 4.370,5 m3
ACOPIO 2 43 m3 45,3 m3 46,9 m3
ACOPIO 4 626 m3 620,2 m3 631,7 m3
ACOPIO S5 456 m3 454,1 m3 459,8 m3
ACOPIO 6 2.930 m3 2.924,7 m3 2.933,1m3
ACOPIO 7 163 m3 162,3 m3 164,8 m3
ACOPIO 8 6.730 m3 6.737,1 m3 6.734,7 m3
ACOPIO9 8.965 m3 8.956,9 m3 8.972,2 m3
ACOPIO 11 131 m3 130,5m3 134,7m3
ACOPIO 12 84 m3 85,3 m3 84,5 m3
ACOPIO 13 75.220 m3 75.201,8 m3 75.232,4 m3
ACOPIO 14 181.430 m3 181.399,6 m3 181.420,3 m3
ACOPIO 15 1.001 m3 1.005,1 m3 1.008,6 m3
ACOPIO 16 19.700 m3 19.691,8 m3 19.706,3 m3
ACOPIO 17 7.490 m3 7.488,5 m3 7.497,2 m3
ACOPIO 18 1.760 m3 1.751,2 m3 1.772,8 m3
ACOPIO 19 331 m3 326,3 m3 336,7 m3
ACOPIO 20 3.033 m3 3.021,1 m3 3.040,3 m3
ACOPIO 21 163 m3 160,8 m3 169,1 m3
ACOPIO 22 267 m3 266,5 m3 271,1 m3
ACOPIO 23 104 m3 101,2m3 110,8 m3
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El analisis de los resultados evidencia que, independientemente del método aplicado,
los valores obtenidos presentan una alta coherencia entre si. En el acopio nimero 3, la
discrepancia maxima entre los calculos efectuados con distintos softwares no supera el
1.7%, mientras que en el acopio numero 10, de mayor volumen, la diferencia es
considerablemente inferior al 1%.

Los resultados muestran que, en general, los volimenes de mayor magnitud presentan
una menor discrepancia relativa entre métodos. Por ejemplo, en los acopios 10; 13; 14
y 16, con volimenes superiores a los 30.000 m3, las diferencias porcentuales no
superan el 0.2%. En contraste, los acopios de menor volumen, como los nimeros 2; 21
y 23, con valores inferiores a 300 m3, presentan diferencias més significativas, que
pueden superar el 5%, alcanzando hasta un 9.25% en el caso del acopio 23.

Este comportamiento ratifica la tendencia observada en los acopios 3 y 10: la
variabilidad entre métodos disminuye conforme aumenta el volumen relevado. Esta
relaciéon puede atribuirse a que, en volimenes grandes, los errores individuales o
diferencias de interpolacion tienen un impacto relativo mucho menor. En cambio, en
volimenes pequefos, cualquier discrepancia adquiere mayor relevancia proporcional.

A pesar de estas variaciones, todas las diferencias se mantienen dentro de margenes
aceptables, lo que permite concluir que los métodos empleados ofrecen una alta
confiabilidad para la estimacién de voliUmenes, especialmente en contextos donde la
precisién relativa es prioritaria.

Si bien los resultados obtenidos no reflejan diferencias significativas entre ambos
métodos dentro del margen de error esperado, desde la perspectiva del equipo de
trabajo se considera que la metodologia basada en fotogrametria con dron resulta mas
eficiente. Esta técnica permite relevar grandes extensiones en menos tiempo, con
menor esfuerzo operativo y sin necesidad de contacto directo con el terreno, lo cual la
vuelve especialmente Util en zonas de dificil acceso o con condiciones irregulares. Por
su parte, el relevamiento con GNSS continla siendo una herramienta valiosa como
medio de verificacion y control, contribuyendo a reforzar la confiabilidad de los
resultados obtenidos.

A partir de este momento, y con todo lo desarrollado a lo largo del trabajo, es posible
responder las preguntas iniciales planteadas en la hipdtesis:

¢Cudl de los dos métodos de relevamiento, GNSS o drones, es mas representativo
para este tipo de trabajo?

En este tipo de trabajos, donde se requiere calcular volimenes de acopios en una
cantera con alta precisién, rapidez y detalle espacial, el relevamiento mediante drones
se presenta como el método mas representativo y eficiente.
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Esto se fundamenta en varias razones extraidas del trabajo:

Alta densidad de puntos: la fotogrametria aérea permite obtener una nube de puntos
densa y continua que representa con mayor fidelidad la morfologia de los acopios,
superando ampliamente |la cantidad de puntos que puede captar el método GNSS RTK,
gue toma puntos cada 5 segundos mientras el operador se desplaza.

Cobertura superficial y velocidad: el dron logra cubrir superficies extensas en menor
tiempo. En el trabajo, en tan solo 17 minutos y 32 segundos, se relevé un area de 18
hectareas con 310 imagenes aéreas.

Esto contrasta con el método GNSS, que depende del desplazamiento del operador, y
por tanto es mas lento y con menor cobertura por unidad de tiempo.

Representatividad volumétrica: dado que el objetivo principal es la estimacién de
volimenes, la calidad del modelo 3D generado a partir del vuelo fotogramétrico,
ajustado con puntos de apoyo fotogramétricos (PAF), es mas precisa y continua que los
puntos discretos relevados con GNSS.

Seguridad y acceso: el dron permite el relevamiento en zonas de dificil acceso o
peligrosas y en sectores con movimiento de maquinarias, sin necesidad de que el
operador entre en contacto fisico con la totalidad de la superficie, lo cual mejora las
condiciones de seguridad y logistica del relevamiento.

Por todo lo anterior, el método fotogramétrico con dron, correctamente planificado y
complementado con PAFs GNSS, resulta mas representativo y adecuado para el calculo
de volUmenes en canteras.

¢Al utilizar distintos softwares para el calculo de volimenes nos daran resultados
similares?

El trabajo analizado demuestra que el uso de distintos softwares puede producir
resultados similares, pero no necesariamente idénticos, y que estas diferencias pueden
deberse a:

Diferentes algoritmos de interpolacién: softwares como Agisoft, Surfer o Trimble
Business Center (TBC) utilizan distintos métodos para la creacidén de superficies (TIN,
kriging, malla regular, etc.) que influyen directamente en el resultado final del volumen
calculado.

Grado de filtrado de puntos: la manera en que cada software procesa la nube de
puntos o los datos crudos puede modificar el modelo digital generado. Por ejemplo, el
suavizado, la eliminacién de ruidos, o la resolucién de la grilla influyen en el volumen
computado.
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Modelado del terreno base: si la base del modelo sobre la que se mide el volumen
(terreno natural) no es idéntica entre programas, los resultados pueden variar.

Aun asi, el trabajo deja en claro que los valores obtenidos fueron comparables entre si,
y que las diferencias observadas fueron menores o dentro de margenes aceptables
para los fines de cubicacién en mineria, siempre que se apliquen correctamente las
metodologias en cada software.

Por lo tanto, si se pueden obtener resultados similares con diferentes softwares, pero
siempre es importante conocer el funcionamiento interno de cada uno para interpretar
adecuadamente los valores y margenes de error.

Las precisiones obtenidas a partir de ambos métodos de relevamiento, éserdn
aceptables para las mediciones en este tipo de trabajo?

Si, las precisiones obtenidas tanto con GNSS RTK como con fotogrametria aérea son
aceptables y adecuadas para el cdlculo de volUmenes en canteras, pero con ciertas
consideraciones:

Método GNSS: el equipo GNSS utilizado (Galaxy G3 South) ofrece una precision
altimétrica de £3 mm + 0.4 ppm RMS, lo que lo convierte en un sistema muy confiable
para el relevamiento de puntos especificos, sobre todo en los PAF que se usan para
georreferenciar la nube de puntos.

Método con dron: si bien la precisién del dron es menor (orden de metros), al estar
ajustado con PAFs medidos con GNSS de alta precisién, el modelo fotogramétrico
alcanza precisiones altimétricas que se consideran aceptables para fines de cubicacién
en mineria, generalmente del orden de 5 a +15 cm, dependiendo de la planificacién
del vuelo, la calidad de las imagenes y la distribucién de los PAF.

Validacion de precisidon: el trabajo incluye el control cruzado de resultados entre
métodos, y tanto las diferencias entre mediciones como los errores residuales en la
georreferenciacién estuvieron dentro de margenes técnicos aceptables, reafirmando la
confiabilidad de ambos métodos.

En conclusién, ambos métodos brindan precisiones compatibles con los requisitos
técnicos de relevamientos topograficos aplicados a mineria, aunque el dron, gracias a
su cobertura y densidad de datos, ofrece ventajas adicionales en eficiencia y modelado
tridimensional.
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11 - CONCLUSION

El calculo de volimenes en canteras de piedras de basalto representa un proceso
fundamental en la planificacion y gestidn eficiente de la extraccidén de material. En este
estudio, se compararon dos metodologias: la fotogrametria aérea con drones y el
relevamiento terrestre mediante equipos convencionales, evaluando su precisién,
eficiencia y costos operativos.

Los resultados evidencian que la fotogrametria aérea con drones ofrece ventajas
significativas en términos de eficacia y rapidez. La captura masiva de datos en un corto
periodo de tiempo permite optimizar recursos logisticos, mientras que la generacién de
modelos digitales de elevacion posibilita una cuantificacién volumétrica detallada y una
representacién tridimensional precisa del material disponible.

Desde un enfoque técnico, el método fotogramétrico proporciona una alta densidad de
puntos de medicidén, reduciendo la incertidumbre en los calculos volumétricos vy
mejorando la deteccion de variaciones morfoldgicas. La automatizacién del
procesamiento de imagenes mediante algoritmos avanzados minimiza errores
sistematicos y aumenta la confiabilidad de los resultados. Ademas, la capacidad de
relevar zonas de dificil acceso sin comprometer la seguridad del personal en campo
constituye una ventaja operativa relevante.

Por otro lado, el relevamiento terrestre con instrumentos convencionales sigue siendo
una alternativa valida, particularmente en situaciones donde la visibilidad aérea es
limitada o cuando se requiere una validaciéon detallada de los datos obtenidos
mediante fotogrametria. Sin embargo, esta metodologia demanda mas tiempo de
ejecucidn y una mayor inversidn en recursos humanos, ademas de presentar
limitaciones en superficies irregulares o de gran extension.

Mas alla del andlisis técnico, este trabajo signific6 una experiencia enriquecedora a
nivel personal y profesional. Fue un verdadero desafio, ya que no habiamos tenido la
oportunidad de realizar un trabajo de estas caracteristicas durante el cursado de la
carrera. Tuvimos que investigar, organizar y tomar decisiones técnicas sin contar con
antecedentes directos, lo cual nos permitido desarrollar habilidades de planificacién,

resolucién de problemas y trabajo en equipo.

Ademas, esta experiencia nos permitié aplicar y relacionar conocimientos adquiridos
en diversas materias de la carrera de Ingenieria en Agrimensura, como topografia,
geodesia, fotogrametria, cartografia y sistema de informacidon geografica. La
integracién de estos saberes en un contexto real nos dio una visién mas completa y
solida de nuestra formacién.
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Realizar este tipo de proyecto en la provincia de Corrientes, no es muy comun para
nuestra profesidn, lo que refuerza el valor del trabajo realizado. La experiencia no solo
nos brindd nuevas herramientas técnicas, sino que también nos permitié establecer
vinculos laborales con profesionales del sector, abriendo puertas y generando
contactos que seran de gran utilidad en nuestra futura vida profesional.

En definitiva, este trabajo nos permitié no solo cumplir con los objetivos propuestos,
sino también crecer como profesionales y comprender con mayor claridad el rol
estratégico que puede desempenar la agrimensura en el desarrollo productivo y
territorial de la regidn.
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12 - MARCO TEORICO

12.1 - Nociones de mineria a cielo abierto

La explotacién minera es una actividad con mucha antigliedad, que se convirtié en una
de las actividades econdmicas mas importantes del mundo, debido a la rentabilidad
gue genera a las empresas privadas y publicas que la practican.

Consiste en obtener aquellos minerales que se generaron y permanecen
excepcionalmente en algunos suelos tras los diversos procesos geoldgicos producidos

en nuestro planeta.

Existen dos modalidades que tienen que ver con la ubicacion de la reserva de
minerales. Por un lado, la explotacién de minas subterraneas y por otro lado de minas
a cielo abierto.

La mineria a cielo abierto, se realiza en la superficie y por ello es posible entonces
utilizar grandes maquinarias, herramientas y explosivos que facilitan en cierta manera
la extraccién de minerales y el trabajo realizado, lo que sin dudas representa una gran
ventaja frente a la mineria subterranea.

ComuUnmente, a estos aprovechamientos mineros o explotaciones mineras, de rocas
industriales, ornamentales, y de materiales de construccién, que se desarrollan en la
superficie del terreno, se denominan canteras.

Antes de iniciar cualquier proyecto de extraccién de materiales, se debe revisar y
considerar el cumplimiento de la normativa en las diversas materias: fiscal, laboral, de
salud y de seguridad social, realizando también, de ser requerido, el estudio de
Impacto Ambiental, y presentarlo para su evaluacidon ante las autoridades estatales y
federales en materia de ecologia y medio ambiente, quiénes se encargaran de
establecer las medidas de restauracién, recuperacién, sostenimiento y mantenimiento
para amortiguar el impacto ambiental de la actividad extractiva

Método de extraccion — Proceso de fabricacién

El proceso de explotacién se inicia con el uso controlado y seguro de productos
energéticos en voladuras controladas. El objetivo de esta primera etapa es fragmentar
la roca en un tamafio y distribucidn especificos, de tal forma que optimice el proceso
posterior de transporte y machaqueo, sin comprometer la seguridad y minimizando o
eliminando los posibles efectos ambientales

Tras la carga se conduce el material a las plantas de tratamiento. En esta pasa por
sucesivas fases de reduccién de tamano mediante equipos como trituradoras de
mandibulas, de impactos o giratorias y conos
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Una vez reducido el material saliente pasa por un lavado con agua para quitar el polvo
producido y luego es distribuido hasta los lugares de acopio seccionados por tamafios a
través de cribas y clasificadores para ajustarse a las especificaciones granulométricas
de los productos comercializables.

Finalmente, el producto es cargado con palas mecéanicas a camiones o trenes y esta
listo para su traslado a destino.

Basalto

El basalto es la roca mas comun del mundo, ocupa aproximadamente el 70% de la
corteza terrestre . Su presencia es mas abundante en el fondo de los océanos.

Es una roca ighea volcanica. Su formacién es producto del rapido enfriamiento del
magma que expulsan los volcanes. Cuando la lava llega a la superficie de |a tierra, esta
se encuentra a temperaturas que oscilan entre los 1.100 a 1.250° Centigrados, pero se

enfria rapidamente, en dias o semanas, convirtiéndose en roca sélida.

Debido a su color oscuro y textura, posee una baja capacidad de reflejar la radiacidn,
por eso la superficie de las rocas basalticas tienden a calentarse mas que otras por la
accidn de la radiacion solar. Tiene una densidad de 2,8 a 2,9 g/cm3.

Usos del basalto

El basalto es muy atractivo por su dureza, alta resistencia a la meteorizacién, no es
abrasivo y es muy abundante, por lo que es muy usado en la industria de la
construccion, ya sea como roca triturada para bases de carreteras, como agregado en
concreto y pavimento, para construir algln tipo de estructura o bien resultan Gtiles en
la construccién de baldosas 0 monumentos.

12.2 - Topografia

La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que
tienen por objeto la representacion grafica de la superficie terrestre, con sus formasy
detalles; tanto naturales como artificiales. Esta representacién tiene lugar sobre
superficies planas, limitdndose a pequenas extensiones de terreno, utilizando la
denominacién de geodesia para areas mayores. De manera muy simple, puede decirse
gue para un topdgrafo la Tierra es plana (geométricamente), mientras que para la
geodesia no lo es.

Para eso se utiliza un sistema de coordenadas tridimensional, siendo la x y la vy
competencia de la planimetria, y la z de la altimetria.

Los mapas topograficos utilizan el sistema de representacién de planos acotados,
mostrando la elevacién del terreno utilizando lineas que conectan los puntos con la
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misma cota respecto de un plano de referencia, denominadas curvas de nivel. Dicho
plano de referencia puede ser el nivel medio del mar, y en caso de serlo se hablara de
altitudes en lugar de cotas

Relevamiento topografico

Podemos definir un relevamiento topografico como un conjunto de operaciones que
tienen por objeto determinar la posicién relativa de puntos sobre la superficie
terrestre. En todo levantamiento topografico, hay que sefalar y marcar puntos en el
terreno; trazar lineas entre tales puntos; medir sus distancias horizontales y verticales;

determinar angulos entre las alineaciones, etc.

Estas tareas son complementadas en gabinete aprovechando los elementos que
proporcionan la geometria para mediante el calculo relacionar entre si los puntos
elegidos y posteriormente representarlos graficamente, proyectandose sobre un plano,
usando escalas apropiadas.

Es importante sefialar que todas las obras de ingenieria de cierta importancia
requieren un levantamiento topografico previo, es decir, tomar datos para la ejecucién
de un plano que represente el terreno; sobre cuyo resultado, se basara el proyecto de
la obra. Una vez finalizado este Ultimo, mediante otra operacién topografica llamada
“replanteo”, se ubicara en el terreno los puntos que definan la obra proyectada y asi se
podra dar inicio a su construccién.

Instrumentos topograficos

Para lograr obtener y plasmar sobre un plano cada uno de los datos obtenidos, el
topografo utiliza diversos instrumentos y herramientas de gran precisién que facilitan
su trabajo. Con los avances de la tecnologia estos instrumentos son cada vez mas
precisos y complejos, y pueden cumplir con multiples funciones en un solo aparato.

Entre los instrumentos topograficos mas utilizados podemos mencionar los siguientes:
GNSS

Son aparatos sofisticados de geoposicionamiento global que funcionan a través de una
red de satélites. Son utilizados para ubicar cualquier punto sobre la superficie terrestre
indicando su posicidén y coordenadas con bastante precisidén. Existen otros materiales e
instrumentos complementarios como las plomadas, las estacas, las miras, calculadoras,
libretas de campo que los profesionales utilizan para complementar su labor ademas

de las utilizadas y descritas en la realizacidon de este trabajo.
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12.3 - Fotogrametria

Etimoldgicamente, la palabra fotogrametria deriva de las palabras griegas “photos”,
gue significa luz; “gramma”, que significa lo que estd dibujado o escrito, y “metrén”,
gue significa medir. Usando en conjunto esas palabras fotogrametria significa medir
graficamente por medio de la luz.

La fotogrametria puede definirse como el arte, ciencia y tecnologia cuyo fin es obtener
informacién cuantitativa con precisién, como ser, la forma, dimensién y posicién en el
espacio de un objeto fisico y su entorno; mediante procesos de registro, medida e
interpretacién de imagenes fotograficas. Esta serie de mediciones conduce a la
formacién de mapas topograficos, determinacién de coordenadas de puntos de control
en el terreno, disefio y estudio de carreteras, canales y otras obras de ingenieria civil.

La fotogrametria se apoya fundamentalmente en las relaciones matematicas de la
geometria proyectiva y de la visién estereoscépica que posee naturalmente el ser
humano.

La aplicaciéon de la Fotogrametria a la topografia se realiza a partir del levantamiento
fotogramétrico, pese a que la fotogrametria no es una ciencia nueva (sus inicios se
estiman a mediados del siglo XIX) su aplicacién a la topografia es mucho mas recientes

Si se trabaja con dos fotos, en la zona comun a estas (zona de solape), se podra tener
visidon estereoscdpica o, dicho de otro modo, informacion tridimensional. Basicamente,
es una técnica de medicién de coordenadas 3D, que utiliza fotografias u otros sistemas
de percepcion remota junto con puntos de referencia topograficos sobre el terreno,
como medio fundamental para la medicidn.

Historia

Fotogrametria terrestre

En 1725, se registré el primer uso documentado de técnicas de perspectiva aplicadas a
la cartografia. El cartégrafo suizo Moritz Anton Capeller empleé un método basado en
intersecciones topograficas para representar el monte Pilatus. Este procedimiento se
inspira en técnicas desarrolladas por el pintor aleman Alberto Durero en el siglo XVI
para la construccidn de perspectivas.

Sin embargo, la aplicacién de estas proyecciones en cartografia presenté limitaciones
significativas en términos de precisidon. La falta de exactitud en los calculos impidié su
adopciéon como un estandar cartografico, y la técnica de Capeller no se generalizd. Esto
evidencia la necesidad de métodos mas rigurosos para la representacién espacial.

En 1839, Francois Arago desarrollé la fotografia, tecnologia que posteriormente seria
aplicada en la cartografia. En 1859, el coronel francés Aimé Laussedat utilizd esta
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técnica para la elaboraciéon de planos topograficos, continuando una linea de trabajo
iniciada en 1846, cuando empled perspectivas generadas mediante una camara lGcida
con el mismo objetivo.

A partir de 1852, Laussedat inicié un proceso de sustitucion de la camara lUcida por la
camara oscura, con el propdsito de mejorar la precisién de los levantamientos
topograficos. Este esfuerzo culmindé en 1859 con la construccién de un prototipo de
fototeodolito, precursor de los sistemas modernos de medicién geodésica. La
metodologia aplicada por Laussedat se enmarca dentro de la fotogrametria de
interseccidn, técnica fundamental en la evolucidon de la representacién espacial y el
levantamiento de terrenos.

En 1858, Albrecht Meydenbauer aplicé el procedimiento de intersecciones basado en
imagenes fotograficas para el levantamiento de estructuras arquitectdnicas,
estableciendo asi el concepto de fotogrametria. Este enfoque permitié la
representacién precisa de edificaciones a partir de fotografias tomadas desde distintos
angulos.

Sin embargo, tanto los métodos desarrollados por Aimé Laussedat como los de
Meydenbauer enfrentaron dificultades en la identificacién de un mismo punto en
diferentes imagenes, lo que afectaba la precisién en la reconstruccién tridimensional
de los objetos cartografiados. Estos desafios marcaron la evolucién de |la fotogrametria,
impulsando el desarrollo de técnicas avanzadas de correlacién y automatizacion en la

interpretacidon de datos fotograficos.

En 1901, Carl Pulfrich resolvié la problematica de la identificacién de puntos
homodlogos mediante la introduccién del estereocomparador de Pulfrich, un dispositivo
innovador que optimizé el analisis estereoscépico de imagenes fotograficas. Este
instrumento no solo permitié una identificacidn precisa de puntos equivalentes en
diferentes fotografias, sino que también mejord la medicién de coordenadas espaciales
y paralajes con un alto grado de exactitud.

La implementacién de esta tecnologia representé un avance significativo en el campo
de la fotogrametria, facilitando la obtencidon de datos tridimensionales de manera mas
fiable y contribuyendo al desarrollo de métodos mas rigurosos para el levantamiento
topografico y cartografico.

En 1914, se desarrollé el estereocautégrafo de von Orel, un dispositivo basado en el
estereocomparador de Pulfrich al que se integrd un sistema de reglas mecanicas. Este
mecanismo permitia la transmision precisa de las coordenadas de los puntos
capturados en los fotogramas, facilitando asi el trazado continuo de los elementos
cartograficos.

Juan Martin Alarcon Viccini - Ezequiel Gomez Robaina - Afio 2025 82



“Relevamiento topogrdfico de Acopio en una Cantera de Curuzu Cuatia: Cdlculo del
Volumen, Comparacion y Andlisis de Resultados de las Mediciones con Dron y GNSS”

La incorporacién de este sistema mejord significativamente la representacidn
topografica al automatizar el proceso de registro de datos espaciales. Este avance
consolidd el uso de la estereofotogrametria como una herramienta fundamental en la
elaboracién de mapas con mayor precisién y eficiencia.

En 1920, Argentina desarrollé el esteredgrafo, un dispositivo disefiado para el analisis
estereoscdpico en cartografia y topografia, que fue perfeccionado en 1926. Variantes
de este instrumento fueron utilizadas extensamente por el Instituto Geografico
Nacional.

Posteriormente, una versidon mejorada del esteredgrafo fue desarrollada por los
matematicos espafoles José Maria y Antonio Torroja y Miret, incorporando
innovaciones que optimizan la precision y funcionalidad del aparato en la
representacién cartografica tridimensional.

En 1923, De la Puente documenté en su obra la construccién del cartégrafo, un
instrumento disefiado por el coronel espanol Jesis Ordovas para el levantamiento
cartografico. Este dispositivo fue desarrollado con el objetivo de mejorar la

representacién y precisién en la elaboracién de mapas.

A pesar del avance de la tecnologia en las décadas siguientes, en 1950 el cartégrafo
continuaba en uso en el Instituto Geografico, destacandose por su excelente
rendimiento y eficacia en los procesos de medicidn y representacion geografica.

Fotogrametria aérea

En 1897, el ingeniero y cientifico austriaco Theodor Scheimpflug inicié sus
investigaciones sobre la rectificacidn fotografica, un procedimiento destinado a corregir
las deformaciones en imagenes tomadas con perspectiva oblicua. Esta técnica
alcanzaria gran reconocimiento en ambitos como la cartografia y la fotogrametria. Al
ano siguiente, en 1898, establecié los fundamentos de la proyeccién doble, un
concepto clave en la geometria de la imagen que permitiria mejorar la precisién en la
representacién de superficies tridimensionales en planos bidimensionales. Su trabajo
sentd las bases de muchos de los principios que rigen actualmente la éptica aplicada
en la fotografia y la topografia.

En 1899, el matematico y geodesta aleman Sebastian Finsterwalder desarrollé un
método sistematico para resolver el problema de la orientacién en la fotogrametria. Su
enfoque se basaba en un procedimiento estructurado en tres etapas fundamentales: la
orientacidn interior, la orientacién relativa y la orientacién absoluta.

e Orientacidn interior: Consiste en la determinacién de los parametros internos
de la camara fotografica, asegurando que las imagenes registradas sean
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interpretadas correctamente en funcidon de las caracteristicas Opticas del
sistema.

o Orientacidn relativa: Implica la alineacién geométrica de dos o mas imagenes
con respecto a si mismas, permitiendo reconstruir la configuracion espacial de
los objetos representados y determinar la profundidad y la posicién relativa.

e Orientacidn absoluta: Establece la relacién de las imagenes obtenidas con un
sistema de coordenadas geograficas o cartograficas, garantizando su correcta
ubicacién en el espacio real.

Este modelo de orientacién se convirtié en un pilar fundamental en el desarrollo de la
fotogrametria moderna, facilitando aplicaciones en cartografia, topografia y modelado

tridimensional.

En 1915, el ingeniero Gasser, basandose en las ideas desarrolladas por Theodor
Scheimpflug, construyé el Proyector Doble, considerado el primer dispositivo eficaz
para la interpretacién de fotografias aéreas. Este instrumento representd un avance
significativo en el campo de la fotogrametria aérea, ya que permitia una mejor
correcciéon de la perspectiva y una mayor precisidon en la medicién de imagenes
tomadas desde el aire.

La observacién de las imagenes proyectadas en la mesa medidora se realizaba
mediante el método anaglifico, una técnica que utiliza pares de imagenes ligeramente
desplazadas y filtros de colores para generar una percepcion tridimensional. Gracias a
este sistema, los operadores podian analizar el relieve y las caracteristicas del terreno
con mayor detalle, lo que facilitaba aplicaciones en cartografia, reconocimiento
territorial y estudios topograficos.

En 1920, el ingeniero italiano Nistri disend y construyé el Fotocartégrafo, un innovador
dispositivo para la cartografia basado en el principio anaglifo. Este instrumento
permitia la observacién tridimensional de imagenes fotograficas mediante el uso de
filtros de colores, lo que facilitaba la interpretacidn topografica con mayor precision.

El sistema anaglifo empleado en el Fotocartégrafo mejoraba la percepcién del relieve,
lo que resultaba especialmente Gtil en aplicaciones como la cartografia aérea y la
fotogrametria. Gracias a este avance, se optimizaron los métodos de analisis de
terrenos y la generacion de mapas con informacién geoespacial detallada,
consolidando el uso de la fotografia como herramienta fundamental en la geodesia y la
topografia.

En 1921, Walter Bauersfeld desarrollé una innovadora solucién basada en el principio
Porro-Kope, lo que permitié a la empresa Carl Zeiss construir el estereo planigrafo. Este
dispositivo representd un avance significativo en el campo de la cartografia y la
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topografia, facilitando la generacién precisa de modelos tridimensionales a partir de
imagenes estereoscépicas.

A partir del mismo afio, Ermenegildo Santoni en ltalia retomd los estudios sobre
proyeccién mecanica, disefiando un autorreductor que optimiza los procesos de
representacién grafica. Su trabajo impulsé el desarrollo de una serie de dispositivos
sucesivos, mejorando la precision y eficiencia en la transformacién de datos
geométricos en representaciones cartograficas. Estos avances fueron fundamentales
para la evolucién de la fotogrametria analdgica y su posterior transicidon hacia sistemas
digitales.

En 1924, Otto von Gruber desarrollé un enfoque mas sistematico y completo para
resolver el problema de las orientaciones en fotogrametria, mejorando
significativamente la precisién de los calculos y optimizando los procedimientos de
modelado.

Desde 1936, la empresa Wild, con sede en Suiza, se especializd exclusivamente en la
produccion de instrumentos de proyeccién mecanica, consolidando su liderazgo en el
desarrollo de dispositivos de precisién para aplicaciones cartograficas. Posteriormente,
en 1960, Zeiss Oberkochen adopté también la proyeccién mecanica en sus
instrumentos, destacando modelos como el Planimap y el Planicart, que contribuyeron
a la evolucién tecnoldgica en la generacién y analisis de representaciones cartograficas.

Gasser y von Gruber contribuyeron de manera significativa al avance de la
fotogrametria mediante el desarrollo de procedimientos para la concatenacién de
modelos. Estos métodos fueron fundamentales para la evolucién de Ia
aerotriangulacién, técnica que permitid la interconexion sistematica de multiples
modelos, optimizando la precisién y confiabilidad en la generacién cartografica.

La aerotriangulacion transformé la forma en que se estructuran los datos obtenidos a
través de la fotogrametria aérea, facilitando el ajuste y la alineacién de modelos
individuales en una red coherente. Este avance mejord significativamente la exactitud
en la interpretacién y representaciéon de superficies terrestres, estableciendo una base
metodoldgica para el desarrollo de sistemas cartograficos modernos y para la
implementacién de tecnologias digitales en el procesamiento de imagenes
geoespaciales.

La fotogrametria aérea experimentd una rapida expansién gracias a la incorporacién de
aparatos restituidores analégicos, que permitieron una mejora significativa en la
precision y eficiencia de los procesos de restitucién cartografica. Estos dispositivos
facilitaron la interpretacién y conversion de imagenes aéreas en representaciones
topograficas detalladas, contribuyendo al desarrollo de cartografia de alta calidad.
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El estereoautdgrafo de von Orel, inicialmente aplicado a la fotogrametria terrestre,
establecié un precedente en la generacion de modelos tridimensionales a partir de
pares estereoscopicos. Su influencia se extendié notablemente al ambito aéreo,
promoviendo el perfeccionamiento de técnicas de restitucién y la expansion de la
produccion de mapas y planos de diversa indole. Este avance consolidd Ia
fotogrametria como una herramienta esencial en disciplinas como la geodesia, la
planificacién territorial y la ingenieria civil.

El avance de la computacion permitié realizar calculos a gran velocidad, lo que facilité
la coexistencia de procedimientos analégicos y analiticos durante varios afos. En la
década de 1960, el ingeniero finlandés Uki Helava desarrollé el Restituidor Analitico, un
dispositivo de alto costo en sus inicios que solo en los afios 80 logrd equiparar su precio
al de los sistemas analdgicos.

Este restituidor analitico representd un hito en la fotogrametria, al mejorar
notablemente la precision y permitir el uso de distintos tipos de imagenes, incluidas
aquellas no fotograficas. Entre sus principales ventajas se destacé la capacidad de
corregir errores sistematicos, como la distorsién de la lente, las variaciones
dimensionales de la pelicula y los efectos de refraccién atmosférica y curvatura
terrestre. Ademas, su implementacién facilitd el empleo de altas redundancias
mediante el tratamiento por minimos cuadrados, optimizando la fiabilidad de los
resultados.

Sin embargo, el impacto mas significativo de la fotogrametria analitica no residid
exclusivamente en el Restituidor Analitico, sino en la transformacién de las técnicas de
aerotriangulacién. Este cambio permitié una mayor exactitud en la estructuracién de
modelos fotogramétricos, contribuyendo al perfeccionamiento de los procesos
cartograficos y al desarrollo de sistemas geoespaciales mas avanzados.

La aerotriangulacién analdgica consistia en la concatenacién de modelos obtenidos a lo
largo de una pasada fotografica dentro de los aparatos analdgicos, permitiendo la
generacién de estructuras cartograficas coherentes. Sin embargo, este método
presentaba una propagacidén de errores altamente desfavorable, lo que afectaba la
precisiéon global de los modelos resultantes.

A pesar de esta desventaja, el proceso ofrecia un aspecto positivo: el efecto de la doble
sumatoria en los errores de transferencia generaba deformaciones finales con una
apariencia sistematica. Esto posibilitara la evaluacién de las distorsiones mediante el
empleo estratégico de puntos de control terrestre ubicados en el inicio, el centro y el
final de cada pasada. De este modo, se lograba una correccién parcial de las
desviaciones acumuladas.
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No obstante, la precisién alcanzada mediante estos procedimientos era limitada, ya
gue no se ajustaban a una verdadera compensacion basada en el método de minimos
cuadrados. La ausencia de una solucién matematica rigurosa impedia la optimizacién
plena de los modelos, lo que llevd a la posterior evolucién hacia técnicas analiticas mas
avanzadas, capaces de reducir errores sistematicos y mejorar la fiabilidad de los datos
obtenidos.

La evoluciéon de la aerotriangulacién ha estado impulsada, en gran medida, por el
desarrollo de la computacidn, una tecnologia en constante avance. Durante las décadas
de 1970 y 1980, se implementaron soluciones que no requerian equipos informaticos
costosos, aunque ho proporcionaban una compensacion rigurosa basada en el método
de minimos cuadrados. Un aporte significativo en este contexto fue el de G.H. Schut,
guien puso sus programas a disposicidon de la comunidad fotogramétrica internacional,
facilitando el acceso a herramientas de procesamiento de datos aerofotogramétricos.

A mediados de los anos 80, con la llegada de las computadoras personales, los
programas de compensacion en bloque por minimos cuadrados experimentaron una
amplia difusién, reduciendo su costo y convirtiéndose en software opcional incluido
con la adquisicién de restituidores analiticos. Estos avances marcaron un punto de
inflexion en la historia de la fotogrametria, al mejorar la precisién en la triangulacién
aéreay en el ajuste de modelos fotogramétricos.

En este periodo, la fotogrametria comenzd su transicién de procedimientos analiticos a
digitales. Mientras que la teledeteccion habia integrado técnicas digitales desde la
década de 1970, |la fotogrametria se mantuvo relativamente ajena a estos desarrollos
hasta bien entrados los afios 80. A partir de la década de 1990, la integracién de
procedimientos digitales se acelerd, logrando niveles de correspondencia de imagenes
con precisiones de sub pixel.

Un desafio clave en la digitalizacion de la fotogrametria ha sido la adaptacién de
camaras digitales en aeronaves. Ante esta dificultad, se ha utilizado un enfoque
hibrido, que consiste en la captura de imagenes con camaras analdgicas tradicionales,
seguida de su digitalizacién mediante escaneres de alta precisién. No obstante, en afos
recientes, se han logrado avances sustanciales en el desarrollo de camaras digitales
para fotogrametria aérea, alcanzando niveles de calidad y precisién comparables a los
de las camaras analégicas convencionales. Actualmente, los primeros modelos de estas
camaras ya estan disponibles en el mercado.

En cuanto al tratamiento de imagenes satelitales para aplicaciones fotogramétricas,
hace anos que existen imagenes con tamanos de pixel compatibles con las exigencias
cartograficas de pequenas escalas, lo que ha permitido la incorporacién de técnicas
avanzadas en la generacién de mapas geoespaciales. Estos desarrollos contindan

Juan Martin Alarcon Viccini - Ezequiel Gomez Robaina - Afio 2025 87



“Relevamiento topogrdfico de Acopio en una Cantera de Curuzu Cuatia: Cdlculo del
Volumen, Comparacion y Andlisis de Resultados de las Mediciones con Dron y GNSS”

consolidando la fotogrametria digital como una herramienta fundamental para la
produccidn cartografica moderna.

En la actualidad, el empleo de drones ha revolucionado la fotogrametria,
proporcionando una herramienta versatil y accesible para diversas aplicaciones en
sectores como la agricultura de precision, la planificacién urbana y la gestién de
recursos naturales. Gracias a su capacidad de captura rapida y su facilidad de
operacién, estos dispositivos han democratizado el acceso a datos geoespaciales de
alta resolucién, optimizando procesos que antes requerian equipos mas costosos y
complejos.

El impacto de los drones en la fotogrametria se traduce en una reduccién significativa
de costos y tiempos operativos, al eliminar la necesidad de vuelos tripulados y
simplificar la adquisicién de imagenes aéreas. Ademas, su compatibilidad con sensores
avanhzados, como cdmaras multiespectrales y térmicas, ha ampliado su utilidad en
estudios ambientales, monitoreo de cultivos y evaluacion de infraestructuras.

Otro aspecto fundamental es la integraciéon de estos dispositivos con software de
procesamiento fotogramétrico basado en inteligencia artificial, lo que permite mejorar
la precisién en la generacién de modelos tridimensionales y mapas de alta resolucidn.
Estos avances han consolidado |la fotogrametria con drones como una tecnologia clave
en la evolucion de la cartografia digital y el analisis geoespacial.

Divisiones de la Fotogrametria

A lo largo del desarrollo de la fotogrametria, se han implementado diversos métodos
adaptados a los distintos campos de aplicacién y a los avances tecnolégicos.
Dependiendo de la metodologia utilizada, esta disciplina se puede clasificar en varias
categorias:

Clasificacion segun el método empleado

o Fotogrametria Analégica: Se basa en el uso de aparatos de restitucion optica y
mecanicos. En este proceso, se colocan un par de fotografias en el dispositivo y
el operador alinea manualmente las imagenes para crear un modelo
estereoscépico escalado y nivelado. El levantamiento de informacién
planimétrica y altimétrica se realiza mediante una marca flotante que se
posiciona manualmente sobre los detalles de la superficie del modelo. La
informacién obtenida es posteriormente ploteada en una cartulina sobre la
mesa trazadora, conectada al modelo por medios mecanicos o eléctricos.

o Fotogrametria Analitica: Surge con la incorporacion de restituidores analdgicos
y el uso de computadoras, dando inicio a un método mas preciso y eficiente. La
creacion del Restituidor Analitico permitido agilizar los tiempos de
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procesamiento y mejorar el nivel de detalle en distintas escalas. Adema3s,
posibilité la transferencia de informacidon a programas especializados, como los
de tipo CAD, facilitando la digitalizacién de los datos cartograficos.

o Fotogrametria Digital: Es resultado del avance de la computacién, permitiendo
la ejecucion de todos los procesos fotogramétricos mediante software
especializado. La fotogrametria digital amplié las posibilidades de explotacién
de imagenes, al simplificar la tecnologia utilizada y automatizar la generacién
de modelos de elevacién del terreno, ortoimagenes, estereortoimagenes vy
representaciones tridimensionales. También ha posibilitado la visualizacién y
analisis de modelos en entornos digitales con alta precisién.

Clasificacion segun el tipo de fotografia empleada

o Fotogrametria Terrestre: Utiliza fotografias capturadas desde un soporte
terrestre. Si bien fue la primera aplicacion practica de la fotogrametria,
actualmente su uso se concentra en sectores como la arquitectura, la
arqueologia, la ingenieria estructural y los levantamientos topograficos en
terrenos de dificil acceso.

® Fotogrametria Aérea: Se basa en imagenes obtenidas desde una camara
montada en una plataforma aerotransportada, como aviones o drones. Esta
técnica ha sido fundamental en la cartografia y el estudio de superficies
extensas.

e Fotogrametria Espacial: Modalidad en crecimiento que emplea imagenes
estereoscépicas capturadas por satélites de observacién terrestre. Su
implementacién ha permitido estudios geoespaciales a gran escala, con
aplicaciones en gestidén ambiental, analisis climatico y monitoreo de recursos
naturales.

Aplicaciones de la Fotogrametria

Desde sus inicios, la fotogrametria ha sido utilizada con éxito en la generacién de
mapas y cartas con curvas de nivel, proporcionando informacion planialtimétrica
detallada de una regidén especifica. Su capacidad para obtener representaciones
precisas del terreno la ha convertido en una herramienta esencial en diversas
disciplinas.

Ambitos de aplicacién

En el ambito de la ingenieria, la fotogrametria se emplea en el disefio y estudio de
proyectos como:

¢ Rutas y autopistas.
® Presasy canales.

Juan Martin Alarcon Viccini - Ezequiel Gomez Robaina - Afio 2025 89



“Relevamiento topogrdfico de Acopio en una Cantera de Curuzu Cuatia: Cdlculo del
Volumen, Comparacion y Andlisis de Resultados de las Mediciones con Dron y GNSS”

Acueductos, oleoductos y gasoductos.

Obras arquitectdnicas.

Relevamientos catastrales, geoldgicos y agricolas.
Evaluacion del uso del suelo y planificacién territorial.

Ventajas de la fotogrametria

Reduccion de costos de proyecto: Diversos estudios econdmicos han
demostrado que la fotogrametria es mas rentable que la topografia
convencional, especialmente cuando se amplia la superficie de estudio, lo que
reduce los tiempos de trabajo y optimiza recursos.

Registro multitemporal: La posibilidad de comparar fotografias tomadas en
distintos momentos permite el analisis de cambios en el uso del suelo,
facilitando estudios de impacto ambiental y planificacion territorial.

Acceso a regiones intransitables: La fotogrametria es la Unica alternativa viable
para el relevamiento de areas de dificil acceso, ya sea por condiciones
topograficas, geograficas o restricciones politicas.

Desventajas

Costo elevado en proyectos pequeinos: Para estudios de menor escala, el uso
de fotogrametria puede no ser rentable debido a los costos de adquisicion y
procesamiento.

Requerimiento de personal especializado: La correcta implementacién de
técnicas fotogramétricas requiere profesionales capacitados, con conocimientos
especificos en captura y procesamiento de imagenes.

Fotogrametria Digital

La fotogrametria digital representa la evolucion de esta disciplina, integrando procesos

automatizados y mejorando la explotacién de imagenes. Su objetivo principal es la

obtencion de informacién espacial de objetos mediante imagenes en formato digital,

optimizando la precisién y eficiencia de los analisis geoespaciales.

Este enfoque se basa en:

Entrada en formato digital: Captura de imagenes mediante sensores digitales.
Procesamiento automatizado: Aplicacion de algoritmos avanzados en software
fotogramétrico.

Salida digital: Generacidon de modelos tridimensionales, ortoimagenes y mapas
detallados.

Gracias a su capacidad de automatizacién y mejora en la interpretacidon de imagenes, la

fotogrametria digital ha permitido el desarrollo de sistemas de visualizacién avanzados,
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consoliddandose como una herramienta esencial en estudios cartograficos y
geoespaciales.

La Imagen Digital en Fotogrametria

En la fotografia digital, las imagenes son capturadas por sensores electrénicos que
contienen multiples unidades fotosensibles. Estos sensores aprovechan el efecto
fotoeléctrico para convertir la luz en senales eléctricas, que luego son digitalizadas y
almacenadas en una memoria.

Una imagen digital se estructura como una matriz bidimensional en la que cada unidad
minima de informacién es un pixel, identificado mediante coordenadas fila-columna (i,
j). Cada pixel tiene un Nivel Digital (ND), representado en pantalla como un nivel de
gris. Este tipo de composicidén corresponde a una imagen monobanda, es decir, una
Unica matriz visualizada en escala de grises. En contraste, las imagenes a color (RGB)
estdn compuestas por tres matrices independientes: una para el rojo (Red), otra para
el verde (Green) y una Ultima para el azul (Blue).

Resolucion de la Imagen Digital en Fotogrametria
En fotografia aplicada a la fotogrametria, se consideran diversos tipos de resolucién:

® Resolucion espacial: Indica la longitud del terreno representada por un solo
pixel, siendo el pardmetro mas relevante para estudios cartograficos vy
geoespaciales.

® Resolucion temporal: Determina la frecuencia con la que el sensor captura
imagenes de un area especifica.

® Resolucion espectral: Se define por el nimero de bandas espectrales que
registra el sensor, lo que influye directamente en la capacidad de analisis de la
imagen.

Aplicaciones de la Fotogrametria Digital

El desarrollo de la fotogrametria digital ha permitido mejoras significativas en la
automatizacién de procesos fotogramétricos. Algunas de sus aplicaciones mas
destacadas incluyen:

a) Aerotriangulacién Automatica

La aerotriangulacién tradicional requeria la seleccién manual de un conjunto de puntos
de referencia en multiples fotogramas. Posteriormente, estos puntos eran transferidos
a todas las imagenes de |la serie.
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Con la implementacion de sistemas digitales, la transferencia de puntos se realiza de
manera automatica mediante algoritmos de correlacién de imagenes. Este avance ha
incrementado el nimero de puntos procesados, pasando de un estandar de 9 puntos a
50 o 100 puntos, lo que ha mejorado significativamente la robustez y precisién de los

resultados.
b) Modelos Digitales de Terreno y Superficie

Los Modelos Digitales de Terreno (MDT) representan la distribucién espacial de
variables cuantitativas y continuas, mediante coordenadas (X, y, z) referenciadas a un
sistema cartografico. Este tipo de modelo elimina elementos ajenos al relieve, como
edificaciones o vegetacién, proporcionando una representacién fiel de la topografia.

Por otro lado, los Modelos Digitales de Superficie (MDS) no solo describen la
morfologia del terreno, sino que incluyen elementos antrépicos y la cobertura vegetal,
facilitando estudios ambientales y urbanos.

c) Obtencién de Curvas de Nivel

Las curvas de nivel constituyen una de las técnicas cartograficas mas utilizadas para
representar la altitud del terreno. Estas curvas pueden generarse a partir de un MDT o
MDS, proporcionando una representacidon bidimensional de la variable Z, a través de
lineas conectadas por puntos de igual elevacion.

d) Generacion de Ortoimagenes

Las ortoimagenes son imagenes digitales corregidas para eliminar los efectos de
perspectiva y relieve, garantizando una restitucidn precisa de la geometria del terreno.
Este proceso transforma la imagen de una proyeccién cdnica a una proyeccidn
ortogonal, lo que permite su uso en cartografia georreferenciada. La calidad de una
ortoimagen depende tanto del modelo digital de terreno empleado como del
algoritmo de restitucion utilizado.

Ventajas y Desventajas de la Fotogrametria
Ventajas

® Reduccidn de costos: Para areas superiores a 200 hectareas, la fotogrametria se
torna mas competitiva en comparaciéon con métodos como la topografia
convencional o el GNSS.

o Optimizacion del trabajo de campo: La cantidad reducida de puntos de control
minimiza la necesidad de extensas campafas de levantamiento en terreno.

o Mayor rapidez en la compilacién de datos: Permite la generacion de mapas en
tiempos significativamente menores que los métodos tradicionales.
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® Registro multitemporal: Facilita el analisis de cambios en el paisaje o en el uso
del suelo a lo largo del tiempo.

o Aplicabilidad en regiones intransitables: Es una solucién viable en zonas de
dificil acceso, como desiertos, selvas o areas afectadas por desastres naturales.

o \Versatilidad: Puede adaptarse a diversas escalas y metodologias, permitiendo
la produccién de mapas con diferentes niveles de detalle y precisién.

Desventajas

e Dificultades en dreas con densa cobertura vegetal: La presencia de vegetacién
impide ubicar con exactitud la marca flotante sobre el terreno, lo que introduce
errores en la restitucion de curvas de nivel.

e Problemas en superficies planas: La definicion de curvas de nivel en terrenos
homogéneos es imprecisa, requiriendo complementacién con mediciones de
campo.

o Necesidad de inspeccidn previa: Antes del analisis fotogramétrico, es esencial
identificar elementos no visibles en la imagen o dificiles de reconocer en el
estereomodelo.

e Inversion elevada en tecnologia y personal capacitado: La fotogrametria
demanda software especializado y equipos de alta precisidn, lo que incrementa
los costos operativos.

® Requerimiento de fotografias actualizadas: Para estudios periddicos, es

necesario obtener imagenes recientes, lo que implica costos adicionales en

adquisicion de datos.

12.4 - Nociones de Geodesia y Posicionamiento

Geodesia: Definicion y Diferencias con la Topografia

La geodesia es la ciencia encargada del estudio del tamaiio, forma y campo

gravitatorio de la Tierra. Su principal diferencia con la topografia radica en la

consideracion de la curvatura terrestre, ya que sus estudios abarcan extensiones de

gran superficie, mientras que la topografia se centra en areas mas reducidas bajo el

supuesto de una superficie plana.

Superficies de Referencia en Geodesia

Para la representacién precisa de la Tierra, se emplean dos superficies fundamentales:

® Geoide: Superficie equipotencial del campo gravitatorio terrestre, que coincide

con el nivel medio de los mares en reposo y se extiende bajo los continentes.
Debido a la distribucién heterogénea de las masas terrestres y la variabilidad de
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la densidad de los materiales internos, el geoide presenta irregularidades que lo
diferencian de las representaciones geométricas ideales.

o Elipsoide de revolucidn: Superficie matematica que se ajusta al geoide,
generada al hacer girar una elipse sobre su eje menor. Se emplea en calculos
geodésicos debido a su representacidn matematica simplificada y su utilidad en
la determinacién de coordenadas geograficas.

Ramas de la Geodesia

La geodesia se divide en varias areas especializadas, dependiendo del enfoque y las
metodologias utilizadas en su estudio:

1. Geodesia Matematica: Se encarga de la geometria de la Tierra utilizando el
elipsoide de revolucién como superficie de referencia. Sobre esta, se miden
angulos horizontales y verticales, distancias geodésicas y variaciones de
altura, permitiendo la construccién de modelos precisos.

2. Geodesia Astrondmica: Se basa en el analisis de coordenadas geograficas
mediante observaciones astronémicas. A partir del estudio de los astros, se
determina la posicidn y orientacién de puntos en la superficie terrestre con
gran precision.

3. Geodesia Fisica: Su objetivo es el estudio del campo gravitatorio terrestre, a
través de la mediciéon del médulo del vector aceleracion de la gravedad. Estas
mediciones, realizadas en estaciones gravimétricas, permiten obtener datos
sobre la distribucidon interna de las masas terrestres y su influencia en la
topografia.

4. Geodesia Global (Espacial): Se centra en la determinacion de coordenadas
geodésicas mediante el uso de satélites artificiales. Ademas, estudia el campo
gravitacional terrestre a partir de la variacion del gradiente gravitacional que
experimentan los satélites en sus trayectorias, optimizando la precisién en la
modelizacién del planeta.

La geodesia es una disciplina clave para la cartografia, la navegacion, la planificacion
territorial y el estudio de fendmenos geofisicos. Su evolucion ha permitido el
desarrollo de tecnologias como los Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS),
facilitando la obtencién de informacién geoespacial de alta precision.

Sistemas y Marcos de Referencia en Geodesia
Sistema de Coordenadas

Un sistema de coordenadas es el elemento matematico fundamental en los Sistemas
de Referencia, permitiendo la ubicacién precisa de puntos en el espacio. Su definicién

requiere:
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e Origen.
e Orientacidn de los ejes.
e Escala.

En geodesia, se utilizan principalmente sistemas cartesianos ortogonales, en los que
todos los ejes tienen la misma escala, facilitando la representacién de la superficie
terrestre y el calculo de posiciones geograficas.

Sistema de Referencia

Un Sistema de Referencia estd compuesto por coordenadas, constantes, modelos y
convenciones, con el objetivo de determinar la posicién de puntos en el espacio. Es
fundamental para corregir la variacién de las coordenadas en la superficie terrestre a lo
largo del tiempo debido a fendmenos geofisicos y movimientos tecténicos.

Marco de Referencia

El Marco de Referencia corresponde a la materializacién de un Sistema de Referencia.
Se implementa a través de la construccion, medicién y cdlculo de coordenadas de
puntos monumentados sobre la superficie terrestre, proporcionando una base tangible

para estudios geodésicos.
Definicion de un Sistema de Referencia Terrestre

El desarrollo de un Sistema de Referencia Terrestre estd condicionado por los
movimientos planetarios. La Tierra es un cuerpo rotante con velocidad variable, lo que
afecta la estabilidad de cualquier referencia fija. Dos fenémenos influyen en la

orientacién de su eje de rotacién:

® Precesion.
o Nutacion.

Debido a estos factores, la Tierra no es apta para un sistema de referencia inercial,
gue seria fijo en el espacio. En su lugar, el posicionamiento se define por los astros,
mediante:

e Sistema de Referencia Inercial Celeste (ICRS - International Celestial Reference
System).
e Marco de Referencia Celeste (ICRF - International Celestial Reference Frame).

Para resolver la problematica planteada, el Sistema de Referencia Terrestre se define a
partir de ejes cartesianos fijos a la Tierra, con el eje Z coincidente con su eje de
rotacion. La relacidon entre este sistema y el ICRS permite la correccion de los efectos
derivados de precesién y nutacion.
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Sin embargo, el movimiento del polo terrestre provoca una variabilidad continua en
las coordenadas geograficas. Por ello, la Unica manera de definir un sistema de
referencia estable es con el eje Z orientado a una posicién préxima al eje de rotacién
o referenciado a una fecha determinada.

Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS)

El ITRS establece procedimientos para generar marcos de referencia geodésicos
utilizados en mediciones terrestres. Su definicién cumple las siguientes condiciones:

1. Geocéntrico: Su centro de referencia es el centro de masa de la Tierra,
incluyendo océanos y atmésfera.

2. Unidad de medida: Se basa en el metro (Sl).
Orientaciodn inicial: Se establecié siguiendo la orientacién del BIH en 1984.0.

4. Evolucidon temporal: Se asegura mediante un modelo de rotacién neta nula,
considerando los desplazamientos tecténicos horizontales a nivel global.

Marco de Referencia Internacional Terrestre (ITRF)

El ITRF representa la materializacion del ITRS, mediante el calculo de coordenadas y
sus variaciones en estaciones geodésicas a través de diversas técnicas de
posicionamiento. Su origen se encuentra en el centro de masa terrestre, abarcando
océanos y atmdsfera.

Cada pocos afios, se generan nuevas soluciones ITRF con refinamientos en los cédlculos
matematicos y tecnoldgicos, mejorando la precisién geodésica. Su mantenimiento y
actualizacién estan a cargo del Servicio Internacional de Sistemas de Referencia y
Rotacion de la Tierra (IERS).

Los sistemas de navegacién y cartografia practicos suelen referirse a una solucién
especifica de ITRF o a sus propios sistemas de coordenadas, vinculados
indirectamente con el ITRF para garantizar su precisién.

Sistemas de Referencia Geodésicos

El sistema de referencia Geodésico mas comlUnmente utilizado es el de latitud, longitud
y altura elipsoidal, esta Gltima surge de asociar un elipsoide de revolucién al Sistema de
Referencia.

Tiene su origen en el centro de masas de la tierra, la orientacién de sus ejes es la
siguiente:

“uon
z

* El eje esta orientado en direccién al eje de rotacidn de la tierra
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Elipsoide WGS84
El elipsoide de revolucidn que define el WGS84 cuenta con los siguientes parametros:

Semieje mayor (a) = 6.378.137 m.

Semieje menor (b) = 6.356.752,3142 m.

Achatamiento (f) = 1/298,257223563.

Constante de Gravitacion Terrestre (GM) = 3,986004418 x 10™ m?¥s2.
Velocidad angular (w) = 7,292115 x 107° rad/s.

Coeficiente de forma dindmica (J,) = -484,16685 x 107°.

Este sistema se mantiene bajo revisién continua por organismos especializados. La
ultima actualizacién significativa, EGM96 (Modelo Gravitacional de la Tierra 1996), fue
publicada en 1996 y revisada en 2004, Este modelo utiliza el mismo elipsoide WGS84,
pero con una resolucién espacial duplicada (100 km). Posteriormente, se han
desarrollado modelos mas recientes, como EGM2008, con una resolucion atn mayor.

Marcos de Referencia en Argentina

En Argentina, el Instituto Geografico Nacional (IGN) es el encargado del
establecimiento, mantenimiento y actualizacién del Marco de Referencia Geodésico
Nacional. Este marco sirve de base para las actividades de provincias, municipios,
catastros, organismos publicos y entidades privadas.

Durante 2005, comenzaron las mediciones para actualizar el Marco de Referencia
Geodésico Nacional POSGAR 07 (Posiciones Geodésicas Argentinas 2007), el cual se
vinculé con los marcos de referencia internacionales ITRF05 y SIRGAS (Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas).

La solucidn final, publicada en 2009, incluyé:

178 coordenadas materializadas sobre pilares en el terreno.

¢ 500 puntos medidos, utilizados para calcular parametros de transformacion.
Integracidn de todas las Redes Geodésicas de Argentina en un tinico Marco de
Referencia.

e Creacidn de una red nacional con aproximadamente 4.500 puntos.

Estos avances han fortalecido la precision en estudios geodésicos, mejorando el
posicionamiento y la cartografia nacional.
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El establecimiento de coordenadas en el sistema de referencia geodésico seleccionado
(DATUM) es esencial para definir la posicién de un objeto o punto con relacién al
mundo real. La capacidad de obtener posicionamiento con exactitud repetible es clave
en cartografia, navegacién y estudios geoespaciales.

Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)

El Global Navigation Satellite System (GNSS) es una constelacion de satélites que
emite senales utilizadas para posicionamiento y localizacion en tierra, mar y aire. Este
sistema permite determinar coordenadas geograficas y altitud, siendo ampliamente
utilizado en navegacidn, transporte, geodesia, hidrografia y agricultura, entre otras
aplicaciones.

Un sistema de navegacion basado en satélites proporciona informacién precisa sobre
posicidn y tiempo en cuatro dimensiones, operando de manera continua las 24 horas
del dia en cualquier condicién meteoroldgica.

Principales Sistemas GNSS
Actualmente, los sistemas operativos dentro del concepto GNSS incluyen:

e Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de Estados Unidos.
e Sistema Mundial de Navegacién por Satélite (GLONASS) de Rusia.

Ademads, organismos como el Panel de Sistemas de Navegacion (NPS) estudian la
incorporacién de otros sistemas:

Galileo (Unién Europea).

BeiDou/Compass Navigation Test System (BNTS) (China).
Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) (Japon).

Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS) (India).

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El NAVSTAR-GPS ("NAVigation System and Ranging - Global Positioning System") es un
sistema de radionavegacion satelital que utiliza mediciones precisas para determinar
posicién y tiempo en cualquier parte del mundo.

Caracteristicas Principales

® Operado por el Departamento de Defensa de EE.UU..
Posee un error nominal de posicionamiento de aproximadamente 15 metros.
o Consta de 32 satélites en orbita a 20.200 km sobre seis planos orbitales con
una inclinacién de 55 grados.
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® El nimero de satélites varia seglin su ciclo de vida y reemplazos periddicos.
Sistema GLONASS

El Global Navigation Satellite System (GLONASS) de Rusia permite determinaciones
tridimensionales de posicion y velocidad mediante mediciones de tiempo de transito y
desviaciéon Doppler de sefales de radiofrecuencia.

Este sistema, operado por el Ministerio de Defensa de Rusia, ha sido utilizado en
combinacién con receptores comerciales de GPS. Aunque perdié operatividad tras la
disolucién de la Unidn Soviética, actualmente GLONASS ha sido restaurado y opera
plenamente.

Métodos de Posicionamiento GNSS

El GNSS permite diversas técnicas de posicionamiento, dependiendo de Ia
instrumentacion utilizada, la precisién requerida y el procesamiento de los datos.

Clasificacion segun el tipo de observable

e CODIGO (Pseudodistancias):
o0 Registra pseudodistancias a los satélites.
o Utiliza receptores de cédigo C/Ay P.
o Ofrece precision métrica.

e FASE:

® Registra pseudodistancias y fase de sefial.

® Posee precision centimétrica o milimétrica.

Clasificacion segun la cantidad de receptores

® Autoénomo: Utiliza un solo receptor.
e Relativo o Diferencial: Emplea dos o mas receptores.

Clasificacion seguin el movimiento de los receptores

e Estatico:
o El receptor permanece fijo durante un periodo prolongado.
o Variante Estatico rapido: sesiones de observacién de aproximadamente
10 minutos.
e Cinematico:
e El receptor se encuentra en movimiento, capturando datos de forma continua.
e Variante Stop and Go: observaciones en puntos especificos de interés.

Clasificacion segun el procesamiento de datos
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® Postproceso (PPK): Las coordenadas y lineas base se calculan después de la
observacién.

e Tiempo Real (RTK): Las coordenadas se determinan en el momento de la
observacién.

Planificacién de Observaciones GNSS

Cualquier levantamiento topografico, ya sea con técnicas clasicas o GNSS, requiere
planificacion previa para optimizar tiempos, costos y garantizar la precisién de los
resultados.

Elementos clave en la planificacion

1. Seleccion de puntos de observacion.
2. Ventanas de observacion (periodos éptimos para captura de datos).
3. Tiempos de observacion segun la técnica utilizada.

Si bien en la década de 1990 era esencial analizar la disponibilidad de satélites en un
area especifica, en la actualidad cualquier ubicacién del planeta garantiza al menos 6
o 7 satélites visibles, reduciendo la necesidad de planificacion especifica en este
aspecto.

12 — BIBLIOGRAFIA

¢ Apuntes de la catedra de Fotogrametria (2024).

¢ Apuntes de la catedra de Geodesia Fisica y Global (2024).

¢ Apuntes de la catedra de Sistemas de Informacidn Territorial (2024).
¢ Pagina web del Instituto Geografico Nacional (IGN).

¢ Pagina web de PROMIN S.A.

¢ Manual Trimble Business Center 5.2.

¢ Manual Pix4D Mapper.

¢ Burrough, P.A. (1986) Principles of Geographical Information Systems for Land Resources
Assessment.

¢ Paul R. Wolf; Russell C. Brinker (1997) Elementary Surveying.
https://elconstructor.com/produccion-de-basalto-de-corrientes/
https://idc.apddrones.com/educacion/planificacion-de-vuelo-con-drones/

https://curuzu.gob.ar/wp/la-ciudad/

Juan Martin Alarcon Viccini - Ezequiel Gomez Robaina - Afio 2025

106












