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1. INTRODUCCIÓN 

 

Se encomendó a Juan José Astorga Arquitecto los trabajos correspondientes al levantamiento topográfico del predio donde 

se realizará el CENTRO DE SERVICIOS INFONAVIT “CESI” SEDE MÉRIDA, como información base para el proyecto se 

realizaron los trabajos de topografía, la cual comprende la poligonal del sitio, deslinde planimetría y altimetría y todo lo de 

importancia dentro del área de estudio. 

 

1.1 ANTECEDENTES 

 

La fotogrametría es la técnica para obtener mapas y planos de grandes extensiones de terreno por medio de la fotografía 

aérea, permite representa un lugar en forma exacta y precisa, en menor tiempo en comparación con medios tradicionales, 

se obtienen además detalles exactos del sitio, es un método eficiente, pues reduce tiempos y costos, permite obtener miles 

de puntos del terreno, lo que se traduce como en una superficie altamente detallada. Los trabajos sobre el sitio donde habrá 

de construirse el proyecto fueron realizados mediante esta técnica con ayuda de un dron INSPIRE 2 y un plan de vuelo 

trazado en el área de estudio. 

 

1.2 OBJETIVO DEL ESTUDIO 

 

Realizar el levantamiento topográfico planimétrico y altimétrico para conocer la geometría actual de área que es de interés 

para el proyecto mediante la técnica de fotogrametría, los puntos más importantes son: 

 

 Realizar un plan de vuelo mediante la aplicación “DRONEDEPLOY”, que cubra adecuadamente el sitio para 

conocer su geometría actual. 

 Colocar dos bancos de nivel o puntos de control constituidos por discos de aluminio de 9 cm de diámetro, con la 

inscripción: “PROTEGIDO POR LA LEY, georeferenciados en coordenadas X, Y, Z mediante equipos GPS de la 

marca LEICA de doble frecuencia con una duración de 4 horas de observación. Dichos puntos estarán sujetos a lo 

establecido en La Gaceta del INEGI, la cual establece los lineamientos para definir de manera confiable un 

levantamiento con GPS. 

 Georeferenciar los trabajos de fotogrametría mediante los bancos de nivel o puntos de control GPS doble 

frecuencia.  

 Utilizar la referencia del INEGI NAD 29, ITRF92, la cual es vigente en la Red Geodésica Nacional. 

 Orientar el levantamiento topográfico con respecto norte magnético. 

 Generar una nube de puntos para obtener la configuración del sitio. 

 Generar un orto-mosaico de la zona de interés. 

 Generar un modelo de digital de superficie. 
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 Generar una libreta electrónica que contenga puntos de terreno a cada metro. 

 Generar curvas de nivel en la zona de interés  

 Realizar el levantamiento altimétrico, planimétrico y de todos aquellos elementos existentes dentro del predio, 

que permitan generar los planos topográficos con la configuración actual que guarda dicho sitio. 

 Reconocer el polígono del terreno de acuerdo a los linderos físicos existentes (si los hubiera), mediante una 

poligonal cerrada, obteniendo su área, cuadro de construcción y curvas de nivel en la zona de interés. 

 Levantamiento de vialidades existentes, banquetas y todo lo que resulte importante para la topografía a detalle 

como  construcciones, estructuras existentes, paramentos, guarniciones, postes, árboles, bardas, registros, etc. 

 Localizar puntos auxiliares o vértices en coordenadas X, Y y Z, referidos a los bancos de nivel (disco de aluminio 

colocados dentro del predio), para los trabajos de altimetría y planimetría. 

 
 

1.3 LOCALIZACIÓN DEL SITIO 

 

El CENTRO DE SERVICIOS INFONAVIT “CESI” SEDE MÉRIDA se ubica sobre la calle No. 74, esquina con calle No. 39 en 

Mérida Yucatán, México. La ubicación en las coordenadas UTM bajo el DATUM ITRF-92, son las siguientes:    

 

Tabla 1. Ubicación del sitio en coordenadas. 

SITIO X Y ZONA USO 

“CESI” SEDE MÉRIDA 226,815.00 2,322,302.00 Q 16 

 

 

Figura 1.1 Localización del sitio. 
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2. TRABAJOS PREVIOS (PLAN DE VUELO) 

 

Los trabajos previos para la realización de los trabajos de fotogrametría incluyen todo lo relacionado con el equipo drone 

que será utilizado para realizar la misión, como carga de baterías, formateo de memorias micro SD, accesorios necesarios 

para el vuelo (cámara, hélices, cables USB, Ipad, correas, parasoles, etc.). 

 

  

Figura 2.1 Drone INSPIRE 2 y accesorios. 

 

 

Figura 2.2 Drone INSPIRE 2. 
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Dentro de los trabajos previos se encuentra el plan de vuelo, este  consiste en generar una ruta de vuelo completamente 

personalizada que el dron seguirá minuciosamente con ayuda de la aplicación “Dronedeploy” 

 

La planificación se inicia con un mapa de la zona donde tendrá lugar el vuelo, se establece un punto de partida y los puntos 

intermedios por donde habrá de capturar imágenes el drone. En dicho plan se  elige la dirección, la altitud, la velocidad, el 

ángulo de la cámara (90°) y la toma fotografías lo hace la aplicación automáticamente. 

 

Una vez realizado el plan de vuelo se guardar en la aplicación para posteriormente realizarla con el drone, cabe mencionar 

que para realizar esta tarea no es necesario contar con internet.  

 

El plan de vuelo trazado para realizar los trabajos de fotogrametría en el sitio se muestra en la siguiente imagen, en la cual 

se puede observar el nombre del plan, la altura a la que el drone capturará las imágenes, la dirección del vuelo, el tiempo 

en el que realizará la misión y el área que abarcará. 

 

En el plan de vuelo además se puede ajustar el porcentaje de traslape entre cada foto, así como la velocidad a la que 

realizará la misión el drone.  

 

 

Figura 2.3 Plan de vuelo, tiempo, área, dirección y elevación. 
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Figura 2.4 Plan de vuelo, traslapes y velocidad de vuelo. 

 

Una vez cargado el plan, en sitio se conecta la aplicación con el drone para comenzar con el vuelo, en este paso la 

aplicación indica que GPS, control, waypoints, cámara y ajustes son correctos y se puede realizar la misión. 

 

 

Figura 2.5 Plan de vuelo, verificación de seguridad. 

 

Para este proyecto se realizaron diferentes planes de vuelo variando la elevación en cada uno, esto con la finalidad de 

obtener mayor precisión y una mejor configuración del terreno. 
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Iniciado el plan de vuelo se puede dar seguimiento al porcentaje de batería con la que cuenta el drone, el número de fotos 

capturadas, la altura a la que se encuentra, velocidad, la distancia a la que se encuentra del punto a casa y el tiempo 

transcurrido. Una vez concluida la misión el equipo regresa al punto de despegue. 

 

 

Figura 2.6 Plan de vuelo, batería, fotos, altura y velocidad. 
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3. TRABAJOS DE CAMPO 

 

3.1 GEOREFERENCIACIÓN, SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (PUNTOS DE CONTROL) 

 

3.1.1 GPS LEICA 1200 

 
Los equipos GPS Leica 1200 utilizados en la georeferenciación de los trabajos de fotogrametría cuentan con las siguientes 

características: 

 

Tabla 3.1 GPS Leica 1200+ 

Especificaciones técnicas y características del GPS Leica 1200+ 

GNSS tecnología 

Canales 120 canales 

SmartTrack+ Tecnología GNSS avanzada 

de  medición 

El tiempo necesario para adquirir todos los satélites después del encendido: 

normalmente unos 50  seg. Readquisición de  satélites tras pérdida de  señal 

(p. ej. al atravesar un túnel): normalmente con  1 seg. 

Muy elevada sensibilidad: adquiere más  del  99 % de las observaciones 

posibles sobre una  elevación de  10  grados. 

Nivel de  ruido  muy  bajo.  Seguimiento resistente. Sigue  señales débiles 

con  muy  poca elevación y en  condiciones adversas. 

Mitigación del multipath. Resistente las interferencias 

Precisión de  medición: 

Fase portadora en  L1: 0.2  mm emc. En L2: 0,2  mm emc. 

Código  (pseudo distancia) en L1 y L2: 20  mm emc. 

SmartCheck+ Tecnología RTK avanzada 

de largo alcance 

Inicialización normalmente 8 segundos.                                                                                                                                                    

Intervalo de actualización de posición seleccionable hasta 20 Hz.                                                                                                      

Latencia > 0.03 s                                                                                                                                                                                             

Alcance 40 km o más en condiciones favorables.                                                                                                                    

Autocomprobación. 

Presiciones Cinemático     

Horizontal:  10 mm + 1 ppm   

Vertical: 20 mm + 1 ppm   

      

Estático (ISO 17123-8)     

Horizontal:    5 mm + 1 ppm   

Vertical: 10 mm + 1 ppm   

      

      

Post-proceso con el software 

Leica  Geo Office  

Horizontal:   10  mm + 1 ppm,  cinemático 

Vertical:       20  mm + 1 ppm,  cinemático 

Horizontal:      5 mm + 0,5  ppm,  estático 

Vertical:       10  mm + 0,5  ppm,  estático 

Para  líneas  largas con  observaciones largas 

Horizontal:      3 mm + 0,5  ppm,  estático 

Vertical:          6 mm + 0,5  ppm,  estático 
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Los componentes con los que cuenta cada equipo utilizado son los siguientes: 

- Baterías 

- Estuche 

- Cargador de baterías 

- Cables 

- Antenas 1202 

- GX1200+ 

- RX1210 y base 

- Base nivelante 

- Soporte para antena 

- Gancho de alturas 

- Tarjeta SD y conector USB 

 

Figura 3.1 Componentes del sistema Leica GPS 1200+ 
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3.1.2 BANCO DE NIVEL (PUNTOS DE CONTROL) 

 
La georeferenciación de los trabajos de fotogrametría se hizo mediante el Sistema de Posicionamiento Global GPS, el cual 

utiliza la constelación NAVSTAR,  siendo el acrónimo en inglés de NAVigation System for Time And Ranging, la 

metodología se basa en la determinación de la posición de puntos sobre la superficie  terrestre, apoyándose en la 

información radioeléctrica enviada por satélites.   

 

El GPS es un sistema basado en satélites artificiales activos. Permite diferentes rangos de precisión según el tipo de 

receptor utilizado y la técnica aplicada. Para este proyecto se utilizaron equipos GPS de  doble frecuencia, los cuales se 

posicionaron por 4 horas sobre los bancos de nivel, los cuales consisten en varilla de acero con una cruz y por placas de 

bronce marcados en el sitio con pintura fosforescente color naranja, de esta manera quedaron georeferenciados en 

coordenadas “X, Y, Z”. 

  

Figura 3.2 Puntos de control con GPS doble frecuencia, BN-1. 

 

Figura 3.3 Puntos de control con GPS doble frecuencia, BN-2. 
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Figura 3.4 Puntos de control con GPS doble frecuencia, BN-3. 

 

 

Figura 3.5 Puntos de control con GPS doble frecuencia, BN-4. 

 

El tiempo de observación del GPS, está en función de las necesidades y requerimientos específicos del proyecto, la gaceta 

oficial del INEGI establece dicho intervalo de tiempo, para producir las exactitudes esperadas para cada clase de 

levantamiento:  
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Tabla 3.2 Clasificación de levatamientos G.P.S. 

ORDEN CLASE EXACTITUD  EFEMÉRIDES 
ERROR BASE 

(EN CMS.) 

AA ÚNICA 1: 100,000,000 PRECISAS 0.3 

A ÚNICA 1: 10,000,000 PRECISAS 0.5 

B ÚNICA 1: 1,000,000 TRANSMITIDAS 0.8 

C   1:       

PRIMERO ÚNICA 1: 100,000 TRANSMITIDAS 1 

SEGUNDO I 1: 50,000 TRANSMITIDAS 2 

  II 1: 20,000 TRANSMITIDAS 3 

TERCERO I 1: 10,000 TRANSMITIDAS 5 

  II 1: 5,000 TRANSMITIDAS 5 

 

Para este proyecto se seleccionó el orden “A”, el cual indica que los levantamientos que se hagan dentro de este orden 

estarán destinados para el desarrollo de proyectos importantes de ingeniería, y en general cualquier trabajo que requiera 

una exactitud no menor a 1: 10, 000, 000. 

 

Los lineamientos que permiten definir de manera confiable los datos obtenidos con el GPS, estarán en función del intervalo 

de tiempo de observación del equipo, pues a mayor tiempo hay también un mayor número de satélites comunicándose con 

el equipo, lo que permite obtener coordenadas más precisas. La Gaceta del INEGI establece lineamientos para definir de 

manera confiable un levantamiento con GPS dependiendo de su clasificación: 

 

Tabla 3.3 Lineamientos para levantamientos GPS de acuerdo a su clasificación. 

ORDEN CLASE TIPO DE EQUIPO 
NÚMERO MÍNIMO DE 

SESIONES 

TIEMPO DE 

MEDIDA/SESIÓN 

(HRS.) 

AA ÚNICA D.F. 6 6 

A ÚNICA D.F. 3 4 

B ÚNICA D.F. 2 2 - 3 

C         

PRIMERO ÚNICA OP. 1 1 - 2 

SEGUNDO I OP. 1 2 - 2 

  II OP. 1 3 - 2 

TERCERO I OP. 1 4 - 2 

  II OP. 1 5 - 2 

* D.F..- DOBLE FRECUENCIA 

* OP. OPCIONAL EL USO DE DOBLE FRECUENCIA 

 

Debido a que el tiempo de observación de los equipos GPS fue de 4 horas sobre los bancos de nivel, se tiene un 

levantamiento del orden A, cumpliendo con lo establecido en los lineamientos del INEGI y garantizando la 

georeferenciación de los trabajos de fotogrametría. 
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3.1.3 MONOGRAFÍA DE LOS BANCOS DE NIVEL (PUNTOS DE CONTROL) 

Para este proyecto se realizaron las monografías de los bancos de nivel, las cuales se puede consultar en el anexo 2 al final 

de este informe. Las coordenadas UTM de cada banco de nivel se muestran en las siguientes tablas. 

 

Tabla 3.4 Banco de nivel BN-1 

Denominación: BN-1 Coordenadas UTM Condición de la marca: Buena 

Banco/Móvil: Banco de nivel Longitud: 226,824.217 Fecha de instalación: 15/06/2017 

Elaboró: RSI S.A. DE C.V. Latitud: 2,322,328.447 Fecha de medición: 15/06/2017 

Entidad federativa: Edo de Yucatán Altura Ortométrica: 9.013 Fecha de verificación: 15/06/2017 

    Zona: Q     

    Uso: 16     

Municipio: Mérida Clasificación: Orden "A", clase única         

    Proyecto: "CESI" SEDE MÉRIDA     
 

  

 

Tabla 3.5 Banco de nivel BN-2 

Denominación: BN-2 Coordenadas UTM Condición de la marca: Buena 

Banco/Móvil: Banco de nivel Longitud: 226,810.625 Fecha de instalación: 15/06/2017 

Elaboró: RSI S.A. DE C.V. Latitud: 2,322,293.785 Fecha de medición: 15/06/2017 

Entidad federativa: Edo de Yucatán Altura Ortométrica: 9.142 Fecha de verificación: 15/06/2017 

    Zona: Q     

    Uso: 16     

Municipio: Mérida Clasificación: Orden "A", clase única         

    Proyecto: "CESI" SEDE MÉRIDA     
 

  

 

Tabla 3.6 Banco de nivel BN-3 

Denominación: BN-3 Coordenadas UTM Condición de la marca: Buena 

Banco/Móvil: Banco de nivel Longitud: 226,827.337 Fecha de instalación: 14/06/2017 

Elaboró: RSI S.A. DE C.V. Latitud: 2,322,336.881 Fecha de medición: 15/06/2017 

Entidad federativa: Edo de Yucatán Altura Ortométrica: 8.812 Fecha de verificación: 15/06/2017 

    Zona: Q     

    Uso: 16     

Municipio: Mérida Clasificación: Orden "A", clase única         

    Proyecto: "CESI" SEDE MÉRIDA     
 

  

 

Tabla 3.7 Banco de nivel BN-4 

Denominación: BN-4 Coordenadas UTM Condición de la marca: Buena 

Banco/Móvil: Banco de nivel Longitud: 226,840.590 Fecha de instalación: 14/06/2017 

Elaboró: RSI S.A. DE C.V. Latitud: 2,322,282.243 Fecha de medición: 15/06/2017 

Entidad federativa: Edo de Yucatán Altura Ortométrica: 9.023 Fecha de verificación: 15/06/2017 

    Zona: Q     

    Uso: 16     

Municipio: Mérida Clasificación: Orden "A", clase única         

    Proyecto: "CESI" SEDE MÉRIDA     
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Figura 3.3 Banco BN-1 (Izquierda), Banco BN-2 (Derecha) 

 

  

Figura 3.3 Banco BN-4 (Izquierda), Banco BN-3 (Derecha) 
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3.2 FOTOGRAMETRÍA 

 

3.2.1 DRONE INSPIRE 2 

 

El drone Inspire 2 empleado en los trabajos de fotogrametría tiene las siguientes especificaciones: 

 

Figura 3.4 Especificaciones del drone Inspire 2. 
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Los componentes del drone Inspire 2 son los siguientes: 

 

- Cuerpo de la aeronave  

- Control remoto 

- Hélices 

- Baterías 

- Cargador de baterías  

- Puerto de carga 

- Cable de alimentación 

- Cable USB 

- Micro SD card de 32 GB 

- Estuche de transporte 

- Amortiguador del estabilizador o Gimbal 

- Sistema de fijación de hélices  

 

   

 

Figura 3.5 Componentes del drone Inspire 2. 
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3.2.2 PLAN DE VUELO EN SITIO 

 

Se realizó un plan de vuelo sobre la zona de interés con ayuda de la aplicación “dronedeploy”, el cual fue previamente 

trazado y guardado, se revisó además que el área abarcará la zonas donde se ubicaron los dos bancos de nivel o puntos de 

control GPS doble frecuencia, en sitio se colocó se colocaron los elementos necesario para llevar acabo la misión. El drone 

empleado para los trabajos de fotogrametría fue un INSPIRE 2, el cual cuenta con una cámara de 20 megapíxeles que le 

permite tomar videos con calidad 4K. 

 

  

 Figura 3.6 Equipo INSPIRE 2. 

 

El equipo realizó vuelos sobre el sitio en estudio, capturando imágenes y video para conocer las condiciones actuales que 

guarda el sitio. 

 

Figura 3.7 Imagen capturada en el plan de vuelo. 
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Figura 3.8 Drone INSPIRE 2 en el sitio del proyecto. 

 

 

Figura 3.9 Drone INSPIRE 2 en el sitio del proyecto. 
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4. POST-PROCESO 

 
Con la información obtenida en campo se realizó el post-proceso con ayuda del programa PIX4D, el cual es un software de 

fotogrametría que utiliza fotos para generar nube de puntos, modelos digitales de superficie y terreno, ortomosaicos y 

modelos texturizados. 

 

Los análisis realizados en PIX4D para este estudio son los siguientes: 

 

- Reporte de calidad 

- Nube de puntos 

- Modelo digital de superficie 

- Ortomosaico (Ortofoto) 

- Archivo DWG  del sitio de estudio (Polígono del predio, cuadro de construcción, curvas de nivel, secciones y 

perfiles) 

- Videos  

 
 

4.1 REPORTE DE CALIDAD 

 

El reporte de calidad generado en el post-proceso mediante PIX4D contiene información de puntos clave por imagen, el 

número de fotos habilitadas y calibradas, calidad de empalme, georeferenciación, la posición inicial de las imágenes, etc.  

 

A continuación se presenta la información más importante generada en el reporte. 

 

Posición inicial de imágenes. 

 

Figura 4.1 Vista superior de la posición inicial de cada imagen. La línea verde sigue el recorrido del drone y el punto azul grande la 

posición de las imágenes. 
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Posición computarizada de imágenes, puntos de empate manual. 

 

Figura 4.2 Desplazamiento entre la posición inicial (puntos azules) y computados (puntos verdes) de imágenes. Los puntos rojos 

indican las imágenes inhabilitadas o no calibradas. En la vista superior se muestra el plano XY, en la vista frontal el plano XZ y vista 

lateral el plano YZ. 

 

Traslape de imágenes.  

Para este proyecto el solapamiento entre imágenes fue adecuado. 

 

Figura 4.3 Número de imágenes superpuestas calculadas para cada píxel del Ortomosaico. Las áreas rojas y amarillas indican un 

traslape bajo. Las áreas verdes indican un traslape alto, para el cual se genera resultados confiables.  
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Detalles de la nube de puntos densa. 

 

Opciones de procesamiento: 

 

Tabla 4.1 Opciones de procesamiento de fotos tomadas con el drone. 

Escala de imagen Completa 

Densidad de puntos Alta (Proceso lento) 

Número mínimo de coincidencias 3 

Generación de malla texturizada en 3D Sí 

Configuración de malla con textura 3D: Resolución alta 

 

Resultados: 

Tabla 4.2 Resultados del post-proceso en la nube de puntos 

Número de mosaicos generados 1 

Cantidad de puntos 3D densificados 30,191,415 

Densidad media (por m3) 1,979.25 

 

Detalles del DSM y Ortomosaico (Ortofoto) 

 

Opciones de procesamiento: 

 

Tabla 4.3 Opciones de procesamiento para DSM y Ortomosaico (Ortofoto) 

DSM y resolución ortomosaico 1 x GSD (1.2 [cm/pixel]) 

Ortomosaico Generado: Sí 

Unión de mosaicos: Sí 

GeoTIFF sin transparencia: Sí 

Mosaico KML: Sí 

Cuadrícula DSM Generada: Sí, Espaciado [cm]: 100 

Resolución DTM 5 x GSD (1.2 [cm/pixel]) 

Generación de líneas de contorno 

Generado: Sí 

Base de Contorno [m]: 0 

Intervalo de elevación [m]: 1 

Resolución [cm]: 10 

Tamaño de línea mínimo [vertices]: 20 

Calculadora de índices: Mapa de reflectancia 

Generado: Sí 

Resolution: 1 x GSD (1.2 [cm/pixel]) 

Unión de mosaicos: Sí 

Calculadora de índices: índices rojo, verde, azul, escala de grises 

 

Resultados: 

 

Tabla 4.4 Resultados del post-proceso para DSM y Ortomosaico (Ortofoto) 

Generación DSM Sí 

Generación Ortomosaico Sí 
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4.2 NUBE DE PUNTOS (LIBRETA ELECTRÓNICA DE PUNTOS) 

 

Con base en los trabajos en campo y su posterior proceso, se generó una libreta electrónica de puntos, los cuales están 

georeferenciados en coordenadas “X, Y, Z”, dichos puntos se pueden consultar en el anexo 3 al final de este informe. La 

nube de puntos generada se muestra en la siguiente imagen con la configuración actual del sitio del proyecto. 

 

 

Figura 4.4 Nube de puntos generada. 

 

Figura 4.5 Nube de puntos del área en estudio. 


