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Resumen

A dia de hoy los altos niveles de contaminacién atmosféricos hacen que se incremente el
compromiso de centros de estudios, organismos, empresas no estatales y sociedad en general con
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS). Una de las vias para lograr frenar el calentamiento
global es sugerir desde las actividades docentes emplear medios 0 equipos de bajo impacto, que
garanticen igual o superior prestaciones a los tradicionales. Resulta de vital importancia la
socializacion de manuales y patentes para lograr el acceso a paises subdesarrollado, pues sus
sistemas de ensefianza carecen en gran medida de poder econémico para adquirir los
conocimientos. La presente ponencia, responde a la investigacion de los autores, y a la necesidad
de analizar los métodos de medicion de asentamientos mas relevantes a impartir en Topografia
para que con su dominio los futuros ingenieros logren elevar los niveles de eficiencia en los
proyectos cubanos. Resaltan para en el mercado internacional alternativas muy interesantes y
revolucionarias, como son: Light Detection and Ranging (LiDAR), Interferogramas de Apertura
Sintética (InNSAR), GPS diferencial (DGPS), Celdas de asentamiento, Sonda Hidrostatica de
asientos y el Sistema de Control de Terraplenes.
Palabras clave: asentamientos, medicion, métodos.
Abstract:
Today, the high levels of air pollution increase the commitment of study centers, organizations,
non-state companies and society in general with the sustainable development goals (SDG). One
of the ways to stop global warming is to suggest, from teaching activities, the use of low-impact
177

ISBN: 978-1-957395-02-9
Primera Edicidon, enero de 2022


mailto:ernesto.romero@umcc.cu
https://orcid.org/0000-0001-8891-3757
mailto:dariel.soto@umcc.cu
https://orcid.org/0000-0001-9767-9373

means or equipment, which guarantee equal or superior benefits to traditional ones. The
socialization of manuals and patents is of vital importance to gain access to underdeveloped
countries, since their education systems largely lack the economic power to acquire knowledge.
This presentation responds to the authors' research, and to the need to analyze the most relevant
settlement measurement methods to be taught in Topography so that future engineers can raise
efficiency levels in Cuban projects with their mastery. Very interesting and revolutionary
alternatives stand out for the international market, such as: Light Detection and Ranging
(LiDAR), Synthetic Aperture Interferograms (InSAR), Differential GPS (DGPS), Settlement
Cells, Hydrostatic Seat Probe and Control System of Embankments.
Keywords: measurement, methods, settlements.
Introduccion
La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada en septiembre de 2015 por la Asamblea
General de Naciones Unidas (ONU), establece una vision transformadora hacia la sostenibilidad
econdmica, social y ambiental de los 193 Estados Miembros que la subscribieron y sera la guia
de referencia para el trabajo de la institucién en pos de esta visioén durante los préximos 15 afios
(CEPAL, 2018).
En el objetivo de desarrollo sostenible (ODS) # 9 se plasma la importancia de que el desarrollo
tecnologico sea inclusivo y sostenible, sirviendo de herramienta hacia el desarrollo. “Los avances
tecnoldgicos también son esenciales para encontrar soluciones permanentes a los desafios
econémicos y ambientales, al igual que la oferta de nuevos empleos y la promocion de la
eficiencia energética” (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2010).
El papel gue tienen los topografos con los compromisos del ODS es amplio y se sustenta en que
desde la practica, las obras civiles deben contener un caracter ambiental, social y economico.
Durante el proceso de formacion de pregrado es preciso concienciar a los estudiantes del impacto
de su profesion.
En la Topografia dia a dia surgen nuevas formas a nivel mundial para medir los desplazamientos
de las obras, sin embargo, en Cuba contintan empleandose los métodos tradicionales (Niveles
Oticos, Teodolitos, Estaciones Totales) debido a las limitaciones tecnoldgicas que se poseen en el
sector de las construcciones causadas por el subdesarrollo y el dificil acceso a publicaciones y
cursos de posgrados internacionales por sus costos elevados. EI camino correcto para estar a la
par del mundo, es estudiar desde las carreras técnicas las diferentes opciones que salen al
mercado y definir cuéales son mas factibles emplear segun las condiciones del area de estudio para
cuantificar las tan desfavorables deformaciones. Por ello la presente investigacion tiene como
objetivo: Analizar los métodos de medicion de asentamientos mas relevantes a impartir en
Topografia.
Desarrollo
Dentro de la amplia gama de equipos y métodos para la cuantificacion de asientos, destacan los
de mayor confiabilidad, menor consumo de recursos y bajo impacto ambiental brinda. El
desarrollo de las ciencias aplicadas y las comunicaciones de los dltimos tiempos permite
desarrollar tecnologias que proveen posiciones con precision milimétrica auxiliandose de filtros
matematicos, cabalmente utilizables en el control de movimientos en estructuras. A continuacion
se analizan métodos de medicidn de asentamientos mas relevantes a nivel internacional.

e LIDAR
LiDAR (de light detection and ranging) es un tipo de tecnologia la cual involucra una técnica de
teledeteccion Optica que permite medir la distancia entre un sensor ya sea aerotransportado o
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terrestres y un objeto, en el cual se utiliza la luz de un laser para obtener una muestra densa de la
superficie de la tierra produciendo mediciones exactas representadas en puntos con atributos de
coordenadas (X, Y, Z) (Esri, 2016).
Los principales componentes usados por el sistema LIDAR a nivel fisico son: un vehiculo de
recoleccion ya sea un dron o un vehiculo automotor adecuado fisicamente para esta labor y un
tripode, adicional a esto se debe incluir un equipo de recoleccién de datos o sistema de escaner
laser, un sistema de posicionamiento global (GPS) y un sistema de navegacion por inercia (INS),
teniendo en cuenta que los vehiculos utilizados son solo el medio de transporte del equipo de
captura, el laser escaner realiza el barrido de informacion que se desea obtener, el GPS
proporciona una ubicacion satelital del area donde se estan realizando la captura de datos dandole
asi una georreferenciacién espacial de los datos y el sistema INS mide la rotacion, inclinacién y
encabezamiento del sistema (Castafieda y Martinez, 2018).
Los datos LiDAR geogréaficos estan disponibles en los formatos LAS (LiDAR Aerial Survey) o
ASCII (xyz), LAS es un formato de archivo estdndar del sector definido por la American
Societyof Photogrammetry and Remote Sensing que incluye un sistema de clasificacion de
puntos. Un archivo LAS al procesarse puede tener puntos clasificados como tierra arida,
vegetacion alta o baja, edificio, etc. (Castafieda y Martinez, 2018).
Las nubes de puntos se obtienen de datos sin formato escaneados a partir de objetos fisicos como
exteriores e interiores de edificios, plantas de procesamiento, topografias o elementos fabricados.
Después de recopilar los datos sin formato, estos deben convertirse en archivos de nube de puntos
legibles. Programas como Autodesk ReCap 0 Arcgis convierte datos de exploracion sin formato
en archivos de exploracion (archivos RCS) y archivos de proyecto (archivos RCP) que hacen
referencia a varios archivos RCS. Los dos formatos se pueden asociar al dibujo 3D. Después, se
puede afiadir una capa de nube de puntos al Administrador de visualizacién, donde resulta posible
filtrar los datos de nube de puntos o bien aplicar estilo de color (Autodesk, 2017).
Cada punto LiDAR debe poseer una tipificacion establecida que precisa el tipo de objeto que
mostro el pulso laser. Los puntos LIDAR se alcanzan a catalogar en diversas categorias que
contienen suelo o terreno desierto, parte superior de cubierta forestal y agua. Las disimiles clases
se precisan a través de codigos numeéricos de enteros en el archivo LAS.
La nube de puntos en formato LAS es util para la generacion de imagenes de intensidad; tiene
una amplia utilidad para la clasificacion y filtrado (automatico y manual) de puntos del terreno y
los ubicados por encima de éste. Es el insumo principal para la generacion de MDE LiDAR en
formato vectorial como el TIN (Triangulated Irregular Network) o en raster como una malla
regular de datos de elevacién (Esri, 2016).

e INSAR
Los Sensores Remotos encierran un conjunto de técnicas, que elaboradas por los cientificos y
Ilevadas a cabo por instrumentos, son utilizadas para la adquisicion de datos e informaciones del
mundo fisico a partir de la deteccion y medicion de sefiales en forma de radiacion, particulas y
campos emanados de objetos localizados en el rango de vision de un sensor (Short, 2009).
Los sensores activos son capaces de generar su propia energia irradiandola hacia el exterior,
captando y midiendo posteriormente una fraccion de esta sefial; capacidad que les permite
trabajar aun en la oscuridad de la noche. Pertenecen a la familia de los sensores Radar (Radio
Detection and Ranging), desarrollados a tal grado en las Gltimas dos décadas, que se desprendio
toda una nueva linea de Radares, conocida bajo el nombre de “Radares de Apertura Sintética”
(SAR - SyntheticAperture Radar), la cual, gracias a su configuracion particular, permite la
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creacion de iméagenes tridimensionales que detallan la superficie terrestre con un alto nivel de
resolucion, prescindiendo de antenas de gran tamafio. Esta tecnologia también se destaca por la
gran capacidad que posee para atravesar nubes y toda clase de condiciones meteorologicas,
haciéndola inmune a las lluvias, nevadas, cenizas y vientos, al trabajar con radiaciones
pertenecientes al espectro electromagnético de las microondas (Hermosilla, 2016).
El uso de satélites de alta resolucién permite obtener una gran densidad de puntos en estas
infraestructuras de caracter lineal, facilitando un analisis muy detallado del movimiento que se
produce (Pros, Gonzélez y Martinez, 2013).
Su nombre —Radar de Apertura Sintética- lo recibe debido a que, durante su vuelo sobre la
superficie terrestre a una velocidad constante, el SAR se encuentra continuamente almacenando
los parametros de los ecos que son recibidos cada vez, desde una posicion distinta. Se dice que la
suma coherente de estos ecos permite “sintetizar” en forma virtual la apertura de una antena mas
grande a la real (Zozaya, 2015).
Una de las mas recientes técnicas que se vale de la tecnologia SAR es la llamada Interferometria
SAR (0 InSAR), capaz de medir diferencias de altura en el mismo pixel entre dos imagenes
distintas capturadas en distintas fechas y desde posiciones cercanas, generando un sinnimero de
aplicaciones en beneficio de toda la humanidad (Hermosilla, 2016).
La técnica INSAR se funda en el procesamiento y estudio de la informacién adquirida a través de
imégenes SAR. Se precisan diferentes fases en el tratamiento de la técnica INSAR: la toma de los
datos, la confeccion interferométrica y la creacion de planos de subsidencias.
De las utilidades mas notables del INSAR se destacan: divisar o bien examinar las consecuencias
de imperfecciones en zonas residenciales; en areas victimas de terremotos; en los movimientos de
tierras; en zonas volcanicas; y en deslizamiento de glaciares.
Mediante SAR podemos llegar a realizar estudios o generar mapas de deformacién histéricos,
entendiendo que nos podemos remontar hasta el punto en que existan imagenes archivadas (en el
caso ERS, desde 1991 hasta nuestros dias), mientras que con las técnicas tradicionales nos
restringimos a estudios anteriormente planificados y motivados, generalmente, por el
conocimiento a priori de la deformacién (Agudo, y otros, 2015).
A lo largo de la generacion de cada imagen SAR consigue alrededor 100 millones de medidas, a
diferencia que con GPS logramos, si se usa adquisicion manual, cerca de decenas, centenares 0
millares de puntos.
Asimismo, el SAR no tan solo suministra una ganancia intensiva de datos, sino que esta ganancia
se efectua de modo regular en el tiempo. Esto proporciona los trabajos de seguimiento de los
asientos durante un tiempo.

e GPS diferencial (DGPS)
El sistema DGPS involucra la operacion simultanea de al menos dos receptores, uno de los cuales
se debe encontrar en un sitio de coordenadas conocidas o consideradas fijas, y el otro u otros en
puntos cuyas coordenadas se requiere conocer. La combinacion matematica de los observables de
una y otra estacion durante muchas épocas permite conocer las incognitas requeridas en el
sistema de ecuaciones que se forma (errores de reloj, retardos y adelantos de la sefial debidos a la
troposfera e ionosfera, errores orbitales, etcétera). medidas: pseudodistancias de cddigo (C/A en
L1y L2C,yPenL1lyL2)y medidas de fase de la portadora (en L1y L2) (Galan, 2011).
Nominalmente, la precision con que se puede medir la fase en un receptor es de 0.01 ciclos, lo
cual implica que para las longitudes de onda en las portadoras GPS (unos 19 cm para L1y 24 cm
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para L2), la medida de pseudodistancias de fase sin tener en cuenta los errores propios del
sistema anteriormente citados, puede tener una precision del orden de 2 mm (Galéan, 2011).
La técnica relativa o diferencial GPS de vigilancia simultanea de la misma zona de satélites entre
dos puntos (que se denomina referencia o base, y el otro rover o mdvil) descarta la gran parte de
los errores que afectan al GPS, éste es, evidentemente, el que se emplea en posicionamiento de
precision.
La precision del método relativo o diferencial GPS con medidas de fase ha demostrado que se
pueden alcanzar precisiones del orden milimétrico, depende sobre todo de la distancia de linea
base y de la combinacion de observables que se utilice. En funcion de la distancia de linea base
también es importante el método que se utilice de resolucion de ambigledades, pero
generalmente, con distancias tan cortas como las del caso que nos ocupa, incluso con receptores
GPS monofrecuencia L1 es factible alcanzar una precision por debajo de los 5 mm (Galan, 2011).

e Celdas de asentamiento
La celda de asentamiento (settlementcell) es un instrumento muy sencillo y Util, que su disefio
permite medir deformaciones verticales (asentamientos o expansiones) en un punto de interés al
interior de un terraplén. Las lecturas se realizan desde una caseta y es particularmente util donde
el acceso es dificil. Ademas, su instalacion no interfiere con el proceso de construccion.
Las celdas de asentamiento consisten en tres componentes principales: un transductor de presion,
un conjunto de tubos y cables de conexion, y un deposito de liquido; y los accesorios: un
derivador multiple, un barémetro, y una unidad de lectura.

e Sonda Hidrostatica de Asientos(Profiler)
Profiler es una sonda hidrostatica que se utiliza en lineas de asientos para la vigilancia de asientos
o levantamientos bajo terraplenes o cimentaciones. EI método no es mas que una sonda de
asientos provista con un transductor de presiones de alta sensibilidad acoplada a un depdsito por
un tubo relleno de liquido.
La sonda Profiler se extiende metro a metro y pasa por una tuberia de polietileno de alta densidad
enterrada en el relleno, terraplén, etc.
El transductor computa el perfil de la tuberia referente al nivel del depdsito que se ubica sobre el
tripode, que se situa en suelo firme. En el panel de la cara superior del enrollador, un display
LCD muestra la lectura directamente en milimetros.

e Sistema de Control de Terraplenes DSM
El monitoreo de asientos del terreno o de terraplenes es de radical relevancia para la valoracion
de la estabilidad durante la construccion.
Constan dos tipos de células de asiento DSM: el modelo D422R para terraplenes y el modelo
D422F para sondeos.
Segun del tipo de utilizacion, las células de asiento se colocan en disimiles configuraciones,
ensambladas entre si por una linea hidraulica a una célula de referencia y acopladas a un sistema
automatico de adquisicién de informacion.
El principio de trabajo se fundamenta en la variacion de presion producida por el cambio en la
altura de una columna de liquido. Las diferenciaciones de nivel entre un punto de referencia y los
puntos de medida causan variaciones proporcionales del nivel hidraulico en las células de asiento.
Conclusiones
La precision de determinacion de asentamientos de las obras debe ser formulada por el
inversionista, el constructor o aquel que la explota, en base al conocimiento de las caracteristicas
constructivas de la obra, su cimiento, cargas, tipo de suelo, régimen de explotacion, y la accion de
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las fuerzas a que se somete. En la Cuba de hoy es necesario sugerir desde las actividades docentes
de Topografia la utilizacion de métodos de medicién alternativos a los tradicionales que
garanticen las demandas de los clientes y asi lograr erradicar los causantes de patologias en las
estructuras, ganar en eficiencia y reducir el impacto ambiental generado por los topografos. De
los métodos novedosos para la medicion de asentamientos resultan sumamente interesantes el uso
del DGPS, InSAR y LIDAR (aerotransportado en drones o terrestre) por todo el desarrollo que
tienen hoy en dia, por su facilidad de manejo y el poco tiempo necesario para obtener resultados
concluyentes.
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ANEexos
Anexo 1: Escéner Terrestre Leica C10

Fuente: (Castafieda y Martinez, 2018)
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Anexo 2: Geometria de adquisicion de las imagenes SAR
Fuente:(Espinosa y Mora, 2012)

Anexo 3: Medicidn de asentamiento con GPS diferencial.
Fuente: (Ganzhi y Pinos, 2014

Anexo 4: Celda de asentamiento de cuerda vibrante

Fuente: (Manual de Mecdnica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del
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Anexo 5: Sonda Hidrostatica de Asientos
Fuente: (Catalogo Instrumentacion Geotécnica. SISGEO, 2016)
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Resumen

Los problemas medioambientales, especificamente en zonas costeras, son en la actualidad una
preocupacion creciente por los efectos que causan y sus implicaciones en el contexto natural,
social y econémico, por tal causa, resulta significativo incidir en el desarrollo de la educacién
ambiental de toda la sociedad, en aras de lograr el cambio de actitud que necesita el pais para
garantizar un desarrollo prospero y sostenible. La Educacion Superior ha participado de forma
sistematica con el CITMA en la elaboracion de la Estrategia Ambiental del Ministerio de
Educacion Superior. La carrera Ingenieria Civil demanda desde su Plan de Estudio E la necesidad
de instrumentar la estrategia curricular de Educacion Ambiental desde las diferentes disciplinas
de la carrera. La investigacion tiene como objetivo proponer actividades que contribuya al
desarrollo de la educacion ambiental hacia la proteccion de zonas costeras desde el Dibujo Il en
estudiantes de primer afio de la Ingenieria Civil de la Universidad de Matanzas. Las actividades
se distinguen por ser objetivas, por su caracter intencional, flexible y sistémico.

Palabras clave: ambiental, arquitectdnicos, costeras, educacion, zonas

Abstract

The environmental problems, specifically in coastal areas, it are at present a growing
preoccupation for the effects that causes and your involvements in the natural, social and
economic context, for such causes, results significant fall in the development of the
environmental education of the whole society, for the sake of achieving the change of attitude
that needs the country to guarantee a prosperous and sustainable development. The superior
education has had a share of forms systematic with the CITMA in the manufacture of the
environmental strategy of the superior Ministry of Education. The engineering run civil claim
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