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Resumen

El presente trabajo se desarrollo con la intencion de utilizar la alternativa de realizar un estudio
técnico y descriptivo de vias urbanas en el municipio de Barrancas — La Guajira, las cuales se
encuentran sin pavimentar. Para la anterior, se usard como herramienta principal una aeronave
remotamente tripulada RPAS, utilizando procesos de fotogrametria con Pix4d Mapper, ArcGIS,
Global Mapper, con el proposito de obtener informacion real y oportuna a partir de nuevas
herramientas tecnologicas.

Palabras clave: dron, ortofoto, fotointerpretacion, control, seguimiento, levantamiento

topografico.
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Abstract
The present work was developed with the intention of using the alternative of carrying out a
technical and descriptive study of urban roads in the municipality of Barrancas - La Guajira, which
are unpaved. For the above, a remotely manned RPAS aircraft will be used as the main tool, using
photogrammetry processes with Pix4d Mapper, ArcGIS, Global Mapper, with the purpose of
obtaining real and timely information from new technological.

Keywords: drone, orthophoto, photo interpretation, control, tracking, topographic survey.
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Glosario

AirGIS: sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacién geografica.

Concoord: es un programa de conversion y transformacion de coordenadas.

Coordenadas: sistema de referencia que permite que cada ubicacion en la tierra sea
especificada por un conjunto de numeros, letras o simbolos.

Drone: Vehiculo aéreo no tripulado.

Fotogrametria: Es una técnica de medicion de coordenadas 3D, que utiliza fotografias u
otros sistemas de percepcidon remota junto con puntos de referencia topograficos sobre el terreno,
como medio fundamental para la medicion.

Fotointerpretacion: proceso de examinar imagenes fotograficas, con el propdsito de
identificar objetos o condiciones y apreciar su significado.

Global Mapper: es una aplicacion de sistema de informacion geografica (SIG) potente y
asequible que combina una gama completa de soluciones de software para el procesamiento de
datos espaciales y proporciona acceso a una serie de formatos utilizados en el mundo del CAD,
SIG y la ingenieria.

Levantamiento topografico: primera fase de un estudio técnico y descriptivo que se hara
en un terreno. Consiste en examinar cuidadosamente la superficie en la que habrd que considerar
las caracteristicas fisicas, geograficas y geologicas del terreno.

MAGNA-SIRGAS: Sistema de referencia geodésico usado en la zona Colombia-Bogota.

MDT: Modelos digital de terreno.

MDS: Modelo digital de superficie.
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Monitoreo de Obra: Es un sistema que verifica si las actividades se estan llevando a cabo
segun lo planeado.

Nubes de puntos 3D: Se refiere a un conjunto de vértices en un sistema de coordenadas
tridimensional. Estos vértices se identifican habitualmente como coordenadas X, Y, y Z y son
representaciones de la superficie externa de un objeto.

Obras Civiles: Se refiere al proceso de construccion de una infraestructura en general.

Ortofoto: Imagen fotografica del terreno con proyeccion ortogonal, esta proyeccion
permite que se eliminen las distorsiones planimétricas dadas por la inclinacion de la cdmara y por
el desplazamiento que se da debido al relieve, dicha imagen da origen después de un respectivo
procesamiento a mosaicos de cualquier plano seleccionado.

Pix4D mapper: es un software multipropdsitos que permite generar resultados con

precision milimétrica y brinda un control total del proyecto.
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Introduccion

Con los avances tecnologicos actuales y las nuevas oportunidades laborales, se ha vuelto
importante integrar herramientas para procesar informacion en la industria de la construccion y la
topografia. El sector de la construccion tiene un crecimiento anual del 1% a diferencia de sectores
economicos y de otras industrias, esto debido al bajo grado de digitalizacion de proyectos. El
levantamiento topografico es la primera fase del estudio técnico y descriptivo de un terreno. Se
trata de examinar cuidadosamente la superficie considerando las caracteristicas fisicas, geograficas
y geologicas del terreno, pero también las alteraciones existentes de éste y que debian intervenir
al hombre.

Anteriormente las herramientas basicas utilizadas en topografia plana eran una cinta
métrica para determinar las distancias mas cortas, un nivel para determinar las diferencias de altura
o elevacion, y un teodolito, en un tripode, para medir angulos, en combinacion con el proceso de
triangulacion. A partir de una posicion con ubicacion conocida y elevacion, se miden la distancia
y angulos para el punto desconocido. Luego entrd en auge la Estacion Total, la cual puede medir
angulos y distancias de forma electronica y procesar trigonométricamente los datos para
proporcionarnos unas coordenadas de posicion en el espacio, como minimo. Desde su
introduccién, Estaciones Totales han hecho el cambio tecnoldgico de ser dispositivos Optico-
mecanicos para ser totalmente electronico.

La tecnologia GPS ha tenido un gran auge en los ultimos afios, ya que ésta presenta en
todos sus campos de aplicacion resultados rapidos y eficaces. Estos campos de aplicacion son
fundamentales para el desarrollo humano y van desde la navegacion aérea y maritima, monitoreo

de actividades sismicas, hasta las obras mas vanguardistas de ingenieria.
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En respuesta a lo anterior, se ha implementado la creacion de nuevas herramientas técnicas
para optimizar levantamientos topograficos. Los drones son un vehiculo aéreo no tripulado, es
decir, una maquina que vuela sin necesidad de que alguien la conduzca, ha demostrado simplificar
diversas actividades en la ejecucion de proyectos de infraestructura vial con el fin de generar
multiples beneficios en la obra, su implementacion se ha venido regulando a través de los afios
siendo en el afio 2019 la ultima nueva regulacion de drones en Colombia, el uso de drones en
infraestructura vial mas habitual segin PwC es la monitorizacion de la obra, el mantenimiento y
el inventario de activos.

Por consiguiente, el propodsito del presente trabajo como opcion de grado, es realizar el
levantamiento topografico vias urbanas sin pavimentar en el municipio de Barrancas — La Guajira
mediante el uso de una aeronave remotamente tripulada RPAS, utilizando procesos de
fotogrametria con Pix4d Mapper, ArcGIS, Global Mapper.

Nuestra herramienta principal serd el uso de un dron MAVIC 2 PRO, en la que se realizaran
sobrevuelos que nos generen imagenes, mismas seran procesadas en el software Pix4D mapper,
de la que obtendremos entre otros datos una ortofoto, la cual sera foto interpretada en ArcGIS 10.8
y Global Mappers. Los datos geométricos de la fotointerpretacion permitiran conocer el estudio
técnico y descriptivo de un terreno, examinando la superficie cuidadosamente y considerando las

caracteristicas fisicas, geograficas y geoldgicas del terreno.
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1. Aplicacion del método de fotointerpretacion de nube de puntos, escalamiento de

ortomosaico y postproceso de muestras fotogramétricas mediante el uso de una
aeronave remotamente tripulada RPAS, utilizando procesos de fotogrametria con
Pix4d Mapper, ArcGIS, Global Mapper para el levantamiento topografico de vias

urbanas no pavimentadas en el municipio de Barrancas — La Guajira

1.1 Planteamiento del problema

Cuando hablamos de levantamiento topografico se debe considerar que es una operacion
de precision. Es decir, estamos ante una serie de actividades que deben llevarse a cabo con
instrumental especializado (la estacion total topografica), que deberd utilizarse por técnicos con la
cualificacion requerida. Es decir, que lo consideremos una actividad de precision y que
efectivamente, deba serlo, implica que lo realizara un topografo con estacion total.

En la actualidad, con el avance acelerado y constante de la tecnologia, aplica métodos
alternativos remotos para capturar informacion que reducen tiempo y costos, especialmente en la
topografia, por lo que hay que determinar el grado eficiente de estos métodos de levantamientos
para utilizar en levantamientos topograficos.

Dicho lo anterior, ;Qué herramientas se pueden utilizar para optimizar la realizacion de
levantamientos topograficos con el fin de que no solamente facilite el trabajo, sino que también
genere un beneficio a nivel global en el proyecto?, y asi mismo ;Qué tan beneficioso en términos

de costo, tiempo y en general el proyecto hacer uso de una aplicacion de drones?
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1.2 Justificacion

Con el pasar de los anos, hemos visto el aumento en los usos de drones, esto gracias a las
diferentes innovaciones tecnoldgicas que se han hecho frente a la tecnologia de control, disefio y
comunicaciones. Las nuevas herramientas tecnoldgicas permiten obtener datos con una resolucion
temporal reducida y con una alta resolucion espacial, tanto de fotografias como de puntos. El
proceso de obtencion de los datos pasa de ser desde el proceso de imagenes planas 2D a imagenes
en 3D.

En la construccion son cada dia mas utilizados, ya que son capaces de reducir los costos,
los tiempos de ejecucion y de obtener informacion mas precisa. De acuerdo con datos de la
consultora PwC la industria con mayor potencial para uso de drones es la de infraestructura. “Se
estima un mercado mayor a los 45 mil millones de dolares a nivel mundial”. Uno de los sectores
que mas aprovecha el uso de esos instrumentos es el de carreteras; para dar mayor seguridad en
las obras y analizar informacion durante el proceso de proyectos. Gracias a tomas aéreas los drones

pueden aportar datos muy precisos en trazado de carreteras, libramientos, entronques y puentes.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Realizar el levantamiento topografico de vias urbanas no pavimentadas mediante el uso de
una aeronave remotamente tripulada RPAS, utilizando procesos de fotogrametria con Pix4d

Mapper, ArcGIS, Global Mapper en el municipio de Barrancas — La Guajira.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas generales y las herramientas del dron necesarias a fin de que
pueda facilitar la realizacién de un levantamiento topografico teniendo en cuenta las condiciones
del fabricante. CONCOORD

Determinar el procedimiento para realizar el procesamiento de imagenes por medio de los
softwares Pix4D mapper, ArcGIS, Global mapper.

Formular una metodologia para un levantamiento topografico en vias urbanas no
pavimentadas en Barrancas — La Guajira mediante el uso de una aeronave remotamente tripulada
RPAS.

Analizar los resultados del levantamiento topografico.

2 Marco referencial

2.1 Marco tedrico

Un "dron" es un vehiculo aéreo no tripulado mas conocido como UAV, este hace referencia
a una maquina que vuela sin la necesidad de una tripulacion, su trayectoria de vuelo es programada
por software o se maneja a través de un control remoto (GCF Global,2018). Posiblemente el uso
de los drones que predomina actualmente en la ingenieria civil sea la inspeccion directa de
fotografias, trabajando directamente con las imégenes obtenidas, asi mismos procesos en los que
se trabaja con modelos digitales o modelos digitales de elevacion obtenidos a partir la fotografia
aérea tomada desde un dron.

Actualmente las herramientas mas utilizadas en el levantamiento topografico son una cinta

métrica para determinar las distancias mas cortas, un nivel para determinar las diferencias de altura



USO DE DRON PARA LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS 17

o elevacion y distancias, y una estacion, para medir angulos, distancias y niveles, haciendo esto un
cambio tecnologico por ser un dispositivo totalmente electrénico (Zamarripa, 2010).

En la ingenieria civil, los drones ofrecen un amplio mundo de posibilidades, entre las
aplicaciones mas frecuentes estdn las cartograficas y topograficas. Los drones, dotados de
dispositivos GPS, obtienen imagenes ortogonales o subortogonales, que luego son procesadas por
medio de software especializado (Solis, 2004). Para realizar levantamiento con drones se hace uso
de una técnica (o coleccion de técnicas) llamada fotogrametria la cual se encarga de determinar las
propiedades geométricas y espaciales de los objetos en una zona determinada, a partir de imagenes
aéreas. El objetivo principal es convertir datos bidimensionales en informacion cartografica. Para
obtener una fiel reconstruccion de los datos, los objetos en la zona de reconstruccion deben
aparecer en un niumero suficiente de imagenes, esa informacion es la que permite extraer de manera
clara su estructura.

Para obtener esa extra de informacién se realiza un solapamiento entre imagenes
consecutivas (overlap), para esto el piloto del UAV debe planificar ruta o misién de manera que
en cada imagen este un elemento, que también aparece en la imagen anterior, posterior y en las
venideras (Aerial Insights, 2019).

Dentro de sus principales usos en obra a continuacién menciono los mas conocidos en el

sector:

e (reacion de mapas en 3D: el monitoreo aéreo proporciona datos para la creacion
de objetos en 3D y el mapa orto fotografico del area. Los datos se pueden actualizar
y almacenar continuamente como un mapa en linea para la visualizacion interactiva

de objetos. Esto proporciona un mejor control sobre el progreso del trabajo y la
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capacidad de proporcionar a los inversores y clientes la informacion visual mas
reciente.

e Fotografia aérea y escaneo 3D de proyectos de construccion: la fotografia aérea y
el video se pueden utilizar para proporcionar a los clientes imagenes
impresionantes. Un modelo 3D de un proyecto de construccién hace que todos los
detalles estén disponibles para su visualizacion en linea.

e Monitoreo del progreso de la construccion de rutas: a lo largo de la fase de
construccion de un desarrollo (e incluso antes), se pueden establecer rutas de vuelo
acordadas sobre y alrededor del sitio para proporcionar informes de progreso visual
casi en tiempo real para los desarrolladores, las partes interesadas e incluso las

personas en el sitio.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Medicion de obras de forma tradicional

La medicion de un proyecto se puede llevar a cabo considerando diferentes alternativas,
los mas utilizados tradicionalmente representan costo y tiempo. Estos se basan en el mismo
concepto, realizar una comparacion entre lo planeado previo a la ejecucion y el estado actual de
avance que se lleva en cierto momento.

La curva S es una de las alternativas mas usadas para conocer el estado de avance de un
proyecto, se puede visualizar en funcion del costo y del tiempo. El problema es que con la variable
de costo se logra conocer si uno se encuentra por abajo o encima de lo presupuestado a la fecha, y
con la variable tiempo si uno est4 atrasado o adelantado con respecto a lo planificado, pero en

ningun caso se sabe realmente cuanto porcentaje del proyecto se ha ejecutado.
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El modelo se alimenta de la informacion diaria obtenida con las actividades que se
ejecutaron en campo mediante los reportes de supervision y proporciona el estado actual de avance
en cada una de las etapas, indicando el porcentaje de avance del proyecto. Cuando la actividad se
concluye, indica un valor numérico de ejecucion, basado en el 100% de ejecucion, por lo que
cualquier variacion respecto a lo planeado se vera reflejado en el indicador y puede ser base de

comparacion con cualquier proyecto.

2.2.2 Medicion dreas con vehiculos aéreos no tripulados

El vuelo aéreo se basa en el uso un vehiculo aéreo no tripulado, que captura imagenes con
camaras verticales a establecida altura y velocidad constante en un area determinada. Con
trayectorias paralelas entre si durante su recorrido, las imdgenes seran tomadas con traslapos zona
comin a éstas (zona de solape) en su imagen inmediatamente anterior que permitiran la
reconstruccion del terreno.

El levantamiento con drones es un avance en el desarrollo de la ingenieria y tecnologia en
general, este instrumento representa un apoyo, en vista de que se realiza en menor tiempo, con
gran precision y un costo inferior a un levantamiento topografico tradicional segun estudio
realizado en la Universidad Santiago de Cali.

El uso de Drones en la topografia proporciona informacion grafica en 3D debido a sus
camaras de ultima generacion, mayor resolucion y calidad del area en estudio y de sus alrededores.
Ademas, captura un mayor nimero de puntos garantizando una planimetria y altimetria mas
detallada.

El levantamiento con drones se realiza a partir de imagenes aéreas cuyo objetivo principal

es usar los datos bidimensionales obteniendo con ellos informacion cartografica. Es importante
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capturar suficientes imagenes, incluso fuera del borde definido para obtener una veraz
reconstruccion de los datos.

En la actualidad existen gran variedad de software que procesan las imagenes tomadas por
el Dron, transfiriendo los datos en alta calidad y precision. Estos son: pix4D mapper, software
fotogramétrico cuyas imagenes digitales tomadas en campo elaboran nubes de puntos densas y
texturadas, realizando orto mosaicos en 3D a partir de una coleccion de iméagenes.

De igual forma ArcGIS Pro “Aplicacion SIG de escritorio para crear y trabajar con datos
espaciales, proporciona herramientas para visualizar, analizar, compilar y compartir datos en
entornos 2D y 3D”. Una de las caracteristicas de ArcGIS Pro cumple la funciéon de importar
archivos en MXD en “proyectos”. Por medio de los cuales se puede organizar las carpetas en
mapas, presentaciones, tareas, cajas de herramientas, estilos, conexiones a base de datos y carpetas.

Global Mapper es una aplicacion de sistema de informacion geografica (SIG) potente y
asequible que combina una gama completa de soluciones de software para el procesamiento de
datos espaciales y proporciona acceso a una serie de formatos utilizados en el mundo del CAD,
SIG y la ingenieria. Con un énfasis especial en el procesamiento de datos 3D y terreno, las
funciones de andlisis de Global Mapper incluyen el modelado de cuencas visuales, asi como
delineacion de cuencas hidrograficas, la medicion de volumenes y la optimizacion de cortes y
rellenos, medicion de volumenes, calculo réster, creacion de cuadriculas y terrenos personalizados,
generacion de contornos y mucho mas.

Por ultimo, AutoCAD refiriéndose a un software de disefio asistido por computadora

(CAD) que permite crear dibujos en 2D y 3D.

2.2.3 Modelo digital de elevaciones (MDE) y modelo digital del terreno (MDT)
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Uno de los elementos basicos de cualquier representacion digital de la superficie terrestre
son los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Se denomina MDT al conjunto de capas
(generalmente raster) que representan distintas caracteristicas de la superficie terrestre derivadas

de una capa de elevaciones a la que se denomina Modelo Digital de Elevaciones (MDE).

2.2.4 Curvas de nivel
Una curva de nivel es aquella linea que en un mapa une todos los puntos que tienen

igualdad de condiciones y de altura.

2.2.5 Ortofoto

La Ortofoto es un producto cartografico georreferenciado y corregido de deformaciones,
generado a partir de fotografia aérea. Mantiene toda la informacion de la fotografia y permite
ademas la medicion a escala tanto de distancias como de superficies, lo que garantiza el ajuste con
los mapas existentes sobre la zona de referencia.

La generacion de Ortofotografias Aéreas a partir de las fotografias obtenidas desde
plataformas aéreas se realiza mediante un riguroso proceso que comprende diferentes fases:
orientacion de las fotografias aéreas, obtencion de un Modelo Digital de Elevaciones (del Terreno),

ortorectificacion de cada fotografia, ajustes colorimétricos y mosaicado.

2.3 Marco legal
Colombia, desde 1944, es pais miembro de la Organizacion de aviacion civil — OACI,
quienes desde el 2011 estan desarrollando un plan de gestion para la operacion de los UAS/Drones

a nivel mundial (Vega,2021). Esto quiere decir, que cada pais miembro de la OACI es responsable
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de las consecuencias de un mal uso del espacio aéreo. Cada pais dispone de una autoridad
aeronautica que controla y garantiza el cumplimiento de los tratados entre paises (Vega,2021).

En Colombia, la Unidad Administrativa especial de Aerondutica Civil - UAEAC o Aero
civil es la autoridad y el 05 de febrero de 2019, entrd en vigencia la nueva regulacion de Drones
en Colombia reemplazando la circular 002 del 2015.

Algunos de los cambios mas importantes en la regulacion se refieren principalmente a los
tipos de drones y las formas de operacion en el espacio aéreo colombiano (Vega, 2021). La
regulacion de Drones en Colombia no cubre operaciones del estado, pero si a todas las personas o
empresas que quieran operar Drones o UAS en Colombia. Aqui evidencia las diferentes clases que
existen en el pais para uso profesional (Vega, 2021).

e (lase A (abierta): Son todos los drones que tienen un peso superior a 250 gr y de
hasta 25 kg. Por lo cual, no requieren de autorizaciéon de la UAEAC dado que su
operacion representa un minimo riesgo (Vega, 2021).

e (lase B (regulada): Son UAS o Drones que tienen un peso superior a 25 kg y de
hasta 150 kg. Las autorizaciones de vuelo pasan de demorarse un promedio de 15

dias a tan solo 5 dias para uso profesional (Vega, 2021).

3 Método
3.1 Identificacion de herramientas del vehiculo aéreo
Una de las caracteristicas que llamaron la atencion del Mavic 2 Pro, fueron las lentes de su
camara de la marca sueca Hasselblad L1D-20C. Poseen un focal equivalente a 28 mm superando
a los modelos anteriores. Cuenta con un sensor CMOS de 1” de 20 megapixeles (lo cual le confiere

una mayor resolucion y detalle) y que tiene una apertura ajustable de /2.8 a f/11.
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Otra caracteristica interesante es que permite que las fotografias tengan un perfil de color
Dlog-M de 10 bits, al igual que para video HDR. Lo que resulta en una mayor flexibilidad y rango
dindmico al momento de la edicion.

Por otra parte, este equipo tiene un sistema de transmision de video OcuSync 2.0 y un
cambio de frecuencia automatico entre 2.4 y 5.8 Ghz.

En general, es un equipo muy completo, se puede mantener una distancia de transmision
de video de hasta 8 km a 1080p con 31 minutos de duracion de tiempo de vuelo. Este drone aporta

funciones de timelapse, panoramicas, asi como de hyperlapse y rafaga.

3.2 Determinacion de las actividades de seguimiento

Inicialmente se debe realizar una inspeccion del area donde se desea el levantamiento
topografico, de ser posible de forma presencial. Esto nos permitird recolectar informacion que nos
permita identificar posibles limitaciones y/ dificultades como lineas eléctricas o edificios de gran
altura. Luego se marcaran los puntos de control para facilitar la orientacion del modelo de
levantamiento topografico digital del terreno de estudio para generar un sistema de coordenadas
que pueda permitir alcanzar su correcta georreferenciacion. Es importante tener el cuenta las
condiciones climaticas del dia en que se desea realizar el sobrevuelo, teniendo en cuenta las
probablidades de lluvia, asi como la intensidad de los vientos.

Los vuelos seran programados mediante la aplicacion PIX4DCapture en 2 rutas o
trayectorias. La primera sera una doble grilla rectangular concéntrica, overlap del 70%, dngulo de
la cdmara 80° y velocidad rapida. La altura de nuestra primera ruta serd de 20m. La segunda ruta
sera una ruta circular concéntrica sobre el bloque 1, en la que utilizaremos las mismas indicaciones

de la primera ruta, pero con una altura de 15m. Posteriormente se realizar el procesamiento de las
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imagenes utilizando el software para el procesamiento de imagenes Pix 4D mapper el cual nos
generard una nube de puntos, modelos digitales de superficie y ortomosaico de area en estudio.
Una vez obtengamos los productos generados en pix4D mapper, optimizaremos el ortomosaico en
ReCapPro.

Optimizada la imagen, la visualizaremos y exploraremos en Global mapper que con su
herramienta LIDAR se realizara la creacion de nubes de puntos fotogramétricos a partir de una
serie de imagenes recogidas por el dron, clasificacién automatica de nubes de puntos, extraccion
automatica de edificios, arboles y postes, visualizacion de secciones transversales, edicion de
puntos, escaneo personalizado o extraccion de caracteristicas de areas, lineas en 3D, generacion

de superficies mucho mas rapida, control de calidad LIDAR y mucho mas.

3.3 Aplicacion de la metodologia de seguimiento

Acatadas las recomendaciones iniciales, en cuanto a la inspeccién personal donde se
desarrollard el levantamiento topografico, se procedié a volar sobre las vias urbanas no
pavimentadas del municipio de Barrancas en el departamento de La Guajira y procesamiento

descrito en el modelo.

4 Resultados
4.1 Localizacion y ubicacion del proyecto
El presente proyecto se realizé en el municipio de Barrancas - La Guajira ubicado en la
Peninsula de la Guajira en la Region Caribe de Colombia, limitando al este con la Republica

Bolivariana de Venezuela; al norte con los municipios de Hatonuevo y Albania; al sur con el
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municipio de Fonseca y al oeste con el municipio de Riohacha. El municipio tiene una superficie

total de 742 km? y estd a unos 40 m sobre el nivel del mar.

Figura 1. Localizacion del municipio de Barrancas y del proyecto

< P &

Fuente: Adaptado de Wikipedia y Google earth
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El levantamiento topografico se realizo en la carrera 16 y 18 entre calles 15 y 17b, tal como

se describe en la tabla 1.

Tabla 1. Localizacion exacta de las tramos intervenidos y longitud de cada uno

Ubicacién Longitud del
tramo (m)
Calle 17b entre Carrera 16 y 18 307.2
Calle 17a entre Carrera 16 y 18 310.87
Calle 17 entre Carrera 16 y 18 310.8
Calle 16 entre Carrera 16 y 18 310.75
Calle 15 entre Carrera 16 y 18 305.09
Carrera 16 entre Calles 15y 17b 295.77
Carrera 16a entre Calles 15y 17b 297.05
Carrera 17 entre Calles 15y 17b 288.5
Carrera 18 entre Calles 15y 17b 288.02

Figura 2. Tramos intervenidos

Fuente: Adaptado de Google earth
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4.2 Puesta en marcha del dron Mavic 2 Pro para la realizacion del levantamiento
topografico.

El vuelo se realizo el dia 10 de septiembre de 2023, utilizando Pix4D Capture para la
planificacion del vuelo, escogida en una doble grilla rectangular, en la cual solo se tuvo
complicaciones debido a que se presentaron fuertes vientos en el momento, no obstante, no
afectaron el area de trabajo que se requeria estudiar.

Puesta en marcha del dron Mavic 2 Pro para la realizacion del levantamiento

4.3 Parametrizacion previa procesamiento de imagenes

Resultado del enunciado anterior se obtuvo un total de 315 imagenes.
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El paso siguiente fue eliminar de la carpeta de imagenes aquellas que por alguna
circunstancia no pertenecen a la secuencia de la ruta. Para el procesamiento de las imagenes se uso6
el software Pix4D mapper.

La pantalla de inicio del programa presenta varias opciones entre ellas la de escoger un

nuevo proyecto > clic en nuevo proyecto.

Figura 4. Pantalla de inicio Pix4D mapper

B PixdDenterprise ] X

Pix40

ENTERPRISE

Proyectos Ayuda Proyecto demo

Nuevo proyecto... A Abrir proyecto...
o
4| siga el acistente para erear un nuevo proyecto con sus ] #bre un proyecto existrte.

propios datos.

e L i vias Bar p4d e Levantamiento Barrancas.p4d

;’w 315 imagenes [@ 316 imagenes
Utima medificacion: un. oct. 16 2023 Uitima medificacion: mar. sept. 12 2023

Registro de salida Proyecto barrancas.p4d EXAMEN FINAL.p4d
Fo

P[ [X4[) titima modificacion: mar. sept. 12 2023 P IX4[) ditima modiicacicn: dom. jul. 9 2023

Acto seguido, el programa nos da la opcion de dar nombre al nuevo proyecto y de
seleccionar la ubicacion de la carpeta en donde se guardaran los archivos producto del

procesamiento que se realice.
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Figura 5. Identificacion y carpeta de ubicacion del nuevo proyecto
i
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mo Ubicacion del Proyecto por Defecta

radion de Camara Rig

Navegar.

Luego pasamos a cargar las imagenes que fueron capturadas con el drone > clic en anadir

imagenes. Buscamos la carpeta en donde se encuentra las imagenes y las seleccionamos > clic en

abrir. A continuacion, nuestras imagenes estaran cargadas > clic en siguiente

Figura 6. Seleccion de imagenes y cargue.

B Nuevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

O s

enes en formato JPG o TIFF

Afiadir Imégenes...

Afiadir Directorios... | |Aiadi video.

Eiminar Seleccionada| | Lipiar Lista

&0

5.pad

Ayuda
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Figura 7. Imagenes seleccionadas
B "

B Nuevo Proyecto X
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@ se han selectionado sufigentes mégenes: pulse Siguiente para continuar.
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Ci/Users/HP/OneDrive/Documentos/Preyscte de grade/Barrancas/FOTO DRONE/DJ|_0G18.PG
C:/Users/HP/OneDrive/Documentos/Proyecto de grado/Barrancas/FOTO DRONE/DJ|_0019JPG
Ci/Users/HP/OneDrive/Documentos/Preyecte de grade/Barrancas/FOTO DRONE/DJL_0020PG
C:/Users/HP/OneDrive/Documentos/Proyecto de grado/Barrancas/FOTO DRONE/DJI_0021.PG 5.p4d
Ci/Users/HP/OneDrive/Documentos/Proyecte de grade/Barrancas/FOTO DRONE/DJ|_0022PG
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A continuacion, el programa nos permite editar el sistema de coordenadas, la precision de

la geolocalizacion y el modelo de la camara que se uso para la captura de las imagenes.

Figura 8. Propiedades de Imagen

B Nuevo Proyecto b4

Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imagenes

Sistema de Coordenadas

@ @ Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 (EGM 96 Geoid)
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=] DJI_D954.0PG groupl 10.95110900 -72.79846847 305.000 5.000 10.00
DJI_0955.0PG groupl 10.95050583 -72.79854117 304.000 5.000 10.00
DJI_0956.0PG groupl 10.95081883 -72.79879850 302.000 5.000 10.00
DJI_0957.JPG groupl 10.95104836 -72.79896639 304.000 5.000 10.00
& M DJI_D958IPG groupl 1095128033 -72.79912858 304.000 5000 10.00
DII_0359.0PG groupl 1095149811 7279928278 303,000 5000 1000
< >
Ayuda < Atrds Siguiente > | | Cancelar 7
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Para editar el sistema de coordenadas, basta con dar clic en editar, se nos muestra un nuevo
cuadro de dialogo > clic en sistema de coordenadas conocido y seleccionamos MAGNA-SIRGAS /

Colombia Bogota zone > aceptar.

Figura 9. Edicion de coordenadas
i
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Ayuda < Atrds Siguiente > | | Cancelar

Para editar el modelo de la camara, damos clic en editar, se nos muestra un cuadro de
dialogo en donde el programa automdaticamente detecta el modelo de la camara usada en negrilla

> clic en el modelo del camara resaltado por el programa > aceptar.
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Figura 10. Edicion del modelo de la camara
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Una vez editadas las propiedades, damos clic en siguiente para continuar. El nuevo cuadro

de dialogo que se nos presenta es el del sistema de coordenadas de salida, por si deseamos cambiar

el sistema de coordenadas inicial. Para el caso que nos ocupa dejaremos el mismo sistema de

coordenadas inicial que es MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota zone > siguiente.

Figura 11. Seleccion del sistema de coordenadas de salida
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A continuacion, el programa nos permite escoger la plantilla de opcion de procesamiento. En este
proyecto escogeremos la opcion Rapida 3D Maps — Rapid/losw res, esto nos da como resultados un
ortomosaico, modelo digital de superficie, nube de puntos y una malla en 3D. Verificamos que la casilla
que se encuentra en la parte inferior derecha no se encuentre escogida. Con ello mas adelante se puede dar

caracteristicas a cada uno de los procesamientos.

Figura 12. Plantilla de opcion de procesamiento

B Nuevo Proyecto X
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Con lo anterior damos clic en finalizar y estamos listos para iniciar el procesamiento.

4.4 Procesamiento de imagenes

Teniendo en cuenta la plantilla escogida para el procesamiento de las imagenes que fue
Rapid Low/res, el programa nos permite tres opciones de procesamiento: la primera es el
procesamiento inicial, el segundo es la nube de puntos y malla y el tercero es el modelo digital de
superficie, ortomosaico e indices. Cada uno de los procesamientos nos arroja los productos que se
mencionan. Ellos y principalmente el ortomosaico es el archivo que se requiere procesar analizar

en en Argisc y Global mapper los resultados finales del levantamiento.
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4.4.1 Procesamiento inicial
La figura 13 muestra el cuadro de dialogo que nos arroja el procesamiento inicial, en el
costado derecha se muestra una pestaiia llamada general. En la escala de imagen para puntos clave

se escoge Rapida y posteriormente se da clic en la casilla para seleccionar la generacion de la

previsualizacion del ortomosaico en el informe de calidad.

Figura 13. Procesamiento inicial
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Escogidos los parametros del procesamiento inicial se da clic en aceptar > clic en iniciar.

4.4.2 Puntos de control

A fin de garantizar la precision en la informacion, se ubicaron puntos de control utilizando
para ello un GPS. Una vez se realizé el procesamiento inicial se procedi6 a ingresar los puntos de
control en el programa Pix4D mapper. En campo se tomaron 6 puntos de control los cuales fueron

demarcados con pintura en el centro de los manholes que se encuentran ubicados en la imagen que

a continuacion se muestra.
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Figura 14. Ubicacion de puntos de control

Fuente: adaptado de Google earth

Para ingresar los puntos de control en el programa, basta con dar clic en el icono Gestor
GCP/MTP > anadir punto > Ingresar punto por punto las coordenadas tomadas con el GPS. Una

vez se ingresen todos los puntos de control se da clic en el boton de aceptar.
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Figura 15. Ingreso de los puntos de control tomados en campo a Pix4D mapper
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En el costado derecho de la pantalla principal se despliega una serie de imagenes en donde
se busca emparejar de cada uno de los puntos de control. El objetivo es emparejar cada uno de los

puntos de control en el punto donde fueron ubicados en el sitio.

Figura 16. Reoptimizacion de los puntos de control
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Una vez se realice el emparejamiento en cada uno de los puntos de control, se da clic en

procesar en la barra de titulo > Reoptimizar.
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Figura 17. Reoptimizacion de los puntos de control
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4.4.3 Segundo procesamiento: nube de puntos y malla

Para la realizacion de segundo procesamiento, que corresponde a la nube de puntos y malla
se tienen dos pestafias para parametrizar, tal como se muestra en las figuras 14 y 15.

En la pestafia de nube de puntos, se tiene en cuenta la densificacion y clasificacion de la
misma, asi como las extensiones en la que se desea que se genere el archivo luego del
procesamiento. En la densificacion se escoge: la escala de la imagen, la densidad de los puntos y

el nimero minimo de emparejamientos.
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Figura 18. Segundo proce.
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B Opciones de Procesamiento

O @ E 1. Procesamiento Inicial

ae
O &%
s

l

Recursos y Notificaciones

2. Nube de Puntos y Malla

3. MDS, Ortomosaico e
Indices

¥ procesamiento

[ 1. Procesamiento inicial [ 2.
da

Actusal:

Densidad de los puntos: Baga (Répds) ~

lémero minimo de emparejamientos: |3 ¥
Clasificacion de la nube de puntos

Nots: mejors I generacion del MOT
Clasificar la nube de puntos

Exportar

Las

pLY
M xvz

Delimitador: |Espado S

[ Fusionar Teselas en un sola Archivo

Total: Optiones Actusles: Ninguna Plantilla

Cargar Plantila | | Guardar Plantila

Estado de Saida...
[ Avanzado

Gestionar Plantillas

Cancelar Ayuda

% ¢
Nube de Puntos | Malla 3D con Textura
é S ||
Densificacion de la nube de puntos
Escals de la imagen: 1/4 {Un cuarto del tamafio de imagen, Rapide) ¥ | [Z] Multi

imbia Bogota zone - ( 1138713.960, 1702864.548) [m]

En la pestafia de malla 3D con texturas se tienen opciones para la generacion de la malla

3D con texturas, la configuracion y las extensiones en la cuales se desea que se genere el archivo

luego del procesamiento.

Figura 19. Segundo procesamiento.: malla 3D con texturas
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Para la realizacion del presente levantamiento se escogi6 las siguientes:
1. Nube de puntos
e Densificacion de la nube de puntos:
Escala de la imagen: % (Un cuarto del tamafio de la imagen, rapido)
Densidad de los puntos: Baja (rapido)
Numero minimo de emparejamientos: 3
e C(lasificacion de la nube de puntos:
Se da clic para clasificar la nube de puntos
e Exportar:
Clic en las casillas para exportar en formato LAS, LAZ, PLY y XYZ
2. Malla 3D con texturas
e (Generar
Clic para seleccionar la casilla para generar la malla 3D con texturas
3. Configuracién
e Clic en resolucion media (defecto)
e Clic en la casilla para usar balanceado de color para texturas
4. Exportar
e C(lic en las casillas para exportar en formato PLY, FBX, DXF y OBJ

Escogidos los parametros del procesamiento inicial se da clic en aceptar > clic en iniciar.

4.4.4 Tercer procesamiento: MDS, ortomosaico e indices

39

Para el tercer procesamiento se tienen tres pestafas para caracterizar, la primera es el MDS

y Ortomosaico que, a su vez, nos permite ajustar la resolucion, los filtros, el Raster y el
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Ortomosaico. En la segunda pestafia se dan opciones para la generacion de resultados adicionales

y la tercera pestafia es la de calculadora e indices.

Figura 20. Tercer proce
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Figura 21. Tercer proce
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Figura 22. Tercer procesamiento: Calculadora e indices
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B Opciones de Procesamiento x
M @ & B&Sda MDS yOrtomosaico  Resultados Adicionales  Calculadora de fndices & -
Faeh Biea Procesamienta Radiomélrico y Calibracién &
1. Procesamiento Inicial ¥

O L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB)

Inice Tipo de Correccién: |No Correction =

iit] O ;;@ 2. Nube de Puntos y Malls Calbracicn: Caibrar Resetear
Vista mapa e

1 Resoluddn

Cloud @ Autornstico

ki Q ‘ 3, MDS, Ortomosaico e — .

= ] [1 2] xesD (294013 famoixe)

g Ay Indices N
Volimesies O Personalizado

Editor Recursos y Notificaciones Wétodo de Reducdion: | Gausiana Meda ¥
Mosaicos -

=] Mapa de Reflectancia
Caluuladora O ceatrrre

de indices & =
Fusianar Teselas

indices

Nota: estas i Mapa > GeoTIFF"
esta selecoonado.

S red = red
| :

le = 02126 * red + 0.7152 * green + 0.0722* blue

Exportar
Nota: estas o i i Maps > G2oTHFFy
‘sl menos un duckce e Tncices "estan selecconadbs.
M
cpcoecde OB Opciones Actuales: Ninguna Plantilla
Cargar Plantla | | Guarder Plantla | [Gestionar Planties...
Estado de Saida... u =
procesamiento
[ Avanzado Cancelar Ayuda imbia Bogota zone - ( 1138862435, 1702900.711) [m]

Para la realizacion del presente levantamiento se escogi6 las siguientes configuraciones y
comandos del software pix4d mapper:
1. MDS y Ortomosaico

e Resolucion
Clic en automatico 4 x GSD (2.94013 (cm/pixel))

e Filtros para el MDS
Clic en la casilla para usar filtro de ruido
Clic en la casilla para usar suavizado de superficie
Clic para seleccionar afilada

e Raster MDS
Clic en la casilla para seleccionar GeoTIFF
Clic en la casilla para fusionar teselas

¢ Ortomosaico

Clic en la casilla para seleccionar GeoTIFF
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Clic en la casilla para fusionar teselas
Clic en la casilla para teselas de googles maps y KML
2. Resultados adicionales
e Grid MDS
Clic en las casillas XYZ, LASy LAZ
Clic en Delimitador: tabulador
Espaciado Grid de 100 cm.
e Raster MDT
Clic para GeoTIFF
Clic para usar teselas
3. Resolucion Raster MDT
Clic en automatico 5 x GSD
4. Curvas de nivel
Clic en SHP DXF
Base de curvas de nivel 0 m
Intervalo de alturas 10 m
Resolucion minima de curvas 20 m
5. Calculadora e indices
e Procesamiento radiométrico y calibracion
Tipo de correccion: No correction
e Resolucion

Automatico 1 x GSD

42

Escogidos los parametros del procesamiento inicial se da clic en aceptar > clic en iniciar.
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4.5 Edicion de ortofoto en Recap Pro
Una vez realizado el procesamiento en Pix4D mapper, se procede a dar mejores
caracteristicas que nos permitan identificar de mejor forma lo que se quiere fotointerpretar. Para
ello, se realiza un paso rapido por el programa de autodesk Recap Pro en el cual utilizando el
archivo ubicado la carpeta 2_densification > point cloud > se ubica el archivo de extension LAS.
Para este proyecto se iluminaron los contornos y se densifico la nube de puntos. Lo anterior
permitird en el paso siguiente visualizar y fotointerpretar mejor la ortofoto generada en pix4D

mapper.

Figura 23. Edicion de ortofoto en Recap Pro
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Fuente: propia
4.6 Planimetria en autocad
Se realiz6 la planimétrica en el software Autocad para lo cual se enlaz6 la ortofoto editada
en Recap Pro, luego se ubicaron dos puntos de control para georeferenciarla. Posteriormente se

realizd la fotointerpretacion para realizar la planimetria, tal como se muestra en la fugura 24.
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Figura 24. Planimetria en autocad con ortofoto

La figura 24 nos muestra lineas blancas y verdes que representan la vias pavimentadas y
por intervenir respectivamente sobre la ortofoto.

Figura 25. Planimetria en autocad sin ortofoto

MODELO 3

La figura 25, demuestra como a partir de la toma de imagenes mediante un sobrevuelo con
un vehiculo aéreo no tripulado, se puede llegar a obtener un plano georeferenciado, con longitudes

exactas y con los mismos resultados que con un trabajo realizado con equipos de topografia.
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4.7 Fotointerpretacion en Global Mapper
Al ingresar al programa Global Mapper en donde se realizo la fotointerpretacion, la figura
26 nos muestra la pantalla de inicio una vez se carga el ortomosaico generado por pix4D Mapper

y editado para mejorar fotointerpretacion en Recap Pro.

Figura 26. Pantalla de inicio en Global Mapper
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Una vez cargada la ortofoto y la nube de puntos, se inicia la fotointerpretacion con la
generacion del diagrama digital de terreno — DTM - a fin de conocer mediante éste las elevaciones

del lugar de estudio, tal como se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Diagrama digital de terreno - DTM.
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La figura anterior nos muestra en la parte central las elevaciones las bajas y sobre la parte
superior la elevacion mas alta que van desde los 162m hasta los 172 m aproximadamente, tal como

se evidencia en la figura 28 Curvas de nivel.

Figura 28. Curvas de nivel
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Una vez identificadas las elevaciones del area en estudio, identificamos las areas que se
encuentran intervenidas con construcciones, las vias que ya se encuentran pavimentadas y las vias
que en encuentran por intervenir, tal como se muestra en la figura 29, 30 y 31 respectivamente y

el conjunto en la figura 32.

Figura 29. Areas construidas
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Figura 30. Vias Pavimentadas
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Figura 31. Vias por intervenir
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Figura 32. Visualizacion consolidada de la zona
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El programa también nos permite crear perfiles transversales y longitudinales. Para el caso
que nos ocupa generamos un perfil de la calle 17 entre carreras 16 y 17 en la cual se determina la

pendiente de la misma, tal como se muestra en la figura 33. Perfil de una via pavimentada.

Figura 33. Perfil longitudinal de la calle 17 entre carreras 16y 17
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El programa también nos permite generar los volumenes de corte y relleno, no obstante, en

el presente estudio no es objeto de investigacion.
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Figura 34. Plano de vias a intervenir
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4.8 Longitudes de vias existentes

Durante la realizacion del sobrevuelo, se tom6 en campo las longitudes de cuatro tramos
de via pavimentadas, esto con el objetivo de compararlas con las obtenidas luego de la
fotointerpretacion y determinar la precision del levantamiento planimétrico realizado con el

vehiculo aéreo no tripulado. La tabla 2 nos muestra la variacion resultante.
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Tabla 2. Longitudes de tramos de via pavimentadas

. . Longitud de via
Longitud de via tomada de la

Tramo tomada en campo . < Variacion*
fotointerpretacion en

(ml) autocad (ml)
C(;:rléia?I gn;% 7436 Al o0
Calle 17 entre 104.41 104.34 0.07

carreras 17y 18

Total 341.35 341.32 0.03
Nota: *Variacion con respecto a la Longitud de la via tomada en campo.

5 Conclusiones

El levantamiento topografico para la construccion de vias urbanas en el municipio de
Barrancas — La Guajira, se desarrolldo mediante sobrevuelo de un vehiculo no tripulado obteniendo
como resultado un registro fotografico, el cual fue procesado mediante el software Pix4D Mapper
para la obtencidn de una ortofoto que luego fue fotointerpretada en Global Mapper, obteniendo
datos geoespaciales de gran precision, detalle y contenido.

De acuerdo a la Tabla 2, concluimos que la precision de la informacion presentada es del
99.99% con tan solo 3 cm de diferencia entre el total de las longitudes tomadas en campo y las
obtenidas de la fotointerpretacion en autocad.

Podriamos decir entonces, que las diferencias entre la realizacién del levantamiento
realizado con equipos topograficos tradicionales y el vehiculo aéreo no tripulado no es solo en la
parte econdmica, sino también en tiempo ya que a partir de la toma de imagenes con un drone se
pudo obtener como resultado en el caso que nos ocupa la realizaciéon de un levantamiento

topografico con una precision del 99.99%, generar curvas de nivel, volumenes de corte y relleno,
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perfiles de las vias, generacion de planos, todo a partir del procesamiento de datos en los programas

Pix4D mapper y Global mapper.
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