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Resumen

La tecnologia actual esta experimentando avances significativos que estan transformando
diversos aspectos de nuestra vida cotidiana, la topografia y la tecnologia han avanzado de
manera significativa en la actualidad, permitiendo una mayor precision, eficiencia y
automatizacion en la captura y analisis de datos geoespaciales. La topografia es el tema més
significativo para realizar andlisis para intervenir con exactitud a las tareas de la ingenieria y
arquitectura obteniendo un avance en la infraestructura como se ha venido realizando durante la
historia de la construccién a nivel mundial. La historia de la topografia, siendo la ciencia que
estudia la representacion grafica de la superficie terrestre, incluyendo sus formas y
caracteristicas, ha evolucionado significativamente con el desarrollo de nuevas tecnologias. Asi
es como, desde los tiempos antiguos, se usaban metodos rudimentarios de topografia para medir
terrenos; se empleaban cuerdas y reglas, hasta llegar al uso de tecnologia avanzada con satélites
y drones, lo que ha mejorado significativamente la precision y la eficiencia en la medicion del
terreno. Para este trabajo, el objetivo principal es realizar un analisis de precision del
procesamiento fotogramétrico con drones y su comparacién con la topografia tradicional,
aplicado a la obra en construccion “TECNOACADEMIA SENA, TUQUERRES NARINO”, en
el cual se comparan ambos sistemas, evaluando cual resulta mas preciso y eficiente para el
desarrollo de proyectos que requieren mediciones detalladas, en este caso, la construccion en
desarrollo de la TECNOACADEMIA DEL SENA en Tuquerres Narifio. Ademas, se analiza la
eficacia de la combinacion de ambos métodos, lo cual puede garantizar mejores resultados en la
realizacion de estudios topogréaficos.

Palabras clave: Topografia, Drones, levantamiento tradicional, precision
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Abstract

Current technology is undergoing significant advancements that are transforming various
aspects of our daily lives. Surveying and technology have advanced significantly in recent times,
enabling greater accuracy, efficiency, and automation in the capture and analysis of geospatial
data. Surveying is the most significant discipline for carrying out accurate analyses to support
engineering and architectural tasks contributing to infrastructure development, as has been the
case throughout the history of construction worldwide. The history of surveying, as the science
that studies the graphical representation of the Earth's surface, including its shapes and features,
has evolved significantly with the development of new technologies. This is how, since ancient
times, rudimentary surveying methods were used to measure land; ropes and rulers were
employed, eventually leading to the use of advanced technology such as satellites and drones,
which has significantly improved the accuracy and efficiency of land measurement. For this
project, the main objective is to conduct a precision analysis of photogrammetric processing
using drones and to compare it with traditional surveying, applied to the construction project
“TECNOACADEMIA SENA, TUQUERRES NARINO”, in which both systems are compared
to evaluate which one proves to be more accurate and efficient for the development of projects
that require detailed measurements, in this case, the ongoing construction of the
TECNOACADEMIA DEL SENA in Taquerres, Narifio. Additionally, the effectiveness of
combining both methods is analyzed, as this approach may ensure better results in conducting
topographic surveying.

Keywords: Surveying, Drones, Traditional Surveying, Precision
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Glosario

Arquitectura: La arquitectura es el arte y la técnica de concebir, disefiar y construir
edificaciones y habitats para las personas, tales como viviendas y espacios conmemorativos, de
trabajo o de recreacion. Se basa en tres principios fundamentales: belleza, firmezay
funcionalidad. (Concepto).

Fotogrametria: La fotogrametria es la técnica cuyo fin es estudiar y definir con precision
la forma, dimensiones y posicién en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente
medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto. (Bonneval). (Centro Nacional de
Informacion Geografica)

Interventoria: La interventoria consiste en el seguimiento técnico que sobre el
cumplimiento del contrato realice una persona natural o juridica contratada para tal fin por la
Entidad Estatal, cuando el seguimiento del contrato suponga conocimiento especializado en la
materia, o cuando la complejidad o la extension del mismo lo justifiquen. (Manual de
Supervision e Interventoria).

Magna-Sirgas: sistema de geodésico usado en la region de Colombia-Bogota.

MDE: modelos de elevacion digital, un modelo digital de elevacién es una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar

Nubes de puntos 3D: La nube de puntos es como un gran “montén” de puntos
georreferenciados, capaz de recrear areas y estructuras. Estos puntos se obtienen mediante mapeo
con drones y procesamiento de imagenes. A través de €él es posible levantar diversa informacién
como profundidad, elevacion, geometria y ubicacion. (mappa.ag)

Obras Civiles: Una obra civil es cualquier tipo de construccidn que tiene por objeto

mejorar la infraestructura de una comunidad, como la construccidn de carreteras, puentes,


https://concepto.de/arte/
https://concepto.de/tecnica/
https://concepto.de/habitat/
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tuneles, presas, aeropuertos, entre otros. (H.Otero,L.S).

Ortofoto: es una representacion visual de un area detallada de la superficie terrestre, que
se logra a través de una proyeccion ortogonal. La proyeccion posibilita corregir las distorsiones
planimétricas que se ocasionan por la inclinacion de la cdmara, asi como los cambios en el
relieve; al ejecutar un proceso correcto, se logran mosaicos de calidad alta para todo tipo de
plano (Geocom, 2022).

Planeacion: decision o planteamiento de lo que se pretende ejecutar, incluyendo las
estrategias que facilitan lograr una meta trazada, esta planeacién presenta algunos pasos
esenciales, como, analisis de la situacion problema, descripcién de los objetivos, definicion de la
metodologia, procedimientos y demas actividades que ejecutadas logran cumplir la meta

establecida (Orozco, 2023).
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Introduccion

La Topografia como base principal de la medicidn y representacion grafica, de la que se
ha venido trabajando durante la historia para dar forma, ejecucion e inicio de los métodos
constructivos que se desarrollan en la infraestructura general y que a medida que ha pasado el
tiempo se ha desarrollado un avance tecnoldgico, con el propdsito de tener mas facilidad de

conseguir la informacion necesaria y precisa para el desarrollo de la construccion en general.

En este documento lo que se plantea es realizar un proceso y comparar los métodos
realizados en el levantamiento topogréafico realizados en el sector a intervenir en este caso la
TECNOACADEMIA DEL SENA TUQUERRES NARINO, mirando asi que garantias tiene
cada método utilizado en este caso el levantamiento topografico tradicional “Estacion Total” y el
método de DRONES mediante lo aprendido durante el proceso de aprendizaje en este diplomado
en Piloto de Operaciones RPAS y Fotogrametria basica en Pix4d y ArcGIS, teniendo cada uno su

proceso de ejecuciéon a medida que se vaya desarrollando las actividades.

Inicialmente se tendra en cuenta la topografia inicial del lote y se realiza el
reconocimiento topografico en linderos como en espacio interno del lote, comparando las
medidas presentadas por la topografia tradicional y el levantamiento con drones, y los dibujos

plasmados en AutoCAD DWG verificando asi que tanta diferencia hay entre las dos muestras.

Adicionalmente se hace el analisis de la topografia como tal, teniendo en cuenta la
topografia tradicional con estacion total y el levantamiento con drones, realizando asi el analisis
comparativo planteado y comprobar cual de los dos métodos es mas garantizado para realizar
este tipo de actividades, como también garantizar que herramienta es mas efectiva tanto en
eficiencia, rapidez, econdmica que ayuden y faciliten los procesos para este tipo de trabajos en la

construccién, tanto para, contratistas e interventores de obras publicas y privadas; también
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garantizar que la supervision y la interventoria tengan mas facilidades de controlar, evaluar y
mejorar la precision a la hora de revisar los trabajos y asegurando la efectividad de los proyectos

relacionados con la infraestructura.

Para lo anterior es importante realizar el seguimiento de todas las actividades y seguir
paso a paso los recursos dictados durante el proceso de aprendizaje en el diplomado, utilizando
las herramientas brindadas como por ejemplo los programas a utilizar, en este caso primero se
tiene en cuenta el &rea a intervenir, luego de tener claro el lote se sigue con el proceso de
fotogrametria con drones, realizando el analisis del tiempo para la fecha programada con la
aplicacion METAR donde podremos observar las garantias que tiene el clima para poder realizar
el vuelo; después se hace el analisis con el programa PIX4D ENTERPRISE, siguiendo el
procedimiento para el levantamiento en 3d y obtener asi la NUBE DE PUNTOS Y

ORTOMOSAICO, para realizar el anlisis de precision de alturas, longitudes, dimensiones, etc.

Se utilizando las herramientas como en este caso el mas cercano y accesible el programa
AUTOCAD - DWG; es necesario también seguir con el proceso y obtener mas informacion
precisa con la ayuda de las aplicaciones o software como lo es RECAP PRO, el cual ayuda a
complementar el modelado 3d obtenido de la fotogrametria, para terminar con el proceso se
sigue con la implementacion de los software como lo es GOOGLE EARTA para localizacion,
GLOBAL MAPPER para modelar y verificar alturas de terreno con respecto al nivel del mar,
también es importante plasmar informacion en ARCGIS donde se puede integrar datos

geograficos y asi optimizar el uso de informacion basadas en el espacio.

Con lo anterior se realiza el andlisis y el objetivo planteado para determinar qué tan
preciso y Utiles son los métodos utilizados para el levantamiento topografico y que tan necesario

son; es muy importante destacar que no se pretende promocional algiin método del que estamos
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analizando sino que lo requerido es al método tradicional complementarlo con la tecnologia
avanzada para que ayude agilizar y a economizar recursos, garantizando también la precision de

los estudios y andlisis para este tipo de trabajos.
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Justificacion

La topografia es la ciencia que determina las dimensiones y el contorno (caracteristicas
tridimensionales) de la superficie de la tierra a través de la medicion de distancias, direccionesy
elevaciones. Define también las lineas y niveles que se necesitan para la construccion de
edificios, caminos, presas y otras estructuras. Ademas de estas mediciones en campo, la
topografia incluye el calculo de areas, volumenes y otras cuantificaciones, asi como la
elaboracion de los diagramas y planos necesarios. (Jack Mc Cormac, 2006).

La topografia es una disciplina clave en la ingenieria, la arquitectura y el disefio urbano.
Su objetivo principal es estudiar y representar graficamente las caracteristicas de un terreno,
tanto en su extension horizontal como en su altitud.

Gracias a herramientas y técnicas avanzadas, permite trazar planos precisos y realizar
levantamientos que son esenciales para garantizar la exactitud de proyectos como carreteras,
edificios o puentes.

Esta ciencia no solo apoya la planificacion, sino que también contribuye al éxito de la
ejecucion y supervision de obras de infraestructura.

Esto resulta fundamental en proyectos de construccion, permitiendo analizar las
condiciones del lugar antes de iniciar cualquier obra. Ademas, es una herramienta crucial para
disefiar estructuras seguras y optimizar el uso del espacio. Por ejemplo, en urbanismo, se utiliza
para planificar calles, acueductos y redes de energia.

El uso de la topografia es amplio y diverso. En la construccion, se emplea para realizar
levantamientos topograficos antes de excavar, disefiar cimientos y establecer niveles.

En agricultura, facilita la planificacion de sistemas de riego y drenaje. Por su parte, en la

mineria, ayuda a identificar reservas minerales y disefiar rutas de acceso. Asimismo, en el &mbito
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ambiental, contribuye a estudiar el impacto de las actividades humanas en el paisaje natural.
Estas aplicaciones subrayan su importancia como herramienta interdisciplinaria. (Universidad
Galileo — Topografia)

Teniendo en cuenta el concepto anterior de topografia, la presente monografia busca
realizar un andlisis de precision del procesamiento fotogramétrico con drones y la comparativa
con la topografia tradicional, empleando todos los conocimientos obtenidos durante el proceso
de aprendizaje de este diplomado, permitiendo de esta forma obtener resultados que garanticen
facilidad a la hora de planificar un proyecto de cualquier tipo de infraestructura y verificar
también, que la tecnologia hace parte y es de vital importancia para la ejecucion de este tipo de
actividades como lo es la topografia; cabe resaltar también que es de importancia entender que

los dos métodos son compatibles y se complementa para realizar este tipo de trabajos.
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1. Andlisis de precision del procesamiento fotogramétrico con drones y su comparativa
con la topografia tradicional aplicado en la obra en construccion

TECNOACADEMIA SENA, TUQUERRES NARINO.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Realizar un analisis de precision del procesamiento fotogramétrico con drones y su
comparativa con la topografia tradicional aplicado en la obra en construccion

“TECNOACADEMIA SENA, TUQUERRES NARINO”.

1.1.2 Obijetivos especificos

Realizar un levantamiento topografico con tecnologia de Drones, que nos permita realizar
un comparativo con un levantamiento tradicional realizado con antelacion al predio objeto de
estudio.

Analizar la precision de los levantamientos tradicionales y la realizada con la disciplina
de la Fotogrametria con la tecnologia de Drones, teniendo como referente la documentacion legal
del predio.

Comparar las metodologias aplicadas para determinar cual alternativa o metodologia de
trabajo resulta ser mas eficiente, al momento de realizar un levantamiento topografico como el del
caso de estudio. Teniendo en cuenta que para la Interventoria y Supervision de la construccion es
importante obtener datos de precisos de las dimensiones de los predios para su intervencidn con

obras civiles.
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2. Marco referencial

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Levantamiento topogréfico

El levantamiento topografico es un andlisis técnico y detallado de un area o zona, el cual
se encarga de investigar la superficie terrestre considerando las propiedades fisicas, geograficas y
geoldgicas, asi como sus cambios y modificaciones. Esta recopilacion de informacién muestra con
precision los datos necesarios para una intervencion, actuando como herramienta de planificacion
para estructuras y construcciones (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2022).

Se encuentran varios tipos de levantamiento en un terreno, a saber: levantamientos
topogréaficos urbanos, levantamientos topogréaficos catastrales, levantamientos topograficos de
obra, levantamientos topogréaficos hidrograficos, levantamientos topograficos forestales (IGAC,

2022).

2.1.2 Planimetria

La planimetria se refiere a una herramienta centrada en la medicidn y escritura de una
parte de la superficie de la tierra sobre un plano. Puede ser considerada como una seccion de la
topografia enfocada en el analisis de los procedimientos empleados para conseguir representar
las caracteristicas de un terreno en una superficie plana (Que es Planimetria, 2020).

Por su parte, en la arquitectura se centra en la elaboracion de los disefios de plantas,
secciones y fachadas, los cuales son fundamentales para una correcta organizacion y circulacion.

Esta técnica puede ser complementada con disefios que incluyan especificaciones,

estructuras e instalaciones interiores. Ademas, el analisis exhaustivo del disefio arquitectonico
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ofrece una perspectiva interesante para descubrir innovaciones y mejoras que permitan crear
espacios mas eficientes y adecuados a las necesidades tanto del proyecto como de sus
usuarios (Que es Planimetria, 2020).

2.1.3 Altimetria

La altimetria estd compuesta por métodos que proyectan los puntos sobre la superficie
terrestre en el plano vertical, esto a través de un proceso Ilamado nivelacion y que principalmente
se utiliza para calcular las disparidades de altura (distancia vertical) entre los puntos de la tierra

(Mejia et al., 2007).

2.1.4 Levantamiento tradicional

Un levantamiento tradicional implica describir un &rea desde la perspectiva topogréfica a
partir del uso de herramientas especializadas con las que el topdgrafo examina detalladamente la
superficie del terreno y recopila informacion, generalmente esto es ejecutado utilizando un
teodolito o una estacion total. Con los datos recaudados en el mapeo topografico se generan
mapas o planos detallados de una ubicacion, describiendo especialmente las caracteristicas del

terreno como por ejemplo las elevaciones o variaciones de altura (Pymet, s. f.).

Con esta técnica se busca principalmente establecer la ubicacidn del terreno entre dos
puntos en un plano horizontal. Aqui es cuando entra en actividad la planimetria, la cual es definida
como el procedimiento de representar a escala un terreno en un plano. Por tanto, en esta etapa se
excluyen aspectos como la altitud y el relieve del terreno Después y siguiendo el plano horizontal,
se lleva a cabo el procedimiento de nivelacién directa para calcular la elevacion del terreno entre
varios puntos. En este proceso, se comienza desde un punto en el que la altura es conocida para

proceder con la medicion de la altura vertical del terreno, lo que permite establecer las altitudes o
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identificar diferentes puntos o coordenadas (Pymet, s. f.).

2.1.5 Levantamiento con Drones

El uso de Drones para levantamiento topografico se fundamenta en la captura de imagenes
areas mediante el uso de sensores orientados hacia abajo, empleando herramientas como las
camaras RGB o multiespectrales y sensores LIDAR. Durante esta operacion, el suelo es
fotografiado varias veces desde diferentes angulos haciendo referencia a cada imagen con sus

respectivas coordenadas (Wingtra, 2019).

Figura 1. Levantamiento topogréafico con Drones

Tomado de (ARQUDRON.COM).

A partir de la informacién recolectada, un software de fotogrametria puede generar
mosaicos georreferenciadas, modelos de relieve o modelos tridimensionales del area del proyecto.

Estos mapas también se pueden ser empleados para obtener datos como distancias de



LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y TECNOLOGIA DE DRONES 22

gran exactitud o mediciones de volumen. En comparacion con los aviones tradicionalmente
tripulados y las imagenes satelitales, esta tecnologia se encuentra disefiada para volar a una
altitud mucho menor que las tecnologias actuales, lo que permite que la generacion de datos de
alta resolucion y precision tengan una optimizacion en cuanto a tiempo, costos y a las

condiciones atmosféricas como la cobertura de nubes (Wingtra, 2019).

2.1.6 Pix4D mapper

Esta tecnologia permite efectuar una categorizacion automatica de la nube de puntos,
ademas de equilibrar y suavizar superficies digitales. Su exactitud puede calcular tres dimensiones
e incluso determinar el volumen, la distancia y la altitud realizando inspecciones y anotaciones en
la propia nube de puntos. Finalmente posibilita compartir las anotaciones y proyectos ejecutados

para que el proyecto sea supervisado en tiempo real (ACRE, s. f.).

2.1.7 AutoCAD

Es un software de disefio asistido por ordenador que emplea dibujos en dos dimensiones y
modelado en tres dimensiones. La compafiia Autodesk bautiza al software con el nombre de
AutoCAD debido a que Auto hace alusion a la compafiiay CAD al disefio asistido por ordenador
(por sus iniciales en inglés Computer-Aided Design). El software es reconocido a nivel global
por su amplia capacidad de edicion, al hacer posible el grafico de planos de edificios,
maquinaria, entre otras especificaciones de forma digital (¢ Qué es AutoCAD y cuéles son sus
caracteristicas principales?, 2022).

Actualmente es uno de los programas con mas uso por arquitectos, ingenieros,
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disefiadores industriales y otros profesionales que lo emplean en sus proyectos diarios. Ademas de
las funciones mencionadas, AutoCAD es un software que brinda interfaces de programacion de
aplicaciones (API), la cual puede ser empleada para determinar las graficas y las bases de datos

(¢Qué es AutoCAD vy cudles son sus caracteristicas principales?, 2022).

2.1.8 Recap pro

De acuerdo con Autodesk (s. f.), el software informatico ReCap Pro ayuda a disefiadores e
ingenieros a capturar modelos detallados de alta calidad de elementos reales. Con ReCap Pro, se
podra ejecutar lo siguiente:

Conocer y verificar las condiciones existentes y los elementos de acuerdo con la obra para
obtener informacién y tomar decisiones méas acertadas.

Proporcionar una nube de puntos o una malla para impulsar procesos de BIM (Modelo de
informacidn para la construccion, Building Information Modeling, por sus siglas en ingles) y
colaborar entre equipos en un contexto real.

Llevar a cabo obras de topografia, planificacion, construccion y renovacién de edificios e

infraestructuras.

2.1.9 ArcGIS

El sistema ArcGIS permite reunir, estructurar, dirigir, analizar, compartir y distribuir datos
geograficos. Es empleado por mdultiples personas a nivel mundial que se benefician de su
conocimiento geografico para diferentes intereses, dentro de sus beneficiarios se encuentra el
gobierno, empresas, la ciencia, la educacion y diferentes medios. Este sistema se encuentra a la

mano de sus usuarios a través de navegadores como la Web, dispositivos mdviles y diferentes
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equipos de escritorio (Resources, s. f.).

2.1.10 Global mapper

Global Mapper es una aplicacion de sistema de informacion geoespacial (SIG) potente y
accesible que mezcla una amplia variedad de soluciones de software para el procesamiento de
datos espaciales y ofrece acceso a una variedad de formatos utilizados en el campo del disefio

asistido por computadora (CAD), SIG y la ingenieria (Geoilenergy, s. f.).

2.1.11 Google earth pro

Google Earth es un sistema de recoleccion de datos geograficos que a partir de un
globo terragueo virtual permite observar multiples cartografias, basadas en iméagenes
satelitales.
Ademas de esto, Google Earth permite la creacion de entidades de puntos, lineas y poligonos que
tienen la capacidad de crear mapas. Este mapa se conforma mediante la superposicion de
iméagenes captadas por satélites, fotografias tomadas desde el aire, datos geograficos provenientes
de sistemas de informacion geograficas a nivel mundial y modelos generados por computadoras.
Este programa cuenta con diversas licencias, siendo la version gratuita la més utilizada y accesible
para todo tipo de dispositivos tecnoldgicos como tabletas y computadoras personales (Rodao,

2021).

2.1.12 Concoord

Esta herramienta se encuentra disefiada para facilitar la conversion y la transformacion de

coordenadas con el objetivo de ayudar a las personas que deseen realizar todo tipo de conversion
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y transformacion de coordenadas del antiguo sistema de referencia “Internacional de Bogota™ al
nuevo sistema de referencia “Magna-Sirgas” el cual ha sido establecido por el Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi (CONCOORD - Conversion y Transformacién Coordenadas - Informacion

general, 2016).

2.2 Marco tedrico

En la presente monografia, se realiza un comparativo sobre un levantamiento topografico
realizado tradicionalmente por un topografo a una obra en ejecucion implantada y un lote
perteneciente al SENA en el municipio de Tuquerres Narifio, proyecto denominado
“Construccion de la Segunda etapa de la Tecno academia Sena Tuquerres Narifio” Y el
levantamiento realizado mediante tecnologia Dron, comparando asi las dos técnicas planteadas
en este documento.

Para este caso particular fue tomado como marco de referencia el “Andlisis comparativo
de levantamiento topogréfico tradicional y tecnologia de Drones”. En este estudio se efectia un
levantamiento topografico utilizando dos métodos diferentes para posteriormente ser comparados
entre si para determinar cudl de ellos ofrece una mayor precision en las mediciones de un
terreno. La precision o rendimiento fue evaluado con base al error derivado en las mediciones del
levantamiento topogréafico en comparacion con las medidas trazadas en el plano. Los métodos
utilizados para el levantamiento topografico fueron, nivel topogréfico y Dron.

Se toma como base este proyecto, debido a que este representa un avance tecnologico que
revoluciona la manera en que se realizan los levantamientos topograficos. Sin embargo, con los

avances tecnoldgicos, se introdujo el teodolito y, finalmente, la estacion total. Ahora, gracias a
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este trabajo, se abre un nuevo camino para realizar levantamientos topograficos de manera mas
eficiente y precisa.

Durante la ejecucion del proyecto en mencién, los autores optaron por la medicion de una
geometria tradicional obteniendo mediciones sobre un campo de futbol de una universidad
mexicana. Luego del levantamiento a partir de cuatro métodos diferentes, los autores evidenciaron
que el método tradicional por cinta demanda mucho tiempo y ademas de esto, es necesaria la ayuda
de por lo menos dos personas para la ejecucion del levantamiento de la informacién. Por su parte,
para el levantamiento por estacion total es necesario contar con la tecnologia para su ejecucion,
asimismo, esta debe estar calibrada cada cierto tiempo y es necesario contar con dos personas para
su ejecucion.

Finalmente, el estudio concluye en que la tecnologia de Drones tiene diversas ventajas en
relacion con el tiempo del levantamiento, ademas de esto, esta tecnologia solo demanda de una
persona para la manipulacion y programacion del Drones, una de las desventajas de esta
tecnologia, hace referencia a que es necesario contar con una inversion econémica para la

adquisicion del Drones y un software que sea capaz de ejecutar las tareas que se le asignan.

2.3 Marco legal

Ley 1341 de 2009: sobre sociedad de la informacion y la disposicion de las TIC
(tecnologias de la informacién y las comunicaciones), se precisan conceptos y principios, se
establece la Agencia Nacional de Espectro y se anuncian otras normativas (Congreso de
Colombia,2009).

Ley 1476 de 2011: normativa por la cual se establecen responsabilidades administrativas

por dafio o perdida de patrimonio o bienes concernientes al ministro de Defensa Nacional,
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organismos vinculados o la Fuerza Publica; en busca de reglamentar las medidas indispensables
para garantizar la seguridad y adecuado uso de los recursos y activos de dichas organizaciones
(Congreso de Colombia, 2011).

Resolucién nimero 01594 de 2018: ha sido expedida con la intencién de adoptar e
integrar los Reglamentos Aeronauticos de Colombia, con el precepto designado RAC 91 (Reglas
Generales de Vuelo y de Operacion) (Unidades Administrativas Especiales, 2018).

Resolucion 04201 de 2018: sobre la adicion de la ordenanza en la norma RAC 91 de los
Reglamentos Aeronauticos de Colombia referidas con la operacion de sistemas aeronavales no
tripuladas UAS, y se nombra apéndice 13 asi como el acogimiento de otras disposiciones
(Ministerio de Transporte, 2018).

Ley 1978 de 2019: mediante la cual se renueva el ambito de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC) ademas de fijar obligaciones, implantar un organismo
regulador Unico y la ordenanza de otras medidas (Congreso de Colombia, 2019).

Decreto 1064 de 2020: respecto al cambio de la estructura del Ministerio de Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) se pone en circulacion el Decreto 1064 de 2020
por la Republica de Colombia, evidenciandose en la pagina. Asi como la visibilidad del Decreto
1065 de 2020, teniendo como finalidad cambiar la planta de personal que hace parte del

Ministerio de las TIC (presidente de la Republica de Colombia,2020).

2.4 Antecedentes y estados del arte

2.4.1 Antecedentes internacionales

2.4.1.1  Modelo 1. Andlisis comparativo entre levantamientos topogréaficos con

estacion total como método directo y el uso de drones y GPS como métodos indirectos (Jiménez
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Calero et al., 2019).

Esta investigacion tiene como objetivo verificar los resultados de las mediciones obtenidas
de manera directa mediante el uso de una Estacion Total, el cual es considerado como un
instrumento de alta precisién. Ademas, se compararan estas mediciones con las obtenidas a partir
de fotografias aéreas tomadas con un Dron, asi como con las mediciones obtenidas mediante el
sistema de GPS, el cual es un sistema de navegacion por satélite de alcance global.

Dentro de los principales resultados, el estudio identifica en el analisis de costos y tiempos,
que el sistema convencional es el menos eficiente, demanda altos costos, mano de obra y es
sensible en cuanto a la accesibilidad del area de estudio, generando riesgos laborales en el
levantamiento de la informacion. Por su parte, el uso del Drones disminuye el tiempo en el
trabajo de campo permitiendo lograr resultados veridicos y comparables con otros instrumentos
convencionales.

2412  Modelo 2. “Comparacion de resultados obtenidos de un levantamiento
topogréfico utilizando la fotogrametria con drones al método tradicional” (Hilario Tacca, 2020).

Este estudio fue desarrollado en la obra “Construccion de la Via Costa Verde, Tramo
Callao KM 0+000 al KM 4+987.261”, situado en la Provincia Constitucional del Callao, en la
Ciudad de Lima, ubicado en la costa central del pais, a orillas del Océano Pacifico. Los
investigadores plantearon ejecutar la digitalizacion y vectorizacién de fotografias de las formas
del terreno, adquiridas mediante una camara aérea instalada en un UAV (Unmanned aerial

vehicle) y DRONE.
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El meta primordial de la investigacion radico en verificar los resultados de mediciones
obtenidas directamente con una estacion total, el cual es un equipo catalogado como un
instrumento de alta precision. También se compararon estas mediciones con las obtenidas a partir
de fotografias aéreas tomadas con un Drones (UAV), empleando un software especializado en el
tema, con el fin de evaluar la precision adecuada. A partir de este procesamiento se logré obtener
el modelo virtual y se compard el tiempo requerido en cada una de las modalidades de trabajo,
con el objetivo de determinar la forma mas adecuada de llevar a cabo el estudio.

La conclusion permite determinar con un 95% de confianza que tanto la estacion total como
el procesamiento de las aerofotos logradas con el Drones (UAV) presentan un nivel de precision,
costo y tiempo similares en cuanto a los resultados de las mediciones ejecutadas. Por su parte, el
uso de Drones ha permitido obtener un modelamiento en el Pix4D de manera mas rapida en
comparacion con la estacion total. Ademas, no se requiere de personal en campo para su ejecucion.
No obstante, en la etapa de gabinete, el tiempo necesario para el procesamiento y obtencion del
modelamiento de los datos conseguidos con la estacion total es considerablemente mayor.

Como conclusién general, se puede establecer que se ha obtenido un nivel de confianza
estadisticamente del 95% al comparar los resultados obtenidos mediante el método directo de toma
de datos con la estacion total, y el método indirecto de obtencion de informacion grafica utilizando

el Drone DJI y el software Pix4D Mapper.

2.4.2 Antecedentes nacionales

24.2.1 Modelo 1. EI dron método de levantamiento topografico mas eficaz para el
municipio de Villanueva departamento del Casanare Colombia” (Carrillo Ramirez, 2021).

El estudio busca determinar a traves de las comparaciones de los diferentes metodos de

levantamiento (cinta métrica, estacion, nivel y Dron), siendo el més viable para los
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levantamientos del municipio de Villanueva.

En la evaluacion de las tecnologias el estudio obtuvo resultados muy similares. Sin
embargo, se pudo evidenciar que el método del nivel es el mas lento y genera un mayor margen
de error en los datos obtenidos. Por otro lado, el uso de un Dron resulté ser el método mas rapido
y preciso para recopilar informacion, con menos errores y mayor confiabilidad. Por lo tanto, se

concluye que el método de levantamiento mediante Dron es el mas confiable y optimo.

3. Meétodo - fases y actividades especificas del proyecto

En la metodologia presente para el alcance de los objetivos planteados, se realizd
un proceso de investigacion en tres fases la cuales son:

Planificacion y ejecucién del vuelo sobre el predio de propiedad del SENA en el
Municipio de Tuquerres Narifio para el levantamiento topografico con Dron, conociendo esto
como la fase de campo.

Recoleccion de informacidn base y los levantamientos tradicionales existentes, los
cuales fueron facilitados por el contratista y topografo de la obra en construccion.

Analisis y comparacion de los resultados obtenidos de forma tradicional y con Dron a

partir de los documentos bases, para de esta forma obtener las conclusiones.

3.1 Fase I: identificacion de herramientas del vehiculo aéreo

Para el proyecto se usé un Dron una aeronave de referencia DJI Mini 3Pro con 6 baterias,
la aplicacion de pix4D para celular Android que es el que permite el uso del dron en referencia y
cinta métrica para verificacion de medidas en campo si es necesario, con capacidad de despegue

y aterrizaje vertical, equipado con una cdmara FOV 84 con un sensor CMOS de 20
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MP de 1 pulgada, posibilitando capturar fotografias aéreas con extraordinarios detalles de color.
El Dron cuenta con velocidad maxima de 45 mph, peso de despegue de 1375G, cardan de 3
ejes para disparos constantes, y tiempo de vuelo maximo de 30 minutos aproximadamente, el
cual se utilizo con la aplicacion DJI Mini 3Pro.

Luego de identificada la herramienta de vuelo, se disefio el respectivo plan de vuelo, y en
campo se realizd la toma de las muestras fotogrameétrica, las cuales luego fueron procesadas con
los diferentes softwares y herramientas tecnoldgicas para conseguir el levantamiento final del

predio.

3.2 Fase II: recoleccion de informacion base

Realizada la visita al sitio de trabajo en este caso el lote y que por el momento esté en
ejecucion de obra, se le solicito al contratista de obra nos facilite informacion del predio contando
con el area del lote a intervenir el cual tiene un area de 23120 m? de lote perteneciente a la entidad
de SENA, pero en este caso se intervendra en el rea donde se implanto el proyecto de LA
TECNOACADEMIA DEL SENA, cuya area corresponde a 15203.22 m2 de ejecucion de obra;
también se obtuvo informacién acerca de los linderos vecinales en todos sentidos y coordenadas a

las cuales pertenecen cada colindante.
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Levantamiento planimétrico tradicional, informe técnico de las diferentes necesidades y
actividades desarrolladas, en el levantamiento topogréafico para realizar el estudio y disefio de
lote urbano en el Municipio de Tuquerres. La metodologia utilizada para este levantamiento fue
el reconocimiento del terreno y levantamiento topografico del lote correspondiente, utilizando un

equipo estacion total marca “Estacion Total LEICA TCRM1203+”.

3.3 Fase I11: andlisis, Procedimiento y comparacion de los resultados obtenidos
En esta fase fue tomada la informacién de los pasos anteriores y posteriormente fueron
procesados, generando las comparaciones anunciadas en los objetivos y permitiendo de esta forma
establecer las conclusiones con los siguientes pasos.
o Localizacion y ubicacion del Proyecto.
o Analisis de datos (Paso a Paso de todo el proceso de Fotogrametria que generd el
producto.

o Analisis y comparacion del levantamiento con Dron y con estacion.
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4. Resultados

4.1 Localizacién y ubicacion del proyecto

El predio objeto de analisis esta localizado en el municipio de Tuaquerres, departamento
de Narifio, donde funcionan instalaciones educativas del SENA siendo una infraestructura que se
estd construyendo para el desarrollo técnico educativo para las instituciones educativas de 11
municipios aledafios al municipio de Ttquerres, el lote comprende un area de 14263 m? segun la
ficha predial expedida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC.

Figura 3. Localizacion de Colombia

Tomado de Google.com-Localizacion de Colombia.
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Figura 4. Localizacion de Departamento de Narifio

Situacion niscional:

Ubicacion del
Departamento de Narifio
2n Colombia.

o

e avem =

Tomado de Google.com-Localizacion de Depto. de Narifio.

Figura 5. Localizacion del municipio de Tuquerres - Narifio

Tomado de Google.com/repositorio.gestiondelriesgo.gov.co
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Figura 6. Localizacion y Ubicacion de lote a Intervenir en el Analisis.

SALIDA A IPIALES

2
TECNOACADEMIA

LOCALIZACION SEGUN MUNICIPIO

Tomado de planimetria compartida por Contratista de Obra

LOCALIZACION DEL PROYECTO -
TECNOACADEMIA SENA

Tomado Google earth
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4.2. Procedimiento

Inicialmente se procede a la busqueda de informacion relacionada con el proyecto de
infraestructura que sera objeto de analisis en el presente documento, con lo cual obtuvimos los
planos en formato dwg de la topografia inicial del proyecto en conjunto con las respectivas
carteras, asi mismo nos fueron suministrados los planos denominados como definitivos los
cuales se entregaron por parte del contratista al contratante y las entidades que haran uso de la
edificacion.

Una vez con la informacidn en nuestro poder, procedimos a revisar lo suministrado y nos
encontramos que con lo obtenido podiamos realizar el analisis comparativo planteado y
desarrollar un buen procedimiento que nos brinde unas conclusiones importantes respecto al
trabajo realizado en campo versus lo presentado en planos.

Ya con la seguridad de que la informacion preliminar cumplia con los requisitos para
nuestro analisis, procedimos a tomar las muestras fotograficas en campo con un equipo DJI Mini
3 pro cuya ficha técnica se presenta en los anexos (Ver anexo A) para lo cual planeamos nuestro
vuelo, teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas en la Ciudad de Pasto.

Datos Basico de Lugar y condiciones de vuelo

Fecha de Fundacién 1541

Latitud 1° 05°25"

Longitud 77°32°24"

Altitud Prom. 3104

Temperatura Prom. 11°C

Extension © 227 Km2

Densidad: 180.09 habitantes / km2
Precipitacion media anual ©omm

primer temporada ( marzo, abril,
Periodos lluviosos del afio: | mayo,) segunda
temporada(septiembre octubre,
noviembre, diciembre ,enero,)

Periodo de verano: febrero, junio, julio, agosto
Relieve: en el municipio de Tdquerres
predomina las montafias de altura
no relevante

Distancia a la Capital del Pais | 993 Km

Distancia a la Capital del
Departamento 72 Km
Area Municipal 22126 Has
Area Cabecera Mpal. 450 Has




LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y TECNOLOGIA DE DRONES 37

Ciudad: Tuquerres

Lugar: Instalaciones Tecno academia del SENA
Coordenadas: 1°04'44"N  77°37'04."W

Fecha de Vuelo: 02 de septiembre de 2024

Hora de Vuelo 12:00 am

Para la programacion del vuelo nos aseguramos de contar con el equipo necesario para lo
cual preparamos una aeronave de referencia DJI Mini 3Pro con 6 baterias, la aplicacion de pix4D
para celular Android que es el que permite el uso del dron en referencia y cinta métrica para
verificacion de medidas en campo si es necesario.

Antes de realizar el vuelo se consulté los correspondientes reportes metar para SKPS

donde se obtuvo la siguiente informacion:

11:26 + B GG

Pasto / Antonio Narin, Colombia (SKPS)

2:00 PM EDT /
00 UTC

202

. J.0UL
Wind: from the SSE (150 degrees) at 16
MPH (14 KT) (direction variable):0
greater than 7 mile(s):0
ions: mostly clear

78 F (26 ©)

cycle: 16

De acuerdo al andlisis de los reportes metar se concluy6 que habia buenas condiciones
para realizar el vuelo y que los factores como viento y visibilidad eran adecuados, una vez nos
encontramos en campo se analizaron los riesgos que se podrian presentar al momento del
sobrevuelo con lo cual analizamos las alturas de los edificios existentes y circundantes al

proyecto, asi mismo la presencia de lineas de energia eléctrica que podrian afectar la seguridad
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de nuestro vuelo o la del equipo, una vez descartamos los riesgos procedimos a planificar el
vuelo con ayuda de la aplicacion pix4D para dispositivos méviles en un equipo con sistema

operativo Android.

Figura 7: UNA grilla de plan de vuelo

62%

Ejecutando ruta de vuelo *32 RC.

ALY 79.9m v.v Om/s Fotos
ancia  53.6m V.H 129m/s 46/415

s 1.077194N Long. 77.617008 W

Como se evidencia en la figura No 7, se propuso una grilla a 80 metros de altura para el
primer sobrevuelo y toma de registro fotografico.

Una vez obtenida la muestra fotogréafica se procede a realizar una limpieza de fotografias
que no brindan mayor aporte al trabajo y por el contrario generan ruido visual en el producto
final, con esta seleccion se obtuvo una muestra de 415 fotografias que se procesaran en pix4D y

los siguientes softwares.
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Figura 8: Muestra fotografica del proyecto
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Una vez estamos en el software procedemos a crear nuestro nuevo proyecto,

guardamos con el nombre de “CEGIRD — Diplomado USTA”.

Figura 9: Creacion del proyecto en pix4d
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Paso siguiente procedemos a cargar las fotografias que se seleccionaron después del
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proceso de eliminar las fotografias que no aportan y que generan ruido. Siendo asi se cargaron un

total de 169 muestras fotograficas.
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Figura 10: Cargue de fotografias en pix4d
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Una vez demos clic en el botdn siguiente, el programa nos permite modificar informacion
relevante con respecto a tipo de coordenadas, geolocalizacién y modelo de camara utilizado.

Figura 11: Caracteristicas en pix4d de la informacion cargada
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A continuacion, nos solicita las coordenadas en que deseamos que el software emita sus

datos de salida, a lo cual registramos en MAGNA SIRGAS Colombia Bogota zone
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Una vez hayamos seleccionado las opciones deseadas oprimimos el botdn “siguiente”,
con lo que el software nos abrira la ventana de posibilidades de trabajo respecto a los modelos
esperados. Teniendo en cuenta que lo que deseamos es realizar un mapa de una ciudadela de
edificios con muchos espacios de urbanismo como lo es el CEGIRD optamos por la opcion de
MAPAS 3D — Réapido/Baja resolucidn, si bien esta no es la mejor opcion para tener un gran
resultado, debido a las limitaciones fisicas de los computadores en que se trabaja es una buena

opcidn para procesar.

Figura 12: Seleccién de proceso a realizar en pix4d
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Con esta opcion podemos obtener resultados como una imagen orto mosaica, archivo
DSM, nube de puntos y mallas 3D, productos importantes para obtener informacién y lograr el
alcance del presente informe. Seleccionada la opcion deseada oprimimos el boton “Finalizar”
con lo cual nos abre la siguiente ventana, en la cual se muestra con puntos rojos en lugar en el

mapa donde se tomo una foto de las diferentes grillas usadas.
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Figura 13: Grillas cargadas en pix4d
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Caadora

4.3 Proceso de fotografico
Al abrir la interfaz del software Pix4D y cargar nuestras fotografias, podemos elegir

cdémo queremos proceder con ellas y qué informacion necesitamos que el software nos
proporcione una vez que se procesen las imagenes. En el boton “procesamiento” nos brinda las 3
opciones de procesamiento las cuales el primero es el Procesamiento inicial, la segunda es Nube
de puntos y malla y el tercero es MDS, orto mosaico e indices. Cada uno de los procesos nos
arroja los productos que se mencionan y algunos datos adicionales que se pueden seleccionar en
el boton de “opciones de procesamiento”. De acuerdo a las condiciones de hardware de nuestros
equipos realizamos el procesamiento paso a paso, esto no es opcional, ya que si se cuenta con un
equipo robusto se puede ejecutar las tres etapas al tiempo.

Figura 14: barras de procesamiento
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4.3.1 Proceso Inicial

Antes de iniciar cualquiera de las etapas es adecuado entrar a las opciones de
procesamiento ya que es aqui donde seleccionaremos las condiciones que queremos que el
software aplique para esta etapa y los productos que queremos nos arroje de acuerdo a la fase en

las gue nos encontramaos.

Figura 15: Configuracién de paso 1 procesamiento en pix4d
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En esta opcion decidimos cambiar a “completa” debido a la cantidad reducida de
fotografias que se usaron con el fin de obtener el mejor resultado posible para el presente trabajo.

4.3.2 Proceso Nube de Puntos y Malla

Antes de comenzar el proceso No. 2, ingresamos de nuevo a “opciones de
procesamiento” y seleccionamos la opcion “2. Nube de puntos y Malla”. Esta eleccion nos
permite trabajar en dos pestafias, cada una dedicada a uno de los productos mencionados. En

estas pestafias, encontramos diversas opciones para visualizar, manipular y exportar tanto la nube
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de puntos como la malla correspondiente. Las opciones que utilizamos se presentan en las

siguientes graficas.

Figura 16: Configuracion paso 2 procesamiento en pix4d
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Una vez seleccionadas las opciones deseadas iniciamos la segunda etapa del
procesamiento, accion que lleva un tiempo considerable, asi que dejamos que el software haga su
trabajo y esperamos. Cuando termina el proceso automaticamente abre el informe de calidad, que
nos brinda el reporte de lo acontecido, este informe lo analizaremos més adelante.

El primer resultado visual que obtenemos al terminar el paso 2 del procesamiento es el

gue se muestra a continuacion:

Figura 17: Resultado visual fin de paso 2, Nube de puntos
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En esta opcion del procesamiento observamos la opcidon de “camaras” que son las esferas
verdes y azules las cuales nos indican el punto desde el cual se tomo la fotografia y la forma
como el software correlaciona las fotografias para encontrar puntos en comun. Al desactivar la
opcion de “Camaras” obtenemos nuestra primera imagen de la nube de puntos.

Figura 18: Resultado general visual de paso 2
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Paso siguiente activamos la opcion de “Nube de puntos” y el cambio es bastante
significativo visualmente, ya que es claramente identificable las edificaciones y todo lo que
compone el proyecto, en esta fase del procesamiento nos damos cuenta de que tenemos mucho
ruido aun en nuestro proyecto, ya que, al acercar y dar movimiento al modelo se distorsiona la

imagen, pero podemos decir que es por la calidad en la que ejecutamos el proceso.
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Figura 19: Resultado visual con la activacion de nube de puntos
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Paso a seguir activamos la opcion de Mallas de tridngulos, una vez haya terminado
observamos que el modelo ha ganado volumen y densificacion, es un modelo mucho mas claro
de interpretar y de visualizar en 3D.

Figura 20: Resultado visual con la activacion de malla de tridngulos
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Este es el resultado de la configuracion que se realiz6 lo cual es muy significativo ya que

ayuda a determinar a su perfeccion la construccion en un modelo 3d sin necesidad de modelarlo
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en programas de tipo arquitecténico que toman mas tiempo para tener resultados similares a este,

este modelo 3D es la muestra perfecta que garantiza que el método es garantizado para hacer un

estudio de topografico, constructivo y arquitectonico.

4.3.3 Proceso MDS, orto mosaico e indices

El tercer paso de nuestro proceso nos proporcionara los productos finales necesarios para
continuar con los demas softwares que utilizaremos. Al igual que en los pasos anteriores,

activamos las configuraciones correspondientes. En este caso, aplicamos las siguientes:

Figura 21: Configuracién para paso 3, MDS, ortomosaico en pix4d
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Después de haber escogido nuestros parametros de configuracion, procedemos a iniciar
nuestro tercer paso de procesamiento, este proceso toma un tiempo considerable de acuerdo a la
calidad y parametros seleccionados.

Una vez se haya terminado de procesar, el software emite un reporte de calidad el cual lo
podemos analizar para verificar que tan confiable es la informacidn que el pix4d nos ha emitido,

para nuestro caso presentamos algunos apartes de este reporte.

Summary (i ]
Project Sena_Tuquerres
Processed 2024-10-03 13:24:28
Camera Model Name(s) MBE_12.3_5280x3956 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 236¢cm/093in
Area Covered 0.109 km?/10.9388 ha/ 0.04 5q. mi. / 27.0444 acres
Time for Initial Processing (without report) 43m:21s

Quality Check (i ]
@ Images median of 5413 keypoints perimage o
@ Dataset 417 outof 417 images calibrated (100%), all images enabled (-]
@ camera Optimization 2.69% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
@) Matching median of 2926.89 maiches per calibrated image (v}
(@) Georeferencing yes, no 3D GCP A

La anterior imagen es el resumen y el check de calidad del proceso realizado, en donde
encontramos el nombre del proyecto, fecha de procesamiento, modelo de camara utilizada,
distancia promedio entre pixeles y area cubierta.

@ Preview o

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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En la figura 1 del reporte de calidad se presente una vista previa de la ortofoto del
proyecto y del modelo digital de superficies DSM en donde podemos ver el casi el resultado que

nos puede entregar el proceso con el software.

@ Overlap i}

| |
Numberofoweriappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number each pixel of
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor resuls may be generated. Green areas indicate an overlap of over § images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number is (see Figure 5 for

El apartado de overlap nos indica la cantidad de fotografias que se lograron sobreponer
por espacios del area de trabajo, para nuestro caso se evidencia que el sector de influencia trabajo
con 5 0 més fotografias, por lo cual se indica en su gran mayoria en color verde y solo en su
perimetro se evidencian en escala 1 a 3, aunque se recuerda que se registré un area mucho mas
grande que el proyecto CEGIRD por lo cual el area de importancia esta cubierta en su totalidad.

El reporte de calidad nos brinda mas informacion como la anteriormente mencionada con
la cual podemos concluir que calidad tiene la informacion que recibiremos.

Una vez terminado el procesamiento con Pix4d mapper, aplicamos la técnica de
Fotointerpretacion en AutoCAD con nube de puntos, orto mosaico escalado y puntos de control
método creado por el Arg. Robert Gutiérrez en su investigacion propia de sistemas de precision y
aprendido en el Diplomado de Drones. Para utilizar dicho método comenzamos con dirigimos a

la carpeta donde hemos creado y guardado nuestro proyecto, ya que ahi se encontraran los
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productos que le solicitamos al software creara. En esta carpeta se encuentra nuestro archivo de
nube de puntos en formato, las que sera nuestro proximo insumo a trabajar, este archivo lo
abriremos en ReCap pro para mejorar sus caracteristicas y continuar con nuestro proceso.

Ya una vez en ReCap identificamos que nuestro archivo contenia mucho ruido visual e

informacion innecesaria para lo que pretendemos trabajar, por lo cual procedimos a limpiarlo.

Figura 22: Modelo original en ReCap pro

U8 AUTODESK ReCap Pro CRISTIAN GUERRERO v #4 conectar > M -3 X

Después de eliminar el ruido e informacion innecesaria y de aplicar parametros de

iluminacién y visualizacion de puntos, tenemos el siguiente resultado.
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Figura 23: Modelo final en ReCap pro

AUTODESK ReCap Pro PROYECTO TECNOACADEMIA SENA TUQUERRES o o N =B

4.4 Realizacion de planimetria en AutoCAD

Una vez terminados los procesos en pix4d y en Recap pro utilizando el método de
fotointerpretacion en AutoCAD del Arg. Robert Gutiérrez, continuamos con nuestro analisis y
dibujo en AutoCAD, para esto y debido a los resultados que deseamos tener que es un analisis
comparativo entre los planos récord entregados y lo realmente construidos tomaremos como
insumo base, la nube de puntos optimizada en ReCap y el orto mosaico obtenido de pix4d.

Ya dentro del software evidenciamos que para lo que desedbamos realizar era mas facil
foto interpretar sobre el orto mosaico ya que nuestro trabajo se enfocara en una plata en 2D sin
tener en cuenta alturas, con lo cual procedimos a dibujar foto interpretando por categorias como

cubiertas, paso peatonal, perimetro, zonas verdes, vias, entre otras.
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Figura 24: Fotointerpretacion en Autocad

. frase 4 & iniciarsesion ~ Y A~
Inicio ista A -
% ): ® L H

& ! @ - — oI 4 Y
Linea Polilinea Circulo  Arco o A £ edade: s Propied.. Grupos Utilidades Portapap... Vista
- - 7 s -

B- DA 8-C
Dibujo ~ dificar + Anotacién ~ s v v

Inicio Cul DE NIVEL T...SENA-MAPPER-DWG* X NUBE DE PUNTOS TE... SENA

[~1[Superior] [Estructura alambrica]

Comando: SELECTSIMILAR
Comando ancelar*

940225.3716, 610968.8066,0.0000 MODELO [ i v ||, &~ 4 ~ AT - R L A - B -+ T b &=

Una vez terminada la foto interpretacion se obtuvo un modelo grafico en 2D
(planimetria) de formato .dwg con el cual podemos hacer cualquier tipo de verificacion,
comparacion, medicion y demas tareas sobre los planos récord que se suministraron con el plano

de topografia que se cuenta.

Figura 25: Planimetria por areas de resultado
A] T e NUBE OE PUNTOS T NATUUERRES v

[ x939955.8791)
|v:610893.0478 |, 2

940203.13, 610857.3215,00000 MooElO fifl i - L G- - EE- B A - B -+ P @@=
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Ya con nuestro modelo en AutoCAD procedemos a realizar la comparacion con el plano
récord entregado por el contratista, este plano se debio limpiar de elementos innecesarios para
nuestro trabajo y con el fin de que la interpretacion sea lo mas clara posible. A continuacion, se

muestran en paralelo los dos modelos a analizar.

Figura 26: Modelos a comparar en planimetria — con dron

ESCALA 1:8500
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En este punto consideramos que tenemos dos formas de verificar y las vamos a plantear,
la primera es sobreponer nuestra fotointerpretacion sobre los planos récord y la segunda es
sobreponer los planos récord sobre nuestro orto mosaico, para el caso del presente informe
realizaremos las dos opciones.

4.5 Comparacion entre fotointerpretacion y planos récord.

Se realizo inicialmente una verificacion acotando los modelos obtenidos y

comparandolos con las cotas de los planos récord, en donde se encontraron diferencias, las

diferencias sobre las cubiertas pueden ser atribuidas a que los planos no fueron actualizados.

Figura 28: Comparaciones acotadas
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Como se muestra en las imagenes y descripcidn anterior esta es una forma de verificar
estructuras puntuales y comparar sus dimensiones, otra forma de verificacion que se planteo es la
de localizacién general de las estructuras, vias y demas areas, esta la logramos sobreponiendo un

plano sobre el otro verificando sus areas generales.

Figura 29: Comparacion por sobreposicion




LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y TECNOLOGIA DE DRONES 56

En la figura 26 evidenciamos el desfase que hay entre los planos récord y lo construido,
en color rojo se encuentran los elementos planteados y en color gris lo que se construyo, si bien
las dimensiones estan acorde a lo disefiado la ubicacion no es exacta con lo planeado, es aqui
donde evidenciamos la importancia del trabajo que se esta realizando, ya que normalmente en
campo un interventor o supervisor sin mayor equipo lo que hace es verificar las dimensiones y
dar su concepto en base a esto, mas no tiene la posibilidad de evidenciar la localizacion real de

las estructuras construidas.

De esta manera podemos realizar una revision exhaustiva de cada uno de los elementos
que componen la infraestructura y verificar si existe algun tipo de desfase en cuanto a
implantacion o se puede realizar de manera rapida y eficiente la verificacion de cantidades.

4.6 Comparacién entre orto mosaico y planos topograficos.

Para realizar este proceso debemos contar con nuestro orto mosaico escalado en
AutoCAD y se recomienda tener los planos récord en bloque ya limpio de ruido visual y con los
elementos que se desea realizar la verificacion, una vez se tengan estos dos elementos se debe
sobreponer los planos sobre el orto mosaico ubicando sus puntos de control o punto de

referencia.
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Figura 30: Sobreposicién de ortofoto con planos topograficos

Este es un método de verificacion mucho més rapido que el anterior y permite de igual
manera dibujar o tomar medidas sobre él, sin mucho trabajo en la fotointerpretacion, aunque esto

depende del resultado esperado y del modelo de presentacion que se requiera.

Figura 31: Sobreposicion y verificacion de perimetro de bloques en aulas
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En la figura anterior se identifica claramente el desfase que presenta la implantacién en el

blogue de aulas, la cual puede servir como referencia de verificacion rapida o podemos acotar.

Figura 32: Verificacion de rejillas de piso y formas de disefio exterior

En la figura 32 se puede observar claramente los desfases que presentan los andenes,

sumidero y camara de inspeccion de alcantarillado, entonces si observamos simplemente el acta
de obray lo confrontamos con lo construido en calidad de interventores o supervisores de obra
podriamos dar nuestro visto bueno porque las actividades estan realizadas, pero como
observamos en el ejemplo propuesto, los planos récord nunca fueron actualizados y no se
dibujaron las estructuras en su lugar de construccion. Es asi como con unos rapidos pasos
podemos tener una herramienta muy eficiente en las manos de los interventores y supervisores a
un bajo costo. Lo presentado en el caso anterior se hace a modo de ejemplo, ya que se podria

realizar acotaciones sobre todo el proyecto y realizar una serie de observaciones las cuales se
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deberian presentar al contratista para que sean subsanadas antes de la liquidacion del proyecto o
de la aprobacion de los planos récord del mismo.

Los métodos previamente mencionados se presentan de manera apreciativa o cualitativa,
utilizando algunas mediciones como referencia. Sin embargo, es posible realizar mediciones
precisas segun las necesidades especificas del proyecto o la revision. Para verificar la precision
del método, se llevo a cabo un ejercicio comparativo del area total del lote intervenido,
contrastando el levantamiento topografico original del proyecto con la fotointerpretacion

realizada en AutoCAD.

Tabla 1: Comparacion topografia tradicional con topografia con dron

‘ LOTE GENERAL - TECNOACADEMIA

LADO O TOPOGRAFIA |LEVANTAMIENTO
LINDERO TRADICIONAL | CON DRON VARIACION
1-2 161,47 162,12 0,65
2-3 97,5 97,92 0,42
3-4 127,74 127,73 0,01
4-1 120 120,16 0,16
PERIMETRO
(ML) 506,71 507,93 1,22
AREA TOTAL
(M2) 15028,43 15203,22 174,79
98,85% 1,15%

En la tabla anterior , los resultados obtenidos entre la topografia tradicional y el método
de drones son practicamente iguales por lo que se obtuvo una diferencia del 1.15%, dando como
resultado y conclusion de que los dos métodos de trabajo pueden ser precisos y la diferencia no
es muy significante pero la podriamos obtener es con respecto al proceso, facilidad y rapidez que

estos métodos no ofrecen, el uso de la fotogrametria es totalmente competitiva con los resultados
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obtenidos ya que en la topografia tradicional da garantias de buenos resultados pero también se
pueden encontrar errores que no ayudan a tener y obtener la informacién completamente, que
para garantizar buenos resultados depende de mas cuidado y que no haya ningun tipo de error
manual a la hora de realizar el estudio, también las desventajas que tiene el sistema tradicional es
que se necesita de dos 0 mas personas para realizar el trabajo y el tiempo que conlleva este

estudio es mas de lo que se requiere.

Figura 33: Comparacion grafica del lote-area

Se compara las areas de concreto, como en los filos y bordillos, cajillas de inspeccion,

rejillas de piso, andenes y cubierta de los bloques ejecutados, por lo que un interventor y
supervisor debe tener bien claro que estas actividades son el inicio para que la obra tenga un

buen proceso acorde a lo que se contrat6 inicialmente, dicho esto sin tener las herramientas
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necesarias como lo es las medicidn topografica y los equipos necesarios no se obtendra buenos

resultados en el proceso la obra en general.

Figura 31: Comparacion grafica del lote-curvas de nivel

Al igual que la comparacion que se realizo en las areas y ubicacion de la construccion

como tal, también se tiene en cuenta, la generacion de la topografia (curvas de nivel),
comparando la técnica tradicional con estacion total y la que se genera con los drones y sus
aplicaciones, para este caso se puede observar la gran diferencia que han entre una y otra siendo
la imagen de la derecha como la tradicional y la izquierda la generada por el levantamiento con
drones, el detalle de la curvas concuerda mas con la realidad y se puede obtener un trabajo mas
completo con respecto a la localizacién de los elementos estructurales, arquitecténicos y

ambientales existentes en el medio intervenido.
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5. Conclusiones

Realizado la investigacion, y elaborado el analisis comparativo entre un
levantamiento topografico tradicional realizado en el afio 2019 y un levantamiento
topografico con tecnologia de Drones realizado en la actualidad a un predio de propiedad
del SENA en el municipio de Tuquerres Narifio con el proyecto “CONSTRUCCION DE LA
SEGUNDA ETAPA DE LA TECNOACADEMIA DEL SENA”. se puede concluir los
siguiente.

Al generar comparacién de linderos se puede evidenciar que, en el levantamiento
tradicional y el levantamiento con Dron a pesar de existir variaciones en los linderos, la
diferencia en cuanto a los perimetros es de solo 1.22 metros lineales, tenido como
resultado final una variacion minima del 1.15 % del area de lote, es decir 15028.43 para
lote con topografia tradicional y 15203.22 metros cuadrados para levantamiento con
drones, teniendo a si solo una diferencia de 174.79 metros cuadrados de diferencia.

Como conclusién del analisis podemos decir que entre el método tradicional y el
de drones no se presenta gran diferencia a la hora de obtener resultados, pero, si que en el
caso de los drones, tendria varias caracteristicas que lo acreditan como le mejor opcion
para realizar levantamientos topogréaficos, ya que da garantias en las dimensiones de
areas, mayor precision a la hora de generar curvas de nivel, volumenes de terreno,
longitudes y uno de los mejores resultados es que el ahorro de tiempo es muy
significativo con respecto al otro método.

En la parte técnica, la forma del lote, tiene las mismas caracteristicas entre el
levantamiento tradicional y el levantamiento en Dron, la geometria de los lotes en ambos

levantamientos, en el caso de la carta cartografica que nos presenta la pagina del IGAC
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nos podemos dar cuenta que la informacion del lote si concuerda con los datos, pero en la
parte técnica no esta actualizada, siendo esto un inconveniente para poder realizar un
trabajo acorde a la necesidad que tenemos.

Para la informacidn encontrada en la pagina del IGAC se puede concluir que por
falta de actualizacion de la informacion cartografica no podemos establecer el
cerramiento exacto de la construccion como tal TECNOACADEMIA DEL SENA'y que
por tal motivo también presenta gran diferencia con respecto a los dos métodos también
analizados en este proceso.

Es muy importante destacar como mejor alternativa la utilizacion del método de
drones para este tipo de trabajos, ya que mejora la efectividad de la entrega de actividades
y que como interventores y supervisores tendremos mas eficiencia a la hora de analizar la
situacién y proceso de una obra en ejecucion, se obtendrian mejores resultados tanto

técnicos, financieros y administrativos de lo que en realidad se esta realizando en obra.
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