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RESUMEN

El objetivo principal del presente documento es evaluar técnicas NTRIP y herramientas GNSS-
VANT y base RTK que ayuden en la precision y la optimizacion de recurso humano y tiempos de
ejecucion en los levantamientos topogréficos para el catastro multiproposito. La metodologia
utilizada consisti6 en comparar los resultados entre las técnicas NTRIP versus los vuelos
fotogramétricos, enfocados en la identificacion del territorio para evaluar su eficiencia. La zona de
estudio se ubico en el sur del municipio de Guacari, Valle del Cauca, la cual presenta actualizaciones
permanentes debido a que se localiza en la zona de expansion del municipio y hace parte de un plan
parcial. Uno de los resultados relevantes se logré al comparar las precisiones entre la técnica NTRIP
y el vuelo fotogramétrico. El tiempo de ejecucion presentd una disminucién con el vuelo
fotogramétrico, ya que con la técnica NTRIP fue de 5 horas mientras que con el vuelo se logré
levantar la misma zona en un periodo de aprox. 30 minutos, con una diferencia entre ambas
precisiones de 0.25m.
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ABSTRACT

The main objective of this document is to evaluate NTRIP techniques and GNSS-VANT with RTK-
based tools that help in the accuracy and optimization of resources in topographic surveys for
multipurpose cadastral. The methodology used is to compare the results between NTRIP techniques
and photogrammetric flights focused on the identification of the territory, seeking to identify which
one is more efficient. The study area was located at south of the municipality of Guacari, Valle del
Cauca, the chosen area presents permanent updates due to the fact that it is part of the expansion zone
of the municipality where a partial plan are being carried out. One of the relevant results is achieved
by comparing the accuracies between the NTRIP technique and the photogrammetric flight. The
execution time presents a decrease with the NTRIP technique, it was 5 hours while with the
photogrammetric flight it is possible to capture the same area in a period of approx. 30 minutes
achieving a difference between both precisions around 0.25m.
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1. INTRODUCCION

Para subdirectora de Catastro de Cali, la arquitecta Angela Maria Jiménez, el catastro se
debe articular con otros organismos y mantener la informaciéon predial al dia de las zonas urbanas y
rural. Lo anterior conlleva al concepto de Catastro Multiproposito, donde se busca un sistema de
informacidn que registre datos actualizados de la tierra y en cumplimiento del Articulo 104 de la
Ley 1753 de 2015 “Plan nacional de desarrollo”, se hace necesario evaluar técnicas que mejoren los
rendimientos en la recoleccion de informacion, es por ello que el objetivo general de la presente
investigacion es “Evaluar técnicas y herramientas que ayuden en la precision y la optimizacion de
recursos en los levantamientos topograficos.”

La metodologia propuesta incluye realizar la captura de informacion con levantamiento
fotogramétricos a través de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) y para mejorar la precision y
exactitud de la informacién, la inclusién de protocolos de trasmisién de datos RTCM con internet

(NTRIP).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Seguln (Perez Burgos & Restrepo Rodriguez, 2018), Colombia requiere un programa
macroecondémico debido al agotamiento de los factores productivos tradicionales generando la
necesidad de explorar la tierra de manera sostenible, sin embargo, para cumplir lo anterior se
requieren instrumentos que permitan la gestion adecuada del territorio, y el catastro tiene una
participacion principal ya que es la fuente de la informacion para las demas dependencias del pais.

El panorama del catastro en Colombia es preocupante teniendo en cuenta algunos datos del
IGAC del afio 2017, donde mencionan que a nivel pais el catastro este desactualizado e incompleto.
Algunas cifras representativas son el 50.1 % del territorio tiene el catastro desactualizado y el
28.4% no tiene informacién catastral. De acuerdo con informacion del IGAC, se busca pasar del
5% que se tiene en este momento del catastro actualizado al 60% en el afio 2022 y al 100% al 2025.
Lo que implica no solo el cambio de las politicas de gestion de territorio sino la implementacién de
nuevas estrategias para realizar los levantamientos topograficos que son el insumo de la gestion
catastral.

Debido al impacto econémico que genera la gestion territorial, se requiere que la
informacion sea de calidad y de precision, evitando reproceso causado ya sea por la calidad o por
utilizar unos lineamientos incorrectos. El producto final sera utilizado para la generacion de
cartografia tematica y asi evitar conflictos relacionados a un inadecuado ordenamiento territorial,
falta de claridad en la limitacion de territorios de los indigenas, o areas protegidas que son parte de
la gestion ambiental.

El uso de herramientas como VANT y NTRIP requieren disponibilidad y recepcion de
satélites, datos moviles para mantener la conexion y de esa manera desarrollar correctamente el

proyecto, adicionalmente por la regulacién de la Aeronautica Civil en Colombia se debe contar con
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los permisos y regulacion vigente. Entre las caracteristicas fisicas para tener en cuenta es: cielo con
baja nubosidad, velocidad del viento, niveles KP (indice de tormenta geomagnética), que no haya
precipitaciones, es apto para terrenos llanos, ondulados, montafiosos y escarpados.

¢La evaluacion de técnicas como NTRIP y vuelos fotogramétricos apoyados en
herramientas como equipos GNSS, VANT y la base RTK ayudan en la precision y a la

optimizacion de recursos en labores de levantamientos topogréaficos para el catastro multipropdsito?
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3. JUSTIFICACION

De acuerdo con la universidad de Lima (Per0), el catastro ha ganado importancia mas alla
de la parte fiscal y juridica ya que tiene una participacion importante en la planeacion del territorio.
Segun lo anterior, si todo el territorio tuviera un catastro no habria personas especulando o
traficando con el territorio. Es por esto, que se hace necesario demostrar cuales técnicas y
herramientas se recomiendan para realizar levantamientos topograficos, mejorando la calidad de la
informacion y agilizando los tiempos de ejecucién. Cumpliendo tanto con los presupuestos
establecidos como con los términos de referencia pactados en los contratos.

El uso del VANT permite llegar a zonas de dificil acceso y a generar las descripciones del
terreno, lo que para el Catastro en Colombia genera un gran valor permitiendo de esa manera llegar
a zonas apartadas y donde el acceso no es facil. Emplear NTRIP minimiza el costo de la cuadrilla
ya que se requiere un solo receptor GNSS y un operador, el uso de equipos como el VANT y
técnica NTRIP permite estimar datos espaciales en menor tiempo con una alta resolucion espacial.

Recomendar metodologias que incluyan técnicas como NTRIP y vuelos fotogramétricos
permite evitar riesgo como: volver a campo, olvidar una medida necesaria, aumentos de
presupuestos, perdidas de detalles urbanisticos y aumentos en los tiempos de ejecucion.

Con lo anterior se busca estructurar la calidad de la informacion, minimizando costos y
obteniendo un mayor volumen de informacién en un periodo de tiempo mas corto.

Esta alternativa es viable ya que el uso de vuelos fotogramétricos y la NTRIP son técnicas

que se pueden implementar en el territorio colombiano con diferentes proveedores.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general:
e Evaluar técnicas NTRIP y herramientas GNSS-VANT y base RTK que ayuden en la
precision y la optimizacion de recursos en los levantamientos topograficos para el catastro

multipropdsito.

4.2 Objetivos Especificos

e Reconocer el territorio a partir de una imagen aérea tomada con un vehiculo aéreo no
tripulado.

e Validar la georreferenciacion de la imagen aérea a partir de verificacion en campo con
puntos GNSS.

e Comparar si la identificacion del catastro a partir de una imagen aérea es mas agil que a

través de la técnica NTRIP.
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5. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Segun el articulo Drones. Aplicaciones en Ingenieria Civil y Geociencias publicado en el
afio 2019 en la revista Interciencia por Roger Herrera, los VANT han contribuido con el desarrollo
de la cartografia ya que a partir de las imagenes se puede generar mapas catastrales mediante la
digitalizacion de orto fotos georreferenciadas y de esta manera abarcar grandes zonas del territorio.

Segun el articulo Elaboracion de una restitucion catastral utilizando vehiculos aéreos no
tripulados publicado en el afio 2016 en la revista de geografia RECIFE de la universidad
tecnoldgica Metropolitana de Chile, por Esteban Soto, se lograron coberturas de topografia urbana
con un alto de detalle escalas 1/1000 y 1/500, generando como valor agregado la trasferencia de
informacion directa a un sistema de informacion geografica al ser imagenes raster que se logran
digitalizar de forma &gil en un SIG, se obtuvo informacion de vegetacion, curvas de nivel y Modelo
digital de elevacion.

Segun el trabajo de grado procesamiento de levantamientos topograficos en sectores rurales
por medio de drone realizado en el afio 2019 por Edwin Mauricio Pinzén Monroy, afirma que en
zonas de dificil acceso un VANT (vehiculo Aéreo No Tripulado) es la opcién més recomendada e
idénea para caracterizar el terreno y la informacion capturada con este instrumento es de un alto
valor geogréfico.

Segun el articulo analisis e implementacion de diferencial de gps en tiempo real a través de
la tecnologia ntrip para la eersa realizado en el afio 2017 por Andres Antonio Carranza y Jose
Alejandro Reyes, concluyeron que al comparar datos obtenidos con posicionamiento convencional
y NTRIP, se obtuvieron resultados precisos y exactos con la ventaja que al utilizar NTRIP, evitan el

postproceso y de esa manera generaron una reduccion de los costos de la empresa EERSA.
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Segun el articulo impacto de la infraestructura geodésica como soporte en la actualizacion
cartografica con vehiculos aéreos no tripulados realizado en el afio 2018 por la Universidad Central
de Venezuela Facultad de Ingenieria, el uso de los drones genera una gran ayuda y ventaja en la
geodesia ya que permite generar informacion como Modelo digital de terreno, Modelo digital de
superficie, Ortofoto a una escala 1/1500, donde se obtuvieron desviaciones estandar en la
coordenada norte de 0.327 y en la coordenada este de 0.485 se logra concluir que el éxito del
proceso depende de la distribucion de los puntos de control, importante tener en cuenta que el
proceso se realizd con un VANT que no tiene conexién NTRIP. El autor concluye que dependiendo
de la zona se determina la cantidad de puntos de control, para el caso de estudio el area de trabajo
era de 57.8 HA y se necesitaron 9 puntos de control GCP.

Segun Corredor (2015), “Los estudios fotogramétricos a partir de drones han representado
un extraordinario apoyo, debido a que en una medida de tiempo y costos es relativamente inferior a
un levantamiento topogréafico, generando de esta forma, productos geoespaciales de gran precision

y contenido” (p.2).

Segun (Rios Monroy & Puerto Caro, 2019) el traslape en el vuelo fotogramétrico debe ser
70% tanto en la parte longitudinal y lateral. De acuerdo con la metodologia utilizada se realizé un
vuelo fotogramétrico preliminar para calcular la cantidad de puntos de control terrestre que se
necesitaba. La definicion de los colores usados en las marcas de sefializacion debe ser identificables
en la imagen para su correcta ubicacion. Una de las conclusiones del autor es que se requiere
utilizar equipos GNSS de precision para cumplir los estdndares ASPRS ya que con equipos como el
navegador se presentan diferencias del orden de metros. El autor concluye que incluir en los
proyectos herramientas de fotocontrol los hace mas eficientes en precision y en cumplimiento de

estandares de calidad cartogréafica.
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Segun (Marifio Ojeda, 2019), el uso de sistemas de aeronave no tripuladas “UAS” presenta
una limitacion en el andlisis de avaluos catastrales y es en la variable Clima, sin embargo, concluye
que los UAS resuelven los problemas de cobertura que tiene el pais en cuanto a imagenes para

realizar avaluos, generando reduccion de tiempo y aumentando la calidad de los informes.

Seguln (Sola Ronderos & Matiz Moreno, 2020), el uso de fotografias tomadas con el VANT
permite abarcar zonas de dificil acceso y con alteraciones de orden publico de manera agil. Una de
las dificultades presentadas fue colocar los puntos de control (GCP) ya que la mayoria de la zona
era de uso privado lo que genera que se requieran permisos y limita el acceso. Al realizar la
comparacion con la informacion suministrada por el IGAC, el autor indica que existe una
desactualizacion lo que genera la necesidad de implementar el proyecto de catastro multiproposito
de acuerdo con el articulo 104 de la ley 1753 de 2015 Plan Nacional de desarrollo, con el uso de la
herramienta VANT se logra calcular de manera rapida que existen 12 mutaciones y 26

construcciones nuevas.

De manera general los autores que utilizaron Drones o Vant sugieren una disminucién en el
tiempo de ejecucion de las actividades, sin embargo, no en todos los casos suple todas necesidades,
por ejemplo, si se requiere calcular datos del clima adicionalmente se deben cumplir con estandares
de calidad ASPRS por lo cual es importante utilizar equipos con una precision acorde a la

necesidad.

El aporte de la hip6tesis que se requiere demostrar es que realizar vuelos fotogramétricos con

VANT y una base que trasmita correcciones en tiempo real para el caso de estudio se propone
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utilizar Base DRTK-2 que es de la compafiia DJI, como apoyo para realizar la correccion de los
datos en tiempo real de tal manera que se minimice el uso de marcas de personalizacion o DIANAS

que son utilizados como puntos de control para asegurar la precision de los productos finales.

6. MARCO REFERENCIAL

6.1 Marco teorico:

Segun (Perez Burgos, 2018) por el agotamiento de los recursos es necesario explotar el
potencial de la tierra de forma sostenible, esto significa que se necesitan instrumentos que faciliten
la adecuada gestion del territorio como el catastro.

Tradicionalmente el catastro en Colombia se realiza a través de levantamientos topograficos
convencionales, donde se necesita realizar una poligonal partiendo de puntos conocidos, este
procedimiento requiere de al menos un topografo y dos cadeneros y realizar postproceso en oficina
para ajustar las coordenadas teniendo en cuenta los puntos base. De acuerdo (Pinilla Vasquez,
2020) lo anterior es conocido como un método directo.

El método directo requiere un ajuste manteniendo los pardmetros de precision, se inicia con
el ajuste del Angulo observado y se va repartiendo el error de forma homogénea en cada uno de los
veértices pertenecientes a la poligonal. En la siguiente imagen se muestra el ajuste realizado y el

producto final después de realizar el ajuste y calculos en oficina.
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FIGURA 1: Poligonal cerrada y predio objeto del ejercicio

Nota: (Pinilla Vasquez, 2020)

De acuerdo con (Lopez, Gonzalez, septiembre-octubre 2017 ), para que el vuelo
fotogramétrico tenga una mejor precision se requiere utilizar puntos GCP (dianas), mantener un
traslape vertical y horizontal. Calcular el GSD el cual es determinado por la altura del vuelo, en
Colombia la UAEAC regula los vuelos dependiendo de la zona, el tamafio del VANT. Definir un
plan de vuelo, donde se define la nube de puntos, el modelo digital de superficie y finalmente se
exporta la Ortofoto la cual es el producto sobre el cual se realizaran las medidas y se generan las

areas correspondientes al terreno.

En la fase de orientacion se requiere conocer coordenadas de puntos conocidos para ajustar

el modelo a escala y realizar la nivelacion (Perez, 2001). EI nimero minimo para realizar el ajuste
es X, Y, Z donde las coordenadas planimétricas (X, Y) es control horizontal y coordenada
altimétrica Z es control vertical. La determinacién de los puntos se realiza con el apoyo de
tecnologias GNSS ya sea con postproceso o en tiempo real.

En el método estético con equipo diferencial “postproceso” se definen parametros de

medicion como lo son: los intervalos de captura, tiempo de medicion y Angulo de medicion
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(Aguero Corzo, Montilla Pacheco, & Valero Segovia, 2017). La ubicacion de la base se realiza
sobre un punto con coordenadas certificadas, y a partir de esa posicion, se determina donde se va a
colocar el punto a medir es decir la ubicacion del Rover. Dependiendo del equipo GNSS que se
esté utilizando se analiza el PPM, y esto determinara la necesidad de realizar traslado de BASE.
Con este método se requiere realizar trabajo de correcciones y ajuste de coordenadas en oficina
posterior al levantamiento.

El método con correccion en tiempo real RTK o Ntrip, dependiendo de las interferencias de
comunicacion y disponible de red de datos, la base puede estar hasta 70 kildémetros de la ubicacion
del Rover, este método realiza correccion en tiempo real, es decir que el operador puede darse
cuenta en campo de la calidad de la informacidn que esta recepcionando, algunos datos para
determinar la calidad son: PDOP, precision horizontal, precision vertical, numero de satélites y
estado del punto.

La sefializacion del control terrestre se realiza de forma previa al vuelo, es necesario
garantizar que los puntos estén correctamente sefialados con DIANAS inteligentes o pintura, lo
importante es que cuando se realice la toma de las fotografias los puntos se encuentren demarcados.
La precision horizontal se evalUa a traves de métodos estadisticos de error medio cuadréatico
(RMSE) y niveles de confianza del 95%, la resolucion 643 del 30 de mayo del 2018, adopta las
especificaciones para realizar un levantamiento planimétrico, donde se define que es necesario que
para trabajos con metodologia GNSS se requieren equipos de doble frecuencia y emplear método
de estatico diferencial a partir de puntos conocidos o certificados. Algunos de esos parametros son

horizonte despejado, mascara de elevacion, y DOP adecuado.
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6.2 Marco legal:

El IGAC documento y conceptualizd las operaciones del catastro multiproposito
cumpliendo con el Articulo 104 de la Ley 1753 de 2015 “Plan nacional de desarrollo”, y el
documento CONPES 3859 de 2016 “Politica para la Adopciéon e Implementacion de un Catastro
Multiproposito Rural Urbano”. Existen 3 resoluciones: SNR 5204 — IGAC 479 del 23 de abril de
2019), resolucion 642 de 2018 y 643 del 30 de mayo del 2018.

La resolucion 643 del 30 de mayo del 2018, adopta las especificaciones para realizar un
levantamiento planimétrico.

La operacion de vuelos con VANT se encuentra regulada mediante la Aeronautica civil
resolucion 04201 del 27 de diciembre del 2018 y lo establecido en el apéndice 13 de los

reglamentos Aeronduticos de Colombia RAC 91.

6.3 Marco historico:

En Colombia, el catastro nacié con un enfoque de sostenimiento de la guerra de
independencia con la ley 30 de septiembre de 1821. Sin embargo, solo hasta el afio 1957 se cred el
Instituto Geogréafico Agustin Codazzi mediante el decreto 290 de 1957. La resolucion 3556 de
1978 aprobo el programa de Ingenieria Catastral y Geodesia, con la incorporacion de esta carrera se
inicia la interaccion del Catastro con los procesos de ingenieria, entre ellos los levantamientos

topograficos del momento.

6.4 Marco conceptual:
CATASTRO: Censo clasificado de los bienes inmuebles pertenecientes al Estado y los
particulares para la identificacion fisica, juridica, fiscal y econdémica.
CATASTRO MULTIPROPOSITO: Es un sistema de informacion que contiene

informacion catastral de predios formales e informales. La informacion obtenida contiene

20



especificaciones sobre derechos, responsabilidades, restricciones, descripciones geomeétricas,
valores; y registra intereses sobre los predios, en términos de ocupacion, valor, uso y urbanizacion.

CONSTELACIONES: Es un grupo de satelites que trasmiten rangos de sefial que son
utilizados para realizar el posicionamiento de un punto en cualquier parte del planeta. Actualmente
las mas conocidas son las siguientes: GPS, GLONASS, BEIDOU y GALILEO.

DOP: Dilucion de precision: Esta compuesto por GDOP, PDOP, HDOP, VDOP. Depende
de la geometria de los satélites al momento del calculo de la ubicacion.

ESTADO DEL PUNTO: Identifica si el calculo de la correccion quedo realizada
correctamente. Los estados aceptables son FIJO o Flotante y no aceptables son Navegados ni
DGPS.

FOTOGRAMETRIA: Sistema de captura de informacion a través de sensores y de la foto
interpretacion (manual o automatica).

GNSS: Sistema Global de navegacion por satélite.

GESTOR CATASTRAL.: Son entidades publicas de orden nacional o territorial que son
habilitadas por el IGAC para realizar gestion catastral para la formacion, actualizacion y
conservacion catastral; estos gestores deben cumplir con lo establecido en el decreto 1983 de 2019.

GSD: Distancia de muestreo del suelo (distancia entre pixeles).

IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi, entidad oficial de producir los mapas oficiales
y cartografia basica de Colombia.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO: Es un estudio técnico y descriptivo de un
terreno. Donde se analizan caracteristicas fisicas, geograficas y geoldgicas, asi mismo sus

variaciones y alteraciones.
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NTRIP: Transporte en red de RTCM a través de protocolo de internet que tramite datos
GNSS con correcciones en tiempo real.

MASCARA DE ELEVACION: Es el Angulo de elevaciéon por el cual debajo de él, no se
recepcionaran satélites, el minimo es 15 %.

PREDIO: Inmueble que pertenece a una persona natural o juridica, no debe estar separada
por otro predio privada o pablico.

PUNTOS BASE: Son puntos certificados a nivel de precision sobre las coordenadas Xy Y.
En el pais existen puntos certificados del IGAC, IDESC, Ingeominas entre otros.

PUNTOS GCP: Son puntos con coordenadas XYZ conocidas que se obtiene a menudo por
un levantamiento topogréafico, en la fotogrametria se conocen como foto control.

Ppm: Partes por millon, es la expresion del error relativo usado frecuentemente para error
en la determinacion de distancias.

PDOP: (Position DOP), incertidumbre en la posicion debido Unicamente a la posicién
geométrica de los satélites.

TRANSLAPE: superposicion parcial de las fotografias tomadas con un VANT, debe existir
tanto vertical como horizontal entre foto y foto y entre pasada y pasada del VANT.

UAEAC: Unidad Administrativa Especial Aeronautica Civil Colombia, es el organismo
encargado de controlar y regular la aviacion civil en Colombia.

VANT: Vehiculo aéreo no Tripulado

6.5 Marco contextual:
El municipio de Guacari, centro urbano que se encuentra localizado en el Departamento del

Valle del Cauca, tiene como area de expansion el sur de la cabecera municipal, la cual tiene una alta
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dindmica de crecimiento debido a proyectos de vivienda, entre las zonas de expansion se encuentra

la urbanizacion la primavera, la cual es la zona objeto de area de estudio. El proyecto de

Urbanizacion Primavera nace de la unién del sector publico y privado dando una solucién de

vivienda para los trabajadores del ingenio Pichichi, enfocado a los cortadores de cafia.

FIGURA 2: Expansién urbana inmediata
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7. METODOLOGIA

Area de estudio:
El municipio de Guacari cuenta con unos planes parciales de desarrollo ubicados al sur y
norte de la ciudad, de acuerdo con el PBOT son las zonas para realizar la expansion urbana. La

zona de estudio se encuentra al sur de la ciudad.

Condiciones fisicas de la zona de interés:

La zona de interés se caracteriza por su clima calido y se compone de territorio plano, el
urbanismo de la zona no esta desarrollada, la zona cuenta con redes de alcantarillado, acueducto,
energia eléctrica, y gas natural, en su gran mayoria no existe vias pavimentadas como tampoco
andenes definidos, los ejes viales no estan fisicamente identificados y en muchas de las viviendas
no se encuentran la nomenclatura predial definida por el ente oficial, la zona de interés se compone
de la expansién urbana del municipio de Guacari, por la cual el dinamismo de crecimiento de las
viviendas es alto.

FIGURA 3: Registro fotografico de la zona de interés

7 sep. 2022 10:06:33 a. m.

3°45'19"N -76°19'35"W

Guacari-El Cerrito
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= g Valle del Cauca

Nota: Elaboracion propia
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3°45'17"'N-76°19'35"W
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Guacari

Valle del Cauca
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Segun (Andrade Pérez, Acosta Rodriguez, & Rivera Pernett, 2022), el catastro nace como
una funcidn publica a cargo del estado, el catastro multiproposito nacio en el acuerdo de paz y con
la firma del documento CONPES 3881 de 2016, el presidente realizo un acuerdo para corregir y/o
minimizar la desactualizacion.

El municipio de Guacari hace parte de las localidades que tercerizaron la gestidn catastral en

manos de Valle Avanza.

FIGURA 4: Gestor Catastral

M i, GEOPORTAL DEPARTAMENTAL JTAL

@

B TR Lat 3.77598 - Lg-76.28511

[LSGELLIREA Lat: 4.02611 - Lng:-76.41608
@

Nota: Valle avanza https://geoportal.valleavanza.com/

Uno de los grandes retos a nivel pais es tener una actualizacion del 100% del catastro para el
afio 2025, segun la revista portafolio, sin embargo, al revisar la informacion del gestor en el municipio
de Guacari, se evidencia que existen varias zonas por actualizar, estos cambios estan asociados al
dinamismo catastral que existen en las ciudades. En la siguiente imagen se logra evidenciar las zonas

en crecimiento del municipio.
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Teniendo como referencia la figura 5, la zona de estudio esta ubicada en el sitio enumerada
como 1.

FIGURA 5: Zonas de crecimiento

2. & M., GEOPORTAL DEPARTAMENTAL
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Nota: Valle avanza https://geoportal.valleavanza.com/

FIGURA 6: Ubicacion zona de estudio vs informacion del gestor catastral
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Nota: Valle avanza https://geoportal.valleavanza.com/
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En las siguientes figuras se expone el proceso metodoldgico propuesto con las dos técnicas de

interés:

FIGURA 7:Proceso Metodologia propuesta-técnica vuelo fotogramétrico

INICIO
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Fin

Nota: Elaboracién propia-Bizagi

FIGURA 8:Proceso Metodologia propuesta — técnica NTRIP
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7.1 Técnica Vuelo Fotogramétrico

Identificacion de la zona: La zona definida es al sur del municipio de Guacari, zona que
presenta crecimiento por proyectos de vivienda.

Planear el vuelo fotogramétrico con correccion en tiempo real: Se realiza el calculo del area
de la zona a levantar, definiendo cantidad de vuelos a realizar, calculo del GSD, duracion
aproximada de vuelo, para cuantificar la cantidad de baterias que se requieren. En esta etapa se
define si se van a utilizar Dianas inteligentes o marcas de pintura en el suelo como puntos de
control y de verificacion. Para iniciar a planear el vuelo en el VANT, se debe generar un KMZ
para garantizar que no se van a dejar zonas por fuera del levantamiento. Es indispensable
identificar si la correccidn en tiempo real se va a realizar con RTK o NTRIP ya que esto aumenta la
precision del ortomosaico.

Una vez se identifiquen todas las variables, se realizan las listas de chequeo garantizando
que los pilotos cumplan la regulacion de la aeronautica civil (certificaciones y permisos que den a
lugar) y se inicia con el vuelo programado.

Para la realizacion del vuelo se realiza previamente un checklist que asegura la viabilidad
del vuelo:

1. hélices colocadas correctamente.

2. Porcentaje de bateria optima tanto en el VANT como el radiocontrol.
3. conexion correcta entre el radiocontrol y el VANT.

4. Buena recepcion de sefial de GPS (al menos 10 satélites).

5. Establecer punto de despegue y retorno en caso de pérdida de sefial.
6. Tarjeta de memoria colocada correctamente.

7. Plan de vuelo cargado correctamente.
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Procesamiento de la informacion: EIl procesamiento se va a realizar con un software
Ilamado P1X4D donde se realiza el ajuste de los datos estadisticos (RMSE), calibracion de la
camara, identificacion de los puntos de enlace entre las imagenes (zonas de traslape) y la
georreferenciacion de los puntos de control de la plataforma (proceso NTRIP).

Es necesario densificar la nube de puntos para generar el modelo digital de superficie, como
paso final el software genera la Ortofoto.

Validacion: En esta etapa se corrobora gque la ortorectificacion quede conforme, utilizando
los puntos de verificacion previamente establecidos en etapas anteriores. Consiste en comparar las
coordenadas XY generadas en la Ortofoto vs las coordenadas tomadas en campo con protocolo
NTRIP. En el caso donde la validacion no sea satisfactoria de acuerdo con los parametros
establecidos por el IGAC, se debe realizar nuevamente todo el proceso.

Extraccion de la informacion: Se realiza una clasificacion supervisada, donde se logre
identificar los diferentes tipos de suelo, usos, delimitaciones, Identificacion de los predios y
calculos de area.

Generacion de los planos: Es la etapa final donde se realiza la exportacion de los planos
como producto entregable, teniendo en cuenta escalas, grilla, orientacion, sistema de referencia.

Materiales y equipos: Entre los instrumentos se plantea utilizar para la obtencién de
fotografias aéreas un Phantom 4 RTK que se muestra en la Figura, el cual consta principalmente de
4 hélices con una Camara de 20 MP, montada sobre un sistema de giroscopio de estabilizacion que
permite mantener la imagen estable independientemente de los movimientos propios del vuelo y las

influencias del viento.
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FIGURA 9:VANT
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Se propone emplear el software Pix4d Mapper Pro instalado en un computador con
procesador i7, de 2.8 GHz y de 16 GB de memoria RAM, cuya salida es el modelo digital de
superficie en 3D y la Ortofoto, servicio Red GALINET NTRIP con la empresa GALILEO
instruments, el cual se puede contratar por semanas 0 meses, equipo GNSS CHC, con protocolo
RTCM 3.0.

FIGURA 10:Receptor 183

Nota: CHC

7.2 Técnica NTRIP

La metodologia propuesta inicia con la identificacion de la zona de trabajo, en este caso se
realizé al sur del municipio de Guacari. La preparacion del colector y receptor consiste en validar
la carga de las baterias, y actualizacion de firmware en el caso de que lo requiere. Validar la
conexion con la base CORS, que se encuentre activa la IP. En el caso donde presente fallas de

conectividad se debe consultar con el proveedor de los equipos.
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Una validacion importante es revisar las condiciones climatologicas de la zona, para evitar
tormentas eléctricas, problemas de sefial de celular y el acceso a internet por medio de WIFI, ya que

el protocolo RTCM, requiere que el colector tenga acceso a datos maviles.

FIGURA 11: NTRIP

Celular

Caster "
NTRIP

%
4

f\‘ K

Estacion
GPS/GNSS 4
Permanente &
(Fuente/

Mountpoint)

Redes IP
moviles

Celular
GPRS,3

Servidor Cliente
NTRIP NTRIP

Nota: Leonardo lvars, 2011

De acuerdo con la resolucion de 643 de 2018 la exactitud posicional absoluta o externa que se

debe garantizar durante todo el proceso, en la siguiente tabla se identifican los valores minimos.
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Tabla 1: Exactitud posicional

Ambito CE 95% RMSEx/RMSEy
Urbano 0,52m 0,21m
Rural 5.2m 2,12m

Nota: lgac, 2018

En Colombia segun Cortes, 2021 el cubrimiento del territorio esta limitado por las redes
privadas y generalmente se encuentran ubicadas en las ciudades principales. En la siguiente tabla se

identifica la distribucién de las estaciones CORS.

Tabla 2: Servicios privados de NTRIP

RED ESTACIONES CIUDADES

Armenia, Barranguilla, Bucaramanga, Bogota, Cali, Cartagena,
mManizales, Medellin, Pasto, Popayan, Valledupar

GEOSYSTEM CORS 12

Armenia, Barranguilla, Bucaramanga, Bogota, Cali, Florecia, Ibague,
GALINET 16 Medellin, Monteria, Neiva, Palmira, Pasto, Santa Marta, Tunja,
Valledupar, Villavicencio, Yopal

Barrancabermeja, Barranquilla, Bucaramanga, Bogota, Cali,
Cartagena, Florecia, Ibague, Medellin, Monteria, Neiva, Pasto,
Pereira, Popayan,Santa Marta, Sincelejo, Tunja, Valledupar,
Villavicencio, Yopal.

TOPORED 20

Nota: Cortes, 2021
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FIGURA 12: Redes de NTRIP privadas disponibles en Colombia

Colombia

Nota: Cortes, 2021

Debido a que las redes CORS no hacen parte de la red SIRGAS pueden tener variacion en el

uso del sistema de referencia, actualmente estas redes no cuentan con informacion gravimétrico en

sus estaciones.
8. PRIMEROS RESULTADOS GEORREFERENCIACION GNSS

8.1 planificacion:

Se programo salida al sitio de interés la cual esta ubicada en la figura 5 sitio conocido como
Urbanizacion la Primavera con una comision topografica conformado con 3 ingenieros
topograficos, de la universidad del Valle, que ejecuté el levantamiento topografico entre los ejes
viales CALLE 3B SUR Y CALLE 5A SUR CON CARRERA 1A 'Y CARRERA 2A, el cual
comprende aprox.10 manzanas catastrales y 360 predios aproximadamente, el levantamiento

topografico se realiz6 con equipos de la empresa GASES DE OCCIDENTE el cual facilit6 el

permiso (ver anexo J).
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FIGURA 13: Sitio de interés

Nota: Google Earth

8.2 Planning GNSS:

Con la planificacion GNSS en linea Trimble, se valida la disponibilidad de cantidad de
satélites, los satélites operativos, los valores DOP en la linea de tiempo, esta informacion es un
apoyo al momento de realizar el levantamiento ya que nos aporta datos importantes como a qué
hora del dia no es recomendable realizar tomas con equipos GNNS ya que los valores DOP estarian

por fuera de los rangos aconsejables, (ver anexo A).

8.3 Especificaciones técnicas Cartografia basica digital exigida por el IGAC:
La escala por trabajar en el levantamiento topografico es 1:10000 la cual corresponde a la
clase media y el cual se proyectara al sistema de coordenadas Gauss-Kriiger origen oeste, en la
calidad de datos los indicadores de raiz del error medio cuadratico en horizontal sera 2,13 my

vertical 3,00 m (ver anexo B).
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FIGURA 14: Clase y Escala

CLASE ESCALA
1:1000
GRAMDE 1:2000
1:5000
1:10000
MEDIA
1:25000

Nota: Clasificacion de la cartografia en funcion de la escala (IGAC)

En relacion con fuentes de informacion, la resolucion espacial de la aerofotografia para una

escala de 1:10.000 corresponde 1 metro y un GSD de 50.

FIGURA 15: Resolucidn de imagenes para vuelos fotogramétricos

Resolucion minima de o .
Escala Cartografia aerofotografia/imagen Especificacion requerida

1:1.000 10cm Toma de aerofofografia GED 10
1:2.000 20cm Tora de aerofotografia G0 20
1:5.000 30 cm Torna de aerofofografia G50 30
1:10.000 1 meiro
Toma de aerofotografio G0 50*
1:25.000 2.5 metros
Nota: IGAC

8.4 Especificaciones técnicas del receptor:

El equipo de georreferenciacion GNSS utilizado en el levantamiento cartografico es el CHC
183 el cual posee 1408 canales y sensor IMU de alta gama el cual ofrece posicionamiento a nivel

centimétrico el cual mantiene una posicion RTK fija y fiable en entornos dificiles, en cuanto a las

precisiones del GNSS se cuenta con:

e En tiempo real cinematico (PPK) Horizontal: 8 mm + 1 ppm RMS y Vertical: 15 mm + 1

ppm RMS.
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e Post-procesamiento cinematico (PPK) Horizontal: 3 mm + 1 ppm RMS y Vertical: 5 mm +
1 ppm RMS.
o Estatica de Post-procesamiento Horizontal: 2.5 mm + 0.5 ppm RMS y Vertical: 5 mm + 0.5
ppm RMS.
Ficha técnica del equipo (ver anexo C).

FIGURA 16: CHC i83

CHCNAV

Nota: chcnav

8.5 Toma de puntos georreferenciados:
La georreferenciacion en el sitio de interés fue realizada por la Ing. Topografica Paola
Mosquera Villa con matricula profesional No. 76335-282942 VVLL y el tecn6logo en obras civiles
John Jairo Celis con certificado de inscripcion profesional auxiliar No. 76502-037206 VLL,

matricula y certificado profesional (ver anexo D)

8.6 Croquis de informacién de zona de proyecto a levantar:
A continuacion, se muestran imagen correspondiente al levantamiento realizado en la zona

de interés, identificando forma de manzana y ejes viales.
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FIGURA 17: Zona a georreferenciar

L BEUR

L sASUR

Nota: Elaboracién propia

8.7 Informacion recolectada con equipo GNSS:
El total de puntos georreferenciados fueron 197 (ver anexo E) distribuidos segun la cantidad

como lo muestra la figura:
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FIGURA 18: Cantidad de puntos georreferenciados

197

Total de puntos

Nota: Elaboracion propia

8.8 Precisiones de puntos georreferenciados:
Las precisiones obtenidas de los 197 puntos georreferenciados (ver anexo E) dieron como
resultado, en la precisién horizontal el 97.47 % de los puntos estan por debajo de 0.50 cm, en la

precision vertical el 85.79% de los puntos estan por debajo de 1m.

FIGURA 19: Precisiones

©® HSDV 97.47 % Menor a 50 cm.

® VSDV85.79 % menora1m.

Nota: Elaboracion propia

8.9 Digitalizacion borde de manzana:
La presente figura muestra el resultado de la digitalizacion en el software AutoCAD de los

bordes de manzana basandose en los puntos georreferenciados.
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FIGURA 20: digitalizacion borde de manzana

Nota: Elaboracion propia
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FIGURA 21: zona de estudio con grilla
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Nota: Elaboracién propia

8.10 Resultado PDOP:
El total de los puntos tuvo un PDOP inferior a 2, (ver anexo E).

FIGURA 22:PDOP

100 % PDOP

Pordebajode 2

Nota: Elaboracion propia



9. SEGUNDOS RESULTADOS VUELO VANT

9.1 planificacién:

Se valida que la zona no esté entre las zonas GEO y se confirmd que es una zona segura y
no esté restringido el vuelo, se realiza recorrido visual para detectar que no existen edificaciones

demasiado altas como, como tampoco torres que interrumpan la comunicacion BASE-VANT.

FIGURA 23: Zona GEO
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Nota: DJI

9.2 Configuracion vuelo:

El vuelo se planifica que la altura de vuelo sea 100 metros y que obtenga un GSD

aproximado de 4 cm, una superposicion horizontal de 70 y una superposicién vertical de 80.

9.3 Personal de vuelo:

El vuelo lo realizo la piloto profesional de drones Ing. Paola Mosquera villa y como

observador John Jairo Celis, ambos con licencia de piloto, (ver anexo F).
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9.4 Equipos utilizados en la toma de imagenes:
Al momento del vuelo y toma de iméagenes, se utilizé los equipos D-RTK 2 como base
movil y el PHANTOM 4 RTK como aeronave el cual posee un sistema de posicionamiento de nivel

centimétrico, al momento del postproceso de la informacién se utilizé la herramienta PIX4D.

9.5 Resultados obtenidos:

El reporte de calidad nos arrojé que las 526 imagenes estuvieron 100% calibradas, el GSD
obtenido fue de 2.95 cm y el area total del ortomosaico fue de 51.2523 ha. (ver anexo G).

Uno de los resultados obtenidos es la clasificacion supervisada donde se definieron las
siguientes clases, Zona construida, zonas verdes, zona vehicular, zonas de cultivos y zonas de
acceso publico. La clasificacion se realizé utilizando el software de ArcMap version 10.8.2 'y
utilizando la extension Spatial Analyst (ver anexo H).

Comparando las coordenadas de los puntos tomados para validacién (ver anexo 1) vs las
coordenadas de los puntos en el ortomosaico se obtuvo los siguientes datos:

En el ID 1 la diferencia de coordenadas es de 0.37 metros.

FIGURA 24: Camara CL 6B

Nota: Elaboracién propia
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En el ID 2 la diferencia de coordenadas es de 0.21 metros.

FIGURA 25: Marca 1

BB +|Z v| x~
Medicién de linea (De Plano)
Segmento: 0,218635 Metros
Longitud: 0,218635 Metros

Nota: Elaboracion propia

En el ID 3 la diferencia de coordenadas es de 0.13 metros.

FIGURA 26: Marca 2

~7a+ | v|x v

Medicion de linea (De Plano)
Segmento: 0,139957 Metros
Longitud: 0,139957 Metros

Nota: Elaboracién propia
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En el ID 4 la diferencia de coordenadas es de 0.37 metros.

FIGURA 27: Placa

Mo+ |zZ v|x v~
Medicion de linea (De Plano)

M| Segmento: 0,150153 Metros
4§l | Longitud: 0,150153 Metros

Nota: Elaboracion propia

En el ID 5 la diferencia de coordenadas es de 0.23 metros.

FIGURA 28: Base

Medir

~a+ |z v| x v

Medicidn de linea (De Plano)
Segmento: 0,234732 Metros
Longitud: 0,234732 Metros

Nota: Elaboracion propia
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En el ID 6 la diferencia de coordenadas es de 0.21 metros.

FIGURA 29: Camara

Longitud: 0,217512 Metros

Nota: Elaboracién propia

Tabla 3: Comparacion entre técnicas

TIEMPO DE
HERRAMIENTA EJECUCION/HORAS PERSONAL
GNNS-NTRIP 5 3
VANT 1 2

Nota: Elaboracién propia
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10. CONCLUCIONES

A partir de la clasificacion no supervisada se generd un conjunto de clases permitiendo
clasificar la zona que fue cubierta por el vuelo fotogramétrico, permitiendo identificar con
fluidez la zonificacidn (zonas en construccion, zonas verdes, zonas de cultivos, zonas de
acceso publico y zonas vehiculares), para el catastro multipropdsito uno de los objetivos es
la administracion y gestion de las tierras, con una clasificacion no supervisada se logra
obtener una categorizacion inicial y objetiva de tal manera que para el administrador
catastral se le facilita la toma de decisiones y la distribucién de las tierras garantizando una
sostenibilidad en el uso de la tierra.

En el desarrollo del trabajo se identifica una ventaja en tiempo de ejecucién cuando se
comparan las dos técnicas, la labor realizada con la técnica NTRIP tomo un periodo de 5
horas mientras que el vuelo fotogramétrico fue ejecutado en aprox. 30 minutos, lo anterior
se traduce en una disminucion en tiempo del 500%.

Se logro comprobar que la técnica de vuelo fotogramétrico genera una disminucion en
recurso humano del 33%, lo que se traduce en ahorro de personal permitiendo que se logre
ofrecer otros servicios 0 minimizar los tiempos de entrega del producto solicitado.

El uso de la base que trasmite coordenadas corregidas en tiempo real (DRTK-2) permitio
disminuir el trabajo de oficina ya que no fue necesario realizar postproceso en la
georreferenciacion, al analizar las diferencias entre la precision de ambas técnicas (NTRIP y
VANT) en promedio hubo diferencias del orden de los 0.25 m, al revisar lo que menciona la
resolucion 388 del 2020 del IGAC donde se establecen las especificaciones técnicas para los
productos de informacion generados con actualizacién catastral con un enfoque

multipropdsito, se concluye que la exactitud cumple con lo requerido a un nivel de
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confianza del 95% ya que para una escala con un suelo predominante con un

comportamiento urbano lo minimo que se espera es 0.52 m.

Luego de realizar la evaluacion de las técnicas utilizadas se determina que el uso de vuelos
fotogramétricos permite tener mayor cobertura de territorio, generando clasificacion no

supervisada y empleando un menor tiempo de ejecucion de las actividades.
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