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Glosario

Acta

Documento donde se describe un evento del contrato o lo tratado en una reunién, dejando
constancia de los compromisos y tareas pactadas e indicando el responsable de cada una de ellas.
Fotogrametria

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

Interventor

Persona natural o juridica contratada por el estado para realizar la interventoria a los
contratos de obra.
Interventoria
Seguimiento y control del cumplimiento del contrato de obra realizado por una persona
natural o juridica contratada para tal fin por el Estado.
MAGNA-SIRGAS
Sistema de referencia geodésico usado en la zona Colombia-Bogota.
MDE
Modelos de elevacion digital.
Monitoreo de Obra

Es un sistema que verifica si las actividades se estan llevando a cabo segun lo planeado.


https://es.wikipedia.org/wiki/Topograf%C3%ADa
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Nubes de puntos 3D

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

Se refiere al proceso de construccion de una infraestructura en general.
Ortofoto

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

Determinacion de lo que se pretende realizar, incluyendo las estrategias que posibilitan
alcanzar una meta especifica anteriormente planteada, este proceso se compone de distintos
pasos fundamentales, tales como, analisis de la situacion problema, descripcion de los objetivos,
definicion de la metodologia, procedimientos y demas actividades que ejecutadas permiten
obtener la meta establecida.
Programa de Obra

Representacion gréafica de las metas fisicas mediante la cual el Contratista organiza
cronologicamente en forma detallada y secuencial cada una de las actividades que hacen parte
del proceso constructivo de la obra, dentro del plazo establecido. Este programa es la base para la

elaboracion del Programa de Inversiones.
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Resumen

El presente trabajo contiene el desarrollo de una alternativa para el seguimiento, control y
supervision de la construcciéon de una placa huella en concreto mediante el uso de vehiculo no
tripulado, con el propdsito de comparar el desempefio, costo y precision en relacion con la
interventoria tradicional. Para la ejecucion de este alcance se utilizd un Dron Mavic 2 Pro, varios
softwares para el procesamiento digital de imagenes como fue Agisoft Metashape, ArcGIS Proy
AutoCAD e informacion del proceso constructivo de la placa huella en concreto de la via
terciaria Las Minas - La Laguna en el tramo comprendido entre el KO+000 al KO+123 del
Municipio de Mutiscua. El proyecto ejecutado es de un enfoque tipo aplicado e investigativo,
toda vez por los datos extraidos han sido cuantitativo y comparados con nuevas metodologias
innovadoras de control de cantidades de obra. Por tanto, el método propuesto género como
resultado, que la realizacion de actividades de interventoria por medio del uso del dron podria
tener una buena relacion costo-beneficio, ya que existe una reduccion de 16% de los costos en

comparacion de una interventoria tradicional.

Palabras Clave: Interventoria, dron, ortofoto, costo, seguimiento, control
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Abstract

The present work contains the development of an alternative for the monitoring, control and
supervision of the construction of a concrete footprint plate through the use of an unmanned
vehicle, with the purpose of comparing the performance, cost and precision in relation to the
traditional intervention. For the execution of this scope, a Mavic 2 Pro Drone was obtained,
several software for digital image processing such as Agisoft Metashape, ArcGIS Pro and
AutoCAD and information on the construction process of the concrete footprint plate of the Las
Minas - La tertiary road. Lagoon in the section between K0+000 to KO+123 of the Municipality
of Mutiscua. The executed project is of a type of applied and investigative approach, every time
due to the extracted data they have been quantitative and compared with new innovative
methodologies for the control of quantities of work. Therefore, the proposed method generates as
a result, that carrying out audit activities through the use of the drone could have a good cost-

benefit ratio, since there is a 16% reduction in costs compared to a traditional audit.

Key Word: Audit, drone, orthophoto, cost, monitoring, control
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Introduccion

Colombia es uno de los paises mas atrasados en materia de infraestructura vial, lo que afecta
el progreso y desarrollo del pais, debido al mal estado y deterioro de las vias quien a su vez
genera tanto malas condiciones en el transporte de carga de los productos y su sobrecosto, como
dificultad en la movilidad de los habitantes. Por su parte, las vias terciarias del departamento
Norte de Santander presentan falta de mantenimiento, atencion y rehabilitacion, asi como la
ausencia de sistemas de drenaje atrasando el crecimiento y desarrollo econémico a nivel local.
Adicionalmente, por ser zona fronteriza ha habido en los ultimos afios un posicionamiento de los
grupos armados lo cual ha generado conflictos que alteran el orden publico y generan un riesgo
para acceder a estas zonas que son alejadas del casco urbano. Es por esto que las vias terciarias
han sido foco de atencion por parte del gobierno departamental quienes hoy dia realizan
inversiones considerables en el mejoramiento de la red vial terciaria, facilitando el acceso a las
zonas rurales para el fortalecimiento del comercio de productos agricolas al casco urbano y la
transitabilidad de las personas.

Por otra parte, los funcionarios publicos que realizan la supervision de obras de construccion
de vias terciarias, tiene retos cada dia mayores, ya que el seguimiento y control es de suma
importancia para la optimizacion de los recursos, por lo que su deber es garantizar la realizacion
de la obras en conformidad a lo dispuesto en planos y especificaciones, asi como el correcto uso
del presupuesto y el cumplimiento del cronograma en tiempo y actividades, con el proposito de
mantener la calidad de las estructuras en el proceso constructivo. En los términos expresados en
la Ley 80 de 1993 y el Estatuto Anticorrupcion, todas aquellas Entidades Estatales, servidores

publicos, contratistas e interventores “que intervienen en la celebracion, ejecucion y liquidacion
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del contrato estatal son responsable por sus actuaciones y omisiones y en consecuencia
responden civil, fisica, penal y disciplinariamente por las faltas que cometan en ejercicio de sus
funciones”.

La interventoria tradicional desde el punto de vista financiero y el uso de recursos dispone de
considerables gastos en cuanto al aseguramiento del equipo de profesionales, transportes, estadia
llegada el caso, asi mismo la exposicion a riesgos en accidentes de transito por el traslado al sitio
de ejecucion, ya que en la mayoria de las veces son areas de dificil acceso, por accidentes en
obra y riesgos por condiciones topograficas o de orden publico.

Para evitarlo, el presente proyecto disefia una metodologia de seguimiento y control de una
obra civil usando como instrumento tecnoldégico base un Dron Mavic 2PRO, mediante la
realizacion de vuelos aéreos no tripulados que permiten llevar un registro de avance de obra por
medio de imagenes, las cuales seran procesadas en el software Agisoft Metashape, ArcGIS Proy
AutoCAD, creando modelos digitales de elevacion para obtener datos geométricos de las
actividades ejecutadas, estudio que permitird conocer qué tan eficiente es la interventoria por
medio de los modelos digitales obtenidos con drones y la interventoria tradicional para el disefio
de una placa huella, teniendo en cuenta su precision, eficiencia y tiempo de adquisicion y post
proceso de la informacion en las actividades de construccién como lo son; la conformacion de la
subrasante, instalacion de base granular e instalacion de concreto hidraulico para la via terciaria
Las Minas - La Laguna en el tramo comprendido entre el KO+000 y el KO+123 del municipio de

Mutiscua, Norte de Santander.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar una Metodologia alternativa para el seguimiento, control y supervision mediante el
uso de Dron para la construccién de la placa huella en concreto Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el KO+000 al KO+123 del municipio de Mutiscua, Norte de Santander,
con el propdsito de crear una alternativa que pueda de reducir costo y limitaciones de la

interventoria.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar las particularidades generales y las herramientas necesarias para que el vehiculo
aéreo pueda facilitar las labores de supervision técnica teniendo en cuenta las condiciones del
fabricante del Dron y los parametros de la aplicacion DJI GO 4.

Determinar el proceso constructivo de las actividades de conformacién de subrasante e
instalacion de subbase y concreto hidraulico, que seran sometidas al seguimiento y control por
medio del vehiculo aéreo teniendo en cuenta la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-huella
de INVIAS 2017.

Formular una metodologia para la supervision técnica mediante el uso del dron sobre la via
terciaria a las actividades de conformacién de subrasante e instalacion de subbase y concreto
hidraulico, en busca de mejoras el control y seguimiento de la construccion.

Analizar los resultados del seguimiento aéreo y de la interventoria tradicional, para determinar

la eficiencia de la metodologia que podria ser una alternativa para mejorar la supervision de vias
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terciarias en zona de dificil acceso y limitaciones de un control permanente del proceso
constructivo.

2. Marco Referencial

2.1 Marco Conceptual

2.1.1 Vias Terciarias

Las vias terciarias “Son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus
veredas o unen veredas entre si” (Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, 2008), cuando
estas vias tienen un ancho de calzada menor o igual a seis metros con 15.000 habitantes o menos,
su volumen de transito se estima igual o inferior a 150 vehiculos por dia. Las pendientes
méaximas de las vias terciarias se disefian de acuerdo con velocidades, entre veinte y sesenta
kilémetros por hora (20-60 km/h).

En las vias terciarias, cuando se trata de terrenos montafiosos y escarpados, “es dificil
disponer de longitudes de entre tangencia amplias, por lo que no es facil hacer la transicion de
peralte. Por lo anterior se considera que el peralte maximo mas adecuado para este caso es de
seis por ciento (6%)”. (Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, 2008).

En las vias terciarias es necesario minimizar los movimientos de tierra, su superficie de
rodadura en la mayoria de las veces es pobre. Cada una de las medidas para la construccion de la
misma debe disefiarse con referencia a las especificaciones geométricas del Manual de Disefio
Geometrico de Invias que se encuentre vigente. El mal estado de estas vias hace que se tornen
intransitables, existen tramos con restriccion total del transito por falta de mantenimiento, esos
factores influyen en la intercomunicacion de la poblacion rural, generando accidentes, demora en

los tiempos de viaje, dificil acceso a centros de salud, incremento en los costos de transporte de
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carga y pasajeros, reduccién de la productividad que comercializa el municipio, aumentando su
costo.

Por todo esto, es fundamental para Colombia el desarrollo social y productivo que se obtiene
con la construccion de estas vias terciarias, dichas corresponden al “67% de la malla vial total de
Colombia con una extension de 142.284 kilometros, de los cuales 27.577 estan a cargo del
INVIAS, 100.748 a cargo de los municipios y 13.959 a cargo de los departamentos”. (Correa,
2017)

2.1.2 Placa Huella

La placa huella es un elemento estructural usado en la red vial terciaria, consta de placas en
concreto reforzado con acero longitudinal y transversal, placas en concreto ciclopeo con tamafio
de roca maximo de diez pulgadas, una viga riostra ubicada transversalmente en concreto
reforzado, y la berma o cuneta de concreto reforzado cuya funcién es drenar las aguas de
escorrentia y residuales.

Figura 1. Elementos de una placa huella.
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Para el correcto funcionamiento y desempefio de una placa huella es necesario disefiar con las

especificaciones del INVIAS, seguidamente realizar en su construccion un seguimiento en el

suministro y calidad de los materiales, la colocacion, vibrado, curado, acabados y demas

actividades del proceso constructivo, asi como el correcto uso del presupuesto para que las metas

y objetivos propuestos en cada proyecto sean ejecutados de la forma planteada en el disefio.

2.1.2.1 Dimensiones (Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-huella, 2017)

Placa huella: Longitud méxima de dos metros ochenta (2,80m) y minima de un
metro(1,00m), el ancho de la entre placa puede tener tres valores, tales son, noventa
centimetros (0,90m), un metro con treinta y cinco centimetros (1,35m) y un metro con
ochenta centimetros (1,80m), espesor de la placa de quince centimetros (0,15m) este
espesor es igual para todos los tamarios de placa-huella, refuerzo longitudinal de una
varilla nimero 4 ubicadas cada quince centimetros (1#4@0,15),el refuerzo transversal de
una varilla nimero 2 cada treinta centimetros (1#2@0,30) y la longitud de traslape de las
varillas longitudinales #4 de minimo seis centimetros (0.6m).

Riostra: Ancho de veinte centimetros (0.20m), longitud méxima de un mddulo de tres
metros (3.0m), siendo esta medida variable ya que depende de la seccidn transversal de la
via.

Concreto Ciclopeo: Proporcion méaxima del agregado en concreto simple del sesenta por
ciento (60%) y en rocas de tamafio inferior o igual a diez pulgadas del cuarenta por ciento
(40%). Espesor de la capa de quince centimetros (0.15m), ancho de nueve centimetros

(0.9m).
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e Berma — Cuneta: Espesor variable y dependiente de la seccidn transversal de la via.

En cuanto al esquema en planta, perfil y detalles, el acero de refuerzo se debe colocar en la
mitad del espesor de la placa-huella, lo que implica un recubrimiento de siete y medio
centimetros (0,075 m) tanto en la cara superior como en la inferior. (Guia de Disefio de
Pavimentos con Placa-huella, 2017). En la figura 2 se muestra en planta la distribucion del
refuerzo tanto del acero longitudinal como el acero transversal, en la figura 3 se puede observar
una seccion transversal de la via en donde se puede visualizar los elementos que la conforman
junto con sus medidas correspondientes y en la figura 4 un corte longitudinal de la misma, con
las respectivas medidas especificadas anteriormente segln el INVIAS.

Figura 2. Planta de Distribucion del Refuerzo en una Placa-huella.
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Adaptado de Instituto Nacional de Vias (2017). Guia de disefio de pavimentos de placa huella.
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Figura 3. Corte Transversal de una Placa-huella.
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Adaptado de Instituto Nacional de Vias (2017). Guia de disefio de pavimentos de placa huella.

Figura 4. Corte Longitudinal de una Placa-huella.
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Adaptado de Instituto Nacional de Vias (2017). Guia de disefio de pavimentos de placa huella.

Adicionalmente, estas vias cuentan con un periodo de disefio de 20 afios en condiciones

Optimas de servicio segun la norma INVIAS.

La construccion de toda obra de infraestructura requiere de procedimientos para su ejecucion

que se realizan de forma consecutiva en el tiempo. A continuacion, se detallan los procesos de

construccion de una placa huella: Se inicia con localizacion y replanteo, en donde se ubica el
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area de construccion y de todos los puntos, alineaciones, rasantes, curvas y niveles que se han
establecido en los planos del proyecto de obra vial de la construccion de la placa huella.

Seguidamente el cerramiento, siendo este el proceso donde se delimita y adecua el area de
construccion mediante telas, paneles metalicos u otro material para impedir el acceso a personas
exentas a la obra. Se continua con la demolicién de obras existentes retirando las especies
vegetales, cercas de alambre, obstaculos, ductos de servicios existentes, traslado de postes y
torres y demas elementos que estén obstruyendo la via, de igual forma, preparacion del terreno,
limpieza y adecuamiento. “Los escombros resultantes de estas demoliciones, se deberan retirar
cada dia de las zonas por donde circulen vehiculos o peatones. Bajo ningn motivo, se podran
dejar en forma definitiva los escombros resultantes. Se podran almacenar en forma parcial y
temporal, hasta completar viajes, momento en el cual deberan ser retirados”. (Liz & Rugeles,
2018).

Sucesivamente se realizan los rellenos y excavaciones necesarios para obtener el nivel de
disefio, se procede entonces a la conformacion de la subrasante, verificando la calidad de los
materiales a usar, ya que con resultados menores al 3% del ensayo de soporte del suelo en el
laboratorio se denominan suelos blandos caracterizados como baja calidad para una subrasante.
Con base a ello, si se presentan suelos de esta caracteristica es necesario que se realice una
estabilizacion o mejoramiento del suelo antes de continuar. Luego se realiza el suministro,
colocacion y compactacion de la subbase granular hasta completar el espesor de 15cm, asi como
la colocacion de formaletas y aceros de refuerzo, el vaciado de placa huella en concreto y del

concreto ciclopeo y, por ultimo, la adecuacion de obras de drenaje (berma — cuneta).
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2.1.3 Interventoria de Obras

Ente responsable del seguimiento Optimo y control técnico, administrativo, judicial y
financiero de un contrato, quien garantiza que el contratista cumpla con las especificaciones
dadas en el objeto de obra. El supervisor encargado debe coordinar la ejecucion de la obra,
velando por el cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos, llevando un control del
suministro y calidad de los materiales, colocacion adecuada e inspeccion de los equipos, entre
otros. Asi mismo, es el encargado de la documentacion en la elaboracion, suscripcion y
radicacion oportuna de las actas requeridas, todo esto permitiendo que el contrato se ejecute
correctamente.

2.1.4 Levantamiento Topogréafico de Obras

La topografia es fundamental en la ingenieria civil. Se basa en actividades ejecutadas en
campo con el fin de obtener informacion necesaria que permita determinar las posiciones de
puntos sobre la superficie de la tierra, basicamente en geometria plana, geometria del espacio,
trigonometria y otros temas matematicos.

Ampliando el termino, la topografia es una representacion grafica del area delimitada para la
construccion de determinada obra de infraestructura, siendo esta, lo méas cercana posible a la
realidad. Puede definirse en dos procesos: planimetria y altimetria. La planimetria es el estudio
de las técnicas y métodos que permiten representar a escala las especificaciones de un terreno
sobre una superficie plana, excepto del relieve y la altitud, obteniendo por ello una
representacion en direccion horizontal. Conjuntamente, la altimetria se ocupa de medir las alturas
del terreno en relacion a un plano de referencia, esta altura es llamada “cota”. Por consiguiente,

la altimetria permite la representacion del relieve del terreno en estudio.
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Considerando que la determinacion de las posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra
se basa esencialmente en tres elementos del espacio. Dichos elementos pueden ser: “dos
distancias y una elevacion, o bien una distancia, una direccion y una elevacion”. (Franquet &
Querol, 2010)

La identificacion del area del terreno en estudio se ubica mediante coordenadas, tales como,
latitud, longitud y elevacion también Ilamada cota. De este modo, el resultado del levantamiento
de obra es de vital importancia para cualquier proyecto, ya que permite trazar mapas o planos de
area logrando el avance y realizacion del mismo.

2.1.5 Levantamientos con Instrumentos Tradicionales

Para realizar un levantamiento topogréafico, se debe conocer la finalidad que tendra el mismo,
conocer el mapa topografico del terreno en estudio seleccionando el método a utilizar y los
instrumentos en este caso clasicos como: Teodolito mecéanico, plomada, brujula, declinatoria,
jalones, eclimetro, entre otros. También los instrumentos automatizados tradicionales como:
Estacion total, GPS, nivel laser, wincha laser, planimetro digital.

Seguidamente se realiza el trabajo de campo, haciendo un sefialamiento de puntos para marcar
linderos y guiar el trabajo de construccion sobre el area a ejecutar, con el registro de las medidas
de campo se elaboran los célculos y con ellos se traza el plano.

“Los mapas o cartas topograficas son el resultado de una proyeccion cartogréfica,
las cuales son transformaciones matematicas que permiten representar (proyectar)
a la esfera en el plano, y convertir las coordenadas geograficas (latitud y longitud)

en coordenadas cartesianas (X y Y). Este proceso conlleva distorsiones de la
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superficie original en tres dimensiones, al convertirse a una superficie plana de
dos dimensiones”. (Serafino, 2018)

Los planos obtenidos como resultado del levantamiento de obra al igual que las demas
actividades anteriormente mencionadas se realizan en conjunto al lineamiento establecido en el
cronograma. Es preciso considerar la distancia desde el meridiano de tangencia inmediatamente
se lea una carta. Esto debido a la Dilatacion Lineal Cartografica (ecuacion 1), la cual es “una
deformacion de la proyeccion cartografica manifestada en un cambio gradual de la “escala™ a

medida que nos alejamos del centro de la faja”. (Serafino, 2018)

Ecuacion 1. Ecuacion de la dilatacion cartogréfica.

14+Y?
m:
2N2(1+n2) + -

Adaptado de Universidad Nacional de San Juan (Serafino, 2018).

Donde:

“Y” distancia dada desde el meridiano central de la faja.

“N” radio de curvatura superior al radio terrestre “R”.

1 = e’cos0 es pequefio y para distancias cortas se puede despreciar, como asi también los
siguientes téerminos de orden superior por la misma razon.

2.1.6 Levantamiento Topogréafico con Dron

El vuelo aéreo se basa en el uso de un Dron (vehiculo aéreo no tripulado), que captura
imagenes con camaras verticales a establecida altura y velocidad constante en un &rea

determinada. Con trayectorias paralelas entre si durante su recorrido, las iméagenes seran tomadas
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con traslapos zona comin a éstas (zona de solape) en su imagen inmediatamente anterior que
permitiran la reconstruccion del terreno.

Figura 5. Topografia con drones.

Adaptado de Topografia con drones: qué es y como realizarla - ARQUIDRON.

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

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

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

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

“Para obtener ese extra de informacion se realiza un solapamiento
entre imagenes consecutivas (overlap), para esto el piloto del UAV debe
planificar ruta 0 mision de manera que en cada imagen este un elemento, que
también aparece en la imagen anterior, posterior y en las venideras”. (Aerial
Insights, 2019).

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

De igual forma ArcGIS Pro “Aplicacion SIG de escritorio para crear y trabajar con datos
espaciales, proporciona herramientas para visualizar, analizar, compilar y compartir datos en
entornos 2D y 3D”. (Morales, 2020) Una de las caracteristicas de ArcGIS Pro cumple la funcion
de importar archivos en MXD en “proyectos”. Por medio de los cuales se puede organizar las
carpetas en mapas, presentaciones, tareas, cajas de herramientas, estilos, conexiones a base de
datos y carpetas.

Por altimo, AutoCAD refiriéndose a un software de disefio asistido por computadora (CAD)

que permite crear dibujos en 2D y 3D.
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Figura 6. Andlisis espacial y ciencia de datos en ArcGIS Pro.

Adaptado de Plataforma de representacién cartografica y analisis ArcGIS Pro.

2.1.6.1 Zona de correlacién

El vuelo aéreo realizado por un Dron se eleva a una altura absoluta de vuelo previamente
establecida que depende esencialmente de la escala deseada y la distancia focal de la camara. Al
mismo tiempo depende del parametro de “correlacion”, esto hace referencia a los traslapos que
debe tener cada imagen capturada, es decir, cada imagen debe tener un area en comun con la
anteriormente tomada. La correlacion en una imagen en campo que, a partir de imagenes
tomadas durante los vuelos, se puedan evaluar los desplazamientos y deformaciones producidas.
Este procesamiento digital de imagenes se hace en la figura bidimensional mediante
computacion digital.

Es necesario que durante el vuelo se conserve una altura establecida y velocidad constante,
que han sido previamente programadas, todo esto permite que las tomas puedan realizarse en
intervalos regulares y con la obtencion de recorridos iguales, garantizando un mayor

solapamiento entre las imagenes.
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Cada fotografia tiene una parte en comun con la anterior, a la que Ilamamos zona de
“correlacion” expresandose en porcentaje de la superficie de la foto con el fin de que el software
pueda reconocer puntos homdlogos y generar eficientes resultados. “Para obtener unos
excelentes resultados hay que garantizar que el recubrimiento longitudinal sea mayor del 80% y
el recubrimiento transversal mayor al 60%”. (Garcia et al., 2019)

Figura 7. Ejemplo de correlacion en la fotogrametria
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Adaptado de Para qué sirve el traslape en Fotogrametria con RPAS | por Coatza Drone | Medium. (2019,
Septiembre).

2.1.6.2 Distancia Focal

La distancia focal como muchos piensan no es la distancia real de un lente, sino que es “un
calculo de la distancia Optica desde el punto en donde los rayos convergen hasta formar una
imagen nitida de un objeto para el sensor digital de la pelicula en el plano focal de la camara”.
(Nikon inc., 2017). Cuya distancia indica el angulo de vision de la fotografia.

A mayor distancia focal, menor sera el angulo de vision, pero su amento serd mayor. Por el
contrario, a menor distancia focal, mayor angulo de vision y menor aumento. La figura 8 indica

una fotografia con diferencia de enfogque respecto a la distancia focal, es decir distancias focales
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de diferentes medidas, corta y largas, junto con su alcance en angulo de vision. La figura 9
muestra la relacion entre distancia focal y angulo de vision.

Figura 8. Diferencia de enfoque en una fotografia con respecto a la distancia focal

Adaptado de Nikon inc., 2017

Figura 9. Relacidn entre distancia focal y Angulo de visién

[ oocerer [ anautres: [ Hormat/stincas Teleobjetivos Siper Telobjetivos

Distancia Focal 8mm 8a25mm 252 65mm 65a160mm 160 a 600mm

Angulo de Vision 1808 1102600 602252 252100 10a2¢

Adaptado de Silvia, 2016

2.1.6.3 Pixel
“Es la unidad mas pequefia de los elementos pictdricos que constituyen una imagen digital,
siendo una proyeccion del espectro de colores. Por lo general, se cree que los pixeles de color

tienen componentes rojos, verdes y azules”. (Sugathan & Jaimes, 2014)
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De una matriz de pixeles (figura 10) que contiene filas y columnas “se obtiene como resultado
una imagen digital, la suma de todos los pixeles repartidos en las filas y columnas es su tamafio
en pixeles. Entre mayor sea el nimero de pixeles que contenga una imagen mayor sera su
resolucion”. (Garcia et al., 2019)

Figura 10. Matriz de pixeles imagen digital

& columnas
A\dc
=> P(1.1) P(1.2) P(1.3) P(1.n)
filas | p (2.1 P(2.2) P(2.3) P (2.n)
P(3.1) P(3.12) P(3.3) P(3.n)
P(m,1) P(m,2) P(m,3) P (m,n) Adf

Adaptado de (Garcia et al., 2019)

2.1.6.4 GSD

Por sus siglas en inglés (Ground Sample Distance), la distancia de muestreo del suelo es
aquella distancia entre los centros de los dos pixeles medidos en el suelo, es decir, es la distancia
que puede tener un pixel en el terreno. Conociendo el GSD de un proyecto es posible calcular la
escala, y con la escala de un proyecto es posible conocer el GSD o distancia del pixel en el

terreno.

Este término se relaciona con la altura del vuelo es por esto que entre mayor sea la altitud del
vuelo, mayor valor tendra la distancia de muestreo del suelo (GSD), medidas directamente
proporcionales. De este modo, un GSD de 5 centimetros indica un pixel en la imagen de 5
centimetros lineales en el suelo. Ese mismo pixel cubre 25 centimetros cuadrados, es decir, 5 por

5 centimetros.
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La altura del vuelo y las especificaciones dadas a la camara inciden sobre el GSD, con una
altura y por ende menor distancia focal, se obtendran tomas mas precisas. Sin embargo, aun
cuando el vuelo se realice a una altura constante, es posible no obtener el mismo GSD causado
por los desniveles del terreno y las variaciones de angulos en la camara. Con todo esto, el GSD
se calcula promediando el mismo.

2.1.6.5 Escala

Relacion entre el tamafio real de un objeto con el tamafio de la imagen. En la fotogrametria la
escala es fundamental para el levantamiento con Dron, ya que es un dato que necesita ser
estipulado antes o después de la ejecucion del vuelo. Conociendo la escala se halla la altura
apropiada para realizar el vuelo aéreo. Cuando no se ha determinado la escala es posible hallarla
mediante el calculo entre la distancia focal y la altura del vuelo.

Se considera por lo general que una fotografia es de “pequefia escala” cuando el valor del
denominador es superior a 10.000 y que es de “gran escala” cuando es inferior. Asi pues, con la
fotogrametria se obtiene el disefio geométrico de un vuelo “en donde podemos definir
parametros como: determinacion de las lineas de vuelo, determinacion de la separacion entre
lineas de vuelo, determinacion de la altura de vuelo sobre el terreno, determinacion de la altura
absoluta de vuelo, entre otras”. (Granados, 2018)

2.1.7 Fotogrametria

Concepto de vital importancia en la utilizacion del Dron, ya que, a diferencia de una camara
convencional, este instrumento funciona con los principios de la fotogrametria, tales como,
distancia focal, resolucién y distorsion diferentes a las cAmaras métricas. Siendo una técnica de

coordenadas 3D, también llamada captura de movimiento. “La fotogrametria es el proceso de
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generar un modelo 3D a partir de imagenes 2D; EI modelo resultante se puede escalar y usar para
medir distancias entre objetos”. (Napolitano & Glisic, 2019)

Se emplea para para definir las dimensiones y posicion de objetos en el espacio a partir de
iméagenes fotograficas de corto o largo alcance, esto se consigue a través de la medida o medidas
realizadas a partir de la interseccion de dos o mas fotografias, por medio de la fotogrametria
podemos obtener modelos digitales de terreno que pueden ser utilizados para el disefio de vias.

Segun estudio la fotogrametria comprende todas las técnicas relacionadas con
la realizacion de mediciones de objetos del mundo real y caracteristicas del
terreno a partir de imagenes. Estas pueden ser imagenes aéreas y terrestres, y
pueden ser tomadas por cadmaras de pelicula, cAmaras digitales o escaneres
electrénicos en tripodes, plataformas aerotransportadas o espaciales. (James et al.,
2010)
2.1.8 Procesamiento Digital de Imagenes

En la actualidad, las iméagenes representan un lenguaje en si mismas. En términos generales el
procesamiento digital de imégenes (PDI) se basan en una herramienta que permite resaltar
informacion de una imagen, referente a un procesamiento digital de sefiales en dos o tres
dimensiones (2D y 3D). Su enfoque principal es el mejoramiento en la calidad de informacion
que se puede obtener de una imagen y el procesamiento de estos datos. “El procesamiento digital
de iméagenes puede extraer informacion util de las imagenes y construir modelos digitales de las
mismas” (Chen & Liu, 2009).

Puesto que el procesamiento digital de imagenes PDI es muy complejo y los célculos son

extensos, se realiza a traves de computadoras donde se procesa el color, frecuencia, ondiculas, se


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/photogrammetry
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Ileva a cabo la restauracion de las imagenes, la segmentacion, representacion y descripcion, entre
otros procesos, todo esto gracias al avance en las tecnologias del hardware y software. “El
procesamiento de las imagenes se puede, en general hacer por medio de métodos Opticos, 0 bien
por medio de métodos digitales, en una computadora”. (Malacara, 2007)

La variedad actual de tecnologias y el rapido desarrollo de la misma hace que los equipos de
digitalizacion de imégenes cada dia se hagan mas Utiles y esenciales para la realizacion de
cualquier proyecto, logrando convertirse gradualmente en un area de investigacion cientifica, de
alli su importancia. Todo esto favorece a que el procesamiento de imagenes cada dia sea con mas
detalle y su visualizacion sea mejor en relacion a color de alta-resolucion.

2.1.9 Georreferenciacion

“Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG o GIS, de sus siglas en inglés Geographical
Information System) es una herramienta indispensable para el tratamiento de datos espaciales
que nos permite analizarlos y representarlos de mdaltiples maneras” (Garcia, 2021).
Fundamentalmente este proceso se encarga de determinar la posicion de un punto en un sistema
de coordenadas (latitud, longitud y altura) en el espacio.

Para georreferenciar se utilizd un equipo Stonex S980A cuyo aparato receptor esta disefiado
para rastrear todas las constelaciones y sefiales de satélite presentes GPS, GLONASS, BEIDOU,
GALILEO, QZSS e IRNSS. A traves del médem 4G GSM se garantiza una conexion rapida a
Internet y los mddulos Bluetooth y Wi-Fi permiten un flujo de datos siempre confiable al

controlador. (S980A GNSS Receiver, 2020)
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Stonex es utilizado en actividades de topografia operando eficazmente, con 2cm de precision
a 30° y 5¢cm de precision a 60°, obtiene puntos y realiza el levantamiento de forma rapida y no
cuenta con perturbaciones electromagnéticas.

Por otra parte, el Cube-Manager Software esta “Totalmente disefiado y desarrollado por el
departamento de | + D de Stonex, NTRIP Caster es el software ideal para la gestion de redes
GNSS NTRIP”. (Instrumentos de Ingenieria GGP S.A.S., 2019) Asi mismo, el Cube Line
funciona como aquella “plataforma de software completa, potente y basada en scripts para crear
y aplicar modelos complejos y simulaciones de sistemas de uso de transporte terrestre” (Bentley
Systems, 2022).

Todo este proceso se realiza mediante un conjunto de estaciones GNSS (sistema global de
navegacion por satélite) de resteo continuo, que se encuentran ubicados estratégicamente en el
territorio nacional y sirven como base de referencia para los levantamientos diferenciales, porque
reciben informacion satélite en tiempo real. Esta Red esta conformada por 46 estaciones, por
tanto la Antena Georreferenciadora hace parte del sistema global de navegacion de satélite en
Norte de Santander, Colombia.

2.2 Marco Teorico

En el trabajo de Cabada (2019), en Peru realizé un anélisis comparativo de los levantamientos
topograficos con estacion total y con Dron, el cual encontré una diferencia de 10 veces mayor
precision en este, 5 veces mayor precision en norte y 51 veces mayor precision en elevacion,
puesto que la estacion total partio de coordenadas iniciales con GPS navegador y el Dron tuvo
puntos de control con un GPS diferencial, demostrando que el levantamiento topografico con

Dron es mas preciso.
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De igual manera los resultados obtenidos del andlisis de costos, pudo identificar que el
levantamiento topografico con estacion total tuvo un costo de S/. 457,92 por hectérea, asi mismo
tratandose de 3,24 hectareas resulta un costo total de S/. 1 483,66 y con RPA (dron) un costo de
S/. 418,56 por hectarea, como se trata de la misma area resulta un costo total de S/. 1 356,14. con
una diferencia de S/. 127,52 perteneciendo a un 8.59% menor que la estacion total, puesto que la
diferencia no es mucha al tamario del levantamiento, sin embargo, se tratara de un proyecto mas
extenso la diferencia es significativa (Cabada, 2019).

Adicionalmente, en la actualidad existen trabajos sobre levantamientos de obra usando drones
como lo realizd Corredor (2015), ya que Implemento de modelos de elevacion obtenidos
mediante topografia convencional y topografia con drones para el disefio geométrico para
rehabilitar el tramo vial Tuluad - Rio frio, en el cual consistio en aplicar modelos de elevacién
para el disefio geométrico de 12,62 Km de una via en rehabilitacion en el departamento del Valle
del Cauca. Concluyendo que el proceso permite manejar con una mayor facilidad la produccion
de disefios de una via ya sea para una rehabilitacion, mejoramiento o ampliacion.

En la investigacion de Diaz Baeza, E. (2019), realizaron el seguimiento del proceso
constructivo de una via, en el cual identificaron como era el comportamiento de la textura de la
mezcla asfaltica que se estaba instalando, por tal razon, las ventajas que se presentan con el uso
del dron durante el proceso constructivo de una obra vial son la posibilidad de monitorear la
ejecucion de la maquinaria que participa de la construccion vial y generar material visual el cual
podra ser revisado posteriormente para realizar un estudio y analisis de las etapas que puedan ser

corregidos para mejorar asi el proceso constructivo y la calidad de los caminos.
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Por otro lado, el uso de técnicas de procesamiento digital de imagenes permitio estimar la
macrotextura de la superficie expuesta del camino pavimentado, estas técnicas mezcladas con el
uso del dron, ayudo a realizar observaciones de manera remota y tener estimaciones de macro
textura en un post proceso corto que puede realizarse durante la etapa de pavimentacion (Diaz,
2019).

Segun Garcia at al (2019). Realizaron el seguimiento constructivo de un edificio por medio de
dron en Santiago de Cali, Colombia, para reducir el uso de los elementos de topografia clasicos,
lo que demanda tiempo y dinero, ademas, de las implicaciones en el tema de seguridad del
personal ajeno a la construccion. Para evitar esto, en este proyecto se implementd una
metodologia capaz de realizar la tarea de seguimiento de una obra civil. Se utiliza un vehiculo
aereo no tripulado o drone, los cuales son pequefios aparatos voladores controlados remotamente
que, en los UGltimos afios se han convertido en una herramienta extremadamente Util en
actividades que el ser humano no puede realizar o que atenten contra su integridad, encontrando
que De acuerdo con los resultados obtenidos y las comparaciones realizadas con los informes de
interventoria de la obra, se deduce que la metodologia creada es eficiente, segura, rapida y
precisa, facilitando la elaboracion de informes y demas actividades de interventoria.

Asi mismo Zevallos (2021), realiz6 una investigacion en la cual hicieron levantamientos
topograficos con equipos tradicionales y luego fueron comparados con la informacion de los
sobrevuelos por dron sobre el terreno evaluado, por tanto demostraron que en los costos el uso de
dron es mucho mas beneficioso econdmico y técnicamente; del mismo modo se sostiene que la
rapidez queda también demostrada y que optimiza su aplicacion con mayor amplitud de varios

kilometros en corto tiempo, y la precision garantiza una mayor confiabilidad para poder ejecutar
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proyectos de ingenieria en comparacion con el metodo tradicional del uso de estacion total.
Debido a la gran calidad de las orto imagenes procesadas y convertidos en nube de puntos para
su procesamiento obtenido del dron.

2.3 Marco Legal

2.3.1 Constitucion Politica

Articulos. 6, 123, 124, y 209 (Responsabilidad de los servidores publicos). La Interventoria
contratada tiene base juridica en el articulo 32 de la Ley 80 de 1993 y el articulo 83 de la ley
1474 de 2011. (Constitucion Politica de Colombia, 1991)

2.3.2 Ley80de 1993

“Por la cual se expide el Estatuto General de Contratacion de la Administracion Publica” Esta
ley obliga a las entidades del estado a supervisar las obras adjudicadas mediante licitaciones
publicas o concurso de méritos por medio de una interventoria independiente con
responsabilidades civiles y penales segiin sus obligaciones contractuales”. (Ley 80 de 1993
(Octubre 28), 1993)

2.3.3 Ley 489 de 1998

“Por la cual se dictan normas sobre la organizacion y funcionamiento de las entidades del
orden nacional, se expiden las disposiciones, principios y reglas generales para el ejercicio de las
atribuciones previstas en los numerales 15 y 16 del articulo 189 de la Constitucion Politica y se
dictan otras disposiciones”. (Ley 489 de 1993 (Diciembre 29), 1993)

2.3.4 Ley 678 de 2001 articulo 2

“Accion de Repeticion o llamamiento en garantia, accion civil de caracter patrimonial que

debera ejercerse en contra del servidor o ex servidor publico que como consecuencia de su
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conducta dolosa o gravemente culposa haya dado lugar reconocimiento indemnizatorio por parte
del Estado proveniente de una condena, conciliacion u otra forma de terminacion de un
conflicto”. (Ley 678 de 2001 (Agosto 3), 2001)

2.3.5 Ley 734 de 2002

“Por la cual se expide el Codigo Disciplinario Unico, Articulo 34. Deberes. Los deberes de
todo servidor publico”. (Ley 734 de 2002 (Febrero 5), 2002)

2.3.6 Ley 1952 de 2019

“Por medio de la cual se expide el codigo general disciplinario se derogan la ley 734 de 2002
y algunas disposiciones de la ley 1474 de 2011, relacionadas con el derecho disciplinario”. (Ley
1952 de 2019 (Enero 28), 2019)

2.3.7 Ley 1150 de 2007

“Por medio del cual se introducen medidas para la eficiencia y la transparencia en la Ley 80
de 1993 y se dictan medidas generales sobre contratacion con recursos publicos”. (Ley 1150 de
2007 (Julio 16), 2007)

2.3.8 Ley 1341 de 2009

“Por la cual se definen principios y conceptos sobre la sociedad de la informacién y la
organizacion de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones —TIC, se crea la
Agencia Nacional de Espectro y se dictan otras disposiciones”. (Ley 1341 de 2009 (Julio 30),
2009)

2.3.9 Ley 1476 de 2011
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“Por la cual se expide el régimen de responsabilidad administrativa por pérdida o dafio de
bienes de propiedad o al servicio del Ministerio de Defensa Nacional, sus entidades adscritas o
vinculadas o la Fuerza Publica”. (Ley 1476 de 2011 (Julio 19), 2011)

2.3.10 Decreto 103 de 2015

“Por el cual se reglamenta parcialmente la Ley 1712 de 2014 y se dictan otras disposiciones”
articulo 8, compilado en el Decreto 1081 de 2015. Macroprocesos de Apoyo: Gestion de
Recursos Codigo Gee-Tic-Ma-004 Gestion de Compras y Contratacion Manual de Supervision e
Interventoria Version 1.0 Pagina 8 De 26. (Decreto 103 de 2015 (enero 20), 2015)

2.3.11 Ley 1978 de 2019

“Por la cual se moderniza el Sector de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones -TIC, se distribuyen competencias, se crea un Regulador Unico y se dictan otras
disposiciones”. (Ley 1978 de 2019 (Julio 25), 2019)

2.3.12 Decreto 1082 de 2015

“Por medio del cual se expide el decreto Uinico reglamentario del sector administrativo de
planeacion nacional”. (Decreto 1082 de 2015 (mayo 26), 2015)

2.3.13 Decreto 1064 de 2020

“Por el cual se modifica la estructura del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones”. (Decreto 1064 de 2020 (Julio 23), 2020)

2.3.14 Decreto 1065 de 2020

“Por el cual se modifica la planta de personal del Ministerio de Tecnologias de la

Informacion y las Comunicaciones”. (Decreto 1065 de 2020 (Julio 23), 2020)
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2.3.15 Ley 1474 De 2011

“Por la cual se dictan normas orientadas a fortalecer los mecanismos de prevencion,
investigacion y sancion de actos de corrupcion y la efectividad del control de la gestion publica”.
(Ley 1474 de 2011 (Julio 12), 2011)

2.3.16 Resolucion 04201 -Unidad administrativa especial de aeronautica civil

“"Por la cual incorporan a la norma RAC 91 de los Reglamentos Aeronauticos de Colombia
unas disposiciones sobre operacion de sistemas de aeronaves no tripuladas UAS y se numeran
como Apéndice 13, y se adoptan otras disposiciones”. (Resolucion 04201 de 2018 (diciembre
27), 2018)

2.4 Antecedentes y Estados del Arte

2.4.1 Antecedentes Internacionales

CABADA JAN, Evaluacién de precision y costo en un levantamiento topografico con estacion
total y aeronave pilotada remotamente (RPA-DRON) en el centro poblado Cashapampa —
Cajamarca 2018, Cajamarca, Peru, afio 2019, 108 paginas, tesis para optar al titulo profesional
de ingeniero civil, facultad de Ingenieria, Universidad Privada del Norte. (Cabada, 2019)

Esta investigacion se realizé un anélisis comparativo de los levantamientos topograficos con
estacion total y con Dron, encontrando una diferencia de 10 veces mayor precision en Este, 5
veces mayor precision en Norte y 51 veces mayor precision en elevacion, puesto que la estacion
total partio de coordenadas iniciales con GPS navegador y el Dron tuvo puntos de control con un
GPS diferencial, demostrando que el levantamiento topografico con Dron es mas preciso. De
igual manera los resultados obtenidos del andlisis de costos, pudo identificar que el

levantamiento topografico con estacion total tuvo un costo de S/. 457,92 por hectérea, asi mismo
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tratandose de 3,24 hectareas resulta un costo total de S/. 1 483,66 y con RPA (dron) un costo de
S/. 418,56 por hectarea, como se trata de la misma area resulta un costo total de S/. 1 356,14. con
una diferencia de S/. 127,52 perteneciendo a un 8.59% menor que la estacion total, puesto que la
diferencia no es mucha al tamafio del levantamiento, sin embargo, se tratara de un proyecto mas
extenso la diferencia es significativa.

DIAZ ESTEBAN, Estudio preliminar sobre el uso de dron durante el proceso de
pavimentacion en caminos de asfalto, Los Angeles, Chile, afio 2019, 55 paginas, tesis para
obtener el titulo profesional de ingeniero geomatico, Universidad de Concepcion, Campus los
Angeles, Departamento de Ciencias Geodésicas y Geomatica. (Diaz, 2019)

En el cual identificaron como era el comportamiento de la textura de la mezcla asfaltica que
se estaba instalando, por tal razon, las ventajas que se presentan con el uso del dron durante el
proceso constructivo de una obra vial son la posibilidad de monitorear la ejecucién de la
maquinaria que participa de la construccion vial y generar material visual el cual podra ser
revisado posteriormente para realizar un estudio y analisis de las etapas que puedan ser
corregidos para mejorar asi el proceso constructivo y la calidad de los caminos. Por otro lado, el
uso de tecnicas de procesamiento digital de imagenes permitié estimar la macro textura de la
superficie expuesta del camino pavimentado, estas técnicas mezcladas con el uso del dron, ayudo
a realizar observaciones de manera remota y tener estimaciones de macro textura en un post
proceso corto que puede realizarse durante la etapa de pavimentacion.

ZEBALLOS MANUEL, Evaluacion de costos, rapidez y precision en el levantamiento
topografico realizado con dron en la carretera Pillco marca distrito de Cayran 2019, Huanuco,

Pert, afio 2021, 133 paginas, tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero civil,
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Universidad de Huanuco, Facultad de Ingenieria, Programa academico de ingenieria civil.
(Zeballos, 2021)

Se realiz6 una investigacion en la cual hicieron levantamientos topograficos con equipos
tradicionales y luego fueron comparados con la informacion de los sobrevuelos por dron sobre el
terreno evaluado, por tanto demostraron que en los costos el uso de dron es mucho mas
beneficioso econdmico y técnicamente; del mismo modo se sostiene que la rapidez queda
también demostrada y que optimiza su aplicacion con mayor amplitud de varios kilometros en
corto tiempo, la precision garantiza una mayor confiabilidad para poder ejecutar proyectos de
ingenieria en comparacion con el método tradicional del uso de estacion total, esto debido a la
gran calidad de las orto imagenes procesadas y convertidos en nube de puntos para su
procesamiento obtenido del dron.

2.4.2 Antecedentes Nacionales

CORREDOR JUAN, Implementacion de modelos de elevacion obtenidos mediante topografia
convencional y topografia con drones para el disefio geométrico de una via en rehabilitacion
sector Tulud — Rio Frio, Valle del Cauca, Colombia afio 2015, 20 paginas, trabajo de grado,
Universidad Militar Nueva Granada, facultad de Ingenieria, Especializacion en Geomatica.
(Corredor, 2015)

Este trabajo tiene como objetivo implementar modelos de elevacion obtenidos mediante
topografia convencional y topografia con drones para el disefio geométrico para rehabilitar el
tramo vial Tulua - Rio frio, en el cual consistio en aplicar modelos de elevacion para el disefio

geometrico de 12,62 Km de una via en rehabilitacion en el departamento del Valle del Cauca.
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Concluyendo que el proceso permite manejar con una mayor facilidad la produccién de disefios
de una via ya sea para una rehabilitacion, mejoramiento o ampliacion.

GARCIA CRISTIAN, Carlos Gustavo, Javier Fernery, Metodologia para seguimiento de obra
de infraestructura usando Drone, Cali, Colombia, afio 2019, 14 péginas, articulo de grado,
Universidad Santiago de Cali, Facultad de ingenieria, Programa de ingenieria electronica.
(Garcia et al., 2019)

Este trabajo tiene como objetivo realizar el seguimiento constructivo de un edificio por medio
de dron con el fin de reducir el uso de elementos topograficos clasicos, lo que demanda tiempo y
dinero, ademas, de las implicaciones en el tema de seguridad del personal ajeno a la
construccion. Para evitar esto, en este proyecto se implement6 una metodologia capaz de realizar
la tarea de seguimiento de una obra civil. Se utiliza un vehiculo aéreo no tripulado o Dron, los
cuales son pequefios aparatos voladores controlados remotamente que, en los ultimos afios se han
convertido en una herramienta extremadamente Util en actividades que el ser humano no puede
realizar 0 que atenten contra su integridad, encontrando que de acuerdo con los resultados
obtenidos y las comparaciones realizadas con los informes de interventoria de la obra, se deduce
que la metodologia creada es eficiente, segura, rapida y precisa, facilitando la elaboracion de
informes y demas actividades de interventoria.

MOLINA LIZETH, Monitoreo de obra mediante modelos digitales de elevacion generados
por fotogrametria con drones, Bogota D.C., Colombia, afio 2019, 22 paginas, trabajo de grado,

Universidad de Los Andes, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. (Molina,2019)
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Este proyecto expone la aplicacion del monitoreo de obra mediante el analisis de los modelos
digitales de elevacion creados a partir de la fotogrametria con drones, una de las nuevas
tendencias implementadas en la construccidn civil con el objetivo facilitar actividades como
impulsar un control de calidad oportuno, mejorar el georeferenciamiento, optimizar la gestion de
recursos o determinar volimenes del inventario. El estudio en cuestion se realiza sobre el area de
construccion del futuro Centro Civico de la Universidad de Los Andes. Se lleva a cabo un
registro periodico de datos en esta obra a traves de un dron Phamton 4Pro. Consecutivamente, se
hace la modelacion en el software Pix4D y se compara en CloudCompare. Dado esto, se
entregan nubes de puntos, modelos DSM (Digital Surface Model), orto mosaicos
georreferenciados y un analisis de la informacion procesada, en el que se relacionan los datos
proporcionados por la interventoria de la obra con los volumenes extraidos en la construccion

calculados con base en los modelos.
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3. Método

Fases y Actividades Especificas del Proyecto

En la presente metodologia se presentara el proceso de investigacion, compuesto por cuatro
fases, las cuales estan encaminadas a cumplir con los objetivos planteados anteriormente. En
primer lugar se identificaron los parametros para la ejecucion del vuelo del Dron en la zona de
estudio sobre el area de la construccion de la placa huella sobre la via que comunica la vereda
Las Minas - La Laguna en el tramo comprendido entre el KO+000 al KO+123 del municipio de
Mutiscua, Norte de Santander, luego se identifico los procesos constructivos de las actividades a
realizar el seguimiento para poner en marcha la recoleccion de informacion del terreno antes
durante y al terminar la construccion de placa huella por medio del vehiculo aéreo para al final
analizar los datos, por medio de comparaciones del control de cantidades, parametros
dimensiones de la interventoria con dron y tradicional, lo que al final conllevo a una estimacion
de calidad/beneficio.

3.1 Fase I: Identificacion de herramientas del vehiculo aéreo

En la primera fase se identifica el dron a utilizar con sus respectivas herramientas, que sean

acordes a la necesidad del proyecto a ejecutar.

Se determind el procedimiento para realizar el procesamiento de imagenes por medio del
software Agisoft Metashape, ArcGIS Pro y AutoCAD, para crear el modelo digital de elevacion,

con el proposito de conocer el proceso mas adecuado cuando se use el dron en campo.
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Se disefio el sistema de registro de la informacion del seguimiento aéreo en campo por medio
del Dron, para luego ser aplicado en campo para el seguimiento de la construccion de la placa

huella en la via terciaria.

Se estimo el plan de vuelo con el proposito de identificar informacion importante y del relieve
del lugar donde se llevard acabo los vuelos, la altura minima de vuelo, la trayectoria y la
definicion del pre-vuelo y el post vuelo, para garantizar confiabilidad de los datos a obtener de la

construccién de la via terciaria.

3.2 Fase I1: Determinaciéon de las actividades de seguimiento

Se identifico el proceso constructivo de las actividades de conformacion de subrasante,
instalacion de subbase granular y concreto para placa huella de la via terciaria en estudio, con el
proposito de poder estimar el proceso de control y seguimiento continuo de procesamiento de
imagenes e informacién por medio del vehiculo aéreo, ya escogido en la fase anterior.

Se determino el disefio del seguimiento en campo por forma tradicional de supervisién de los
trabajos que se realicen a las actividades de la construccion de la placa huella escogidas para el
presente estudio.

3.3 Fase I1l: Aplicacién de la metodologia de seguimiento

Teniendo en cuenta la informacion obtenida de las fases anteriores y el estado del arte de la
investigacion sobre el tema en estudio, se realiza6 la aplicacion de la metodologia disefiada para
hacer el seguimiento de las actividades de cantidades en la conformacion de la subrasante,
instalacion de base granular y concreto hidraulico, asi mismo, mediante la topografia
convencional y el célculo de cantidades mediante la ortofoto obtenida del vuelo fotogramétrico,

el cual se tomd las imagenes areas a la construccion de la placa huella sobre la via que comunica



METODOLOGIA PARA SUPERVISION DE OBRA CON DRON 54

la vereda Las Minas - La Laguna en el tramo comprendido entre el KO+000 al K0+123 del
municipio de Mutiscua, Norte de Santander.

Para el control de cantidades, fue necesario primero obtener la ortofoto de las imagenes de
campo, por medio del software Agisoft Metashape, ArcGIS Pro y AutoCAD, ya que estos
programas son los mas utilizados en la actualidad para fotogrametria y mapeo por medio del
dron, estos mismos permiten obtener modelos de ortofoto graficos por el entrelazamientos de
malla de puntos para crear un modelo 3D de la zona de estudio que fue determinado en la
primera fase, con el fin de analizar y comparar el levantamiento topografico convencional y el
levantamiento con el uso del Dron.

3.4 Fase 1V: Analisis de los resultados obtenidos conclusiones y formulacion del

documento

Con la informacion obtenida en campo, las tomas aéreas y el procesamiento de imagenes
realizado en la fase anterior, se ejecutd la comparacion centre el método innovador postulado en
el presente proyecto, con la forma tradicional de efectuar el seguimiento, control y supervision
de la construccion de una placa huella, con el fin de conocer la posibilidad que este método
pueda ser una alternativa para hacer seguimiento en vias que tienen un dificil acceso y verificar
la aplicacion de nuevas tecnologias como son los vehiculos aéreo no tripulados y el software
Agisoft Metashape, ArcGIS Pro y AutoCAD, para obtener una fotogrametrica tridimensional de
la zona en intervencion a traves del avance de instalacion materiales utilizados para construir una
placa huella, esto con el fin de optimizar procesos y tiempos de traslados y esto influya
significativa en el costo del servicio de seguimiento de obra. Por ultimo se formularon las

conclusiones que se derivan de los resultados de la investigacion.
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4. Resultados

4.1 Localizacion y ubicacion del proyecto

El presente proyecto se realizd en el municipio de Mutiscua, ubicado al Sur occidente del
departamento de Norte de Santander, Colombia. Se encuentra en medio de la cordillera oriental y
es bafiado por el rio La Plata. Antiguamente territorio dividido entre Pamplona y Silos. Fue
fundado en 1841 por Patricio Villamizar el 25 de diciembre demarcando el cuadrilatero que seria
luego la plaza publica.

Figura 11. Ubicacion Municipio Mutiscua, Norte de Santander, Colombia
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El municipio de Mutiscua se encuentra a una altura promedio de 2.600msnm y temperatura de
14°C, cuenta con una superficie de 159km2 y densidad de 23.64 hab/km con una poblacion
aproximadamente de 3.847 habitantes ubicados en el casco urbano y las veredas. La topografia
de la regidn es accidentada y sus tierras se encuentran surcadas por numerosos rios y quebradas
de comportamiento torrencial, que serpentean por desfiladeros de alta montafia, suavizandose
algunas veces y formando pequefias mesetas onduladas.

Segun informacion de la Gobernacion de Norte de Santander (2020), la produccion que se
genera en el municipio, es de gran influencia en la economia del departamento y del pais, siendo
el primer productor de apio Espafia a nivel nacional, ademéas de sembrar y producir hortalizas,
brécoli, coliflor, repollo, lechuga, papa, zanahoria, arveja, arveja, frutas como el durazno,
curuba, uchuva, tomate de arbol, fresa, entre otros, la ganaderia, bovina, caballar, ovino y aves
de corral, la mineria, explotando cal agricola, marmol en pequefia proporcion y carbon, y la
mineria piscicola, este ultimo por la oferta hidrica del municipio, todo esto se ha convertido en
una alternativa de desarrollo para la zona, actividades que han sido reconocidas por su expansion
nacional.

Dentro del area que este municipio comprende se encuentran locales, sitios turisticos y
espacios publicos de vital importancia para el desarrollo integral de las personas, cuenta con su
propia parroquia que tiene por nombre “Parroquia San José de Mutiscua”, colegios publicos
como la institucion educativa “Sede La Laguna” corregimiento La Laguna, institucion educativa
“Sede La Meseta” vereda Aradita, institucion educativa “Sede La Paradita” corregimiento La

Paradita y la institucion educativa “Sede Las Mercedes” en la vereda Las Mercedes.
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El tramo vial en estudio comprende la entrada al corregimiento La Laguna, junto a la via
nacional Berlin-Pamplona, en el municipio de Mutiscua, Norte de Santander, donde sera objeto

de estudio el trayecto que conforma la via terciaria Las Minas - La Laguna en el tramo

comprendido entre el KO0O0+K123.

Tabla 1. Tramo Las Minas — La Laguna, Mutiscua.

TRAMO POR INTERVENIR LONGITUD

MUNICIPIO ViAs
K INICIAL K FINAL DEL TRAMO

LAS MINAS - LA
MUTISCUA K0+000.00 K0+123.00 123

LAGUNA

Figura 12. Via intervenida en el Proyecto
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El area de terreno objeto del levantamiento topogréafico tiene una distancia de 1.23 km, que

corresponde al corredor de movilidad local del Municipio de Mutiscua sector La Laguna.
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Figura 13. Ubicacion del proyecto

Esta via cuenta en sus alrededores con el hotel Los Tejaditos, Capilla Maria Auxiliadora La
Laguna, Biblioteca estacionaria La Laguna, Market Mimell, Piqueteadero EI Comelo,
Parqueadero, drogueria Servimas, restaurante Orlando, restaurante Cafiaveral, Café bar El
Trébol, Reten de la Policia, entre otros.

Estos lugares permiten que los habitantes del corregimiento no tengan que recorrer largas
distancias para adquirir algin bien o servicio que estén solicitando, generando un beneficio y
servicio a la comunidad en general. Aledafio a este municipio se encuentra el Municipio de Silos.

4.2 Analisis y comparacion del levantamiento con Dron y con GNSS

En el presente proyecto se realizd el analisis y comparacion de un levantamiento

fotogramétrico realizado con Dron con un levantamiento topografico convencional, mediante la
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técnica de observacion, con el fin de identificar las diferencias en cuanto a eficiencia, tiempo,
costo y precision.

4.2.1 Topografia convencional:

4.2.1.1 Equipos y materiales

Los equipos y accesorios utilizados para la ejecucion del levantamiento topografico
convencional de la zona de estudio se relacionan a continuacion:

GNSS STONEX S980A: El receptor GNSS integrado Stonex S980A rastrea todas las
constelaciones y sefiales de satélite presentes GPS, GLONASS, BEIDOU, GALILEO, QZSS e
IRNSS. Contiene un médem 4G GSM de conexion rapida a Internet y los modulos Bluetooth y
Wi-Fi permiten un flujo de datos confiable al controlador.

Controlador SHAS: Sistema operativo Android 9.0, procesador Octa - Core de 2.0 GHz y
camara de 13 MP. Este dispositivo almacena los datos eficientemente en el software Cube-a.

Ademas, se utilizaron los accesorios adicionales del equipo GNSS STONEX S980A, como:

e 1 tripodes

e 1 Bases nivelantes

e 1 Tubos extensores

e 2 Radios de comunicacion
e 1 Cinta métrica

e 1 Jalén de 5 metros

Para el post procesamiento de los datos se utilizé el software Autodesk Civil 3D.
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Tabla 2. Herramientas supervision Topografia convencional

Herramientas necesarias para realizar seguimiento de topografia tradicional

Stonex 980A GNSS

Cinta metrica

-

HU""M&n..'.num?.mm..mnM
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Bases nivelantes

2 Tripode doble seguro

1 Jalon 5 ml
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STONEX
SH5A

1 Controlador Stonex SH5A

Radios de comunicacién

4.2.1.2 Procedimiento de ejecucién de topografia tradicional
Como primera actividad se realizd un recorrido por el area de estudio a fin de identificar el
sistema de alcantarillado, areas prediales y sefiales de transito. También, se establecen los puntos

de control como referencia para el desarrollo del levantamiento topografico.
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Luego, se llevé a cabo la materializacion de los puntos de control que consistié en la
construccion de dos mojones de concreto para amarrar el levantamiento topogréafico tanto en
planimetria como altimetria.

Seguidamente, se realizd la georreferenciacion de los puntos de control, teniendo como base
la estacion GNSS del municipio de Pamplona, la cual se encuentra enlazada a la Red Magna —
ECO del instituto Agustin Codazzi (IGAC). Se ubica los receptores GNSS Stonex S980A en
cada uno de los puntos de control para llevar a cabo la correspondiente recepcion satelital y
garantizar la precision de cada punto georreferenciado.

Se realiz6 el levantamiento topografico mediante el método de radiacién simple, tomando los
paramentos, accesos peatonales y vehiculares con cotas y medidores. Todo lo anterior fue
tomado en secuencia numérica y por el sistema de codigos, lo cual es registrado de manera
automatica en la memoria interna del controlador SH5A. Los detalles de todo el levantamiento,
toda esta informacion se consigna en forma automatica dentro de la memoria interna del equipo

“controlador SH5A”.
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Figura 14. Levantamiento topogréafico convencional

Posteriormente, se desarrolla el post proceso de datos, en el que se descargan los archivos
generados en el RINEX RAW de la estacion GNSS del municipio de Pamplona durante la
georreferenciacion. Una vez obtenida la informacion de los archivos RINEX RAW se carga al
Cube A junto con la informacion recopilada de los GNSS STONEX 980A, con el fin de
corroborar que se hizo un adecuado procedimiento, el cual es verificado por medio de los
cuadros de ocupacion que arroja el programa. Por Gltimo, se obtiene el informe en coordenadas
Elipsoidal, planas Gauss Kruger, en formato CSV, TXT, KML, DXF y HTML con los puntos

post procesados.
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Figura 15. Puntos post procesados
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Una vez realizado el levantamiento topografico se procede a realizar la descarga de la nube de

puntos del controlador SH5A, como eje fundamental para la elaboracion de los planos

topogréaficos planta perfil con el dibujo de la totalidad de los elementos existentes en la zona de

estudio, incluyendo la totalidad de la informacién predial y secciones transversales. Cada uno de

los planos se presentan coordenadas geogréaficas georreferenciadas a ESTE y NORTE a la Red

Magna — ECO y altura amarrada a una cota geométrica.
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Figura 16. Plano topografico AutoCAD
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Figura 17. Secciones transversales
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4.2.2 Topografia mediante Dron

4.2.2.1 Equipos y materiales

Un Dron Mavic 2 Pro pilotada a distancia, con capacidad de despegue y aterrizaje vertical,
equipado con una camara Hasselblad L1D-20c con un sensor CMOS de 20 MP de 1 pulgada,
permitiendo capturar fotos aéreas con impresionantes detalles de color, con velocidad maxima de
44 mph, peso de despegue de 907G, cardan de 3 ejes para disparos constantes, el cual se uso con

la aplicacion DJI GO 4 en una table IPAD Pro.

A continuacion, se identifican las particularidades generales y las herramientas necesarias

para que el vehiculo aéreo pueda facilitar las labores de supervision técnica:

Dron Mavic 2 Pro: Vehiculo aéreo no tripulado (RPAS), cominmente conocido como
dron, mantiene de manera autbnoma un nivel de vuelo controlado y sostenido, el cual
permite Ilevar un registro periodico de la obra en estudio.

e Un controlador del Dron Mavic 2 Pro: Aparato con circuitos integrados cuyos
sensores detectan los cambios de orientacion. Recibe comandos del usuario y controla
los motores para mantener el dron en el aire.

e Tablet iPad: Mayor visibilidad de lo que esta pasando en campo, seguimiento de las
imagenes capturadas por el Dron.

e Base para Tablet: Soporte del dispositivo mientras se utiliza.

e Stonex 980A GNSS: Aparato que rastrea todas las constelaciones y sefiales de satélite

presentes de Georreferencia (Solo de usa para el primer vuelo).
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e Flexdmetro: Sirve para medir longitudes en superficies rectas o curvas.

e 2 tripode doble seguro: Permite estabilizar el Stonex 980A GNSS, sirviendo como
soporte y evitando el movimiento propio del mismo (Solo de usa para el primer
vuelo).

e 1 baston: Accesorio que permite realizar mediciones con instrumentos topograficos

(Solo de usa para el primer vuelo).

1 controlador Stonex SHS5A: Permite registrar informacion, compartirla y generar
informacion topogréafica mas rapida y facilmente (Solo de usa para el primer vuelo).

Tabla 3. Herramientas supervision técnica mediante Dron

Herramientas necesarias para que el vehiculo aéreo pueda facilitar las labores
de supervision técnica

Dron Mavic 2 Pro
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Controlador Dron

Mavic 2 Pro

Tablet iPad

@0 7= 0 (]~

Base para Tablet
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Stonex 980A GNSS

Flex6metro

2 Tripode doble seguro
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1 Bastén

STONEX

SH5A

1 Controlador Stonex SH5A

Softwares necesarios para la interventoria por medio del dron:
e Cube Line y Cube Manager para la Georreferenciacion.
e DJI GO 4, DJI GS Pro para la creacion del Plan de vuelo.

e Agisoft Metashape, ArcGIS y AutoCAD para el procesamiento de imagenes.

4.2.2.2 Procedimiento de ejecucidon de topogréafia con Dron

1. Ubicacion del sitio

72
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2. Georreferenciacion (Cube Manager, Cube Line)

3. Disefio del plan de vuelo (DJI GO 4, DJI GS Pro)

4. Tomas aéreas con el Dron Mavic 2 Pro del area a intervenir

5. Procesamiento digital de imagenes por medio del Software Agisoft Metashape, ArcGIS 'y

AutoCAD.

A continuacion, se detalla el paso a paso de los procedimientos expresado anteriormente:

Georreferenciacion (Cube Manager, Cube Line)

1. Se ubicd la base, uniéndola en tiempo real a la antena activa pamplona IGAC,

conectandose a los satélites.

Figura 19. Instalacién Stonex
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2. Con el Rover GNSS se ubicaron coordenadas en 4 puntos de control terrestre en el

recorrido inicial y 1 punto de control terrestre en el final.

Figura 20. Punto de control con el Rover GNSS

Disefio del plan de vuelo (DJI GO 4, DJI GS Pro)

Se disefio el plan de vuelo con el proposito de identificar informacion importante y del relieve
del lugar donde se llevd a cabo los vuelos, la altura minima de vuelo, la trayectoria y la
definicion del pre vuelo y el post vuelo, para garantizar confiabilidad de los datos a obtener de la

construccidn de la via terciaria, a continuacion, se detallan los pasos realizados:
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1. En el iPad se inici6 sesion en el programa DJI GO 4.

Figura 21. Pantalla de inicio iPad
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2. Luego, se dio clicen GO FLY.

Figura 22. Pantalla de inicio GO FLY
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3. Un cuadro de dialogo se abre. Se seleccioné "OK".

Figura 23. Consejos de seguridad GO FLY
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4. Se abre la aplicacion, mostrando la imagen que capta el dron, ubicacién, velocidad,
altura, capacidad y demas informacién.

Figura 24. Alcance y datos generales del Dron
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5. Se selecciond la opcion «dji». Automaticamente DJI GO 4 abrié una ventana con el
estado general de la aeronave Drone Mavic 2 Pro, se revisd que los comandos IMU,
Estados ESC y Sensores visuales, estuviesen en modo “Normal”, que el modo de vuelo se
encontrara en “GPS”, se estableciO la altitud de vuelo maxima en 120m, asi mismo, se
garantizo que la calidad de radio fuese “buena”, junto con la bateria del control remoto.
Se dio clic en Brajula por el anuncio de “error” y “calibrar”.

Figura 25. Estado de la aeronave
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6. Para calibrar la aeronave se gir6 360° horizontalmente.

Figura 26. Calibracion horizontal del Dron
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7. Ahora, se gir0 la aeronave 360° verticalmente.

Figura 27. Calibracion vertical del Dron

8. Al revisar el estado de la aeronave se confirmé que la Brajula ya estaba calibrada y en

modo Normal.

Figura 28. Estado de la aeronave

Estado de la aeronave

Estado general

Modo de Vuelo

Establecer altitud de
vuelo maxima

Brijula ) [ calibrar |

MU MU

Estado ESC

Sensores visuales

Modo del control remoto

Bateria del control remoto

Calidad del canal de radio

Personalizacién del botén

(20~500m) ‘

Normal

GPS
Normal
Normal

Normal

CH.LE2N
caLLe 1 an ¥

(€Y e on o

78



METODOLOGIA PARA SUPERVISION DE OBRA CON DRON

9. Sedio clic en «Estado general» por la advertencia que mostraba se reviso que
decia: No se puede despegar en una Zona Geo.
Figura 29. Estado general del Dron
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10. Se cerr¢ la ventana de estado general, verificandose la intensidad de las sefiales > alta y

se dio clic en el recuadro de ubicacion.
Figura 30. Alcance y datos de vuelo
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11. Es importante aclarar que las Zonas GEO son zonas de vuelo prohibidas, por eso su color
rojo, es decir en este espacio no se puede pilotear el dron excepto se vuele por un piloto
certificado por la aeronautica y con el tramite de un permiso.

Figura 31. Zonas Geo
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12. Se observd mas a detalle las zonas en este caso de Cucuta, sobre las cuales no se puede
sobrevolar ilustrando con una X en rojo las zonas restringidas, en azul y amarillo las
zonas de autorizacion, en gris zonas de advertencia mejoradas, el area en verde sin
restriccion alguna para sobrevolar.

Figura 32. Distribucion Zonas Geo
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13. Luego, se ingreso al programa DJI GS Pro.

Figura 33. Pantalla de inicio iPad.
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14. Se observé la pantalla de inicio del programa DJI GS Pro.

Figura 34. Pantalla de inicio del programa DJI GS Pro.
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15. Se inicio sesion en la cuenta.

Figura 35. Inicio de sesién en el programa DJI GS Pro

djiuser_77LaXvr8sA0Il
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Personal
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Team

Create My Team

# Download All Data

Logout

16. Luego, se volvio a la pantalla de inicio del programa y se seleccion6 «My Missions», clic

en e para crear una nueva mision.

Figura 36. Missiones de DJI GS Pro
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17. Se abrid una pantalla de «<New Mission» con 5 opciones, se dio clic en la opcion 3DMap

Area.

Figura 37. Crear nueva mision

18. Luego, se selecciond la opcion Tap quien automaticamente nos dirigié al inicio del
programa.

Figura 38. Crear 3D Map - Area
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19. A continuacién, se busco en el mapa la ubicacién sobre la cual se hizo el plan de vuelo.
Figura 39. Ubicacion del Municipio Mutiscua
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20. Se encontro la ubicacion deseada, la cual es la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
del Municipio de Mutiscua, Norte de Santander.

Figura 40. Ubicacién de la via terciaria Las Minas — La Laguna
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21. Se dio doble clic en el area a evaluar credandose el plan de vuelo y abriéndose
automaticamente una pequefia ventana emergente en la parte lateral derecha.

Figura 41. Plan de vuelo
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22. Se realizo el ajuste manual del plan de vuelo, cubriendo toda el &rea de la via en estudio y
mas alla de la misma para garantizar mejores resultados.

Figura 42. Plan de vuelo en ajuste
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23. Se contindo ajustando el plan de vuelo para que comprendiera la via en estudio y sus
alrededores. Es aconsejable tomar maximo 100 puntos en el plan de vuelo.

Figura 43. Plan de vuelo ajustada
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24. Se ajusto la linea de vuelo con 22 puntos de ruta en un area de 2.47 Ha, 11 lineas y
longitud del vuelo de 78727 metros. De igual forma, se ajusté los datos bésicos, el speed
(velocidad) en 17.9 km/h y el height (altura de vuelo) en 58.0 metros.

Figura 44. Plan de vuelo con puntos ajustados

2 [ops] @& "ull g il [G3 ] M2 Camera

Mission 4

# Waypoints Qty # Flight Leng!
22p7s 787271

urse Count L A
Lines 2.47HAg
Advanced
Mavic 2Pro Camera >
Course Aligned >
40 Capture at Equal Time Inter...

Inside Made >




METODOLOGIA PARA SUPERVISION DE OBRA CON DRON

25. Se dio clic en Advanced (Avanzado) y se ajustaron los datos de:
e Front Overlap Ratio (Relacién de superposicion frontal) con un valor de 80%
e Side Overlap 75% (Superposicion lateral)
e Course Angle en 10° (Angulo de curso)
e Margin en 0.0 metros (margen)
e Gimbal Pitch Angle en -90° (Angulo de inclinacion de la camara)

Figura 45. Configuracion datos avanzados
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26. Se selecciond £ confirmando los datos ajustados anteriormente y se configuro que el

Dron Mavic 2 Pro capturara las iméagenes cada 2 segundos a un angulo de -90°.

Figura 46. Datos generales del plan de vuelo
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27. Se selecciond abriéndose una ventana emergente en el centro “Prepare por flight”
(Prepararse para el vuelo) y se dio clic en START TO FLY. Todos los datos de esta
ventana deben aparecer aprobados en color verde para poder volar el drone en la ruta de
vuelo establecida durante los puntos anteriores.

Figura 47. Cuadro de dialogo de preparacion para el vuelo
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Luego de realizar el plan de vuelo se realiz6 el vuelo fotogramétrico con el Dron Mavic 2 Pro
tomando fotografias de alta resolucion, las mismas que fueron procesadas con el software
Agisoft Metashape, ArcGIS Pro y AutoCAD para su respectivo analisis y generacion de planos
topograficos.

Figura 48. Levantamiento topogréafico mediante Dron
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Figura 49. Fotografias tomadas
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Procesamiento digital de imagenes por medio del Software Agisoft Metashape, ArcGIS y

AutoCAD.

Agisoft Metashape

1. Seingreso al programa Agisoft Metashape Professional.

Figura 50. Pantalla de inicio Agisoft Metashape.
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Figura 51. Herramienta afiadir carpeta Agisoft Metashape.
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3. Enlaesquina inferior izquierda se dio clic en referencia.

Figura 52. Funcidn referencia Agisoft Metashape.
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2. Clic en Flujo de trabajo > afiadir carpeta, importando todas las fotos tomadas por el dron.
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4. Se genero un cuadro de dialogo «Convertir referencia» se seleccion0 las coordenadas

MAGNA-SIRGAS vy se activaron los items de «Camaras» y «Marcadores».

Figura 53. Cuadro de didlogo para convertir referencias
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5. Se procedio a importar referencia > buscando la carpeta de los PUNTOS DE CONTROL

importandolos para que se realizara la georreferenciacion.

Figura 54. Coordenadas de los puntos de control
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6. Se dio clic en Flujo de trabajo > Orientar fotos.

Figura 55. Herramienta para orientar fotos
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7. Clic derecho en la barra que indica las «Coordenadas» > Clic en «Filtrar fotos por
marcadores». A continuacion, se tomé foto por foto georreferenciando cada una con el
punto de control mas cercano, 245 fotos del primer vuelo y 170 fotos del Gltimo vuelo

cada una en su procesamiento de imagenes por separado.

Figura 56. Georreferenciacion de fotos.
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8. Flujo de trabajo > «Crear nube de puntos densa». Se configuré trabajar en la mejor
calidad > ALTA, filtrado de profundidad > MODERADO, marcando los items de

Reutilizar mapas de profundidad y Colorear puntos.

Figura 57. Herramienta crear nube de puntos densa
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Figura 58. Cuadro dialogo para crear nube de puntos densa
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9. Flujo

Figura 59.

de trabajo > Crear malla.
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Se generd un cuadro de dialogo automatico «Crear malla», en los Ajustes generales > origen

de datos > NUBE DE PUNTOS DENSA, Tipo de superficie > ARBITRARIO (3D), Numero de

caras > Alta (14.691,180), en los Ajustes avanzados, interpolacion > HABILITADA (Por

defecto), Clase de puntos > TODO, por Gltimo, se activa el item de COLOREAR VERTICES.

Figura 60. Cuadro didlogo para crear malla.

™

Arhwo  Edicén  Ver Eujodetabsio Medelo Imagen Ofo  Heramientss  Ayuds

~ Il Chunk 1 (290 camaras, 1 marcador, 84,631 puntos) (R]

L SIS SN 4 Qi hAaa-0Oamwv-33-
- & X | Mede o’ oLoser X
"L @O0 X

Espacio de vabajo (1 blogue, 290 camaras)

81

DiLosE2 010583 onose ox0s84 Onos84 Dinosss DiLosas DILOSES 010565

e -uu-uu.unu-“
1hora o5

Di0s87 Di_os87 D108 01,0589 589 X590 on.05%0 D091 D109 10592

P AP0 N RN R N RN N RV W RN s
P

HOoulEOoOmC€E.@AE¢ 0~ @ 3 B A Paw M

] o)



METODOLOGIA PARA SUPERVISION DE OBRA CON DRON

10. Flujo de trabajo > «Crear el modelo digital de elevaciones».

Figura 61. Herramienta para crear el modelo digital de elevaciones
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Con el cuadro de didlogo «Crear modelo digital de elevaciones», se selecciono Proyeccion >

Geogréfica y lo demas se programaron automaticamente.

Figura 62. Cuadro de didlogo para crear modelo digital de elevaciones
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11. Flujo de trabajo > Crear Ortomosaico.

Figura 63. Herramienta para crear ortomosaico
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En el cuadro de dialogo «Crear Ortomosaico» se selecciond en superficie > MDE y los demas

parametros se programaron automaticamente.

Figura 64. cuadro de dialogo para crear Ortomosaico
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12. Flujo de trabajo > Crear textura.

Figura 65. Herramienta para crear textura
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En el cuadro de dialogo «Crear textura» se selecciono en tipo de textura > Mapa de RGB,

origen de datos > Imégenes, modo de mapeado > Conservar mapa UV, modo de mezcla >

Mosaico seleccionado por defecto, tamafio y nume4rdo de texturas > 4096x1, por ultimo, se

habilitaron los parametros avanzados de «Cierre de agujeros» y «Filtro efecto fantasma.

Figura 66. Cuadro de didlogo para crear textura

ot

® %

acvo  Edicion  Yer  Bujodetabao  Modelo

A A A

Expaco de trabap

"L @O X

& Espacio de trabajo (1 bioque, 290 camaras)

~ EZ3 Chunk 1 (290 camaras, 1 marcador, 84,631 puntos) [R]

Magen  Oto  Hemamientas  Ayud

5 X osls o, onLoser X

""/\I QidAhac- 0O a-wH-22-

X

A i e
-- VVVVVVV --'---

00581 DIL0s8 o0se2 Dx0s82 Da.0s83 o.0583 Dipss4 DILDS84 DIL0s8S on058s Dn.0585 DA0585

oI 0587 DI1.0587 on.0588 X058 01,0589 00589 010590 0110590 DIL0S91 On.0591 01,0592

P . . N S AV AN N WO A Sy "o
-

O EOSC=MENEO~ udy & ~w eww N0



METODOLOGIA PARA SUPERVISION DE OBRA CON DRON

13. Flujo de trabajo > Crear modelo de teselas.

Figura 67. Herramienta para crear modelo de teselas
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En el cuadro de didlogo «Crear modelo de teselas» se seleccion6 en generales, origen de datos

> Nube de puntos densa, tamafio de pixel (m) > 0.0146788, tamafio de tesela > 256, NUmero de

caras > Baja.

Figura 68. Cuadro de didlogo para crear modelo de teselas.
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Ortofoto obtenida del programa AGISOFT METASHAPE, expuesto en los pasos anteriores:

Figura 69. Ortofoto vuelo inicial
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Figura 70. Ortofoto vuelo final
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A continuacion, se muestras los datos obtenidos en los vuelos, tanto del vuelo inicial como del

vuelo al terminar la obra de construccién de la Placa Huella.

Figura 71. Datos vuelo inicial

Numero de imagenes: 254 Imagenes alineadas: 254
Altitud media de vuelo: 119 m Puntos de paso: 43,731
Resolucion en terreno: 1.65 cm/pix Proyecciones: 609,838
Area cubierta: 0.039 km~2 Error de reproyeccion: 1.08 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada
L1D-20c (10.26mm) | 5472 x 3648 | 10.26 mm 2.41 x 2.41 micras | No
Tabla 1. Camaras.

Figura 72. Datos del levantamiento vuelo inicial
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Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
Numero de imagenes: 254 Imagenes alineadas: 254
Altitud media de vuelo: 119 m Puntos de paso: 43,731
Resolucion en terreno: 1.65 cm/pix Proyecciones: 609,838
Area cubierta: 0.039 km~2 Error de reproyeccion: 1.08 pix
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Figura 73. Posiciones de camaras vuelo inicial
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Fig. 3. Posiciones de camaras y estimadores de error.

El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en
XY.

Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error en X (m)

Erroren Y (m)

Erroren Z (m)

Error en XY (m) | Error combinado (m)

1.30164

10.4449

33.2378

10.5256

34.8646

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Figura 74. Calibracion de camara vuelo inicial
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L1D-20c (10.26mm)
254 imdgenes

1 pix
Fig. 2. Grafico de residuales para L1D-20c (10.26mm).

Tipo Resolucidn Distancia focal Tamaiio de pixel
Cuadro 5472 x 3648 10.26 mm 2.41 x 2.41 micras
Valer Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 Pl P2

F 6920.12 63 100 | -095 | 0.14 |-050 | 0.32 | 0.05 022 -0.33 | -0.02 | 035

Cx | -180.964 0.56 100 |-0.13 | 0.89 0.32 | -0.06 | -0.21 | 0.31 | 0.09 | 034

Cy | -26.0056 0.063 100 |-0.10 012 | -0.08 | 0.03 0.04 | 0.11 | 0.60

B1 | -25.7004 0.043 1.00 0.26 | 0.03 | -0.20 | 0.30 | -0.07 | 032

B2 | 0.952409 0.019 1.00 | 0.00 | 0.07 0.10 | -0.01 | -0.15

K1 | -0.0304836 | 0.00021 100 |-0.53 | 0.46 | -0.70 | -0.03

K2 | 0.0786635 0.0012 100 -0.98 | -0.01 | 0.07

-0.230505 | 00034

0.00110454 | 57805

-0.00126645 | 3305

Tabla 2. Coeficientes de calibracién y matriz de correlacion.
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Figura 75. Datos del levantamiento del vuelo final
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Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
Nimero de imagenes: 168 Imagenes alineadas: 168
Altitud media de vuelo:60.8 m Puntos de paso: 130,208
Resolucion en terreno: 1.34 cm/pix Proyecciones: 394,515

2.55e+03 m”~2

Figura 76. Posiciones de cdmaras vuelo fotogramétrico final

Error de reproyeccidn: 0.492 pix
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Fig. 3. Posicitges‘d! c‘a%a‘ra!y‘e!i%a!ores de error.

El color indica el error en Z mientras el tamafo y forma de la elipse representan el error en
XY.

Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.
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x2

Error en X (m)

Error en Y (m) | Error en Z (m) | Error en XY (m) | Error combinado (m)

0.948262

2.13937 13.9749 2.34011 14.1695

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Figura 77. Calibracion de camara vuelo final

168 imagenes

Fig. 2. Grafico de residuales para L1D-20c (10.26mm).

L1D-20c¢ (10.26mm)

2.41 x 2.41 micras

Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 5472 x 3648 10.26 mm
Valor Error Cx Cy Bl B2 K1 K2 = Pl P2
F 4256
Cx | -12.4048 0.053 1.00 | 0.01 | -0.10 | 0.35 | 006 | 001 | -0.01 | 0.60 | -0.04
Cy | -31.7307 0.041 1.00 | -0.30 | -0.04 | -0.02 | 0.00 | Q.00 | -0.01 | D.B2
Bl | -7.53684 0.15 1.00 | -0.01 | Q01 | QD01 | -0.01 | -0.03 | -0.07
B2 | -5.39398 0.16 100 | 013 | 001 | -0.00 | -0.03 | 0.05
K1 | -0.00637108 | 7.6e-05 1.00 | -0.51 | 0.46 | -0.15 | 0.05
K2 | 0.0194288 0.00017 1.00 | -0.98 | -0.00 | 0.02
K2 | -0.0259812 0.00021 1.00 | 0.00 0.01
P1 | -0.00138514 | 3.2e-0G6 1.00 0.09
P2 | -0.00246528 | 2.4e-06 1.00
Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
ArcGIS Pro

1. Seingreso al programa ArcGIS Pro.
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2. Se selecciond la opcion > Map.

Figura 78. Pantalla de inicio ArcGIS Pro
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3. Se selecciond en la barra de herramientas > Map.

4. Seguidamente clic > Basemap > Imagery.

Figura 79. Herramienta mapa base
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5. En las propiedades de Map se escogio MAGNA-Colombia Bogota

Figura 80. Sistema de coordenadas

HouOm€-ZDdEOn"nADB ~w ean 200
6. Add Data > Data > Se busco en los archivos guardados la ortofoto que se gener6 en el

programa Agisoft Metashape > OK, realizandose la georreferenciacion.

Figura 81. Archivo de la ortofoto
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7. Ortofoto obtenida del programa Agisoft Metashape.

Figura 82. Ortofoto vuelo final
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8. Se importa el archivo MDE.
Figura 83. Archivo MDE
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9. En Drawing Order (Orden de dibujo) se selecciond6 Map > MDE (Modelo digital de

elevaciones.

Figura 84. Modelo digital de elevaciones
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10. Add Data > Data, importandose luego el archivo Poligono.

Figura 85. Archivo poligono
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11. En analisis se selecciond la opcion Tools (Herramientas).

Figura 86. Geoprocesamiento de la ortofoto
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12. En contenido se selecciond la capa del poligono, agregando la simbologia de este.

Figura 87. Simbologia ortofoto
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13. Se escogid en la opcion simbologia de la ortofoto > Alpha la Band_4.

Figura 88. Simbologia ortofoto mend de Alpha
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14. En la herramienta Stretch type (Tipo de estiramiento) se escogié la opcion Custom

(Personalizado).

Figura 89. Opcion Custom
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15. Ortofoto cargada y georreferenciada.

Figura 90. Ortofoto georreferenciada
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16. Seguidamente en la herramienta Tools > 3D Analyst Tools > Raster Surface > Contour.

Figura 91. Herramienta 3D Analys Tools
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17. En la herramienta contorno se insert6 en raster de entrada el modelo digital de elevacién
y en funcion de salida se insertaron las curvas de nivel.

Figura 92. Contorno de la ortofoto
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18. Como resultado del proceso anterior se obtuvieron las curvas de nivel sobre la ortofoto.

Figura 93. Curvas de nivel de la via en estudio
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19. En la herramienta Analysis > Tools > se selecciond > Cartography Tools.

Figura 94. Herramienta Cartography Tools
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20. Seguidamente se escogio la opcion Generalization (Generalizacion) > Smooth line (Linea

suave).

Figura 95. Herramienta Smooth line
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21. En la herramienta Smooth line se insertaron en funciones de entrada las curvas de nivel
cada metro y en funciones de salida suavizadas cada metro.

Figura 96. Herramienta Smooth line
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22. En contenido se seleccionaron las curvas de nivel suavizadas cada metro.

Figura 97. Curvas de nivel suavizadas cada metro de la via en estudio.
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AutoCAD
Posteriormente, con la ortofoto obtenida en los pasos anteriores, se importa en AutoCAD con
su debida georreferenciacion.

Figura 98. Ortofoto en AutoCAD
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Después de obtener el levantamiento topografico mediante ambos métodos (Convencional y
con Dron) se procede a determinar y detallar las actividades de seguimiento, por lo que, a
continuacion, se describen en el siguiente orden:

e Proceso constructivo

e Funciones de la interventoria

e Interventoria realizada por la Unién Temporal INTERPLACA de forma tradicional
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4.3 Proceso Constructivo

En este apartado de ha Identificado el proceso constructivo de las actividades de
conformacién de subrasante, instalacion de subbase granular y concreto para placa huella que
componen el proyecto de mejoramiento de la via terciaria Las Minas — La Laguna en el tramo
comprendido entre el KO+000 al KO+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de Santander. La
ejecucion de la interventoria ha estado a cargo por la Union Temporal INTERPLACA MC, la
cual ha brindado informacién importante de informacién de cantidades y proceso constructivo
para llevar a cabo la comparacion de datos. Del mismo modo, las actividades identificadas se han
ejecutado teniendo en cuenta la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-huella de INVIAS
2015 y las especificaciones técnicas para construccion de carreteras de INVIAS 2013. Las
actividades mencionadas conforman la estructura del pavimento en el orden ascendente, por
tanto, describen de la siguiente manera:
Subrasante

La subrasante sirve como soporte a las demas capas de pavimento, por tanto, debe cumplir
caracteristicas de resistencia en toda la superficie para evitar fallas. EI material granular que
puede usarse para la conformacion de la subrasante, puede ser: Material del lugar (in situ),
combinacion de materiales y material de restitucion. Generalmente esta constituido por el suelo
natural con una capa de material de afirmado de espesor variable como lo fue en este caso.

Se inicié con el movimiento de tierras a lo largo y ancho de lo que fue la calzada a una
profundidad especifica segun el disefio del perfil y seccion transversal de la topografia, este

procedimiento se realizé con una motoniveladora, una comision de topografia y una cuadrilla
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que acompafa a la maquinaria para quitar sobre tamafios o elementos que no ayudan en la
nivelacion del terreno

En caso de que el suelo sea muy seco de acuerdo con la humedad especifica del material ha
compactar, se humedece conforme a los sistemas de riego tradicionales hasta obtener un grado
de £2 % en relacion con la humedad Optima de compactacion del ensayo Proctor realizado
previamente en laboratorio. Cuando la humedad natural sea mayor que la dptima, se remueve el
suelo de lado a lado con una motoniveladora ventilandolo hasta llegar al +2% la humedad 6ptima
de compactacion.

Sin embargo, en la via construida no fue necesario humedecer debido a que el suelo
originalmente es himedo ya que se encuentra en el paramo ElI Almorzadero, por su humedad
natural y porque recurrentemente presenta precipitaciones, por tal razén se procedio luego del
movimiento de tierras y después de haber nivelado el terreno con un vibro compactador, a
verificar la densidad del terreno por medio del ensayo del cono de arena confirmando el
cumplimiento del grado de compactacion por encima del 90% del Proctor del suelo, teniendo en
cuenta las especificaciones técnicas para construccion de carreteras de INVIAS 2013. Al
realizarse la compactacion, se comprobd que la superficie no tenia deformaciones y diferencias
de nivel que no estaban expresados en los lineamientos.

Subbase granular

Capa que soporta, transmite y distribuye uniformemente las capas aplicadas en la superficie
de rodadura del pavimento hacia la subrasante.

En la conformacién de la subbase granular, se inicio con el suministro del material

seleccionado (agregados granulares) nivelandose conforme a las pendientes y dimensiones
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establecidas en el plano y disefio de la via, el espesor de esta capa y para cualquier disefio es de
quince centimetros (0.15m) en todo el ancho de la seccién transversal segun lo indicado en la
guia de disefio de pavimento con Placa-huella INVIAS 2015.

Por otro lado, cuando el material seleccionado se encuentre en estado suelto, debera ser
esparcido al +2% de humedad natural respecto a la humedad optima, este procedimiento se
realiza con una motoniveladora. Cuando en la conformacion de la subrasante no se permite
configurar el bombeo en las tangentes de -2%, el peralte y su transicion en las curvas de 2% debe
realizarse en la subbase. Por lo que, la subbase en la parte central de la calzada y en la parte
externa de las curvas horizontales tendra que llevar un espesor superior, segin lo establecido
especificaciones técnicas para construccion de carreteras de INVIAS 2013.

Seguidamente se realizé la compactacién con el vibro compactador, esto se hizo desde los
bordes hacia el centro y en las curvas del borde interior al exterior, todo esto progresivamente
hasta obtener la densidad que cumpliera con el ensayo Proctor segun las especificaciones
(INVIAS, 2013). EI contratista coloco tacos de nivel en los extremos de la calzada para
mantener el control en el espesor durante su colocacion, esparcimiento y compactacion del
material seleccionado en la subbase.

Placa-huella

Es una losa de concreto reforzado que se funde sobre la subbase granular, el acero de refuerzo
de esta losa de concreto se entrecruza con el acero de refuerzo de la viga riostra y con el acero de
refuerzo de la placa-huella siguiente, cada placa huella en una seccion (modulo) de 3.0 metros.

Se inicio con la excavacion del area de la viga riostra, donde se excavo en la subbase una

zanja transversal de ancho 20 centimetros y de 18 centimetros de profundidad, su longitud es
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variable ya que se ajusta al ancho de la seccion transversal de la via. Lo anterior por lo que la
viga riostra cuenta con un peralte de 30 centimetros mas un solado de tres centimetros, en total
33 centimetros, por lo que se realiza la diferencia entre la profundidad excavada y el espesor de
la placa-huella de 15 centimetros (0,33 m - 0,15 m = 0,18 m) (INVIAS, 2015).

En segundo lugar, se ubico la formaleta conservando la separacion entre modulos de 3.0
metros, dentro de los mddulos se ubicaron cajones para la huella en concreto reforzado de 90
centimetros por 3.0 metros, separados cada 20 centimetros (ancho de la viga riostra).
Seguidamente, se realizé la malla de refuerzo con varilla de 3/8 de pulgada cada 0.20 metros y 4
varillas longitudinales. En cuanto al hierro de las vigas riostras, se colocaron flejes rectangulares
cada 0.20 metros y 4 varillas longitudinales de 3/8 de pulgada (INVIAS, 2015).

Posteriormente se fundieron las placas de concreto reforzado y la viga riostra en concreto
clase D, con una resistencia a la compresion de 3.000 PSI. Después se realiz6 el rayado en forma
de esqueleto de pescado separadas cada 20 centimetros, esto permitié mayor adherencia y
traccion de las llantas del vehiculo con la via, ademas, para que permita el desague hacia las
cunetas. Luego se retiraron los cajones de la formaleta de la placa huella en concreto reforzado, y
se fundio la placa central de ancho 0.90 metros y placas laterales de 0.45 metros de piedra
pegada en concreto cicldpeo clase G con piedra rajon menor o igual a 15cm sin sobre anchos por
ser curva tipo |.

Seguidamente se realizo la colocacion de la formaleta en la cuneta de ancho 0.70 metros a
cada lado y se instald el acero de refuerzo de 3/8 de pulgada, luego se fundidé en concreto
hidraulico clase D, asi mismo, se deben tomar muestras para verificar que este si cumpla con la

especificacion del concreto hidraulico clase D (3000 Psi). Y por ultimo se construyo el bordillo
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con ancho de 0.20 metros y 0.55 metros de altura a cada lado de la misma, cuya funcion fue
demarcar la via. Tanto la placa huella como la piedra pegada tienen espesor de 0.15 metros por
su parte, la viga riostra de 0.18 metros (INVIAS, 2015).

4.4 Funciones de la Interventoria

Estas funciones son propuestas teniendo en cuenta lo descrito en el manual de interventoria de
INVIAS 2010, las especificaciones técnicas para construccion de carreteras de INVIAS 2013 y
conceptos de la guia de guia de disefio de pavimentos con Placa-Huella de INVIAS 2015.
También, son consideraciones importantes para los procesos de construccion de pavimentos y en
este caso placa huella.
Subrasante
Para dar por terminada esta operacidn, la interventoria debe supervisar que la capa subrasante
este conforme a lo establecido en las especificaciones técnicas de construccion de carreteras, en
este caso, ademas conforme a la guia de disefio de pavimentos con Placa-Huella las cuales son:
a. Grado de compactacion de la capa subrasante.
b. Espesor de la capa subrasante compactada.
c. Calidad del material. Verificar que cumpla las especificaciones técnicas del laboratorio.
d. Comprobar que los niveles de la superficie sean los requeridos en la capa subrasante y segun
lo establecido en el disefio de la via.
La capa subrasante debe tener de forma controlada y anticipada un seguimiento en todas sus
etapas hasta la compactacion y asi mismo, de manera posterior, la aprobacion de esta por el

interventor donde debe verificar las dimensiones en area y volumen que se nivelaron para la
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conformacién del suelo natural para que después el contratista continue con la colocacion de la
siguiente capa (INVIAS, 2010).

Subbase granular

Para culminar la colocacién de la subbase granular y su aprobacion por parte de la
Interventoria, se hace conforme a la normatividad y especificacion general vigente en el Instituto
Nacional de Vias 2013 y la guia de disefio de pavimentos con Placa-huella, las cuales son:

a. Grado de compactacion de la capa subbase granular.

b. Espesor de la capa subbase granular cuando se haya compactado.

c. Calidad del material. Verificar el cumplimiento de las especificaciones técnicas realizadas

en laboratorio.

d. Comprobar los niveles de la superficie de subbase granular segun el disefio de la via.

La interventoria debe llevar un seguimiento y control rectificando el perfil longitudinal y
seccion transversal de la via, que se encontrara adecuadamente extendida, conformada y
compactada cumpliendo la especificacion general vigente en el Instituto Nacional de Vias.
Placa-huella

En cada paso constructivo de la Placa-huella se debe realizar el seguimiento y control por
parte de la interventoria, iniciando por verificar las dimensiones de la excavacion para las vigas
riostras, luego que la colocacion de las formaletas sea resistente y estable y con las medidas
establecidas. Una vez esto, se debe garantizar que el acero de refuerzo sea el requerido en la
malla de refuerzo y el amarre de este, Para las huellas, viguetas intermedias, placas de acceso y
vigas inicial y final, el concreto debe ser clase D con una resistencia a la compresion de 3.000

PSI; y para las placas centrales y laterales de piedra pegada en concreto ciclopeo clase G,
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materiales que deben cumplir las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras,
INVIAS 2013.

Verificar que la huella lleve una armadura en hierro de 3/8” de pulgada cada 0.20 metros en
ambos sentidos. En cuanto al hierro de las viguetas intermedias y vigas extremas, garantizar que
se hayan colocado flejes rectangulares cada 0.20 metros y 4 varillas longitudinales, de 3/8 de
pulgada.

Con el fin de evitar la socavacion de los lados laterales huella por accion de las aguas lluvias
y garantizar la durabilidad de las obras, se ejecutard cunetas revestidas en concreto clase D,
Ademas, se debe garantizar que la berma-cuneta y el bordillo se fundan conjuntamente todo esto
para evitar que se creen fisuras que deterioran el pavimento (INVIAS, 2015).

Por todo esto, la interventoria debe verificar las dimensiones de la Placa-huella, la calidad de
los materiales usados y correcta disposicion, en cada etapa de su construccién segun el previo
disefio de la via y la normatividad vigente en el instituto Nacional de Invias y la Guia de Disefio

Pavimentos con Placa-huella de INVIAS 2015.

4.5 Interventoria Tradicional

En el presente apartado, se expone el procedimiento, actividades, recursos utilizados en la
interventoria tradicional que se ejecuto al proyecto de mejoramiento con placa huella del
corredor via terciario Las Minas - La Laguna en el tramo comprendido entre el KO+000 al
K0+123 del Municipio de Mutiscua, el cual ha sido ejecutado por la Gobernacion de Norte de
Santander, la cual contrato a un contratista constructor y la Unién Temporal INTERPLACA
MC como interventor cuya representante legal es MAIRA ALEJANDRA PICON GARCIA.

Igualmente, esta Gltima suministro la informacion de los datos base, que méas adelante es
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comparada, en virtud de verificar el alcance del rendimiento de costos, logistica, accesibilidad de
los dos métodos para el seguimiento de obra.

Objeto: INTERVENTORIA TECNICA ADMINISTRATIVA Y FINANCIERA SOBRE EL
CONTRATO DE OBRA PARA MEJORAMIENTO VIAS TERCIARIAS PRIORIZADAS,
CON PLACA HUELLA, MUNICIPIOS DE CACOTA, MUTISCUA, PAMPLONITA Y
SILOS, NORTE DE SANTANDER.

A continuacion, se mencionan y detallan los informes semanales de las actividades ejecutadas
por parte de la interventoria, en primera instancia se desglosara dia por dia de la primera semana
y seguidamente los informes por semana.

Lunes 25 de octubre, 2021

Clima: Soleado, parcialmente soleado. Parcialmente nublado, soleado, nublado.

Equipos y maquinaria: Nivel topografico, mira topografica, vibro compactador,
retroexcavadora.

Personal: 1 Residente de obra, 1 residente de interventoria, 1 comision de topografia, 2
maquinistas.

Descripcion de actividades realizadas:

1. Colocacion de estacas y abscisado del tramo vial para el levantamiento topografico del
K0+000 al KO+061

2. Corte, figurado y armado de acero para viga riostra y bordillos de la placa huella.

3. Visita técnica por parte del contratista de obra e interventoria para dar inicio
oficialmente a las actividades de a placa huella.

4. Por parte de interventoria se solicitan las actas de vecindad e intervencion de predios
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5. Excavacion mecanica para corte de material vegetal de la subrasante

6. Conformacién de la subrasante del KO+000 al KO+061

Observaciones
1. Suministro de material de subbase de la cantera la torre.
2. Aun no se tiene una dosificacion definida por parte del contratista, sin un documento

firmado y por un laboratorio.

Registro fotografico

Figura 99. Registro fotografico de actividades realizadas 25 de octubre

>z

ACTIVIDAD |Verificacion de niveles de |a subrasante ACTIVIDAD | Retiro de material vegetal con pajarita

Adaptado de Union Temporal INTERPLACA MC

Martes 26 de octubre, 2021

Clima: Parcialmente nublado, soleado. Nublado, lluvias ligeras.
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Equipos y maquinaria: Motoniveladora, vibro compactador, volqueta, nivel,
retroexcavadora.
Personal: Residentes de obra e interventoria y personal contratista.
Descripcion de Actividades realizadas:
1. Colocacion de estacas y abscisado del tramo vial entre el KO+061 al KO+123
2. Visita de la siso del contratista para la implementacion de los elementos de seguridad
de los trabajadores.
3. Excavacion mecanica para corte de material vegetal de la subrasante
4. Conformacion de la subrasante entre el KO+061 al KO+123

5. Corte, figurado y armado de acero para viga riostra y bordillos de la placa huella.

Observaciones
1. Se le recuerda al residente de obra que todos los trabajadores deben tener sus

elementos de seguridad personal mientras estén en horario laboral.

Registro fotografico
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Figura 100. Registro fotografico de actividades realizadas 26 de octubre

ACTIVIDAD [Corte de material sobrante de la subrasante ACTIVIDAD [Retiro de material vegetal con pajarita
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ACTIVIDAD |Colocacion de estacas para el abscisado ACTIVIDAD | Retiro de material vegetal a escombrera autorizada

Adaptado de Unién Temporal INTERPLACA MC.

Miércoles 27 de octubre, 2021
Clima: Nublado, soleado. Lluvias ligeras, fuertes lluvias.
Equipos y maquinaria: Motoniveladora, retroexcavadora, volqueta, carreta.
Personal: Residentes de obra e interventoria y personal contratista.
Descripcion de Actividades realizadas:
1. Extendido de la subbase para el tramo vial del KO+000 al KO+061.
2. Corte, figurado y armado de acero para viga riostra y bordillos de la placa huella.
3. Retiro manual mediante carreta de escombros y material vegetal debido al corte de la

subrasante.
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Observaciones

1. Suministro de material de subbase de la cantera la torre.

2. Aun no se tiene una dosificacion definida por parte del contratista, sin un

documento firmado y por un laboratorio.

Registro fotografico

Figura 101. Registro fotografico de actividades realizadas 27 de octubre

ACTIVIDAD |Extendido de material de subbase

ACTIVIDAD | suministro de la subbase

ACTIVIDAD

Retiro de material vegetal

Adaptado de Union Temporal INTERPLACA MC

Jueves, 28 de octubre de 2021

Clima: Parcialmente nublado, lluvias ligeras.

Equipos y maquinaria: Motoniveladora, volqueta, carreta.
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Personal: Residentes de obra e interventoria y personal contratista.

Descripcidn de actividades realizadas:

1. Extendido de la subbase por el tramo vial entre el KO+061 al KO+123.

2. Corte, figurado y armado de acero para viga riostra y bordillos de la placa huella.

3. Retiro manual mediante carreta de escombros y material vegetal debido al corte de

la subrasante.

Observaciones

1. Suministro de 400 pacas de cemento argos estructural.

2. Almacenamiento de 400 pacas de cemento argos estructural.

3. Suministro de arena y triturado de la cantera retrozaen

Registro Fotografico

Figura 102. Registro fotogréafico de actividades realizadas 28 de octubre

ACTIVIDAD

Suministro de material de subbase de la cantera la torre.

ACTIVIDAD

Corte, figurado y armado de acero para bordillo

ACTIVIDAD

Figurado de acero de refuerzo para viga riostra

ACTIVIDAD |Descargue y suministro de la subbase

Adaptado de Union Temporal INTERPLACA MC
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Viernes 29 de octubre, 2021
Clima: Nublado.
Equipos y maquinaria: Motoniveladora, vibro compactador, carreta, nivel.
Personal: Residentes de obra e interventoria y personal contratista.
Descripcion de actividades realizadas:
1. Conformacion de la subbase por el tramo vial del KO+000 al KO+061.
2. Corte, figurado y armado de acero para viga riostra y bordillos de la placa huella.

3. Retiro manual mediante carreta de escombros y material vegetal debido al corte de
la subrasante.

Observaciones
1. Suministro de acero de refuerzo, varillas de 1/4,1/2 y 3/8.
2. Suministro de arenay triturado de la cantera retrosaenz.
Registro fotografico

Figura 103. Registro fotogréafico de actividades realizadas 29 de octubre

ACTIVIDAD | Descargue y suministro de cemento ARGOS estructural ACTIVIDAD | Corte para refuerzo transversal para cuneta

ACTIVIDAD

Suministro de arena ACTIVIDAD

Adaptado de Union Temporal INTERPLACA MC.

Corte, figurado y armado de acero para bordillo
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Sébado 30 de octubre, 2021
Clima: Nublado, lluvias ligeras.
Equipos y maquinaria: Vibro compactador, nivel.
Personal: Residentes de obra e interventoria y personal contratista.
Descripcion de actividades realizadas:
1. Conformacion de la subbase por el tramo vial del KO+061 al KO+123.
2. Corte, figurado y armado de acero para viga riostra y bordillos de la placa huella.

3. Almacenamiento de las varillas 1/4,1/2 y 3/8.

Registro Fotografico

Figura 104. Registro fotografico de actividades realizadas 30 de octubre

ACTIVIDAD | Colocacion de plastico negro encima de la subbase compactada ACTIVIDAD |Compactacion de subbase con motoniveladora

Adaptado de Union Temporal INTERPLACA MC

Semana del 1 de Noviembre a 6 de Noviembre de 2021
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Clima: Parcialmente nublado, lluvias ligeras.

Equipos y maquinaria: Mezclador de concreto, martillos, picas, palustres, frisador, serrucho,

sierra, segueta, pala, carreta.

Personal: Residentes de obra e interventoria y personal contratista.

Descripcion de actividades realizadas:

1.

10.

11.

12.

13.

Visita de interventoria para toma de densidades para verificar la compactacion de la
subbase instalada en el tramo vial.

Excavacion manual para viga riostra del KO+000 al KO+025

Instalacion de acero de refuerzo para viga riostra

Instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal para losas huella derecha
e izquierda del KO+000 al KO+025

Fundida de huella derecha e izquierda entre el KO+000 al KO+025

Preparacion de concreto tipo D para losas huellas

Fundida de piedra pegada central de 0,90m entre el KO+000 al KO+025.
Excavacion manual para bordillos

Preparacion de concreto tipo G para losas en pegada piedra

Excavacion manual para rampa final

Instalacion de acero de refuerzo para rampa final ubicada en KO+123

Corte de tablas para formaletas en madera

Corte manual de tablas para formaletas en madera de piedra pegada
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Colocacion de formaleta en madera para fundida de piedra pegada lateral derecha e
izquierda de 0,45 entre el KO+000 al KO+025

Fundida de piedra pegada izquierda y derecha de 0,45 entre el KO+000 al KO+025.
Preparacion de concreto tipo G para losas en piedra pegada de 0,45

Corte y figurado de acero de refuerzo para viga riostra

Corte manual de tablas para formaletas en madera de cuneta

Colocacidén de formaleta en madera para fundida de cuneta derecha e izquierda
entre el KO+000 al KO+025.

Instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal para cuneta derecha e
izquierda entre el KO+000 al KO+025.

Fundida de cuneta derecha e izquierda entre el KO+000 al KO+025.

Corte y figurado de acero de refuerzo para viga riostra

Corte y figurado de acero de refuerzo para bordillos.

Preparacion de concreto tipo D para cuneta.

Colocacidon de formaleta en madera para fundida de bordillo derecha e izquierda
entre el KO+000 al KO+025

Instalacion de acero de refuerzo para bordillos entre el KO+000 al KO+025
Fundida de bordillo derecho e izquierdo entre el KO+000 al KO+025

Corte y figurado de acero de refuerzo para bordillos.

Preparacion de concreto tipo D para bordillo.

Observaciones

1. No se conoce el disefio de mezclas por parte del contratista de obra.
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2. Se le reitera al ingeniero de obra obre el aseo y limpieza de la obra después

de terminar el dia laboral.

Registro Fotografico

Figura 105. Registro fotografico de actividades realizadas 1 de noviembre

ACTIVIDAD

Adaptado de Unién Temporal INTERPLACA MC

Toma de densidades por parte de interventoria ACTIVIDAD |Instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal para huella

Semana del 8 de Noviembre a 13 de Noviembre de 2021
Clima: Parcialmente nublado, lluvias ligeras.
Equipos y maquinaria: Vibro compactador a gasolina, mezclador de concreto, palas, picas,
carreta, martillo.
Personal: Residentes de obra e interventoria y personal contratista.
Descripcion de actividades realizadas:
1. Excavacion manual para viga riostra del KO+025 al KO+050
2. Instalacion de acero de refuerzo para viga riostra
3. Instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal para losas huella derecha
e izquierda del KO+025 al KO+050
4. Fundida de huella izquierda entre el KO0+025 al KO+050

5. Preparacion de concreto tipo D para losas huellas
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6. Fundida de piedra pegada central de 0,90m entre el KO+025 al KO+050.

7. Excavacion manual para bordillo

8. Preparacion de concreto tipo G

9. Cortey figurado de acero de refuerzo de viga riostra

10. Corte manual de tablas para formaletas en madera.

11. Fundida de piedra pegada izquierda y derecha de 0,45 entre el KO+025 al KO+050.

12. Excavacion manual para bordillo

13. Preparacion de concreto tipo G para losas en piedra pegada

14. Corte y figurado de acero de refuerzo de viga riostra

15. Corte manual de tablas para formaletas en madera.

16. Corte y figurado de acero de refuerzo para bordillos.

17. Corte manual de tablas para formaletas en madera para cuneta

18. Colocacidon de formaletas en madera para fundida de cuneta KO+025 al KO+050.

19. Instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal para cuneta.

20. Fundida de cuneta izquierda y derecha entre el KO+025 al KO+050.

21. Corte y figurado de acero de refuerzo de viga riostra

22. Corte y figurado de acero de refuerzo para bordillos.

23. Preparacion de concreto tipo D para cuneta.

24. Colocacion de formaleta en madera y acero para fundida de bordillo derecha e
izquierda entre el KO+025 al KO+050.

25. Instalacion de acero de refuerzo para bordillos

26. Fundida de bordillo derecha e izquierda entre el KO+025 al KO+050.
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27. Corte y figurado de acero de refuerzo para bordillos.

28. Preparacidn de concreto tipo D para bordillos.

Observaciones
1. Se le recuerda al ingeniero de obra sobre el recubrimiento de acero de refuerzo de
los bordillos, cunetas y losas en huella.

2. Se le sugiere al ingeniero de obra que todos los trabajadores deben utilizar sus

elementos de proteccion personal.

Registro fotografico

Figura 106. Registro fotogréafico de actividades realizadas 8 al 13 de noviembre

ACTIVIDAD |Colocacion de formaletas en madera para losa huella

Ratoneo de losa huella

ACTIVIDAD |Utilizacion de la vibrocompactador a gasolina en algunos tramos inestables. | ACTIVIDAD

Adaptado de Union Temporal INTERPLACA MC
Semana del 15 de Noviembre a 20 de Noviembre de 2021

Clima: Parcialmente nublado, lluvias ligeras.
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Equipos y maquinaria: Vibro compactador a gasolina, mezclador de concreto, carreta, pica,

pala, serrucho, flexometros, niveles.

Personal:

Residentes de obra e interventoria y personal contratista.

Descripcion de actividades realizadas:

1.

2.

3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Excavacion manual del material comun para viga entre el k0+050 al KO+075
Instalacion de acero de refuerzo para viga riostra k0+050 al KO+075

Instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal para losas huella derecha
e izquierda entre el k0+050 al KO+075

Fundida de huella derecha e izquierda entre el KO+050 al KO+075

Preparacion de concreto tipo D para losas huellas

Fundida de piedra pegada central de 0,90m entre el k0+050 al KO+075
Excavacién manual para bordillos

Preparacion de concreto tipo G para losas en pegada piedra entre el k0+050 al
K0+075

Corte y figurado de acero de refuerzo de viga riostra

Corte de tablas para formaletas en madera

Fundida de piedra pegada izquierda y derecha de 0,45 entre el k0+050 al KO+075
Excavacion manual para bordillo

Preparacion de concreto tipo G para losas en pegada piedra entre el k0+050 al
K0+075

Corte y figurado de acero de refuerzo de viga riostra.

Corte de tablas para formaletas en madera
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26

Corte de tablas para formaletas en madera para cuneta

Colocacidon de formaletas en madera para cuneta derecha e izquierda entre el
k0+050 al KO+075

Instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal para cuneta derecha e
izquierda entre el k0+050 al KO+075.

Fundida de cuneta derecha e izquierda entre el k0+050 al KO+075

Corte y figurado de acero de refuerzo para bordillo

Preparacion de concreto tipo D para cuneta.

Colocacion de formaletas en acero para cuneta derecha e izquierda entre el k0+050
al KO+075

Instalacion de acero para bordillo

Fundida de bordillo derecho e izquierdo entre el k0+050 al KO+075

Corte y figurado de acero de refuerzo para bordillo

Preparacion de concreto tipo D para bordillo

Observaciones

1.

Se le reitera al ingeniero de obra obre el aseo y limpieza de la obra después de
terminar el dia laboral.

Se le sugiere al ingeniero de obra que todos los trabajadores deben utilizar sus
elementos de proteccion personal.

No se tiene un disefio de mezclas por parte del contratista de obra y presentado a la

interventoria.
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Registro fotografico

Figura 107. Registro fotografico de actividades realizadas 15 al 20 de noviembre

ACTIVIDAD |Texturizado de losas huellas

ACTIVIDAD | Preparacion de concreto tipo D para losas huellas

ACTIVIDAD |Fundida de losa en piedra pegada 0,50 M

ACTIVIDAD |Corte de tablas para formaltas en madera

Adaptado de Union Temporal INTERPLACA MC.

Semana del 22 de Noviembre a 27 de Noviembre de 2021

Clima: Parcialmente nublado, lluvias ligeras.

Equipos y maquinaria: Mezclador de concreto, nivel, palustre, serrucho, pala, carreta,

escoba, baldes, palas, flexometro.

Personal: Residentes de obra e interventoria y personal contratista.

Descripcion de actividades realizadas:

1. Excavacion manual para instalacion de acero de viga riostra entre el KO+075 al

KO0+100

2. Instalacion de acero de refuerzo para viga riostra KO+075 al KO+100
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Instalacion de acero de refuerzo para huella izquierda entre el KO+075 al KO+100
Fundida de losa huella izquierda del KO+075 al KO+100

Excavacion manual para instalacion de acero de viga riostra.

Preparacion de concreto tipo D para losas huellas

Fundida de piedra pegada central de 0,90m entre el KO+075 al KO+100
Excavacion manual para bordillos

Preparacion de concreto tipo G para piedra pegada de 0,90 entre el KO+075 al
K0+100

Corte, figurado y armado de acero de viga riostra

Corte de tablas para formaletas en madera

Fundida de piedra pegada laterales derecha e izquierda de 0,45m entre el KO+075 al
K0+100

Excavacion manual para bordillos

Preparacion de concreto tipo G para losas en piedra pegada entre el KO+075 al
K0+100

Corte, figurado y armado de viga riostra

Corte manual de tablas para formaletas de cuneta.

Colocacion de formaletas en madera para fundida de cuneta derecha e izquierda.
Instalacion de acero transversal y longitudinal para cuneta entre el KO+075 al
K0+100

Fundida de cuneta derecha e izquierda entre el KO+075 al KO+100

Corte, figurado y armado de acero de refuerzo para borillos
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21. Corte, figurado y armado de viga riostra

22. Preparacion de concreto tipo D para cuneta entre el KO+075 al KO+100

23. Colocacion de formaletas metalicas para borillos derecha izquierda entre el KO+075
al KO0+100

24. Instalacion de acero de refuerzo para bordillo.

25. Fundida de bordillo derecho e izquierdo entre el KO+075 al KO+100

26. Corte, figurado y armado de acero de refuerzo para borillos

27. Preparacion de concreto tipo D para bordillo entre el KO+075 al KO+100

Observaciones

1. Se le recuerda al ingeniero de obra sobre el recubrimiento de acero de
refuerzo de los bordillos, cunetas y losas en huella.

2. Se le reitera al ingeniero de obra obre el aseo y limpieza de la obra después
de terminar el dia laboral.

3. Se le sugiere al ingeniero de obra que todos los trabajadores deben utilizar
sus elementos de proteccion personal.

4. No se tiene un disefio de mezclas por parte del contratista de obra y

presentado a la interventoria.



METODOLOGIA PARA SUPERVISION DE OBRA CON DRON 143

Registro fotografico

Figura 108. Registro fotografico de actividades realizadas 22 al 27 de noviembre

Aplicacion de aceite quemado en formaletas metalicas para

ACTIVIDAD | Fundida de losas en huella ACTIVIDAD )
bordillos.

Adaptado de Unién Temporal INTERPLACA MC

Semana del 29 de Noviembre a 5 de Diciembre de 2021
Clima: Parcialmente nublado, lluvias ligeras.
Equipos y maquinaria: Mezclador de concreto, carreta, pala, pica, martillo, nivel, escoba,
pulidora.
Personal: Residentes de obra e interventoria y personal contratista.
Descripcion de actividades realizadas:
1. Excavacion manual del material comdn para viga riostra entre el KO+100 al
K0+123.
2. Instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal para losa huella derecha
entre el KO+100 al KO+123.
3. Fundida de huella derecha entre el KO+100 al KO+123.

4. Preparacién de concreto tipo D para losas huella del KO+100 al KO+123.



METODOLOGIA PARA SUPERVISION DE OBRA CON DRON 144

5. Excavacion manual del material comin para viga riostra entre el KO+100 al
K0+123.

6. Instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal para losa huella
izquierda entre el KO+100 al KO+123.

7. Fundida de huella izquierda entre el KO+100 al KO+123.

8. Preparacidon de concreto tipo D para losas huella.

9. Fundida de piedra pegada central de 0,90m entre el KO+100 al KO+123.

10. Excavacion manual del material comun para bordillo.

11. Preparacion de concreto tipo G para losas en piedra pegada de 0,90m entre el
K0+100 al KO+123.

12. Corte y figurado de acero de refuerzo para cuneta

13. Corte de tablas para formaletas en madera

14. Realce de dos alcantarillas que se encuentran dentro del tramo vial la numero #1
ubicada en el KO+045 y la numero #2 en el KO+084.

15. Fundida de piedra pegada izquierda y derecha de 0,45 entre el KO+100 al KO+123.

16. Preparacion de concreto tipo G para losas en pegada piedra de 0,45 entre el
K0+100 al KO+123.

17. Corte y figurado de acero de refuerzo de bordillo

18. Corte de tablas para formaletas en madera para cuneta

19. Colocacidn de formaletas en madera para cuneta derecha e izquierda

20. Instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal para cuneta derecha e

izquierda entre el KO+100 al KO+123.
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21. Fundida de cuneta derecha e izquierda entre el KO+100 al KO+123.

22. Corte y figurado de acero de refuerzo para bordillo entre el KO+100 al KO+123.

23. Preparacion de concreto tipo D para cuneta.

24. Colocacion de formaletas en acero para bordillo entre el KO+100 al KO+123.

25. Instalacion de acero para bordillo entre el KO+100 al KO+123.

26. Fundida de bordillo derecho e izquierdo entre el KO+100 al KO+123.

27. Instalacion de acero de refuerzo longitudinal y transversal para bateas de ingreso a
viviendas.

28. Fundida de las tres bateas de ingreso a viviendas

29. Preparacion de concreto tipo D para bordillo y cuneta.

30. Instalacion de acero de refuerzo para rampa inicial ubicada en el KO+000

31. Dilatacion de bordillos faltantes del KO+123 al KO+000.

32. Relleno de la parte trasera de los bordillos faltantes con material de excavacion del
K0+123 al KO+000.

33. Se le hace aseo y se barre toda la placa huella

Observaciones
1. Se le reitera al ingeniero de obra obre el aseo y limpieza de la obra después de terminar el

dia laboral.
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Registro Fotografico

Figura 109. Registro fotografico de actividades realizadas 29 nov al 5 de diciembre

Amarre y instalacion de acero de refuerzo transversal y longitudinal
para losas huella.

ACTIVIDAD

ACTIVIDAD |Fundida de losas piedra pegada de 0,50m ACTIVIDAD |Brecheo de losas en piedra pegada lateral de 0,45m

Adaptado de Unién Temporal INTERPLACA MC

Para la conformacion de la subrasante, la interventoria tuvo que disponer de personal
profesional y técnico y asi mismo de un equipo especializado, los cuales fueron, una comision
de topografia conformado por un topdgrafo, un ayudante y adicionalmente un residente de
interventoria, con el propdsito de ir midiendo las dimensiones y los volimenes que se ajustaron
en la explanacion de la nivelacion de la subrasante, asi mismo, el residente de interventoria
estuvo verificando las cantidades y el proceso de ejecucion de la misma.
Asi mismo, en la subbase granular se verifica que se haya ejecutado el suministro, transporte,
colocacion, humedecimiento, extension y conformacion, compactacion y terminado de material
sobre la superficie preparada, de conformidad con los alineamientos, pendientes y dimensiones

indicados en los planos y deméas documentos del proyecto o establecidos por el interventor. Por
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ualtimo, en el seguimiento y control de placa huella se realizd el monitoreo en la elaboracion,
transporte, colocacion y vibrado de las mezclas de concreto hidraulico para cada una de las
placas, el hierro requerido y todos los materiales y dimensiones de acuerdo con los lineamientos,
cotas, secciones y espesores indicados en los disefios.

Formato de los informes semanales de Interventoria y obra suministrado por la Union Temporal

INTERPLACA MC

Tabla 4. Informe semanal de Interventoria Interplaca

CONTRATO No.01201 DE 2020

Al INTERVENTORIA TECNICA ADMINISTRATIVA Y FINANCIERA SOBRE EL CONTRATO DE OBRA PARA MEJIORAMIENTO Vias

v TERCIARIAS PRIORIZADAS, CON PLACA HUELLA, MUNICIPIOS DE CACOTA, MUTISCUA, PAMPLONITA Y SILOS, NORTE DE

‘ .. SANTANDER (CODIGO BPIN 2018000050029)
INFORME SEMANAL DE ACTIVIDADES
MEJORAMIENTO DE LA ViA TERCIARIA LAS MINAS — LA LAGUNA UBICADA EN EL TRAMO DE INE. SEMANAL No. 18 | FECHA DE ELABORACION: | 1/11/2071
ABSCISAS K0+000.00 AL K0+123.00 MUNICIPIO MUTISCUA, DEPARTAMENTO NORTE DE
SANTANDER. PERIODO SEMANA: 25/10/2021 AL 31/10/2021

1. INFORMACION GENERAL DE LOS CONTRATOS
CONTRATO DE INTERVENTORIA
Ma. CONTRA“ 01201 DE 2020 | CONTRATISTA: UNION TEMPORAL INTER PLACA MC | PLAZO EJECUCION:| 4 MESES
OBIETO: INTERVENTORIA TECNICA ADMINISTRATIVA Y FINANCIERA SOBRE EL CONTRATO DE OBRA PARA MEJORAMIENTO VIiAS TERCIARIAS PRIORIZADAS, CON PLACA HUELLA, MUNICIPIOS
DE CACOTA, MUTISCUA, PAMPLONITA Y SILOS, NORTE DE SANTANDER (CODIGO BPIN 201800005002%)

VALOR DEL CONTRATO: | $ 296.244.550,00 TIEMPO ADICIONAL: | 1 MES | R/L: MAIRA ALEJANDRA PICON GARCIA
CONTRATO DE OBRA
Ma. CONTRA1 00834 DE 2020 | CONTRATISTA: | UNION TEMPORAL NISSI PLAZO EJECUCION:| 4 MESES

OBIETQ: MEJORAMIENTO VIAS TERCIARIAS PRIORIZADAS, CON PLACA HUELLA, MUNICIPIOS DE CACOTA, MUTISCUA, PAMPLONITA Y SILOS, NORTE DE SANTANDER (CODIGO BPIN
2018000050029)
VALOR DEL CONTRATO: | 5 3.938.024.066,00 TIEMPO ADICIONAL: | 1 MES | R/L: DARLEY MONTAFRIEZ BELLO
ENTIDAD CONTRATANTE: | GOBERNACION NORTE DE SANTANDER | 5UPERVI50R:| ING. JORGE ENRIQUE ARIAS SANGUING
II. ACTIVIDADES EJECUTADAS DURANTE LA SEMANA
1.Colocacion de estacas y abcisado del tramo vial para el levantamiento topografico del K0+000 al K0+061
2 Visita tecnica por parte del contratista de obra e interventoria para dar inicio oficialmente a las actividades de a placa huella.
3.Por parte de interventoria se solicitan las actas de vencidad e intervencion de predidios
4 Excavacion mecanica para corte de material vegetal de la subrasante
5.Conformacion de la subrasante del K0+000 al K0+061
6.Colocacion de estacas y abcisado del tramo vial entre el K0+061 al K0+123
7. Visita de la siso del contratista para la implementacion de los elementos de seguridad de los rabajadores.
8 Excavacion mecanica para corte de material vegetal de la subrasante
8.Conformacion de la subrasante entre el K0+061 al K0+123
10.Extendido de la subbase para el tramo vial del K0+000 al KO+061.
11 Retirc manual mediante carreta de escombros y material vegetal debido al corte de la subrasante.

12.Extendido de |a subbase para el tramo vial del KO+000 al KO+061.

13.Retiro manual mediante carreta de escombros y material vegetal debido al corte de |a subrasante.
14.Conformacién de la subbase por el tramo vial del KO+000 al KO+061.

15.Retiro manual mediante carreta de escombros y material vegetal debido al corte de |a subrasante.
16.Conformacidn de la subbase por el tramo vial del KD+061 AL K0+123.

17.Corte figurado y armado de acero para viga riostra y bordillos de la placa huella.
18.Almacenamiento de las varilas 1/4,1/2 y 3/8.

11l. ACTIVIDADES A REALIZAR LA SIGUIENTE SEMANA

1.Instalacidn de acero de refuerzo para bordillo y cuneta.
2.Excavacion manual en materal comdn para vigas riostras.
3.Instalacidn de acero de refuerzo para losas huellas.
4.Fundida de huellas derecha e izquierda

5.Fundida de cuneta

6.Instalacion de acero de refuerzo para bordillos y cuneta
7.Fundida de rampa inicial entre el K0+123.
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1..Aun no se tiene una dosificacion definida por parte del contratista,sin un documento firmado y por un laboratorio.

ACTIVIDAD [Corte de material sobrante de la subrasante ACTIVIDAD |Extendido de material de subbase

ACTIVIDAD |[Corte, figurado y armado de acero para bordillo ACTIVIDAD | Descargue y suministro de cemento ARGOS estructural

ACTIVIDAD |Compactacion de subbase con motoniveladora ACTIVIDAD |Corte ,figurado y armado de acero para viga riostra

MAIRA ALEJANDRA PICON GARCIA
R/L. UNION TEMPORAL INTER PLACA MC

Adaptado de Unién Temporal INTERPLACA MC
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4.6 Andlisis de datos

4.6.1 Evaluacion de costos de interventoria

Analisis y socializacion de los resultados de la interventoria con dron en comparacion de la
interventoria tradicional para determinar su eficiencia y evaluar si puede ser una alternativa para
mejorar la supervision de vias terciarias en zonas de dificil acceso y limitaciones de un control
permanente del proceso constructivo.

En las organizaciones empresariales cuando se implementan nuevas metodologias son criterio
de estimacion el ambito econémico, ya que este indica o no la viabilidad de este. Si una actividad
no es rentable para la empresa, es considerada como factor de riesgo y por lo tanto no es
aceptada. Para que la empresa perdure, los ingresos deben ser mayores que los egresos. Por lo
que, los gastos que cada empresa realice en la ejecucion de sus proyectos deben ser menores al
ingreso, haciéndose fundamental realizar un analisis del costo-beneficio.

Por ese motivo, se realizé una comparacion entre el presupuesto de la interventoria tradicional
y la interventoria con dron, tomandose la expresion que menciona el INVIAS (2008) en La Guia
Metodoldgica para el Disefio de Obras de Rehabilitacion de Pavimentos Asfalticos de Carreteras,
cuya ecuacion es la relacion beneficio-costo (B/C).

La expresion para su calculo es:

Ecuacion 2. Relacion Beneficio — Costo

Relacion _ Valor presente de los ingresos o beneficios
B/C Valor presente de los egresos 0 costos

Por ende,
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* Si la relacion es B/C < 1, los ingresos o beneficios son menores que los costos y por lo tanto
el proyecto no es recomendable.

* Si la relacion es B/C = 1, los ingresos o beneficios son iguales que los costos, por tanto,
financieramente, la rentabilidad obtenida corresponde a la tasa de interés “i”, por lo tanto, no
existe ganancia.

* Si la relacion es B/C > 1, los ingresos o beneficios son superiores a los costos y por lo tanto
el proyecto es recomendable.

A continuacidn, se presenta el analisis del presupuesto de cada interventoria, en la tabla 4 y 5
para seguidamente realizar el célculo de la relacion B/C que permita determinar si la
interventoria con dron es viable econémicamente para su ejecucion. La presente estimacion de

valor unitario se realizé teniendo en cuenta los precios asignados por la Gobernacion de Norte de

Santander en el contrato No.01201 DE 2020.
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Tabla 5. Analisis presupuesto interventoria tradicional
ggég NIVERSIDAD JANTO I0MAS ANALISIS PRESUPUESTO
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
Wy : S U CARANARGA i INTERVENTORIA TRADICIONAL
Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la
PROYECTO construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0+000 al Ki+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander
COSTOS DIRECTOS DE PERSONAL
ITEM DESCRIPCION UND | CANT | MESES | DEDICACION | VR. UNITARIO | VR. PARCIAL
1.1 |DIRECTOR INTERVENTORLA MES 1 15 45% 2.500.000,00 1.687.500,00
1.2 |INGENIERC RESIDENTE DE INTERVENTORLA MES 1 15 100% 1.800.000,00 2.700.000,00
1.3 |ESPECLIALISTA EN VIAS ¥/0 PAVIMENTOS MES 1 15 15% 2.000.000,00 450.000,00
1.4 |TOPOGRAFO MES 1 15 40% 1.300.000,00 720.000,00
1.5 |CADEMERO 1 WMES 1 15 40% 1.000.000,00 600.000,00
FACTOR MULTIPLICADOR 2,25
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS DEL PERSONAL: 13.989.375,00
OTROS COSTOS DIRECTOS
ITEM DESCRIPCION UND | CANT | MESES | DEDICACION | VR. UNITARIO | VR. PARCIAL
21 |ALQUILER DE INMUEBLE PARA OFICINA WMES 1 15 2.850.000,00 4 275.000,00
22 |ALQUILER DE EQUIPOS PARA OFICINA (CONMPUTADOR, MES 1 15 2.000.000,00 3.000.000,00
IMPRESORA, ESCRITORIOS)
2.3 |SERVICIOS PUBLICOS (AGUA, LUZ, TELEFONO, MES 1 15 530.000,00 795.000,00
INTERMET, ETC)
2.4 |ENSAYOS DE LABORATORIO MES 1 15 1.200.000,00 1.200.000,00
2.5 |EDICION DE INFORMES (INCLUYE: FOTOGRAFLAS, UND 1 15 480.000,00 480.000,00
IMPRESIONES, PLOTEQS)
2.6 |ALQUILER EQUIPD DE TOPOGRAFLA (ESTACION TOTAL) | MES 1 15 100% 2.000.000,00 3.000.000,00
2.7 |ALQUILER VEHICULO TIPO CAMIONETA 4X4, (Incluye: MES 1 15 100% 5.300.000,00 7.950.000,00
operacion y mantenimiento)
SUBTOTAL OTROS COSTOS DIRECTOS: 20, 700.000,00
COSTO DIRECTO: 34.689.375,00
WA (19%) 6.590.981,25

COSTO TOTAL INTERVENTORIA:

41.280.356,25
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Tabla 6. Analisis presupuesto interventoria con dron
&% UNIVERSIDAD DANTO TOMAS ANALISIS PRESUPUESTO
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA INTERVENTORIA CON DRON
; BOUCUACE A B AN SR -
Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la
PROYECTO construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0+000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander
COSTOS DIRECTOS DE PERSONAL
ITEM DESCRIPCION UND | CANT | MESES | DEDICACION| VR. UNITARIO | VR. PARCIAL
1.1 |DIRECTOR INTERVENTORLA MES 1 15 30% 2 500.000,00 1.125.000,00
1.2 |[INGENIERO RESIDENTE DE INTERVENTORLA MES 1 1,5 100% 1.800.000,00 2.700.000,00
1.3 |ESPECIALISTA EN VIAS /0 PAVIMENTOS MES 1 15 5% 2.000.000,00 150.000,00
1.4 |TOPOGRAFO (PILOTO DE DRON) MES 1 1,5 20% 2.000.000,00 G00.000,00
FACTOR MULTIPLICADOR 2,25
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS DEL PERSONAL: 10.293.750,00
OTROS COSTOS DIRECTOS
ITEM DESCRIPCION UND | CANT | MESES | DEDICACION| VR. UNITARIO | VR. PARCIAL
21 |ALQUILER DE INMUEBLE PARA OFICINA MES 1 1,5 2.850.000,00 4.275.000,00
2.2 |ALQUILER DE EQUIPOS PARA OFICINA (COMPUTADOR, IMPRESORA, | MES 1 1,5 2.000.000,00 3.000.000,00
ESCRITORIOS)
2.3 [|SERWVICIOS PUBLICOS (AGUA, LUZ, TELEFONC, INTERMNET, ETC) MES 1 1,5 530.000,00 7595.000,00
24 [ENSAYOS DE LABORATORIO MES 1 1,5 1.200.000,00 1.200.000,00
2.5 |EDICION DE INFORMES (IMCLUYE: FOTOGRAFIAS, IMPRESIONES, UMD 1 1,5 420.000,00 480.000,00
PLOTECS)
28 [ALQUILER DEL DRON UMD 1 1,5 10% 4.000.000,00 §00.000,00
27 |ALQUILER EQUIPO DE GNSS UMD 1 5 10% 2.500.000,00 375.000,00
2.8 |ALQUILER VEHICULO TIPO CAMIOMETA 4X4, (Incluye: operacion y MES 1 k) 100% 5.300.000,00 7.950.000,00
mantenimiento)
SUBTOTAL OTROS COSTOS DIRECTOS: 18.675.000,00
COSTO DIRECTC: 28.968.750,00|
A (15%) 5.504.082,50
COSTO TOTAL INTERVENTORIA: 34.472.812,50|

Aplicando la ecuacién de la relacién beneficio-costo (B/C), entre el costro total de la

interventoria tradicional sobre el costo total de la interventoria con dron previamente calculados

en las tablas anteriores, se determin6 que la relacion beneficio/costo del seguimiento, control y

supervision mediante el uso del dron en la construccién de la placa huella en concreto, es viable,

lo que significa que podria ser rentable para las empresas de Ingenieria Civil, Arquitectura y

demas cercanas, ya que los costos son inferiores a los de la interventoria tradicional, siendo la

relacion B/C mayor a 1.
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Ecuacion 3. Relacion B/C de la via en estudio.

Felacion B/c | — 1128035625 [
clacion 34.472.812.50 :

Asi mismo, en el presupuesto del seguimiento, control y supervision tradicional se observo
que los costos directos del personal y su dedicacion en porcentaje fue: Un director de
interventoria 45%, un ingeniero residente de interventoria 100%, un especialista en vias y/o
pavimentos 15%, un topdgrafo 40% y un cadenero 40%, obteniendo un subtotal de costos
directos del personal de $13.989.375,00.

Por otro lado, los costos directos del personal de seguimiento, control y supervision con dron
y su respectiva dedicacion fueron: Un director de interventoria 30%, un ingeniero residente de
interventoria 100%, un especialista en vias y/o pavimentos 5%, un topdgrafo piloto de dron 20%,
obteniendo un subtotal de costos directos del personal de $10.293.750,00.

Ahora, como resultado y aplicacion del dron se contempla una reduccién de $3.695.625,00,
siendo el 26% en comparacion al seguimiento, control y supervision tradicional, ya que con la
utilizacion de este equipo se omite el personal cadenero y el porcentaje de dedicacion del
personal disminuye, asi mismo sus costos.

Por otra parte, en otros costos directos se observo que, aunque no hay variabilidad de costos
en el alquiler de inmuebles para oficina, equipos, pago de servicios publicos, ensayos de
laboratorio, edicion de informes y alquiler de vehiculo, si existe una reduccion en el alquiler de
topografia ya que, para el seguimiento, control y supervision tradicional con estacion total
presenta una dedicacion del 100% con un valor de $3.000.000, en relacion con el seguimiento,

control y supervision con dron en el alquiler del Dron y del equipo GNSS con una dedicacion del
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10% y 10% con un valor del $975.000, presentando una reduccion en costos directos de
$2.025.000,00 y un porcentaje del 9.78%.

El costo total de seguimiento, control y supervision tradicional fue $41.280.356,25 y con dron
de $34.472.812,50, presentando una reduccion en porcentaje del 16% con un valor de
$6.807.543.75.

Ecuacion 4. Reduccion costo total de interventoria porcentual

YReducciénde| ) 50435625 - 34.472.812.50
costo totalde | = x 100 =]16%

interventoria 41.280.356,25
Seguidamente se evalué desde el punto de vista topografico, realizando un anélisis

comparativo entre el levantamiento topografico convencional y el levantamiento con Dron,
evaluandose desde la funcionalidad, rendimiento, costo y precisién, calculando las cantidades de
concreto estimadas para la construccion de la placa huella, discriminadas en cada actividad tanto
de los datos obtenidos mediante la topografia convencional como de la ortofoto obtenida del
levantamiento por medio del Dron.

4.6.2 Funcionalidad:

El levantamiento topografico con dron y convencional son 100% practicos y eficaces, sin
embargo, teniendo en cuenta las recomendaciones de los fabricantes, las aeronaves piloteadas a
distancias RPA y receptores GNSS se disefiaron para desempefiarse en condiciones
medioambientales extremas de gran altitud, por encima de los 4000 msnm. Sin embargo, no
soportan lluvias, rafagas de viento superior a las 30k/h, temperaturas inferiores a los -10°c +

40°c.
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4.6.3 Rendimiento:

El tiempo empleado para realizar los 1.23 km con el Dron fue de 8 horas y 55 minutos,
mientras que con el levantamiento convencional con GNSS fue de 11 horas y 35 minutos, siendo
un 77% mas eficiente que el levantamiento topografico convencional. Determinando que el
levantamiento con dron es una alternativa eficiente, competente y apta para cualquier estudio
topografico.

Tabla 7. Diferencia de tiempo de un levantamiento con Dron y con GNSS

5 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

B UC A RAMAWNTG A

Analisis comparativo del levantamiento topografico mediante el uso del dron y la topografia

convencional en la construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas -

La Laguna en el tramo comprendido entre el K0+000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua,
Norte de Santander

DESCRIPCION DRON GNSS

Area de estudio 1.23 km 1.23 km
Ubicacion de los puntos de control 12 min 4 horas
Configuracion de los equipos (Plan de vuelo, ) )

colocacion) 8 mm 25 min
Trabajo en campo 20 min 3 horas
Procesamiento de datos 15 min 10 min
Trabajo en oficina 8 horas 4 horas

Tiempo total 8 horas ¥ 55 min 11 horas ¥ 35 min

4.6.4 Costos de los levantamientos
A continuacion, se describen los equipos y el personal en general de un levantamiento

topografico con Dron y convencional:



METODOLOGIA PARA SUPERVISION DE OBRA CON DRON 156

Tabla 8. Diferencia de costos de un levantamiento con Dron y con GNSS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
BUCARAMANG A

5 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

Analisis comparativo del levantamiento topografico mediante el uso del drony la
topografia convencional en la construccién de la placa huella en concreto de la via
terciaria Las Minas - La Laguna en el tramo comprendido entre el K0O+000 al KO+123

del Municipio de Mutiscua, Norte de Santander

DESCRIPCION DRON GNSS
Costos directos personal

Piloto de Dron $ 700.000 -
Topografo - $ 500.000
Cadenero 1 - $ 100.000

Otros costos directos

Alquiler equipo de topografia - $ 1.000.000

Alquiler de Dron $ 200.000 -
Alquiler vehiculo tipo camioneta 4x4 | $ 200.000 | $ 200.000
Materiales $ 20.000 | § 200.000
Viaticos $ 320.000 | $ 320.000
Costo total $ 1.440.000 | $ 2.320.000

Al analizar los precios unitarios y totales para el levantamiento con Dron se obtiene un costo
total de 1.440.000 y levantamiento convencional de 2.320.000 en cada una de las diferentes
actividades necesarias para la obtencion del producto final topogréfico, por todo esto, se
determiné que la topografia mediante Dron es 38% de menor precio en comparacion con la
topografia convencional.

4.6.5 Precision

Se realiz6 el calculo de cantidades de la ortofoto y de la topografia convencional, sobre las

cuales, se hallaron las areas totales para la conformacion de la subrasante y la subbase granular,
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el bordillo, berma cuneta, piedra pegada y placa de concreto en metros cuadrados y
seguidamente se multiplicaron por su espesor o altura independientemente, hallando el volumen
total en metros cubicos por cada actividad, como se muestra a continuacion:

Tabla 9. Memoria de cantidad conformacion de la subrasante tradicional

UNiversiDaD SanTo Tomas MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSTTARIO DE COLOMBIA TOPOGRAFICO TRADICIONAL

B UCARAMANG GA

Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la
construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendide entre el K0+000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander

UBICACION: VIA TERCTARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE

MUTISCUA
ABSCISA: K0+000 - Ki+123  [CAPITULO: | PRELIMINARES
NOMBRE . . UNIDAD: M2
- N N Y AN
DEL fTEM CONFORMACION DE LA SUBRASANTE CANTIDAD: 512,63
DESCRIPCION
DESCRIPCION ARFA

PROYECTO

LONGITUD: KM (1,23)

AREA DE LA VIA K0-+000 -

542,634
K0+123 )

TOTAL DE MATERTAL

SELECCIONADO 542,634

NOTA: |las areas contempladas se toman de la vista en planta del levantamiento topografico de AutoCAD




METODOLOGIA PARA SUPERVISION DE OBRA CON DRON

Tabla 10. Memoria de cantidad conformacion de la subrasante con Dron

158

UNIVERSIDAD SaNTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA TOPOGRAFICO CON DRON

B UCARAMARNG GG

MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO

PROYECTO

Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la
construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en
tramo comprendido entre el K0+-000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander

el

UBICACION: VIA TERCTARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE

LONGITUD: KM (1,23)
MUTISCUA

ABSCISA:

K0+000 - K0+123  [CAPITULO: | PRELIMINARES

NOMBRE
DEL ITEM

CONFORMACTON DE LA SUBRASANTE UNIDAD:

M2

CANTIDAD:

563,93

DESCRIPCION

DESCRIPCION AREA

AREA

DE LA VIA K0+000 -

563,931
K0+113 ’

TOTAL DE MATERTAL

563,031
SELECCIONADO ’

NOTA:

Las areas contempladas se toman de la vista en planta de |a Ortofoto georreferenciada en AutoCAD
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Tabla 11. Memoria de cantidad suministro e instalacion de subbase granular tradicional

159

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

FRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

B UCARAMAHNLZGA

MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO

TOPOGRAFICO TRADICIONAL

PROYECTO

Santander

Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la
construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0+-000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de

MUTISCUA

UBICACION: VIA TERCIARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE

LONGITUD: KM (1.23)

ABSCISA:

KO0+000 - K0+123  [CAPITULO: |

PRELIMINARES

NOMBRE
DEL ITEM

SUMINISTRO E INSTALACTION DE SUBBASE GRANULAR

UNIDAD:

M3

CANTIDAD:

81.40

DESCRIPCION

DESCRIPCION ARFA

ESPESOR

VOLUMEN

AREA

DE LA VIA K0+000 -

,,
K0-123 542 634

0,15

81,40

TOTAL DE MATERTAL

SELECCIONADO

81.40

NOTA:

Las dreas contempladas se toman de la vista en planta del levantamiento topografico de AutoCAD
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Tabla 12. Memoria de cantidad suministro e instalacion de subbase granular con Dron

UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

B UC AR ANARNT G &

MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO CON DRON

PROYECTO

Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la
construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0+-000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de

Santander

UBICACION: VIA TERCTARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE

LONGITUD: EM (1.23)

MUTISCUA
ABSCISA: K0+000 - K0+123  |CAPITULO: | PRELIMINARES
NOMBRE A A UNIDAD: M3
. ! ALACION ! NUL:
DEL TEM SUMINISTRO E INSTALACION DE SUBBASE GRANULAR CANTIDAD: 5150
DESCRIPCION
DESCRIPCION AREA ESPESOR | VOLUMEN
AREA DE LA VIA K0+000 -
563,931 0.15 84,59
K0+123 : :
TOTAL DE MATERIAL 8459
SELECCIONADO ’

MNOTA: |Las areas contempladas se toman de la vista en planta de la Ortofoto georreferenciada en AutocCAD
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Tabla 13. Memoria de cantidad de bordillo en concreto tradicional

UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

B UCARAMNMANGA

MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO TRADICIONAL

PROYECTO

Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la
construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0+000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de

Santander

UBICACION: VIA TERCIARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE

LONGITUD: KM (1.23)

MUTISCUA
ABSCISA: K0+000 - K0+123 CAPITULO: PRELIMINARES
NOMBRE I . UNIDAD: M3
. N CON MPA FUN N
DEL TTEM BORDILLO EN CONCRETO DE 21MPA FUNDIDO EN OBRA CANTIDAD: 1541
DESCRIPCION
DESCRIPCION ARFA ALTURA VOLUMEN

BORDILLO K0+000 - K0+123 28.019

TOTAL DE MATERTAL
SELECCIONADO

15.41

NOTA: |Las dreas contempladas se toman de |a vista en planta del levantamiento topografico de AutoCAD
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Tabla 14. Memoria de cantidad de bordillo en concreto con Dron

UNWERS]DAD SANTO TOMAS MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA TOPOGRAFICO CON DRON

B U CARAMNANGA

Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el use de dron de la
construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0=-000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander

PROYECTO

UBICACION: VIA TERCTARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE

MUTISCUA LONGITUD: EM (1.23)

ABSCISA: K0+000 - K0+123 CAPITULO: | PRELIMINARES

NOMBRE UNIDAD: M3

p N CONC MPA FUN N
DEL TTEM BORDILLO EN CONCRETO DE ZIMPA FUNDIDO EN OBRA CANTIDAD: 16.97

DESCRIPCION

DESCRIPCION ARFA ALTURA | VOLUMEN

BORDILLO K0+000 - K0+123 30.85 0,

Ln
Ln

16.97

TOTAL DE MATERIAL

SELECCIONADO 16.97

NOTA: |Las areas contempladas se toman de la vista en planta de |a Ortofoto georreferenciada en AutoCAD
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Tabla 15. Memoria de cantidad suministro e instalacion de concreta piedra pegada tradicional

UNI‘\"ERSIDAD SANTD T(‘J “AS MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA TOPOGRAFICO TRADICIONAL
B U CARAMNANGA
Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la
PROYECTO construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0+000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander
UBICACTION: VIA TERCIARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE
MUTISCUA LONGITUD: KM (1,23)
ABSCISA:]  K0+000 - K0+123  [CAPITULO: | PRELIMINARES
NOMBRE . TN T UNIDAD: M3
- SI ‘ STAL! N N AD:
DEL TTEM SUMINISTRO E INSTALACTION DE CONCRETO PIEDRA PEGADA CANTIDAD: 28.07
DESCRIPCION
DESCRIPCION AREA ESPESOR VOLUMEN
FRANJA DERECHA K+000 -
38,047 0,13 5.71
K0+123 ' - >
FRANIJA IZQUIERDA K+000 - - o
K0+123 37.09 0.15 5.56
FRANJA CENTERAL K+000 -
111,995 0,135 16.8
K0+123 = - '
TOTAL DE MATERTAL 28.07
SELECCIONADO '
NOTA: |Las &reas contempladas se toman de |z vista en planta del levantamiento topografico de AutoCAD
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Tabla 16. Memoria de cantidad suministro e instalacion de concreta piedra pegada con Dron

UN]V ERS ]DAD SANTO TOMAS MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA TOPOGRAFICO CON DRON
Metodologia para el seguimiento, control ¥ supervision mediante el uso de dron de la
PROYECTO construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0+000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander
UBICACION: VIA TERCTIARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE
MUTISCUA LONGITUD: KM (1,23)
ABSCISA: K0+000 - K0+123  [CAPITULO: | PRELIMINARES
NOMBRE T . . UNIDAD: M3
DEL TEM SUMINISTRO E INSTALACION DE CONCRETO PIEDRA PEGADA CAT AD: 28.14
DESCRIPCION
DESCRIPCION AREA ESPESOR | VOLUMEN
FRANJA DERECHA K+000 -
38,043 0,15 5.71
K0+123 ' 2 >
FRANIJA IZQUIERDA K+000 - - - < ys
K0+123 36,3352 0.15 545
FRANJA CENTRAL K+000 -
113,167 0,13 16,98
K0+123 ' - '
TOTAL DE MATERTAL 2814
SELECCIONADO *
NOTA: |Las areas contempladas se toman de la vista en planta de la Ortofoto georreferenciada en AutoCAD
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Tabla 17. Memoria de cantidad concreto de berma cuneta tradicional

UNIVER S ]DAD SAN TO TO MAS MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA TOPOGRAFICO TRADICIONAL
Metodologia para el seguimiento, control vy supervision mediante el uso de dron de la
PROYECTO construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0+000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander
UBICACION: VIA TERCIARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE
ON 3 . 2
MUTISCUA LONGITUD: KM (1.23)
ABSCISA: K0-+000 - K0+123 CAPITULO: PRELIMINARES
NOMBR - - P - - UNIDAD: M3
CONSTRUCCION DE BERMA CUNETA EN CONCRETO DE 21 MPA
E DEL CANTIDAD: 19,15
DESCRIPCION
DESCRIPCION AREA ESPESOR | VOLUMEN %
\:,
|\
FRANIA DERECHA K+000 - .4
58.653 0.15 8.8 % \
K0+123
N \
L L
FRANTA IZQUIERDA K+000 - _ . w
69,028 0.15 1035 \
K0+123
W
TOTAL DE MATERIAL 1915
SELECCIONADO T W\
WNOTA: |Las &reas contempladas se toman de la vista en planta del levantamiento topografico de AutoCAD
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Tabla 18. Memoria de cantidad concreto de berma cuneta con Dron

166

UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA TOPOGRAFICO CON DRON

B U CARAMAMNGIGHA

MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO

PROYECTO

Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la

tramo comprendido entre el K0+000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander

construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el

UBICACION: VIA TERCTARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE

LONGITUD: KM (1.23)

MUTISCUA
ABSCISA: K0:+000 - K0+123  [CAPITULO: | PRELIMINARES
NOMBRE . UNIDAD: M3
DEL fTEM CONSTRUCCION DE BERMA CUNETA EN CONCRETO DE 21 MPA CANTIDAD: 101
DESCRIPCION
DESCRIPCION AREA ESPESOR | VOLUMEN
FRANJA DERECHA K+000 - 53,443 015 05
LA 1D .
K0+123 ’ ’
FRANJA IZQUIERDA K+000 - 76,620 015 140
K0+123
TOTAL DE MATERTAL -_
SELECCIONADO ’

NOTA:

Las areas contempladas se toman de la vista en planta de la Ortofoto georreferenciada en AutoCAD
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Tabla 19. Memoria de cantidad concreto para placa huella tradicional

UNWERSIDAD SANTU TOMAS MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO
FRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA TOPOGRAFICO TRADICIONAL

BUCARALMNARNG A

Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la
construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0+-000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander

PROYECTO

UBICACION: VIA TERCIARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE
MUTISCUA

LONGITUD: KM (1,23)

ABSCISA: K0+000 - K0+123 CAPITULO: PRELIMINARES

NONM NIDAD: N
NOMBRE CONCRETO PARA PLACA HUELLA UNIDAD A3

DEL CANTIDAD: 3345

DESCRIPCION

DESCRIPCION AREA ESPESOR | VOLUMEN

FRANJA DERECHA K+000 -

. 112,795 015 1692
K0+123

FRANJA IZQUIERDA K+000 -

- 110,181 015 1653
K0+123

TOTAL DE MATERTAL 3345 il
SELECCIONADO T

NOTA: |Las dreas contempladas se toman de la vista en planta del levantamiento topografico de AutoCAD
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Tabla 20. Memoria de cantidad concreto para placa huella con Dron

168

UNIvERSIDAD SaNT0 ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLUMBIA

B UECARALMANG GA

MEMORIA DE CANTIDADES LEVANTAMIENTO

TOPOGRAFICO CON DRON

PROYECTO

Santander

Metodologia para el seguimiento, control y supervision mediante el uso de dron de la
construccion de la placa huella en concreto de la via terciaria Las Minas - La Laguna en el
tramo comprendido entre el K0+000 al K0+123 del Municipio de Mutiscua, Norte de

MUTISCUA

UBICACTON: VIA TERCIARIA LAS MINAS - LA LAGUNA MUNICIPIO DE

LONGITUD: KM (1.23)

ABSCISA: K0+000 - K0+123

CAPITULO:

PRELIMINARES

NOMBRE
DEL ITEM

CONCRETO PARA PLACA HUELLA

UNIDAD:

M3

CANTIDAD:

34,17

DESCRIPCION

DESCRIPCION

ESPESOR

VOLUMEN

FRANJA DERECHA K+000 -
K0+123

113,63

17,04

FRANJA IZQUIERDA K+000 -
K0+123

114,195

TOTAL DE MATERTAL
SELECCIONADO

3417

NOTA: |Las &reas contempladas se toman de |z vista en planta de la Ortofoto georreferenciada en AutoCAD

Seguidamente se realizé la Tabla 20 y 21 donde se digitalizaron las cantidades generales

obtenidas de la vista en planta del levantamiento topografico convencional y con Dron de

AutoCAD, asi mismo, los volimenes hallados en las memorias de cantidades y por ultimo la

comparacion de las cantidades:
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Tabla 21. Comparacion de cantidades

169

AREAS LEVANTAMIENTO MEDIANTE DRON (M2)

AREAS LEVANTAMIENTO MEDIANTE GNSS (M2)

Area total 563,93 Area total 542,63
Bordillo 30,85 Bordillo 28,02
Berma-Cuneta 140,07 Berma-Cuneta 127,68
Piedra Pegada 187,40 Piedra Pegada 187,13
Placa de concreto 227,83 Placa de concreto 222,98

DIFERENCIAS (M2)
Conformacion de la subrasante 21,30
Subbase granular 21,30
Bordillo 2,83
Berma-Cuneta 12,29
Piedra Pegada 0,27
Placa de concreto 4,85

VOLUMEN LEVANTAMIENTO MEDIANTE DRON (M3)

VOLUMEN LEVANTAMIENTO MEDIANTE GNSS (M3)

Subbase granular 84,59 Subbase granular 81,40
Bordillo 16,97 Bordillo 15,41
Berma-Cuneta 21,01 Berma-Cuneta 19,15
Piedra Pegada 28,14 Piedra Pegada 28,07
Placa de concreto 34,17 Placa de concreto 33,45

DIFERENCIAS (M3)
Subbase granular 3,19
Bordillo 1,56
Berma-Cuneta 1,86
Piedra Pegada 0,07
Placa de concreto 0,72

Por tanto, referente a la precision de la ortofoto generada de la nube de puntos a partir de las

imagenes post procesadas, se calculd el porcentaje de variacion entre el levantamiento

fotogramétrico realizado con Dron y el levantamiento topografico convencional realizado con

receptores GNSS, hallando un porcentaje de variacion maximo de 10.12%.
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Tabla 22. Porcentaje de variacion entre cantidades mediante el levantamiento convencional

y levantamiento con Dron

PORCENTAJE DE VARIACION

Subbase granular 3,92%
Bordillo 10,12%
Berma-Cuneta 9,71%
Piedra Pegada 0,25%
Placa de concreto 2,15%
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5. Conclusiones

El seguimiento, control y supervision mediante en la construccion de la placa huella en
concreto se desarrollé mediante sobrevuelo de la aeronave no tripulada obteniendo tomas
fotograficas del area de intervencion, que después de su procesamiento digital mediante el
software Agisoft Metashape, ArcGIS Pro y AutoCad, se obtuvd productos geoespaciales con
gran precision, detalle y contenido, por tanto se realizaron unos andlisis comparativos y de
relacion de beneficio-costo, surgiendo los siguientes comentarios:

El desarrollo del vuelo por medio del Dron en el &rea de intervencion no tuvo contratiempo, el
cual se ejecutd siguiendo el plan de vuelo basado en los procedimientos del fabricante del Drony
la aplicacion DJI GO 4, por tanto, los vuelos no tripulados con esta tecnologia son posibles en
zonas rurales, apartadas y paramos sin problema. Asi mismo, se evidencia una eficiencia en el
vuelo gracias a la programacion de la direccion del Dron en la aplicacion DJI GO 4, la cual
identifica el area para la toma de iméagenes, georreferenciacion y optimiza energia, tiempo y
movimiento sobre la zona de estudio.

Se evidencio en el seguimiento de las actividades de la interventoria que se construyo la placa
huella con los criterios de disefio y proceso constructivo de la Guia de Disefio de Pavimentos
con Placa-huella de INVIAS 2015 y las especificaciones técnicas para construccion de carreteras
INVIAS 2013, las cuales fueron posibles el control de cantidades por medio de la topografia
tradicional y con la aplicacion innovadora del Dron, por tanto fue posible la aplicacion por medio
de imagenes de ortofoto tener informacion geometria y avance del proyecto de infraestructura

ejecutado.



METODOLOGIA PARA SUPERVISION DE OBRA CON DRON 172

Se obtuvo mayor conocimiento de los alrededores del lugar de intervencion por el gran
alcance de area que presenta el dron, capturandose 170 iméagenes en el vuelo, cuyo nimero de
puntos permitid crear una planimetria méas detallada, en calidad 4k de imagen, creando un mejor
realismo de la via, el cual esta plasmado en un solo plano sobre la ortofoto obtenida mediante el
procesamiento digital de iméagenes del terreno, donde se logré identificar detalles de la
construccion de los materiales y estructuras, al igual del seguimiento de obra.

Con respecto a la variable del tiempo, se logré determinar que la dedicacion del personal tuvo
una disminucion con el uso del DRON, obteniendo una eficacia de 77% con relacion al
seguimiento normal con personal y comisién de topografia, debido que al realizarse por medio
de vuelos el tiempo es relativamente inferior usando el dron tanto en el proceso de adquisicion de
los datos en campo como en el post proceso de la informacién de las actividades.

En relacion al analisis de beneficio-costo, que segun la expresion de relacion de egresos e
ingresos tomada de La Guia Metodologica para el Disefio de Obras de Rehabilitacion de
Pavimentos Asfalticos de Carreteras INVIAS (2008), se determind un resultado de 1,2, lo cual
indica una herramienta recomendable, asi mismo, generd una reduccién en costos del personal
del 26%, otros costos directos del 9.78%, del levantamiento topografico con Dron es 38% vy
costo total de la interventoria del 16%, ya que se redujo la dedicacion del personal y por tanto su
valor total.

En la comparacion de los resultados en el céalculo de areas, volimenes y cantidades de avance
de las actividades de seguimiento y supervision, se determino que el control por medio de DRON
tuvo porcentaje de variacion de 0.25% a 3.92% en relacion a las actividades que hacen parte de

la capa del pavimento y un 9.71% hasta un 10.12%, de las estructuras dimensionales de
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confinamiento como berma y bordillo, por consiguiente se recomienda que sea usada para el
seguimiento de actividades sobre el area de la estructura de un pavimento, ya que tendria una
precision significativa cuando sea usada con DRON.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la comparacion y el analisis general del
seguimiento de las actividades, control de dimensiones cantidades y supervision en obra, la
alternativa de realizar una interventoria a actividades en construccion de vias sobre todo en zonas
mas apartadas de dificil acceso seria viable desde el &mbito econdmico, administrativo y técnico,
sin embargo en este Gltimo para mantener un equilibrio entre la precision y la reduccion de
costos, se podria utilizar los vuelos no tripulados con DRON como un mecanismo que se
complemente al seguimiento que se realiza de manera tradicional, por lo que se reduciria las
variaciones, aumentaria la precisién al fusionarlo con los levantamientos tradicionales de
topografia y generaria por ende un equilibrio financiero en la ejecucion de la interventoria,

igualmente, generando una mayor seguridad al personal en zonas dificiles del ambito social.
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APRENDICE N°1. informe de ortofoto



MUTISCUA - LA LAGUNA

Informe de procesamiento
20 June 2022




Datos del levantamiento
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Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
NUmero de imagenes: 168 Imagenes alineadas: 168
Altitud media de vuelo:60.8 m Puntos de paso: 130,208
Resolucién en terreno: 1.34 cm/pix Proyecciones: 394,515
Area cubierta: 2.55e+03 m~"2 Error de reproyeccion: 0.492 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada

L1D-20c (10.26mm) | 5472 x 3648 | 10.26 mm 2.41 x 2.41 micras | No

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara

Fig. 2. Grafico de residuales para L1D-20c (10.26mm).

L1D-20c (10.26mm)
168 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 5472 x 3648 10.26 mm 2.41 x 2.41 micras
Valor Error Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 P1 P2

F 4256

Cx | -12.4048 0.053 1.00 | 0.01 | -0.10 | 0.35 | 0.06 | 0.01 | -0.01 | 0.60 [ -0.04

Cy | -31.7307 0.041 1.00 | -0.30 | -0.04 | -0.02 | 0.00 | 0.00 | -0.01 | 0.62

Bl | -7.53684 0.15 1.00 | -0.01 { 0.01 | 0.01 | -0.01 | -0.03 | -0.07

B2 | -5.39398 0.16 1.00 | 0.13 | 0.01 | -0.00 | -0.03 | 0.05

K1 | -0.00637108 | 7.6e-05 1.00 | -0.51 | 0.46 | -0.15 | 0.05

K2 | 0.0194288 0.00017 1.00 | -0.98 | -0.00 | 0.02

K3 | -0.0259812 0.00021 1.00 | 0.00 | -0.01

P1 | -0.00138514 | 3.2e-06 1.00 | -0.09

P2 | -0.00246528 | 2.4e-06 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracidon y matriz de correlacion.
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Posiciones de camaras

Q00
0 AU

00 O
VVVW

WOO000000 %
0 AAVAVAVQ
000000600 %
0 AAVVVVNY
0004gQ 000
0 Q0 WK VY
00 0 00N 6 0 ©
AR ¢ SIS
000 RM 0600

\\\0

@25m
© 20m
O 15m
O 10m
O 5m
© 0m
© -5m
O -10m
© -15m
@ -20m
@ -25m

X2

Fig. 3. Posmuges de camaras'y eglmadores de error.
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en

XY.

Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error en X (m)

Error en Y (m)

Error en Z (m)

Error en XY (m)

Error combinado (m)

0.948262

2.13937

13.9749

2.34011

14.1695

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Puntos de control terrestre

® Puntos de apoyo
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Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en

XY.

Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

Namero

Error en X (cm)

Erroren Y (cm)

Error en Z (cm)

Error en XY (cm) | Total (cm)

4

1.52271

0.559189

0.329261

1.62214 1.65522

Tabla 4. ECM de puntos de apoyo.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
X1 -1.53035 0.318525 0.0243581 1.56334 1.029 (20)

X2 1.43233 0.552015 -0.327415 1.56955 0.669 (19)

X3 1.61056 -0.918198 0.540486 1.93109 0.718 (23)

X4 -1.51232 0.0387862 -0.183666 1.52392 0.733 (31)
Total 1.52271 0.559189 0.329261 1.65522 |0.791

Tabla 5. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

I 3.22 km

3.2 km

50 m

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 2.68 cm/pix
Densidad de puntos: 0.139 puntos/cm”2
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras 168
Camaras orientadas 168
Marcadores 4
Formas
Poligonos 1
Sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota zone (EPSG::3116)
Angulo de rotacion Guifiada, cabeceo, alabeo
Nube de puntos
Puntos 130,208 de 155,812
RMS error de reproyeccion 0.20215 (0.492414 pix)
Error de reproyeccion maximo 0.912059 (20.0623 pix)
Tamano promedio de puntos caracteristicos 2.21496 pix
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Puntos clave No
Multiplicidad media de puntos de paso 3.46238
Parametros de orientacion
Precisidon Maxima
Pre-seleccidon genérica Si
Pre-seleccion de referencia Origen
Puntos clave por foto 40,000
Puntos de paso por foto 4,000
Emparejamiento guiado No
Ajuste adaptativo del modelo de camara Si
Tiempo busqueda de emparejamientos 2 minutos 42 segundos
Uso de memoria durante el emparejamiento 3.59 GB
Tiempo de orientacion 47 segundos
Uso de memoria durante el alineamiento 123.54 MB
Parametros de optimizacion
Parametros b1, b2, cx, cy, k1-k3, p1, p2
Ajuste adaptativo del modelo de camara No
Tiempo de optimizacion 1 segundo
Version del programa 1.6.5.11249
Tamafio de archivo 11.68 MB
Mapas de profundidad
Numero 167
Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad Alta
Nivel de fitrado Moderado
Tiempo de procesamiento 17 minutos 57 segundos
Tamafiio de archivo 992.05 MB
Nube de puntos densa
Puntos 85,678,155
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad Alta
Nivel de fitrado Moderado
Tiempo de procesamiento 17 minutos 57 segundos
Parametros de generacion de la nube densa
Tiempo de procesamiento 48 minutos 23 segundos
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Version del programa 1.6.5.11249

Tamafio de archivo 1.09 GB
MDE
Tamaiio 9,690 x 15,499
Sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota zone (EPSG::3116)
Parametros de reconstruccion
Origen de datos Nube de puntos densa
Interpolacion Habiitada
Tiempo de procesamiento 1 minuto 21 segundos
Uso de memoria 359.12 MB
Version del programa 1.6.5.11249
Tamafiio de archivo 171.71 MB
Ortomosaico
Tamafio 14,401 x 24,319
Sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota zone (EPSG::3116)
Colores 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla Mosaico
Superficie MDE
Permitir el cierre de agujeros Si
Tiempo de procesamiento 3 minutos 4 segundos
Uso de memoria 3.34 GB
Version del programa 1.6.5.11249
Tamafiio de archivo 3.01 GB
Sistema
Nombre del programa Agisoft Metashape Professional
Versidn del programa 1.6.5 buid 11249
(O Windows 64 bit
RAM 31.42 GB
CPU AMD Ryzen 7 4800H with Radeon Graphics
GPU(s) AMD Radeon(TM) Graphics (gfx902)

NVIDIA GeForce GTX 1650 Ti
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