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Resumen

El presente trabajo de grado tiene como objetivo realizar un analisis comparativo de la
precision métrica entre un levantamiento topografico tradicional y una metodologia moderna
basada en fotogrametria y tecnologia de drones, aplicado especificamente al Centro Cultural
Deportivo Recreacional Maria Tambora, ubicado en el municipio de Sapuyes, en el departamento
de Narifno. Para ello, se llevd a cabo una evaluacion cuantitativa de las diferencias entre ambos
métodos en cuanto a exactitud posicional, eficiencia operativa y resolucion de detalle. El
levantamiento tradicional se realizo con instrumentos como estacion total y nivel Optico, mientras
que el levantamiento fotogramétrico se ejecutd mediante un dron equipado con camara de alta
resolucion, aplicando procesamiento digital con software especializado en fotogrametria. A través
de la comparacion de ambos métodos, el trabajo evalua la efectividad de la fotogrametria y los
drones como herramientas de levantamiento topografico frente a las técnicas tradicionales, con el
fin de determinar su precision, eficiencia y aplicabilidad en proyectos de levantamiento y analisis
geoespacial en la region.

Palabras clave: Precision métrica, Levantamiento topografico, Fotogrametria, Tecnologia

de drones
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Abstract

This undergraduate thesis aims to conduct a comparative analysis of metric precision between a
traditional topographic survey and a modern methodology based on photogrammetry and drone
technology, specifically applied to the Centro Cultural Deportivo Recreacional Maria Tambora,
located in the municipality of Sapuyes, in the department of Narifio. A quantitative evaluation was
carried out to assess the differences between both methods in terms of positional accuracy,
operational efficiency, and detail resolution. The traditional survey was conducted using
instruments such as a total station and optical level, while the photogrammetric survey was
performed using a drone equipped with a high-resolution camera, along with digital processing
through specialized photogrammetry software. Through the comparison of both approaches, this
research evaluates the effectiveness of photogrammetry and drones as tools for topographic
surveying in contrast to traditional techniques, in order to determine their precision, efficiency,
and applicability in geospatial analysis and surveying projects within the region.

Keywords: Metric precision, Topographic survey, Photogrammetry, Drone technology.



TOPOGRAFIA TRADICIONAL Y FOTOGRAMETRIA CON DRONES 10

Introduccion

La topografia es una disciplina esencial en la ingenieria civil y las ciencias geoespaciales,
encargada de describir con precision las caracteristicas fisicas del terreno mediante la medicion de
distancias, angulos y elevaciones. Esta informacion constituye la base para el disefio, ejecucion y
control de proyectos de infraestructura, siendo indispensable para la planificacién urbana, la
gestion del territorio y la toma de decisiones en contextos técnicos y legales. A través de los
levantamientos topograficos, se generan productos como planos, modelos tridimensionales,
perfiles de elevacion y curvas de nivel, que permiten visualizar la morfologia del terreno y localizar
elementos existentes con un alto grado de precision.

Tradicionalmente, estos levantamientos se han realizado con instrumentos como la
estacion total, el nivel optico o el GPS diferencial, tecnologias que han demostrado una alta
fiabilidad métrica, con precisiones centimétricas o incluso milimétricas. Sin embargo, estos
métodos presentan limitaciones en cuanto a tiempo de ejecucion, necesidad de personal
especializado y dificultades operativas en terrenos de dificil acceso. En este contexto, la
incorporacion de nuevas tecnologias ha permitido la aparicion de metodologias modernas como la
fotogrametria aérea mediante drones. Esta técnica consiste en capturar imagenes georreferenciadas
de alta resolucion, las cuales son procesadas mediante software especializado para generar
productos geoespaciales como nubes de puntos y modelos digitales de elevacion.

La fotogrametria con drones ofrece ventajas significativas en términos de eficiencia
operativa, mayor cobertura en menor tiempo, reduccion de riesgos para el personal, y una densidad
de datos notablemente superior, lo que la convierte en una alternativa atractiva para proyectos
topograficos a gran escala. No obstante, su precision depende de diversos factores, como la calidad

de la camara, las condiciones de vuelo, la presencia de puntos de control terrestre y el uso de
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tecnologias de posicionamiento satelital. A pesar de su creciente uso, atin existe incertidumbre en
cuanto a qué tan comparable es esta precision frente a la obtenida con los métodos tradicionales,
especialmente en escenarios reales con condiciones variables.

En este contexto, se plantea la necesidad de evaluar empiricamente el desempefio de ambas
metodologias en un entorno real. El presente trabajo tiene como finalidad realizar un analisis
comparativo de la precision métrica entre un levantamiento topografico tradicional y uno realizado
mediante fotogrametria con dron, aplicados al Centro Cultural Deportivo Recreacional Maria
Tambora, ubicado en el municipio de Sapuyes, departamento de Narifio. La investigacion
contempla, ademas, una valoracion de la eficiencia operativa y el nivel de detalle alcanzado por
cada método, asi como la estimacion del porcentaje de error en los perimetros obtenidos.

La importancia de este estudio radica en su potencial para contribuir al avance técnico de
los procesos topograficos en contextos rurales como el de Sapuyes, al ofrecer criterios objetivos
para la seleccion de tecnologias segtn las necesidades del proyecto. Asimismo, se espera que los
resultados sirvan como referencia para ingenieros, planificadores y entidades publicas,
promoviendo el uso eficiente de los recursos disponibles, optimizando la ejecucion de obras y

fortaleciendo la toma de decisiones informadas en el desarrollo territorial.
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1. Analisis de precision métrica entre un Levantamiento Topografico Tradicional y la
topografia con la posproduccion de la fotogrametria y Tecnologia de Dron Aplicado al
CENTRO CULTURAL DEPORTIVO RECREACIONAL MARIA TAMBORA -
MUNICIPIO DE SAPUYES - DEPARTAMENTO DE NARINO.

1.1 Planteamiento del problema

En el &mbito de la ingenieria civil y la planificacion territorial, el levantamiento topografico
constituye una herramienta fundamental para el disefio y ejecucion de proyectos de infraestructura.
Tradicionalmente, estas mediciones han sido realizadas mediante equipos como la estacion total,
el nivel optico o el GPS diferencial, los cuales ofrecen alta precision, pero también implican
mayores tiempos de ejecucion, costos logisticos y dificultades operativas, especialmente en zonas
rurales de dificil acceso. En contraste, la evolucion de la tecnologia ha permitido el desarrollo de
metodologias modernas basadas en fotogrametria, la implementacion de drones sumado al uso de
softwares como Pix4D y ArcGIS, que prometen reducir tiempos, costos y riesgos, al tiempo que
ofrecen representaciones detalladas del terreno mediante modelos digitales de elevacion.

Sin embargo, a pesar de su creciente adopcion, en contextos locales como el municipio de
Sapuyes, en el departamento de Narifio, aun persisten interrogantes en torno a la precision métrica
real que pueden ofrecer estas nuevas tecnologias frente a los métodos topograficos tradicionales.
En particular, no existe suficiente documentacion técnica que permita validar, en condiciones
reales de terreno, qué tan confiables son los datos obtenidos mediante drones para su aplicacion
en obras civiles y procesos de planificacion territorial. Esto representa una limitacion significativa,
especialmente en regiones donde la disponibilidad de recursos técnicos y humanos es escasa, y

donde una decision erronea sobre la metodologia podria comprometer la calidad de los proyectos.
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Por tanto, esta investigacion busca aportar al conocimiento técnico mediante la evaluacion
comparativa de la precision métrica entre ambos métodos, aplicados especificamente al
levantamiento del Centro Cultural Deportivo Recreacional Maria Tambora. El propdsito es
determinar no solo si la tecnologia de dron puede igualar o superar en precision a la topografia
tradicional, sino también identificar las condiciones bajo las cuales su uso resulta mas eficiente o
recomendable. Asi, se pretende establecer nuevos procedimientos de aplicacion local que no han
sido contemplados previamente, proponiendo criterios técnicos que puedan orientar futuras
decisiones en proyectos similares. Desde este contexto, surge la siguiente pregunta de
investigacion: ;Cudl es la diferencia en términos de precision métrica, eficiencia operativa y
resolucion de detalle entre un levantamiento topografico tradicional y uno realizado mediante
fotogrametria con tecnologia de dron, aplicado al Centro Cultural Deportivo Recreacional Maria
Tambora en el municipio de Sapuyes, Narifio?

1.2 Justificacion

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de analizar comparativamente dos
metodologias de levantamiento topografico: la tradicional y la basada en fotogrametria con drones,
en el contexto especifico del Centro Cultural Deportivo Recreacional Maria Tambora, en el
municipio de Sapuyes, Narifio. Esta comparacion cobra relevancia no solo desde el punto de vista
técnico, sino también por su pertinencia regional, dado que en zonas rurales y de dificil acceso
como Sapuyes, los recursos humanos, logisticos y financieros para ejecutar levantamientos
convencionales suelen ser limitados.

Desde una perspectiva conceptual, el estudio contribuye a fortalecer el conocimiento sobre
la precision y aplicabilidad de tecnologias emergentes en el campo de la topografia. A pesar del

auge de los drones y su creciente utilizacion en distintas disciplinas, existen vacios sobre la
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fiabilidad métrica de los datos obtenidos mediante fotogrametria aérea, especialmente cuando se
aplican en contextos con condiciones geograficas complejas. Asi, el valor cientifico-técnico de
este trabajo radica en generar evidencia empirica que permita validar o refutar la equivalencia de
estas metodologias frente a los estandares tradicionales.

Este trabajo representa una herramienta pedagdgica para ingenieros civiles, topdgrafos,
planificadores territoriales y demas profesionales afines, ya que permite comprender las ventajas,
limitaciones y criterios de seleccion entre diferentes técnicas topograficas.

Desde el punto de vista economico y social, el uso eficiente de drones en levantamientos
topograficos podria significar una reduccion significativa de costos y tiempos, lo que se traduce
en una optimizacion de los recursos en municipios con presupuestos limitados. Ademas, la
adopcion de estas tecnologias puede generar oportunidades laborales y de capacitacién en nuevas
competencias digitales para jovenes profesionales de la region.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Realizar un analisis comparativo de la precision métrica entre un levantamiento topografico
tradicional y un levantamiento topografico realizado mediante fotogrametria con tecnologia de
dron, aplicado al Centro Cultural Deportivo Recreacional Maria Tambora, en el municipio de
Sapuyes, Narifo.

1.3.2 Objetivos especificos

Analizar la informacion y documentacion existente acerca del levantamiento topografico

del area de estudio realizado mediante métodos tradicionales utilizando estacion total y nivel

optico.
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Ejecutar un levantamiento fotogramétrico con el uso de dron y software especializado en
procesamiento de imagenes.

Analizar y comparar cuantitativamente los resultados obtenidos con ambas metodologias,
considerando variables como precision métrica, eficiencia operativa y resolucion de detalle.

Determinar las ventajas y limitaciones de cada técnica en funcidon de su aplicabilidad en
contextos rurales o semiurbanos similares.

Proponer recomendaciones técnicas para la seleccion del método topografico mas

adecuado segun las caracteristicas del terreno y los objetivos del proyecto.
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2. Marco referencial
2.1 Marco tedrico
2.1.1 Fundamentos de la Topografia

La topografia es una ciencia aplicada que se encarga de determinar las posiciones absolutas
o relativas de puntos sobre la superficie terrestre, asi como de representar graficamente una porcion
del terreno en un plano. Esta disciplina estudia los métodos y procedimientos necesarios para
realizar mediciones en el terreno y para llevar a cabo su representacion grafica precisa. Ademas,
cumple un rol esencial en el replanteo de obras de ingenieria, en trabajos de deslinde y division de
tierras, en catastros rurales y urbanos, e incluso en la determinacion de limites entre estados o
naciones (Alcantara Garcia, s.f.).

En el ambito de la ingenieria, cualquier tipo de proyecto, desde una carretera o una linea
eléctrica hasta un sistema de riego, requiere una interpretacion precisa y confiable del terreno. Esta
representacion topografica sirve de base para que los equipos técnicos puedan proyectar las obras,
realizar calculos y estimaciones de costos, asi como evaluar la viabilidad del proyecto. La
topografia aplicada a estos fines se desarrolla en dos fases principales: primero, el levantamiento
topografico, que comprende la toma sistematica de mediciones de la zona de interés con el fin de
elaborar un plano topografico detallado; y segundo, el replanteo, que implica trasladar al terreno
las caracteristicas del proyecto previamente disefiadas sobre los planos. Esta fase es indispensable
para el desarrollo fisico de las obras planificadas.

La responsabilidad de los trabajos topograficos recae tanto en entidades estatales como en
empresas privadas, ya que cada nuevo proyecto suele demandar planos a gran escala y con alto

nivel de detalle. Estos planos pueden ser elaborados por el mismo ente ejecutor si cuenta con los
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recursos humanos y técnicos necesarios, o bien por firmas especializadas en topografia (Garcia
Martin et al., 1996).

El desarrollo de la topografia ha estado historicamente ligado al avance de la tecnologia y
a las exigencias cada vez mayores de precision y eficiencia en los proyectos de ingenieria.
Tradicionalmente, los levantamientos topograficos se han efectuado mediante instrumentos optico
y mecanicos que, aunque precisos, requieren tiempos prolongados de ejecucion y una logistica
mas compleja. Sin embargo, en las Ultimas décadas, la incorporacion de nuevas tecnologias como
la fotogrametria digital y el uso de drones ha generado transformaciones significativas en la forma
de recolectar, procesar y representar la informacion geoespacial. En este contexto, resulta
pertinente analizar y comparar tanto las metodologias convencionales como las emergentes, para
comprender sus alcances, limitaciones y aplicaciones en escenarios reales.
2.1.2 Levantamiento Topogridfico Tradicional

El levantamiento topografico tradicional ha constituido durante siglos el pilar fundamental
para la obtencion de datos espaciales precisos en cartografia, planificacion territorial y desarrollo
de obras de ingenieria. Este enfoque se basa en el uso de instrumentos como niveles, teodolitos,
estaciones totales y cintas métricas para medir de forma directa distancias, angulos y elevaciones
en el terreno. Las principales técnicas incluyen el nivel diferencial, la triangulacion, la trilateracion
y las mediciones con teodolito, las cuales permiten construir mapas detallados y modelos
tridimensionales con altos niveles de precision métrica.

El nivel diferencial es utilizado para establecer diferencias de elevacion entre puntos,
tomando como base un punto de referencia desde el cual se miden distancias verticales. Por su
parte, la estacion total combina un teodolito electronico con un distancidmetro, permitiendo

registrar angulos horizontales y verticales, asi como distancias lineales, lo que resulta util para
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elaborar planos topograficos complejos. En cuanto a la triangulacion y trilateracion, se trata de
métodos que emplean la medicion de angulos y distancias, respectivamente, desde puntos
conocidos para calcular las posiciones de puntos desconocidos. Finalmente, los teodolitos permiten
una medicion angular precisa, especialmente 1util en levantamientos de gran extension o en
condiciones donde se requieren altos estandares de exactitud.

A pesar de sus fortalezas en cuanto a precision, estos métodos presentan limitaciones
significativas. Son procesos manuales, intensivos en tiempo y en mano de obra, que requieren
condiciones favorables del terreno y visibilidad entre puntos, ademés de la disponibilidad de
personal capacitado y equipos pesados. Estas caracteristicas hacen que el levantamiento
tradicional, aunque confiable, sea menos eficiente en comparacion con tecnologias mas recientes
como la fotogrametria asistida por drones (Ok, 2025).

2.1.3 Topografia con Fotogrametria y Tecnologia de Dron

En los ultimos afios, la aplicacion de vehiculos aéreos controlados remotamente (RPAS,
por sus siglas en inglés), comunmente conocidos como drones, ha revolucionado los métodos de
levantamiento topografico mediante la incorporacion de técnicas de fotogrametria digital. Esta
tecnologia permite la recoleccion masiva y precisa de datos espaciales a partir de imagenes aéreas
capturadas durante vuelos programados sobre el area de estudio, las cuales son posteriormente
procesadas para generar productos geoespaciales de alta calidad, como modelos digitales de
terreno, ortomosaicos, curvas de nivel y nubes de puntos densas.

Una de las principales ventajas del uso de drones en topografia es la significativa reduccion
de tiempo y costos en comparacion con los métodos tradicionales. Segin Del Rio-Santana et al.
(2019), esta tecnologia puede llegar a disminuir los costos hasta en un 70 %, generando ademas

productos de gran resolucion y fidelidad. Adicionalmente, mejora la seguridad de los trabajadores,
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ya que elimina la necesidad de acceder fisicamente a zonas de dificil o peligrosa topografia, como
acantilados, areas boscosas densas o terrenos inestables.

El proceso fotogramétrico consiste en capturar imagenes con traslapes longitudinales y
transversales desde una altura y velocidad constantes, lo que permite la reconstruccion
tridimensional del terreno mediante el andlisis geométrico de puntos comunes entre multiples
fotografias. Esta metodologia proporciona una mayor densidad de datos, logrando representar el
terreno con mayor detalle y realismo, incluyendo informacion visual en color que facilita la
interpretacion de caracteristicas fisicas del entorno.

Para el procesamiento de los datos capturados, existen herramientas especializadas como
Pix4D y Pix4Dmapper Mesh, que permiten generar ortomosaicos, modelos en 3D, mallas
texturizadas y videos de recorridos virtuales por las superficies levantadas. Estos productos no solo
aportan valor técnico a los estudios topograficos, sino que también facilitan la visualizacion y
comunicacion de los resultados ante diferentes publicos, incluyendo tomadores de decisiones,
entidades publicas y comunidades beneficiarias. (Del Rio-Santana et al., 2019).

La topografia con drones y fotogrametria representa un avance significativo en términos
de eficiencia, seguridad y detalle de la informacién recolectada, posiciondndose como una
alternativa moderna y eficaz frente a los métodos convencionales de levantamiento topografico.
2.1.4 Comparativa de Métodos y Precision Métrica

La precision métrica es un parametro esencial en la evaluacion de métodos topograficos,
ya que define el nivel de fidelidad con el que se representa el terreno real en los productos
geoespaciales obtenidos. Comparar los métodos tradicionales de levantamiento topografico con

aquellos basados en fotogrametria y tecnologia de dron requiere considerar variables como el
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margen de error, la densidad de datos, la resolucion espacial, el tiempo de ejecucion, la
accesibilidad del terreno y los costos operativos.

Los métodos tradicionales, como la nivelacion diferencial, el uso de estacion total y las
mediciones con teodolito, ofrecen una alta precision puntual, especialmente en levantamientos
detallados de areas pequefias o en aplicaciones que requieren exactitud milimétrica, como el disefio
estructural o los controles de obra. Sin embargo, esta precision estd condicionada por el trabajo
manual en campo, el acceso fisico al area, el trazado de lineas de vision claras entre puntos y la
estabilidad de las condiciones atmosféricas durante la toma de datos. Ademas, estos métodos
generan informacion en puntos discretos, lo cual limita la representacion continua y densa del
terreno.

Por su parte, la topografia con drones y fotogrametria digital permite obtener modelos de
alta resolucion y cobertura total, con densidades de puntos significativamente superiores, lo que
mejora la capacidad de andlisis y visualizacion espacial. Aunque los errores métricos pueden ser
ligeramente mayores que en algunos métodos tradicionales, especialmente si no se realiza un
adecuado control de calidad con puntos de apoyo terrestre (GCPs), los avances en calibracion de
camaras, algoritmos de reconstruccion 3D y procesamiento fotogramétrico han reducido
considerablemente la brecha de precision. En estudios comparativos, los margenes de error en
modelos generados por drones pueden mantenerse dentro de rangos aceptables para ingenieria
civil, planificacion territorial y obras viales, con errores medios que oscilan entre £2 y £10 cm
dependiendo de la metodologia empleada, la altitud de vuelo, el tipo de sensor y el procesamiento

aplicado (Ok, 2025; Del Rio-Santana et al., 2019).
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Un aspecto destacado es que, si bien la precision puntual de los métodos tradicionales
puede superar a la de los drones, la precision global o superficial de estos ultimos suele ser mas
util en proyectos que demandan una vision integral del terreno, como el disefio urbano, el trazado
de vias o la evaluacién de zonas rurales amplias. Ademas, los modelos digitales obtenidos con
drones permiten realizar andlisis post-procesados, como calculos volumétricos, simulaciones
hidricas o visualizaciones en 3D, que no son directamente posibles con métodos convencionales
sin un proceso de digitalizacién adicional.

La eleccion del método topografico debe basarse en una evaluacion contextual de los
requerimientos del proyecto, considerando tanto la precision métrica esperada como los factores
de eficiencia, seguridad y cobertura. En este sentido, la integracion de ambas metodologias puede
ser una estrategia complementaria que combine lo mejor de ambos mundos: la precision puntual

del trabajo manual con la riqueza de datos y eficiencia del levantamiento fotogramétrico aéreo.

2.2 Marco conceptual
2.2.1. Levantamiento Topogrdfico

Un levantamiento topografico se define como el estudio de un conjunto de factores y
geociencias que buscan georreferenciar y graficar la forma del planeta Tierra en planimetria y
altimetria. Esto incluye la representacion de sus modificaciones para plasmarse en escalas grandes,
permitiendo obtener su ubicacion, areas, distancias y pendientes, entre otros datos (IGAC, 2017).
2.2.2. Dron

Un dron, también conocido por acronimos como UAS (Unmanned Aircraft System), UAV

(Unmanned Aerial Vehicle), o el mas preciso RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), es
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fundamentalmente una aeronave no tripulada, operada a distancia sin necesidad de personal a
bordo (IDC APD Drones, s.f.).

Estos equipos han evolucionado enormemente y hoy ofrecen una gran versatilidad,
adaptandose a diversas funciones y sectores. Su valor reside en la capacidad de ejecutar tareas que,
de otro modo, serian complicadas, peligrosas o demasiado costosas con métodos convencionales.
Los drones se utilizan en aplicaciones militares, para capturar imagenes y videos aéreos, en la
agricultura de precision para el monitoreo de cultivos, para la inspeccion de infraestructuras
criticas, en la logistica de entrega de paquetes e incluso en la produccidon cinematografica y
televisiva. (IDC APD Drones, s.f.).

2.2.3. Planimetria

La planimetria en topografia se refiere a la parte del estudio que se enfoca en determinar la
ubicacion horizontal de los puntos de un terreno, es decir, sus coordenadas en un plano de
proyeccion (X, Y). Los instrumentos y métodos topograficos planimétricos son aquellos disefiados
especificamente para realizar las mediciones necesarias que permiten obtener una representacion
bidimensional del terreno, sin considerar las alturas (Garcia Martin et al., 1996).

Este aspecto de la topografia es crucial porque proporciona la base para la elaboracion de
planos detallados donde se representan elementos como limites de propiedades, edificaciones,
redes de infraestructura (carreteras, tuberias, cables), vegetacion y cuerpos de agua, tal como se
verian desde una vista aérea. Aunque la planimetria no incluye la informacion de elevacion, es
indispensable para el disefio de plantas arquitectonicas, urbanisticas y de ingenieria, asi como para
la gestion catastral y la planificacion territorial, ya que establece la distribucion espacial de todos

los elementos en el terreno.
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2.2.4. Altimetria

La altimetria es la rama de la topografia que se ocupa de la dimension vertical, es decir,
del eje Z, para determinar las alturas o elevaciones de los distintos puntos del terreno. Para lograr
esto, se emplean instrumentos y métodos topograficos altimétricos especificos que permiten medir
y registrar estas diferencias de nivel. (Garcia Martin et al., 1996)

Tradicionalmente, la informacion altimétrica se complementa en los planos planimétricos
mediante el uso de curvas de nivel. Estas curvas son un sistema convencional que representa las
intersecciones de la superficie del terreno con una serie de planos horizontales imaginarios,
paralelos y equidistantes. La equidistancia se refiere a la distancia vertical constante entre dos de
estos planos consecutivos, y su valor se elige segun la escala del mapa y el detalle requerido. Las
curvas de nivel permiten visualizar la forma tridimensional del terreno en un plano bidimensional:
cuantas mas juntas estan las curvas, mas pronunciada es la pendiente; y cuanto mas separadas, mas
suave es el terreno. Esta representacion es esencial para el disefio de infraestructuras que requieren
control de pendientes, como carreteras, canales y sistemas de drenaje, asi como para el calculo de
volimenes de tierra y la planificacion de obras de ingenieria civil.

2.2.5. Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica que permite determinar las dimensiones y la posicion
espacial de objetos a partir de imagenes fotograficas. Este proceso se logra midiendo y analizando
la interseccion de dos o mas fotografias que capturan el mismo punto desde diferentes angulos
(Del Rio-Santana et al., 2019). A través de la fotogrametria, es posible generar modelos digitales
de terreno (MDT), que son representaciones tridimensionales del relieve. Estos modelos son

extremadamente utiles en diversas aplicaciones, como el disefio de vias, donde proporcionan una
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base precisa para la planificacion de rutas, la determinacion de pendientes y el calculo de
volumenes de tierra.
2.2.6. Levantamiento Topogrdfico Tradicional

Los métodos tradicionales de levantamiento topografico han sido durante mucho tiempo el
estandar para la cartografia y la obtencion de datos espaciales. Estos incluyen técnicas
consolidadas como la nivelacion diferencial, los levantamientos con estacion total y las mediciones
con teodolito. Estos procedimientos implican un trabajo de campo manual donde los topografos
utilizan instrumentos para medir distancias, angulos y elevaciones con alta precision (Ok, 2025).

A pesar de su reconocida exactitud, los métodos tradicionales presentan ciertas
limitaciones. Su ejecucion suele ser lenta y laboriosa, demandando una cantidad considerable de
personal y tiempo, especialmente en proyectos de gran envergadura. Ademads, pueden verse
restringidos por las caracteristicas del terreno y los desafios de accesibilidad, lo que los hace menos
eficientes en comparacion con las tecnologias emergentes (Ok, 2025). La recoleccién de datos
punto por punto también limita la densidad de informacion que se puede obtener, lo que contrasta
con la vasta cantidad de datos que proveen las técnicas modernas en menor tiempo.
2.2.7. Levantamiento Topogrdfico con Drones

El levantamiento topografico con drones implica la utilizacion de un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV o dron) equipado con sensores orientados hacia abajo, como camaras RGB o
multiespectrales, o sensores, para la captura de datos aéreos. Durante un levantamiento
fotogramétrico con una camara RGB, se toman multiples fotografias del terreno desde distintas
perspectivas, y cada imagen se referencia con coordenadas geograficas precisas (Wingtra, s.f.).
Posteriormente, un software especializado en fotogrametria procesa estos datos para generar

productos geoespaciales clave, tales como ortomosaicos georreferenciados, modelos de elevacion
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y modelos 3D detallados del area de interés. Estos mapas de alta precision son invaluables para
extraer informacion critica como distancias exactas y mediciones volumétricas.

A diferencia de las aeronaves tripuladas o las iméagenes satelitales, los drones tienen la
capacidad de volar a altitudes considerablemente mas bajas. Esta ventaja permite una generacion
de datos de alta resolucion y gran precision de manera mucho mas rapida y econdmica. Ademas,
los levantamientos con drones son menos dependientes de condiciones atmosféricas adversas,
como la cobertura de nubes, lo que los convierte en una herramienta flexible y eficiente para
proyectos topograficos (Wingtra, s.f.).

2.2.8. Autodesk AutoCAD

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora (CAD) ampliamente
utilizado para crear, disefiar y modelar con precision tanto en 2D como en 3D. Permite trabajar
con solidos, superficies y objetos de malla, ademas de incluir potentes herramientas de
documentacion (Autodesk, s.f.). El programa ofrece funciones para automatizar tareas repetitivas,
mejorando significativamente la productividad; entre ellas, se destacan la comparacion de dibujos,
el conteo de objetos, la adicién automatica de elementos y la creacion de tablas.

Ademas de sus capacidades generales, AutoCAD cuenta con siete conjuntos de
herramientas especializadas para distintas industrias, como el disefio eléctrico, el disefio de plantas,
la arquitectura, el disefio mecénico, la cartografia 3D, la incorporacion de imagenes escaneadas y
la conversion de imagenes raster. Su versatilidad permite a los usuarios crear, editar y anotar
dibujos no solo desde computadoras de escritorio, sino también a través de plataformas web y

dispositivos moéviles (Autodesk, s.f.).
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2.2.9. Pix4D Mapper

Pix4Dmapper es un software lider en el procesamiento de imagenes capturadas por drones
y dispositivos moviles. Este programa emplea algoritmos de ultima generacion y avanzadas
técnicas de procesamiento fotogramétrico para generar productos de muy alta precision, como
nubes de puntos densas, modelos digitales de superficie y ortomosaicos detallados, todos ellos
esenciales en el campo de la fotogrametria (UAV Latam, s.f.).
2.2.10. Autodesk ReCap Pro

es un software disenado para que ingenieros y disefiadores puedan crear modelos digitales
muy detallados de elementos del mundo real. Con ReCap Pro, es posible transformar objetos y
entornos fisicos en activos digitales tridimensionales a partir de fotografias o escaneos laser
(Autodesk, s.f.).
2.2.11. ArcGIS

ArcGIS, desarrollada por Esri, es la plataforma lider en sistemas de informacion geografica
(SIG), ofreciendo una soluciéon geoespacial integral para profesionales y organizaciones (Esri, s.f.).
Esta tecnologia permite integrar y conectar diversos tipos de datos dentro de un contexto
geografico, proporcionando capacidades avanzadas para la creacion, gestion, andlisis, mapeo y
comparticion de informacion. Utilizar ArcGIS brinda a las organizaciones una ventaja distintiva
en la toma de decisiones, al facilitar una comprension profunda de sus datos a través de una
perspectiva geografica.
2.2.12. Global Mapper

Global Mapper es una aplicacion de sistema de informacion geografica (SIG) que destaca
por su capacidad integral en el procesamiento de datos espaciales. Esta herramienta proporciona

una amplia gama de soluciones de software y ofrece compatibilidad con numerosos formatos
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utilizados en los campos de CAD, SIG e ingenieria (Geoil Energy, s.f.). Algunas de sus
caracteristicas son el procesamiento de datos eficiente, la generacion de cartografia precisa y una
gestion optimizada de la informacidn espacial. Su versatilidad lo convierte en una solucion para
profesionales que requieren analisis y manejo de datos geoespaciales.
2.2.12. Google Earth Pro

Google Earth Pro es una aplicacion de escritorio avanzada y gratuita que permite a usuarios
con necesidades de funciones mas complejas explorar el mundo a través de imagenes satelitales
de alta resolucion, terrenos y edificios en 3D (Google, s.f.a). Esta version ofrece capacidades
adicionales como la importacion y exportacion de datos GIS (Sistemas de Informacién
Geografica), la posibilidad de retroceder en el tiempo con imagenes historicas, medir areas, radios
y circunferencias en el terreno, e imprimir capturas de pantalla de alta resolucion. También facilita
la creacion de peliculas sin conexion para compartir, lo que la convierte en una herramienta versatil
para analisis geoespacial, planificacion y visualizacion para profesionales de diversas disciplinas
(Google, s.f.b).
2.2.13. Concoord

es un programa informatico disefiado para la conversion y transformacion de coordenadas
geograficas, siendo de gran utilidad para quienes necesitan convertir datos del antiguo sistema de
referencia "Internacional Bogotd" al actual sistema oficial en Colombia, MAGNA-SIRGAS,
establecido por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (EAB Sigue, s.f.).

Desarrollado completamente en JAVA y bajo la licencia publica general GPL de la Free
Software Foundation, CONCOORD permite a los usuarios no solo utilizarlo sino también estudiar

y modificar su coédigo fuente. Esto fomenta la colaboracion y la mejora continua de la herramienta



TOPOGRAFIA TRADICIONAL Y FOTOGRAMETRIA CON DRONES 28

por parte de la comunidad, convirtiéndola en una solucion flexible y adaptable para las necesidades
de transformacion de coordenadas en el &mbito de la topografia y la geoinformacion en Colombia.
2.3 Marco legal
2.3.1. Leyes y Normas Regulatorias

El marco legal que regula los levantamientos topograficos en Colombia es clave para
garantizar la precision de los datos, la seguridad en su ejecucion y el cumplimiento de estandares
técnicos. Estas disposiciones aplican tanto a los métodos tradicionales, como los que emplean
estaciones totales o niveles, como a las tecnologias mas recientes que utilizan Sistemas de
Aeronaves Pilotadas de Forma Remota (RPAS) y fotogrametria digital. Para el levantamiento
topografico convencional, existen normas técnicas especificas del sector de la ingenieria civil y la
construccion. En cuanto al uso de RPAS, la regulacion estd a cargo de la Unidad Administrativa
Especial de Aeronautica Civil (UAEAC), a través del Reglamento Aeronautico de Colombia
(RAC), el cual establece los requisitos técnicos, operativos y de seguridad para la operacion de
estos sistemas en el espacio aéreo colombiano. Este marco busca asegurar que el uso de RPAS se
realice de forma segura, controlada y conforme a la normativa vigente. Las leyes y normas
regulatorias mas importantes son:

El Reglamento Aerondutico de Colombia (RAC) 91: titulado Reglas Generales de Vuelo
y de Operacion, establece las disposiciones fundamentales para la operacion segura de todas las
aeronaves en el espacio aéreo colombiano, incluyendo los Sistemas de Aeronaves Pilotadas de
Forma Remota (RPAS). Este reglamento fue adoptado mediante la Resolucion N.° 01594 del 7 de

junio de 2018 y publicado en el Diario Oficial N.° 50.625 del 15 de junio de 2018.
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El RAC 91 abarca diversos aspectos esenciales para la operacion de aeronaves, tales como:
requisitos de vuelo y operacion, mantenimiento y aeronavegabilidad, registros y documentacion y
operaciones especiales. (Aerocivil, 2018)

El Reglamento Aeronautico de Colombia (RAC) 100: titulado Operacion de Sistemas de
Aeronaves No Tripuladas (UAS), establece las disposiciones especificas para la operacion segura
de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas de Forma Remota (RPAS) en el espacio aéreo colombiano.
Este reglamento fue adoptado por la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil
(Aerocivil) y estd disefiado para complementar las disposiciones generales del RAC 91,
enfocandose en las particularidades de las operaciones con aeronaves no tripuladas.

El RAC 100 abarca diversos aspectos esenciales para la operacion de RPAS, tales como:
registro de UAS y equipos tecnoldgicos asociados, certificacion de explotadores UAS,
certificacion de idoneidad de pilotos UAS. requisitos operacionales, restricciones de operacion y
seguridad operacional. (Aerocivil, 2018)

Norma NTC 6271 Informacion Geografica y Estudios Topograficos: Esta norma técnica
colombiana establece los requisitos minimos y las directrices para la produccion, gestion y
presentacion de la informacion geografica y los estudios topograficos en el pais. Su objetivo es
asegurar la uniformidad, calidad y compatibilidad de los datos geogréficos, fundamentales para
proyectos de ingenieria, planificacion territorial y desarrollo de infraestructura. La NTC 6271
aborda aspectos clave como los sistemas de referencia geodésicos, la precision posicional de los
levantamientos, la representacion cartografica y la documentacion de metadatos, garantizando que
la informacién obtenida sea confiable y util para diversas aplicaciones (ICONTEC, 2018).

ley 70 de 1979: Esta ley establecio el régimen legal para el ejercicio de la profesion de

Topografo en Colombia. Su promulgacion fue un paso fundamental para formalizar y regular las
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actividades relacionadas con la topografia, definiendo las funciones, responsabilidades y el ambito
de accién de los profesionales del area. La Ley 70 buscod garantizar que los levantamientos
topograficos y demads trabajos asociados fueran ejecutados por personal calificado, asegurando asi
la calidad y la validez legal de la informacion geografica producida en el pais (Congreso de la
Republica de Colombia, 1979).

Ley 842 de 2003: Esta ley, posterior a la Ley 70 de 1979, modifica el Codigo Disciplinario
Unico para los Ingenieros y otras profesiones afines, entre las que se incluye la topografia. La Ley
842 de 2003 actualiza y fortalece el marco normativo sobre la €tica profesional, los deberes y
derechos de los ingenieros y topografos, y las sanciones aplicables en caso de faltas disciplinarias.
Su objetivo es asegurar un ejercicio profesional responsable, transparente y acorde con los més
altos estandares técnicos y éticos, lo cual impacta directamente en la calidad y fiabilidad de los
levantamientos topograficos y proyectos de ingenieria en general (Congreso de la Republica de
Colombia, 2003).

Resolucion IGAC 068 de 2005: Establecid las especificaciones técnicas para los
levantamientos topograficos y la cartografia basica oficial en Colombia. Fue fundamental para
estandarizar procesos y productos, asegurando la uniformidad y calidad de la informacién
geografica. Esta resolucion incluy6 la adopcion del sistema de referencia geodésico MAGNA-
SIRGAS como estdndar nacional, lo que mejoré la compatibilidad y precision de los datos
(Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2005).

Resolucion IGAC 715 de 2018: Actualizod y reemplazo la Resolucion 068 de 2005. Esta
nueva normativa incorpora avances tecnologicos y directrices internacionales, manteniendo la
cartografia oficial del pais a la vanguardia. La Resolucion 715 de 2018 reafirma los estandares de

precision y formatos de entrega, adaptandose a las capacidades actuales de captura de datos,
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incluyendo las provenientes de tecnologias como los drones (Instituto Geografico Agustin Agustin
Codazzi, 2018).

Resolucion IGAC 388 de 2020: Establece los lineamientos técnicos para los
levantamientos catastrales con enfoque multiproposito en Colombia. Esta normativa es crucial
para la actualizacion del catastro, ya que integra la informacion fisica, juridica y econdmica de los
predios. Su fin es garantizar la uniformidad y calidad de los levantamientos catastrales, apoyando
la gestion territorial y el desarrollo socioecondmico del pais (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2020).

2.3.2. Antecedentes y Estado del Arte

La evolucion de las técnicas topograficas ha sido un campo de estudio constante, impulsado
por la busqueda de mayor precision, eficiencia y seguridad en la captura de datos del terreno. En
este contexto, la comparacion entre los métodos de levantamiento topografico tradicional y la
fotogrametria con tecnologia de drones se ha convertido en un area de investigacion recurrente y
de gran relevancia.

Numerosos estudios han explorado las ventajas y limitaciones de ambas metodologias.
Investigaciones previas destacan que los métodos tradicionales, aunque reconocidos por su
capacidad de alcanzar una precision milimétrica en puntos discretos, son procesos que demandan
una inversion considerable de tiempo, mano de obra y recursos, especialmente en proyectos de
gran escala. Ademas, la accesibilidad al terreno y las condiciones ambientales pueden limitar su
eficiencia (Ok, 2025). Estos trabajos suelen enfatizar la fiabilidad inherente de las mediciones
directas y el control preciso que ofrecen instrumentos como la estacion total.

Por otro lado, la literatura cientifica ha documentado extensivamente la emergencia de los

drones como herramientas transformadoras en la topografia. La fotogrametria con drones es
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elogiada por su alta eficiencia operativa, su capacidad para cubrir grandes extensiones en menor
tiempo y la reduccion de riesgos para el personal al evitar el trabajo en zonas peligrosas. Estudios
como el de Del Rio-Santana et al. (2019) demuestran como los drones permiten una densidad de
datos sin precedentes, generando ortomosaicos de alta resolucion y modelos 3D detallados a partir
de un vuelo unico, lo que amplia significativamente la informacion espacial disponible en
comparacion con los puntos aislados obtenidos tradicionalmente. La capacidad de los drones para
operar a altitudes mas bajas que la aviacion tripulada también contribuye a la calidad del dato y a
la independencia de ciertas condiciones atmosféricas.

En cuanto a la precision métrica, el debate es mas matizado. Si bien inicialmente la
fotogrametria con drones podia presentar limitaciones en comparacion con la precision milimétrica
de las estaciones totales para puntos especificos, las investigaciones mas recientes, resaltan que la
incorporacion de Puntos de Control Terrestre (PCT) y el uso de tecnologias GNSS avanzadas como
RTK (Real Time Kinematic) y PPK (Post-Processed Kinematic) en los drones, han permitido
alcanzar precisiones centimétricas e incluso milimétricas en los productos fotogramétricos (OKk,
2025). Esto posiciona a los drones como una alternativa viable para una amplia gama de
aplicaciones topograficas que exigen alta exactitud, balanceando la precision con la eficiencia.

En el contexto regional, trabajos como el de Carrillo Ramirez (2021), enfocados en un
analisis comparativo de topografia tradicional y dron, buscan validar estas tendencias globales en
entornos especificos. Estas investigaciones son cruciales para entender como se comportan estas
tecnologias bajo condiciones locales y para determinar su aplicabilidad practica en proyectos de
desarrollo. Sin embargo, a pesar de la creciente cantidad de estudios comparativos, existe una
necesidad de continuar la investigacion con casos de estudio especificos y localizados, que

permitan una validacion empirica en diversos contextos geograficos y tipos de terreno.
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El presente estudio busca contribuir a este cuerpo de conocimiento existente al realizar un
analisis comparativo de la precision métrica, la eficiencia operativa y la resolucion de detalle entre
el levantamiento topografico tradicional y la fotogrametria con drones, aplicado a un sitio concreto
como el Centro Cultural Deportivo Recreacional Maria Tambora en el Municipio de Sapuyes,
Narifio. Esta aproximacion permitira generar datos empiricos relevantes para la toma de decisiones
en futuros proyectos de ingenieria y planificacion territorial en la region, llenando una brecha en
la literatura especifica sobre la aplicacion y validacion de estas tecnologias en este tipo de

contextos en Colombia.
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3. Metodologia

La metodologia del presente trabajo se estructura en tres fases principales. La primera fase
consiste en planificar y ejecutar el trabajo de campo, lo cual implica programar y desarrollar un
vuelo con RPAS (Sistema de Aeronave Pilotada Remotamente) sobre el area correspondiente al
Centro Cultural Deportivo Recreacional Maria Tambora, ubicado en el municipio de Sapuyes,
Narifio. Esta fase contempla disefiar el plan de vuelo, calibrar el equipo, y capturar imagenes aéreas
mediante una camara de alta resolucion, con el objetivo de generar productos fotogramétricos que
permitan obtener modelos digitales del terreno.

La segunda fase se centra en recolectar la informacion base necesaria para el andlisis
comparativo. En esta etapa se debe recopilar documentacion técnica y catastral del predio objeto
de estudio, como planos, escrituras y levantamientos topograficos realizados previamente con
métodos tradicionales. Esta informacion, es suministrada por la Alcaldia Municipal de Sapuyes a
través de su Secretaria de Planeacion e Infraestructura, sirve como linea base para comparar los

resultados obtenidos por ambas metodologias.

La tercera y ultima fase consiste en analizar y comparar los datos obtenidos mediante el
levantamiento topografico tradicional y los generados a partir del procesamiento de imagenes
capturadas con dron. Este analisis contempla criterios técnicos como la precision métrica, el
tiempo de ejecucion, los recursos requeridos, el nivel de detalle grafico y la accesibilidad al terreno.
A partir de esta comparacion, se busca identificar las ventajas, limitaciones y aplicaciones de cada
técnica en contextos rurales como el del municipio de Sapuyes, aportando elementos técnicos

utiles para la toma de decisiones en proyectos de planificacion territorial e infraestructura.
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3.1 Fase I: Planificacion y ejecucion del vuelo con RPAS

Para llevar a cabo el levantamiento topografico del Centro Cultural Deportivo Recreacional
Maria Tambora, se utiliz6 un dron DJI Mini 3 Pro (DJI RC), caracterizado por su peso inferior a
249 g, lo que lo hace exento de registro en muchas jurisdicciones. Este dron esta equipado con una
camara de 1/1.3 pulgadas CMOS de 48 MP, lente con campo de vision de 82.1°, apertura f/1.7 y
capacidad para capturar imagenes en formato JPEG y RAW. Ademas, cuenta con un gimbal de 3
ejes que garantiza la estabilidad de las tomas aéreas. El tiempo mdéximo de vuelo es de
aproximadamente 34 minutos con la bateria estandar, y puede extenderse hasta 47 minutos
utilizando la Bateria de Vuelo Inteligente Plus (DJI, 2024).

El proceso comenz6 con la identificacion y preparacion del equipo, seguido del disefio del
plan de vuelo, considerando factores como la altitud, velocidad y trayectorias para asegurar una
cobertura completa del area de estudio, dicha informacion se consigno6 en un Flight logbook, para
la planificacion y posterior ejecucion de la mision aérea (Anexo). Durante la ejecucion en campo,
se realizaron vuelos programados para capturar imagenes aéreas de alta resolucion, las cuales
fueron posteriormente procesadas utilizando software especializado para generar los productos
cartograficos requeridos.

3.2 Fase II: Recoleccion de informacion base

Se realiza la gestion documental ante la Secretaria de Planeacion e Infraestructura del
municipio de Sapuyes con el propdsito de obtener la informacion base necesaria para el desarrollo
del estudio. Como resultado, recopilar la escritura publica del predio, expedida por la Notaria
Segunda del Circulo de Tuquerres con fecha del 31 de diciembre de 2010, en la cual se establece
un area total de 4.033 m?, correspondiente a la matricula inmobiliaria N°® 254-37185, y que

identifica al municipio de Sapuyes como propietario.
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Adicionalmente, se reunen los productos del levantamiento topografico tradicional
previamente ejecutado en el predio, los cuales fueron elaborados empleando una Estacion Total
Leica Viva TS11, un Receptor GNSS de doble frecuencia Topcon Hiper II, y un receptor 183 IMU-
RTK de CHCNAYV. Esta instrumentacion permitid generar representaciones planimétricas
detalladas del terreno, las cuales constituyen una base técnica precisa y confiable para su posterior
comparacion con los productos obtenidos mediante tecnologia RPAS.

3.3 Fase II1: Analisis y comparacion de resultados

Se procesa la informacion recolectada durante las fases previas con el objetivo de realizar
un andlisis comparativo entre los métodos de levantamiento topografico tradicional y el
levantamiento mediante tecnologia RPAS. Esta fase contempla inicialmente la localizacion y
delimitacion precisa del area de estudio, a partir de los datos obtenidos tanto por instrumentos
convencionales como por fotogrametria aérea.

Posteriormente, aplicar una metodologia detallada de procesamiento fotogramétrico, que
incluye la organizacion de imagenes capturadas, el alineamiento de fotografias, la generacion de
la nube de puntos, modelos digitales de superficie (MDS), ortomosaicos y curvas de nivel. Estos
productos digitales seran comparados con los generados por el método tradicional, permitiendo
establecer las diferencias en precision métrica, cobertura, nivel de detalle y eficiencia operativa.

Este analisis técnico constituye la base para las conclusiones del estudio, permitiendo
valorar las ventajas y limitaciones de cada técnica de levantamiento en funcidon de su aplicacion

en entornos similares.
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4. Resultados
4.1 Localizacion del proyecto
El predio analizado para el desarrollo de esta investigacion se localiza en el municipio de
Sapuyes, en el departamento de Nariflo, y corresponde al espacio destinado para el Centro Cultural
Deportivo Recreacional Maria Tambora. De acuerdo con la escritura publica emitida por la Notaria
Segunda del circulo de Tuquerres, con fecha del 31 de diciembre de 2010, este predio cuenta con
una superficie de 4.033 metros cuadrados y esta identificado bajo la matricula inmobiliaria 254-

37185, figurando como propiedad del municipio de Sapuyes.

Figura 1. Localizacion del Predio
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4.2 Procesamiento y analisis de datos

Las imagenes aéreas capturadas con el RPAS DJI Mini 3 Pro se procesan utilizando el
software especializado Pix4D, el cual permite generar productos geoespaciales de alta precision
mediante la identificacion automatica de miles de puntos comunes entre las imagenes, conocidos
como puntos clave, lo que permite reconstruir digitalmente el terreno con gran detalle. Las
fotografias deben estar en formato .JPG o .tif, compatible con el software.

Como primer paso, se crea un nuevo proyecto dentro de Pix4D y se importa el conjunto de
imagenes obtenidas en campo. Luego, se ejecuta el procesamiento inicial, en el cual el software
determina la escala de imagen y la ubicacion relativa de cada fotografia. Se emplea la opcion de
procesamiento rapido, ya que permite obtener resultados con un equilibrio adecuado entre
velocidad y precision, generando productos como el ortomosaico, los mapas de indice y el Modelo

Digital de Superficie (MDS), con una resolucion suficiente para estudios técnicos comparativos.

Figura 2. Procesamiento inicial en Software Pix4D

A continuacion, se procesa la nube de puntos y se genera la malla texturizada 3D,

considerando los requisitos especificos del proyecto y los formatos de exportacion requeridos para
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el andlisis posterior. En este caso, se procesan un total de 995885 puntos y se establece una

densidad promedio de 97.67 puntos por metro cubico.

Figura 3. Procesamiento Nube de puntos y malla en Software Pix4D
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Esta malla tridimensional permite observar las condiciones del terreno y dimensionar con

precision los elementos presentes en el area de estudio.
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Figura 4. Malla texturizada 3D en Software Pix4D.
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En la tercera etapa del flujo de trabajo, el software permite configurar los parametros para
generar el MDS, el ortomosaico y los indices adicionales. En caso de ser necesario, también es
posible generar curvas de nivel a partir de los datos obtenidos. Luego de completar esta fase, se
visualiza la nube de puntos tridimensional, lo cual facilita el analisis espacial desde multiples
perspectivas.

Figura 5. Nube de puntos en Software Pix4D
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Finalmente, Pix4D genera automaticamente un reporte técnico del proyecto, que consolida

los datos generales del levantamiento, los resultados de cada fase del procesamiento (inicial, nube
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de puntos, ortomosaico, entre otros), y evidencia posibles errores o inconsistencias durante la
correlacion de datos. Este informe constituye un insumo clave para el analisis comparativo con el
levantamiento topografico tradicional, lo que permitira establecer criterios concluyentes.

Figura 6. Reporte con la informacion y caracteristicas del proyecto en Software Pix4D
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Figura 7. Resumen del proyecto en Software Pix4D
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Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Una vez finalizado el procesamiento en Pix4D y generados los productos fotogramétricos
como la nube de puntos densa y el ortomosaico, se continua con la fase de fotointerpretacion y
postprocesamiento en software CAD. Para esto, se exporta la nube de puntos en formato .LAS,
que permite su manipulacion en plataformas de modelado tridimensional.

El siguiente paso es importar esta nube de puntos al software Autodesk ReCap Pro,
herramienta que facilita la depuracion visual y técnica de los datos. En esta etapa, es posible
eliminar manualmente los puntos erroneos o fuera de contexto (conocidos como ruido), ajustar el
brillo y contraste de la visualizacion, y definir la densidad y tamafo de los puntos para mejorar la
legibilidad. Esta optimizacion es fundamental para garantizar que la informacién espacial
procesada sea precisa y funcional para su uso en entornos CAD.

Una vez optimizada la nube de puntos, se importa junto con el ortomosaico al software
AutoCAD, donde se procede a su georreferenciacion con base en los puntos de control levantados
con equipos GNSS de alta precision. Este proceso asegura que las coordenadas y proporciones del
modelo digital coincidan con la realidad del terreno, permitiendo trabajar sobre bases espaciales
confiables.

El procedimiento aplicado sigue una metodologia de fotointerpretacion topografica asistida
por software CAD, desarrollada por el arquitecto Robert Gutiérrez Ortiz, como resultado de
investigaciones realizadas en el semillero SIMO 3D de la Universidad Santo Tomas. Esta
metodologia ha demostrado un alto grado de efectividad para la elaboracion de planos
planimétricos, logrando precisiones superiores al 98 % en comparacion con métodos tradicionales.

El uso combinado de Pix4D, ReCap y AutoCAD permite extraer con exactitud elementos
geométricos del terreno, como curvas de nivel, estructuras existentes, caminos y limites prediales,

todo sobre el ortomosaico georreferenciado. Ademas, este flujo de trabajo facilita la elaboracion
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de planos topograficos escalados con mediciones precisas de areas y distancias, fundamentales
para la validacion técnica por parte de supervisiones e interventorias en proyectos de ingenieria
civil.

Figura 8. Edicion de Nube de Puntos en Software ReCap Pro
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Una vez editada y depurada la nube de puntos en el software ReCap Pro, se procede a
convertir el archivo del formato .LAS al formato .RCP, el cual es completamente compatible con
AutoCAD y permite su vinculacion directa en entornos de disefio asistido. Este paso resulta
fundamental para continuar con la etapa de fotointerpretacion y elaboracion de la planimetria.

En AutoCAD, se enlaza la nube de puntos optimizada, y sobre ella se ubican y calibran los
puntos de control geodésicos obtenidos en campo, asegurando que la informacién espacial esté
correctamente posicionada y orientada. Posteriormente, se enlaza el ortomosaico generado, el cual
se escala y georreferencia utilizando como apoyo tanto la nube de puntos como los puntos de

control, garantizando una correspondencia precisa con la realidad topografica del predio.
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Una vez se tiene el ortomosaico escalado y correctamente georreferenciado, se procede a
realizar la fotointerpretacion y digitalizacion de los elementos del lote, especialmente los limites o
linderos, que pueden delimitarse con mayor claridad gracias a la resolucion detallada del
ortomosaico. Este insumo visual permite una interpretacion precisa de las condiciones fisicas y
espaciales del terreno.

Figura 9. Enlace de Nube de puntos y Ortomosaico en Software AutoCAD
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Para terminar con este paso, se traza la planimetria definitiva del predio objeto de estudio,
integrando la nube de puntos y el ortomosaico como base de referencia. También es posible
visualizar la planimetria sin ortomosaico, en caso de requerir un disefio mas limpio o técnico,
manteniendo siempre la escala y georreferenciacion adecuada para su analisis o uso en disefios
posteriores. En las siguientes imagenes se observa el dimensionamiento de las areas requeridas

para el analisis comparativo de ambas metodologias.
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Figura 10. Planimetria y dimensionamiento de elementos con ortomosaico en Software Autocad
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Figura 11. Planimetria y dimensionamiento de elementos sin ortomosaico en Software Autocad
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4.3 Analisis de precision métrica del levantamiento con RPAS y con Estacion total

Para llevar a cabo el analisis de precision métrica, se parte de las poligonales generadas a
partir del levantamiento topografico realizado con RPAS (dron) y con estacion total, ademas de la
informacion predial consignada en la escritura publica y en la ficha catastral del predio obtenida
en la Secretaria de Planeacion del municipio de Sapuyes.

El procedimiento consiste en enumerar los vértices de cada lindero identificados en los tres
insumos (levantamiento con dron, con estacion total y ficha predial) y comparar las longitudes de
los tramos y el area total contenida en cada uno. Esta comparacion permite determinar las
diferencias métricas entre los métodos empleados y establecer el grado de precision que ofrece
cada tecnologia frente a una base predial oficial.

Dicho analisis busca valorar la confiabilidad geométrica de los modelos generados con
fotogrametria aérea frente a los datos obtenidos con instrumentos de medicion terrestre de alta
precision, asi como frente a los registros oficiales del inmueble. Con este ejercicio es posible
determinar desviaciones, errores sistematicos o diferencias significativas que puedan incidir en la
toma de decisiones sobre planificacion, disefo o legalizacion de predios.

4.3.1 Informacion predial obtenida en la secretaria de planeacion del Municipio de Sapuyes,
actualizacion IGAC 2024

Se debe tener en cuenta que la informacion de la poligonal de los linderos del predio
obtenida de la ficha predial de IGAC, facilitada por la secretaria de planeacion del municipio de
Sapuyes, si bien tiene fecha de radicacion de abril de 2024, la fecha de elaboracion corresponda a
1991, por lo que es probable que no cuente con la precision adecuada para realizar un analisis de

precision métrica con levantamientos topograficos asistidos por medios tecnoldgicos.
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Figura 12. Informacion Ficha predial IGAC
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Tabla 1. Informacion Ficha predial IGAC

Lindero Distancia (metros)
A-B 75.50
B-C 16.70
C-D 12.50
D-E 10.60
E-F 50.50
F-G 22.00
G-H 11.40
H-1 17.50
I-A 70.50

Perimetro Total (m) 287.20

Area Total (m2) 4033.00

47
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4.3.2 Informacion obtenida del informe topogradfico de 2024

Figura 13. Informacion obtenida del informe topografico de 2024
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Tabla 2. Informacion obtenida del informe topogrdfico tradicional de 2024

Lindero Distancia (metros)
P1-P2 4,71
P2-P3 8,30
P3-P4 17,43
P4-P5 23,27
P5-P6 2,39
P6-P7 17,57
P7-P8 24,05
P8-P9 1,58

P9-P10 5,98

P10-P11 21,57

P11-P12 9,62

P12-P13 37,68

P13-P14 37,50

P14-P15 1,91
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P15-P16 2291
P16-P17 1,88
P17-P18 19,96
P18-P1 28,93
Perimetro Total (m) 287,34
Area Total (m2) 3740,15

4.3.3 Informacion obtenida del levantamiento con RPAS

Figura 14. Informacion obtenida del levantamiento con RPAS
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Tabla 3. Informacion obtenida del levantamiento con RPAS

Lindero Distancia (metros)
P1-P2 4,65
P2-P3 8,36
P3-P4 17,38
P4-P5 23,22
P5-P6 2,67
P6-P7 17,30
P7-P8 23,57
P8-P9 2,57
P9-P10 5,92

P10-P11 21,70

P11-P12 9,38

P12-P13 37,46

P13-P14 37,45

P14-P15 1,86

P15-P16 22,99

P16-P17 1,44

P17-P18 20,02

P18-P1 29,00

Perimetro Total (m) 287,55
Area Total (m2) 3740,60

4.3.4 Analisis de precision métrica Informacion predial IGAC versus Topografia Tradicional
Al revisar la informacion de la carta catastral oficial del IGAC junto con la informacion de
puntos de perimetro desarrollada en la Topografia convencional y la ejecutada con la tecnologia
Drone y fotogrametria, encontramos que existen grandes diferencias con respecto a la geometria
del IGAC, el area real y los perimetros. Por ejemplo, la planimetria catastral del IGAC arroja tan
solo 9 puntos de perimetro, mientras que la topografia convencional y la topografia con drones
ambas nos entregan 18 puntos de perimetros que se traduce en una buena precision del area de

analisis, que en este caso es el predio del Polideportivo de Sapuyes. Igualmente el area del predio
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estipulada por la Carta Catastral es de 4033m2 y al revisar las areas de las topografias tanto
tradicional como con sistemas RPAS, encontramos que el area real oscila en 3740m2. Existe una
diferencia de aproximadamente de 293m2, dicha situacion de imprecision conlleva que la entidad
territorial debe tramitar ante el IGAC la correccion de areas y perimetros a fin aclarar las
extensiones de los Titulos o Escrituras.

Debido a la falta de precision tanto de geometria, Area y puntos de perimetro no se hara la
comparacion entre las magnitudes de la Carta Catastral y los sistemas de topografia objeto del
presente informe. Por lo anterior se llevard a cabo la comparacion de magnitudes entre la
Topografia convencional y la Topografia hecha con tecnologia drone y fotogrametria, siendo este
uno de los objetivos principales de la investigacion.

4.3.5 Analisis de precision métrica Informacion Topografia tradicional versus Topografia con
RPAS

Tabla 4. Andlisis de precision métrica Informacion predial IGAC versus Topografia con RPAS

Informacion Predial Levantamiento
Lindero Topografia Topografia con Variacion
tradicional Drones
P1-P2 4,71 4,65 0,06
P2-P3 8,30 8,36 -0,06
P3-P4 17,43 17,38 0,05
P4-P5 23,27 23,22 0,05
P5-P6 2,39 2,67 -0,28
P6-P7 17,57 17,30 0,27
P7-P8 24,05 23,57 0,48
P8-P9 1,58 2,57 -0,99
P9-P10 5,98 5,92 0,06
P10-P11 21,57 21,70 -0,13
P11-P12 9,62 9,38 0,24
P12-P13 37,68 37,46 0,22
P13-P14 37,50 37,45 0,05
P14-P15 1,91 1,86 0,05

P15-P16 22,91 22,99 -0,08
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P16-P17 1,88 1,44

0,44
P17-P18 19,96 20,02 -0,06
P18-P1 28,93 29,00 -0,07

Perimetro (M) 287,34 287,55 0,30

Area (M2) 3740,15 3740,60 -0,45

52

4.3.6 Andlisis costo-beneficio de levantamiento topogrdfico tradicional vs levantamiento

topogrdfico RPAS.

Tabla 5. Andlisis costo-beneficio de levantamiento topogrdfico tradicional vs levantamiento

topografico RPAS.

Analisis de precision métrica entre un levantamiento topografico

tradicional y la

Proyecto: topografia con la posproduccion de la fotogrametria y tecnologia

de dron aplicado al

centro cultural deportivo recreacional Maria Tambora -
municipio de Sapuyes - Departamento de Narifio.

Area de trabajo: 3740 M2

Levantamiento

topografico tradicional
Mano de obra no

. SI NO
calificada
Topéeraf S SI CON CONOCIMIENTOS EN
pogralo VUELO CON DRON
Accesibilidad a sitios DIFICIL OPTIMA
remotos
Tiempo estimado toma 4 DIAS MEDIO DIA
de datos
Val"(rhfﬁfu“‘;"“c“ $700.000 (ANO 2024)
des lazam)i,en tos IPC 2025: 5.10% $300.000 (2025)
P 10S,  VALOR 2025: $735.700
personal, equipos)
Rendimiento 0.4

Levantamiento con dron

Podemos observar que el costo en porcentaje del valor de levantamiento con dron es del

orden del 40% respecto al que se maneja con el levantamiento topografico tradicional, como se

plasmo anteriormente en este documento Del Rio-Santana et al. (2019) menciona que el ahorro
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estd mas cercano al orden del 70% sin embargo en el desarrollo de este documento existieron
elementos que sirvieron como atenuantes para que disminuya el ahorro de un método a otro como
por ejemplo la cercania del municipio con municipios de mayor tamafio lo cual hace que la
variacion del costo en transporte no se tan significativa como lo podria ser en zonas mas alejadas,
aumentando asi el porcentaje de ahorro, asi mismo la naturaleza del proyecto donde al ser un
escenario deportivo si cubierta, mantenia un nivel promedio similar en todo su perimetro y el
acceso a cada punto no fue tan complicado como lo podria ser en un terreno mas escarpado donde
el costo del levantamiento topografico tradicional subiria por el dificil acceso, este mismo no seria

un inconveniente para el dron.
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5. Conclusiones

Una vez desarrollado el proceso investigativo y realizado el andlisis comparativo entre el
levantamiento topografico tradicional y el levantamiento fotogramétrico con RPAS aplicado al
predio ubicado en el municipio de Sapuyes, departamento de Narifio, se pueden establecer las
siguientes conclusiones:

En términos planimétricos, se observa que la configuracion espacial del terreno presenta
un alto grado de coincidencia entre el modelo obtenido con estacion total y el generado mediante
fotogrametria con dron, conservando una geometria similar en los principales linderos y vértices.
Sin embargo, al contrastar estos resultados con la informacién contenida en la escritura publica y
en la ficha predial (expedida por el IGAC), se evidencian discrepancias importantes en algunos
tramos, donde la forma del lote presenta una alteracion significativa respecto a los otros dos
métodos.

En cuanto al célculo del perimetro y area del predio, se identifican diferencias minimas
entre el levantamiento tradicional y el obtenido con RPAS, con una variacion de aproximadamente
0.30 metros lineales en el perimetro y 0.45m? en el area total. En contraste, la informacion oficial
del predio presenta una diferencia de 292.63 m? respecto al promedio de los métodos técnicos, lo
que sugiere posibles desfases en la actualizacion catastral o en la precision de los datos historicos
disponibles, puesto que estos tienen una antigliedad considerable.

Estas variaciones pueden estar asociadas a multiples factores, entre ellos el desfase
temporal de la informacion predial oficial, cuya ultima actualizacion data del ano 1991, y a
posibles errores acumulados en los procesos de digitalizacion o levantamiento catastral

convencional.
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Adicionalmente se concluye que ambos métodos de levantamiento (tradicional y con
RPAS) ofrecen altos niveles de confiabilidad métrica, sin embargo, el uso de drones representa
una alternativa mas eficiente en términos de tiempo, cobertura y procesamiento digital,

convirtiéndose en una herramienta técnica robusta y precisa para la generacion de informacion

geoespacial con fines de planificacion, disefio y control de obras civiles.

Por tltimo, presentamos a continuacion una tabla en la cual se plantean cuatro escenarios

que se pueden presentar al momento de elegir un método para levantamiento topografico y la

respectiva justificacion del método sugerido.

Tabla 6. Recomendaciones técnicas.

Escenario Reconrlen.d acion Justificacion
Técnica
Pre.supuesto Dron Ahorro del 60% respecto al método tradicional.
Limitado
Cronograma El rendimiento es 8 veces mas rapido (0.5 dias vs 4
iy Dron ,
Critico dias).
Zonas Urbanas - Evita problemas de permisos de vuelo y falta de
! Tradicional o
Consolidadas visibilidad del suelo.
Proyectos Rurales Dron Aprovecha la accesibilidad 6ptima en sitios remotos.

/ Sapuyes
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Apéndices

APENDICE A Plano de Manzana Catastral Cabecera Municipal Sapuyes, Narifio

LEYENDA
ESPACIO PUBLICO REDES

s Cancha de Basket

. Cancha de Microfotbol /" Red da acueducto prncipal

9 COLISEO ~ Red ds acueduclo complemantaria

O/ T— - - +  Cancha " Red oo alcantarillado
M bt :: L Encrgia Eictrica
Sy oy o S koo y el [ ] Andenes s Cémaras de akantarillado
Postes
o Energia Eléclrica
PLANO DE MANZANA CATASTRAL d Teléfono
Cabecera Municpal Sapuy . Aumbeado
PLANO Nr. 1
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APENDICE B. Certificado Catastral Predio centro cultural deportivo recreacional Maria
Tambora - municipio de Sapuyes - departamento de Nariiio

lg(( POT!‘OA&LA
CERTIFICADO CATASTRAL NACIONAL

ESTECERTMO“MVW WCONMI.EV 527 0€ |MW305'|'0
18) Directiva presidencial No 02 del 2000, Ley 962 de 2005 (Anbiramites), anticulo 6, pardgralo 3

CERTIFICADO No.: 7380-649207-56068-0
FECHA: 30 /abril/2024

ElINSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI certifica que el siguiente predio se encuentra inscrito en la base de datos catastral del
IGAC:

NFORMACION ECONOMICA
00:$ 9,167,000
MERO PREDIAL:01-00-00-00-0032-0001-0-00-00-0000
UMERO PREDIAL ANTERIOR:01-00-0032-0001-000
TERRENO:0 Ha 4033.00m*
CONSTRUIDA:0.0 m?
JNFORMACION JURIDICA
NUMERO DE PROPIETARIO NOMBRE DE LOS PROPIETARIOS TIPO DE DOCUMENTO | NUMERO DE DOCUMENTO
1 MUNICIPIO DE SAPUYES NIT 00
TOTAL DE PROPIETARIOS: 1
El presente certificado se expide para TRAMITE NOTARIAL Y REGISTRAL .
L =H
Macka Aajandra focrelea Hoemande?
Jefw Oficksa dw Relackin con ol Cludedens
NOTA:
La presente informacidn no SFve como prueba para actos £vos de
DommuleIZlqu1uuﬁoumuwu“ d:::l.n“ catastral resuitado de los do K acly iéno
:‘Wr‘ La e ""‘o, C '"aumoé thulo e dominio, ni sanea los vicos de propiecad o 1 Yadiciin y no puede al6garse comMO excepcion contra ol que pretends lener

La base de datos del no incluye in 60 de los deo 8 ils, Call, Moallin, Santa Marta, de el Area

Occidente (AMCO), ol Metropolitana de Bucaramanga ML Motropclitana de Bamanquita (Los M: b;. , Puerto Colombia y Malambo

OoAuMho , bos Municipios de Alcala. Baolivar, Candelaria, , Calma, e . E1 Cairo, Dowio, Flonda, A

Obando, P; mkm Rddau.o Senila, uo.fnm‘mm vmwmy.u del Departamento del Valie del Cauca). del Deparsamen! Cundinamarca

fos M AM:, Bituima, C. Caqueza, Cajca, Carmen De Canpa, Chaguani, Chipaque, Cucunuda, , Cogua, €l Calegio, EI
Pefdn, El Rosal, rwr Omeque, Fosca, Fiquans, Fusagssugs, Gachals, Gachetd, Gama, G ou.kc.':_n 2 s\nyafﬁ.-; Guaysd .
Jerusalén, Junin, La Mesa, La Paima, ummmumumummmm.mm.mvmm.m
, San Antonio Del Tequendama, mwwM¢.m&m.w.mm.sommmm
Susa, Sutatausa, Tausa, Tens, TW Tibirta, Tocaima, Ubald, Ubaté, Vilap Vileta, Viotd, Yacopl, Zpacéa y Zpaqurd,
Vihvieendo del cepartamento S-mbpddwa&xn NWQMW,MmMn,ww\DCUMBme.u
Playa, San Calato, Sardinata Twm«w«masm Manizales- Caldas, Ios muncipios de Nelva y Garzon del Departamento de Hula, Santa Rosa de
Cabdddmmo - Tolima, Cartagena de Indias - Bolvar, Medio Bauc del de .muwﬁﬂcm“
mmmmhvmmw Chinglana del Departamenio de Cesar, los muricpics de Malaga y B < cel
Santander, los municipios de Sebanatarga y Soledad del &W.dwmmmw.mwﬁ“ﬂﬂwﬂ
o.pmmm mumwawaawm
La idad del pr d ento puede ser on |3 pégina wed:
htps/nr JQac gov.colg vicosivaldarf validarP: seam, con el nOmero dal cenficado catastral.

Ants cualquier inquietud, mmumm contactenos igac gov.co.
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APENDICE C. Plano poligonal Topografia Tradicional
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APENDICE D. Planos Levantamiento Topogrdfico con RPAS (Dron)

AREA DEL PREDIO
SEGUN
LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO:

i
:.. “AGNA SIRGAS CESTE
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