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Resumen

La tecnologia avanza a muy rapido en todos los sectores, incluyendo la ingenieria, revolucionando
practicas tradicionales como la topografia. Hoy en dia, herramientas mas sofisticadas, como los
drones, permiten realizar trabajos topograficos con mayor eficiencia y precision. Este trabajo de
grado se enfocod en realizar un andlisis comparativo entre dos métodos de levantamiento
topografico: el método convencional utilizando estacion total y el método de fotogrametria con
drones, aplicados a la planimetria topografica del lote Escuela Palmeras, ubicado en Ruitoque
Bajo, municipio de Floridablanca. Los resultados obtenidos muestran que ambos métodos son
eficaces en términos de precision de los datos. Sin embargo, el método con drones destaca por su
eficiencia operativa, permitiendo un significativo ahorro de tiempo y recursos. Ademads, su
capacidad para generar datos mas precisos y detallados en menos tiempo lo posiciona como una
herramienta ideal para proyectos topograficos modernos. Este andlisis resalta la importancia de
adoptar tecnologias innovadoras para optimizar procesos en la topografia.

Palabras clave: dron, levantamiento topografico, planimetria, precision
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Abstract

Technology is advancing rapidly across all sectors, including engineering, revolutionizing
traditional practices such as topography. Nowadays, more sophisticated tools like drones enable
topographic work to be carried out with greater efficiency and precision. This thesis focused on
conducting a comparative analysis between two topographic survey methods: the conventional
method using a total station and the photogrammetry method with drones, applied to the
topographic planimetry of the Escuela Palmeras lot, located in Ruitoque Bajo, municipality of
Floridablanca. The results obtained show that both methods are effective in terms of data accuracy.
However, the drone method stands out for its operational efficiency, allowing significant savings
in time and resources. Moreover, its ability to generate more precise and detailed data in less time
positions it as an ideal tool for modern topographic projects. This analysis highlights the
importance of adopting innovative technologies to optimize processes in topography.

Keywords: drone, topographic survey, planimetry, precision
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Introduccion

La topografia se ocupa del estudio de los métodos para obtener la representacion plana de
la superficie terrestre con todos sus detalles, y de la construccidon, conocimiento y manejo de los
instrumentos necesarios para ello. (Garcia, et al., 1994, p.1). A lo largo del tiempo, las tecnologias
han avanzado répidamente, lo que ha permitido la transicion de la topografia convencional a
nuevas tecnologias mas eficientes, como lo son los Sistemas Aéreos Remotos (RPAS), que facilitan
el procesamiento de datos geoespaciales con mayor rapidez y precision. Sin embargo, la topografia
convencional, aunque confiable, sigue siendo limitada en cuanto a tiempo y recursos.

El siguiente documento tiene como objetivo realizar un analisis correlativo entre dos
métodos topograficos: el convencional, utilizando estacion total y el de fotogrametria con drones.
La investigacion se centra en evaluar la precision de estos métodos, comparando las longitudes del
perimetro y el area de del Lote de la Escuela Palmeras, en Ruitoque Bajo, Municipio de
Floridablanca, a partir de datos obtenidos mediante fotointerpretacion en AutoCAD y el uso de
software como Pix4D y ArcGIS.

Investigaciones previas, como las realizadas por el arquitecto Robert Gutiérrez Ortiz en el
semillero SIMO 3D de la Universidad Santo Tomas de Bucaramanga, han demostrado el potencial
de los RPAS para generar datos de alta precision. Por ello, en esta investigacion se realiza el
procesamiento de dichas imagenes obtenidas mediante Fotointerpretacion con AutoCAD método
aprendido en el Diplomado de Piloto de Operaciones RPAS y Fotogrametria.

En conclusion, el fin de esta investigacion radica en mostrar una comparacion entre estos
dos métodos para realizar una topografia y asi evidenciar cudl de ellos presenta mayor
optimizacion de los procesos topograficos, permitiendo una mayor eficiencia en la obtencion de

datos, lo que beneficia tanto a los profesionales del area como a las instituciones involucradas.



ANALISIS COMPARATIVO TOPOGRAFIA TRADICIONAL Y DRON 11

1. Analisis correlativo de precision del método de topografia convencional y el método de
fotogrametria con drones usando la planimetria topografica del lote escuela palmeras

Ruitoque bajo del Municipio de Floridablanca

1.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia, la busqueda de soluciones mas rapidas y eficientes es una prioridad en muchas
disciplinas, incluida la topografia. Los avances tecnoldgicos han introducido herramientas como
los Sistemas Aéreos Remotos (RPAS) y la fotogrametria con drones, que ofrecen la posibilidad de
superar las limitaciones de los métodos convencionales, especialmente en términos de tiempo y
dinero.

Aunque la topografia tradicional, ha demostrado ser confiable y precisa, su ejecucion
requiere una inversion significativa de recursos humanos y técnicos. En contraste, la fotogrametria
con drones, apoyada en software como Pix4D y ArcGIS, permite la obtencion de datos
geoespaciales de manera mas agil y automatizada. Sin embargo, atin persisten dudas sobre cual de
estos métodos resulta mas beneficioso en términos de eficiencia, economia y precision. Con ello,
se pretende generar nuevos conocimientos, evaluar la aplicabilidad de estas tecnologias en casos
particulares y proponer mejoras practicas para los procesos topograficos actuales. Por ello, ;cual
de los métodos, la topografia convencional o la fotogrametria con drones, resulta mas beneficioso
en términos de tiempo, dinero y precision en el levantamiento planimétrico del Lote de la Escuela

Palmeras en Ruitoque Bajo?
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1.2 Justificacion

La importancia de esta investigacion radica no solo en su relevancia conceptual, al permitir
comparar la precision y eficiencia de métodos tradicionales y modernos, sino también en su
impacto practico para la formacion de profesionales capaces de integrar tecnologias avanzadas
como los RPAS en su labor. Esto resulta particularmente significativo para regiones como el area
Metropolitana de Bucaramanga, donde el crecimiento urbano y rural demanda soluciones mas
rapidas, econdémicas y precisas en la obtencion de datos geoespaciales. Ademas, tiene gran
potencial y pueden aportar bastante en sectores como la construccion, el urbanismo y la agricultura
de precision, y pueden contribuir al desarrollo sostenible de la region al proporcionar un modelo

replicable en contextos similares.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar un analisis correlativo de dos tipos de métodos de topografia en este caso
convencional de estacion total Optica y la que se realiza con los sistemas aéreos remotos (Dron) y
la fotogramétrica con software Pix4d y ArcGIS a fin de establecer la precision de dichos métodos
desde los datos aportados por la planimetria topografica convencional del lote de la escuela
Palmeras, Ruitoque bajo, Municipio de Floridablanca, y comparar las longitudes del perimetro del

lote para determinar area de intervencion.
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1.3.2 Objetivos especificos

Estimar precision de los perimetros entregados en planimetria de topografia convencional
o tradicional y los perimetros obtenidos con el método de Drones y la fotogrametria a fin de
determinar porcentaje de precision.

Estimar valores de la topografia convencional y la topografia que se hace con los sistemas
aéreos remotos (Dron) y la fotogrametria con software Pix4d y ArcGIS de conformidad al objeto
del informe técnico.

Realizar una descripcion de los procesos especificamente de los métodos de
fotointerpretacion en AutoCAD y el método de fotointerpretacion con ArcGIS a fin de establecer

un analisis correlativo de precision entre estos tipos de fotointerpretacion.

2. Marco referencial

2.1 Marco tedrico

La topografia es una disciplina que se basa en el uso de instrumentos clasicos como
teodolitos, estaciones totales y niveles automadticos, que permiten medir angulos, distancias y
desniveles con alta precision; este tipo de levantamiento requiere un contacto directo con el
terreno, lo que implica despliegue de personal y equipos sobre el area de estudio.

Los métodos tradicionales, aunque precisos, presentan limitaciones significativas. Entre
ellas se encuentran el tiempo requerido para cubrir grandes areas, los costos asociados al personal
y equipos, asi como la dificultad para acceder a zonas peligrosas o de dificil acceso. No obstante,
estas técnicas siguen siendo la base para levantamientos que demandan alta exactitud en proyectos

de ingenieria civil y construccion. Segun estudios (Colomina y Molina, 2014, p.8), la precision
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obtenida mediante drones puede ser comparable a la de los métodos tradicionales, especialmente
en proyectos que no requieran tolerancias extremadamente estrictas.

El uso de drones para topografia representa una de las innovaciones mas importantes en
esta area. Estos dispositivos, equipados con camaras de alta resolucion y sensores como LIDAR,
permiten la captura de datos geoespaciales en menor tiempo y con un nivel de detalle comparable
al de los métodos tradicionales (Colomina y Molina, 2014, p.10).

Los drones ofrecen diversas ventajas, entre las cuales destacan:

® Rapidez: Pueden cubrir grandes extensiones de terreno en menor tiempo.
e Accesibilidad: Facilitan el levantamiento en zonas peligrosas o de dificil acceso.
e (Costos reducidos: Disminuyen la necesidad de personal y tiempo en campo.

Sin embargo, también presentan limitaciones, como la dependencia de las condiciones
climaticas, la necesidad de contar con operadores capacitados y la inversion inicial en tecnologia.

Por otro lado, el uso de drones ha revolucionado la topografia en areas como la agricultura,
la mineria y la planificacion urbana, gracias a su capacidad para generar modelos digitales del
terreno (DTM) y ortofotos de alta resolucion en corto tiempo.

Este proyecto fue realizado con el fin de comparar los resultados obtenidos de un
levantamiento topografico tradicional y el producto generado mediante la tecnologia Dron de una
misma zona, en este caso, el Lote de la Escuela Palmeras, en Ruitoque bajo, Municipio de

Floridablanca.

2.2 Marco conceptual
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2.2.1 Levantamiento topogrifico

El levantamiento topografico es un analisis técnico y detallado de un éarea o zona, el cual
se encarga de investigar la superficie terrestre considerando las propiedades fisicas, geograficas y
geologicas, asi como sus cambios y modificaciones. Esta recopilacion de informacion muestra con
precision los datos necesarios para una intervencion, actuando como herramienta de planificacion
para estructuras y construcciones. Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2022, prr.1).

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

2022, prr.2).

2.2.2 Dron

Es un vehiculo aéreo no tripulado UAV (Unmanned Aerial Vehicle) que se puede controlar
de forma remota o autbnoma. Son aeronaves pequefias o medianas que se utilizan para realizar
diversas tareas. estdn equipados con sistemas de posicionamiento global (GPS), camaras de alta
resolucién, control de radares e infrarrojo. Pueden ser propulsados por motores eléctricos, de

reaccion o de explosion. (idc. Prr.4)

2.2.3 Curvas de nivel
En los planos topograficos se caracteriza por tener curvas de nivel, ante esto la Universidad
de Almeria (UAL, 2018, prr.2) define que la curva nivel establece las mismas cotas al unir puntos

en un plano respecto a una referencia, como el nivel del mar, y representar el relieve del terreno.
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Las curvas de nivel contienen informacion necesaria del relieve terrestre y de zonas que se

encuentran con elevaciones altitudinales.

2.2.4 Ortofotografia

La Ortofotografia es un producto cartografico georreferenciado y corregido de
deformaciones, generado a partir de fotografia aérea.

Mantiene toda la informacion de la fotografia y permite ademas la medicion a escala tanto
de distancias como de superficies, lo que garantiza el ajuste con los mapas existentes sobre la zona
de referencia.

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

ortorectificacion de cada fotografia, ajustes colorimétricos y mosaicado. (UAL, 2018, prr.3)

2.2.5 Pix4D Mapper

Es un software que permite realizar una clasificacion automatica de la nube de puntos
ademads de nivelar y suavizar superficies digitales. Su precision de facil manejo puede medir en
tres dimensiones e incluso calcular el volumen, la distancia y la elevacion realizando inspecciones
y anotaciones en la propia nube de puntos. Para finalizar permite compartir las anotaciones y

proyectos realizados para que el proyecto sea supervisado en tiempo real. (ACRE, s. f., prr. 5).
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2.2.6 ArcGIS
ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,

compartir y distribuir informacion geografica.

2.2.7 Archivo DTM
Es un Modelo Digital de Terreno que representa la superficie del terreno en tres

dimensiones. Contiene informacién sobre la altitud, la posicion y otras caracteristicas naturales.

2.2.8 Levantamiento con Dron

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

respectivas coordenadas (Wingtra, (s. f.)., prr 4).

2.3 Marco legal

El marco legal y normativo que regula las metodologias de levantamiento topografico,
tanto tradicional como mediante drones, es esencial para garantizar la precision, la seguridad y el
cumplimiento de estandares internacionales. En Colombia, las actividades de topografia
tradicional estan sujetas a las normativas generales de ingenieria y construccion, mientras que el

uso de drones estd regulado por la Aeronautica Civil bajo el Reglamento Aerondutico de Colombia

(RAC).
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El marco legal de la topografia en Colombia se encuentra en la Ley 0070 de 1979, que
reglamenta la profesion de topdgrafo y establece otras disposiciones, esta ley define a la topografia
como una profesion que se encarga de medir, representar y configurar el relieve, accidentes y
proporciones de extensiones geograficas limitadas. Ademas, la Ley 0070 de 1979 establece que:

No se puede usar el titulo de topografo o abreviaturas de la profesion en placas, membretes,
tarjetas, anuncios, avisos o publicaciones.

La violacion de esta disposicion se sanciona de acuerdo con las normas que castigan el
ejercicio ilegal de una profesion.

Por otro lado, la norma NTC-6271 establece los requisitos técnicos bdasicos y las

condiciones minimas para la ejecucion de estudios topograficos.

Decreto 410/1971, Codigo de Comercio de Colombia

Este cédigo consiste en un conjunto de normas y preceptos que regulan las relaciones
mercantiles en el pais; al igual que cualquier otra norma reguladora juridica, tiene como objetivo
la justicia y normativizar la conducta humana. En este caso, se busca regular la conducta humana

vinculada al hecho de comercio.

Ley 1801/2016, Codigo nacional de seguridad y convivencia
Las disposiciones previstas son de caracter preventivo y buscan establecer las condiciones
para la convivencia en el territorio nacional al propiciar el cumplimiento de los deberes y

obligaciones de las personas naturales y juridicas.
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Resolucion 01983/2023, Reglamentacion para el Uso de Drones en Colombia (RAC 100)

Esta resolucion emitida por la Aeronautica Civil regula especificamente la operacion de
drones en Colombia. Define las categorias de operacion (abierta, especifica y certificada),
establece requisitos técnicos y operacionales para los operadores, e implementa normas sobre
alturas maximas, distancia visual, registro de aeronaves, y capacitacion de pilotos de UAS.

Ademés, busca alinear la normativa nacional con los estandares internacionales emitidos por la

OACL

2.4 Metodologia

La metodologia usada durante este proyecto consta de tres etapas, durante las cuales se
cumplieron los objetivos propuestos y se llevo satistactoriamente el proceso como se muestra en
la figura 1.

Durante la primera etapa correspondiente a antes de la investigacion, se defini6 el alcance
y objetivos del proyecto y se recolectd la informacion necesaria para llevar a cabo la comparacion
entre las dos practicas topograficas utilizadas en este proyecto, la cual se desarroll6 sobre el lote
de la escuela Palmeras de la vereda Ruitoque Alto del Municipio de Floridablanca.

Una vez recolectada la informacion se realizo la segunda etapa de 1a metodologia en la cual
se llevo a cabo el proceso de la planificacion del vuelo, estableciendo el tipo de aeronave a utilizar,
la fecha, horarios, condiciones meteorologicas y demas factores importantes para proceder a la
realizacion del vuelo. Una vez obtenidas las imagenes del vuelo se procedi6 a realizar el debido

procesamiento fotogramétrico de las imagenes con el software Pix4D donde se gener6 una ortofoto
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la cual luego fue editada por el software ReCap Pro para asi proceder a realizar la planimetria en
el software AutoCAD y generar las curvas de nivel en el software ArcGIS.

Una vez obtenidos estos resultados de planimetria se procedi6 a realizar el andlisis y la
comparacion entre estas dos practicas topograficas de estudio. Finalmente se procedi6 a la etapa

tres de la elaboracion del presente informe final.

Figura 1. Metodologia
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3. Desarrollo del proceso de levantamiento topografico con dron.

3.1 Etapa I: Planificacion del vuelo

Para la realizacion de la toma de iméagenes del presente proyecto se utilizé un dron Phantom
4, con una velocidad de 300 rpm, Multirotor y cuadricoptero, equipado con una camara aérea
altamente sofisticada que puede realizar un seguimiento inteligente de los objetivos sin un
dispositivo adicional, evitar obstaculos y toma fotografias de 12 megapixeles, el cual se uséd y
configuro con la aplicacion Pix4D Capture para la ejecucion de las rutas de vuelo.

Una vez identificada la herramienta del vuelo se procedio a realizar un reconocimiento del
terreno con el fin de establecer posibles obstaculos y conocer mejor el area a intervenir para poder
realizar una correcta elaboracion del Fligth Logbook y mediante el software Google Earth Pro se
sacaron los poligonos correspondientes de las rutas a realizar en archivo KML teniendo en cuenta

que estos cubran toda el area a intervenir.

3.2 Etapa II: Elaboracion del Flight LogBook

Teniendo identificada la herramienta de vuelo y el reconocimiento del terreno se procedid
a realizar el Fligth Logbook correspondiente como se evidencia en el apéndice A, en el cual se
consignaron todos los datos importantes para la realizacion del vuelo como el numero de rutas a
realizar, tipo de ruta, para este caso se utilizaron dos rutas doble grilla rectangulares como se
muestra en la figura 2, coordenadas para configurar el punto de inicio y punto de return home, la
extension del area del poligono a realizar, la altura de vuelo determinada, la cual se determiné de
90 metros, el tiempo estimado por ruta, los cuales fueron de 9 minutos con 30 segundos, asi como

todos los datos de la meteorologia del aerédromo oficial y mediante la pagina Windy se
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consignaron los datos de la meteorologia predictiva en el area del vuelo, esto con el fin de tener
todos los datos necesarios para un vuelo optimo y seguro de la manera como se aprendid del
Diplomado de piloto de operaciones RPAS y Fotogrametria de la Universidad Santo Tomas de

Bucaramanga.
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Figura 2. Rutas rectangular doble grilla
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3.3 Etapa III: Ejecucion del vuelo
Una vez realizado el Flight Logbook se procedio a realizar la ejecucion del vuelo. Dicho
vuelo para la toma de imagenes se realizd el dia 14 de diciembre del 2024 con el apoyo del

arquitecto Robert Gutiérrez, este se realizd mediante la aplicacion Pix4D Mapper, donde se
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enlazaron los poligonos en KML obtenidos en la etapa I configurando asi las rutas a ejecutar por
el dron.

Se ubicaron los puntos de control, en este caso se usaron dos puntos de control y finalmente
se dio inicio al vuelo del dron, al ser este ya configurado mediante el Flight Logbook, el dron lo

realizé de manera automatica tomando las fotografias adecuadamente.

3.4 Etapa IV: Recoleccion de informacion inicial

3.4.1 Localizacion del proyecto

El proyecto fue realizado en el lote de la escuela Palmeras ubicada en la vereda Ruitoque
Alto en el Municipio de Floridablanca en el Departamento de Santander, asi como se muestra en
la figura 3, con un 4rea de 309.38m?segiin levantamiento topografico inicial y dicha escuela se
encuentra dentro del lote con numero predial 00-00-0009-0442-000 el cual se comprende un area

de 2873.12m?.
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Figura 3. Localizacion del proyecto

Tomado de Google Earth Pro (2024).

3.4.2 Levantamiento topogrdfico con estacion total inicial del lote

La estacion total es un instrumento que combina en un solo equipo las funciones de un
teodolito electronico, un medidor electronico de distancias y un microprocesador para realizar los
calculos necesarios para determinar coordenadas (Torres y Villate, 2001). Entre los procesos mas
utilizados que se pueden llevar a cabo con una estacion total se encuentran: el calculo de promedios
de mediciones multiples de angulos y distancias, la correccion electronica de distancias y en
general realizar planimetria. Ademas, permite convertir la distancia inclinada en sus componentes

horizontal y vertical y calcular las coordenadas de los puntos levantados (Wolf'y Brinker, 1997).
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Para el presente proyecto se realizd inicialmente un levantamiento con estacion total
realizada en el afio 2021 donde se obtuvo distancias, perimetro, area y coordenadas del lote, dicha

informacion fue consignada en un plano topografico, asi como se evidencia en el apéndice B.

3.5 Etapa V: Procesamiento de imagenes para fotogrametria

Una vez descargadas y obtenidas las iméagenes, se realizd una revision preliminar para
descartar aquellas que no cumplen con el angulo requerido, ya que podrian afectar el
procesamiento. Posteriormente, se procedio a cargar las imagenes y se inicio6 el procesamiento en
el software Pix4D Mapper, el cual se encarga de identificar una nube de puntos comunes entre las
imagenes.

Se procedid a crear un proyecto nuevo y se importaron las imagenes correspondientes, en
este caso como se realizaron dos rutas, se combinaron y se cargaron las fotografias obtenidas en

cada poligono como muestra la figura 4.

Figura 4. Cargue de imagenes en software Pix4D Mapper
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3.5.1 Procesamiento de imdgenes mediante el Software Pix4D Mapper.
Como se evidencia en la figura 5, para realizar el procesamiento de las imagenes se
selecciond la opcion 3D Maps- Rapid/Low Res el cual ofrece una velocidad de procesamiento

significativamente aumentada y el cual genera ortomosaico, DSM, nube de puntos y malla 3D.

Figura 5. Procesamiento de imagenes en Software Pix4D Mapper:
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3.5.2 Procesamiento inicial.

Se procedio a iniciar con el procesamiento inicial como se muestra en la figura 6, donde se
cargan las imagenes, se identificaron puntos clave, y se emparejan para calcular las posiciones
relativas de las camaras. Esto genera una nube de puntos de baja densidad y un informe de calidad
para evaluar los datos antes del procesamiento detallado. Se seleccion6 la configuracion presentada

en la figura 7 y se prosiguio a realizar este primero proceso.



ANALISIS COMPARATIVO TOPOGRAFIA TRADICIONAL Y DRON 28
Figura 6. Procesamiento inicial en Software Pix4D Mapper.
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Figura 7. Configuracion Procesamiento inicial en Software Pix4D Mapper.
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3.5.3 Ubicacion de Puntos de Control.
Una vez terminado el proceso inicial se procedid a ingresar los puntos de control como se
muestra en la figura 8, los cuales fueron obtenidos en campo y se calibraron con el programa con

el fin de que estos queden en el punto exacto y asi conseguir la precision exacta.

Figura 8. Ingreso puntos de control en Software Pix4D Mapper.
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In order to compute the 3D position of a GCP/MTP, it needs to be marked on at least two images.

In order to take GCPs into account for georeferencing the project, at least 3 GCPs need to be marked.

Marking GCPs/MTPs after step 1. Initial Processing requires the user to run Process > Reoptimize.

The GCPs/MTP accuracy can be verified in the Quality Report or in the rayCloud Editor.

Use the Basic Editor either

1) before running step 1. Initial Processing, or
2) when using non-geolocated images, or

3) when using an arbitrary coordinate system.

(Recommended) Use the rayCloud Editor after
——  step L.Initial Processing is done. This allows a
fast and predise point marking.

ng rayCloud Editor... Basic Editor...

OK Cancel Help

3.5.4 Procesamiento nube de puntos y malla 3D.

Para el segundo paso se proceso la nube de puntos y malla, donde mejora la nube de puntos
creada en el primer paso, haciéndola mas detallada. Luego, este crea una malla 3D del area, que
es un modelo visual que muestra el terreno o las estructuras con mas claridad, asi como se muestra

la malla 3D en la figura 10.
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Para ello se utiliz6 la configuracion mostrada en la figura 9, pues se debe tener en cuenta

la densificacion de esta y el nimero de emparejamientos de las imagenes.

Figura 9. Configuracion Procesamiento Nube puntos y Malla en Software Pix4D Mapper.
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Figura 10. Malla 3D en Software Pix4D Mapper
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3.5.5 Procesamiento DSM, ortomosaico e indices.

Continuando con el tercer proceso, en este el software Pix4D Mapper generé un Modelo
Digital de Superficie (DSM) que muestra la elevacion del terreno y las estructuras. También crea
un ortomosaico, que es una imagen aérea corregida y alineada, combinando las fotos en una sola

imagen precisa. Para ello, se debe seleccionar la configuracion mostrada en la figura 11.

Figura 11. Configuracién Procesamiento DSM, Ortomosaico e Indices en Software Pix4D Mapper
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Finalmente, el software genera un informe de calidad de cada proceso realizado donde
genera informacion sobre la nube de puntos, ortomosaico y DSM con el fin de conocer esta
informacion mas facilmente o identificar errores en dichos procesamientos como se muestra en la

figura 12.
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Figura 12. Quality Report en Software Pix4D Mapper

¥ Create
ey 1 00 |n || amr 3 o i g
W et E
0 o & 3 = oniine suppart
¥ Layers Minimum Number of Matches 3 -
-— Cameras 3D Textured Mesh Generation yes
= : item from the layers
Rays 3D Textured Mesh Setiings Selsulglluln. Medium Resolution (default)
~ @ Tie Points olor Balancing: no
> @ GCPs/MTPs LoD Generated: no
> @ Automatic Advanced: 3D Textured Mesh Seftings Sample Density Divider: 1
> O ?“”"t Clouds Advanced: Image Groups group1
s O Tr\al:\gle M';;‘es Advanced: Use Processing Area yes
S Objects Advanced: Use Annotations yes
Results i
Number of Generated Tiles 1
MNumber of 3D Densified Points 3485467
Average Density [perm3! 2827
DSM, Orthomosaic and Index Details (]
v p
‘rz:e::lgm-e-smg S B Display Automatically after Processing Close
Current: o
Total: L o8

3.5.6 Proceso de Fotointerpretacion en software AutoCAD

En esta fase inicia el método de Fotointerpretacion en AutoCAD con escalamiento de nube
de puntos y ortomosaico con puntos de control, método creado por el Arquitecto Robert Gutiérrez
Ortiz, como investigacion propia y aprendido en el Diplomado de Piloto de Operaciones RPAS y
Fotogrametria Bésica con Pix4D y ArcGis. Este enfoque combina el procesamiento de imagenes
anteriormente realizado con Pix4D Mapper y con el software AutoCAD. Esta metodologia permite
escalar y georreferenciar correctamente los modelos graficos asegurando que las dimensiones,
coordenadas y referencias espaciales coincidan con la realidad del terreno. Ademas, facilita la
digitalizaciéon de elementos geograficos directamente sobre el ortomosaico, permitiendo la

creacion de planos topograficos.
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3.5.7 Edicion de la nube de puntos en el software ReCapPro.

Iniciamos desde la generacion de la nube de puntos con el software Pix4D Mapper luego
de realizar los tres pasos como se describid anteriormente, se realizd una edicion de esta en el
software Recap Pro, donde se recorta aquellas partes que genera ruido y se procedio a configurar
la visualizacion de puntos en un tamafio de 2 e iluminar los contornos de la nube de puntos para

una mejor resolucién como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Edicion de Nube de Puntos en Sofiware ReCap Pro
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3.5.8 Planimetria en Software AutoCAD.
Una vez editada la nube de puntos mediante el software Recap Pro esta es convertida de

formato LAS a formato RCP, el cual es compatible para que se pueda enlazar con el software
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AutoCAD vy asi poder escalar y georreferenciar correctamente. Para ello, se enlazé la nube de
puntos editada, se ubicaron y calibraron los puntos de control, acto seguido se enlazé el
ortomosaico, el cual se escald y georreferencio con la nube de puntos, la cual sirve de ayuda para
que el ortomosaico quede debidamente escalado y georreferenciado con los puntos de control. Una
vez obtenido el ortomosaico escalado y georreferenciado como se muestra en la figura 14, se
procede a realizar la planimetria del lote, pues el ortomosaico permite tener una imagen mas
definida para poder marcar los linderos del lote, asi como se muestra en la figura 15, y en la figura

16 se muestra como queda la planimetria sin ortomosaico.

Figura 14. Enlace de Nube de puntos y Ortomosaico en Software AutoCAD

N
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Figura 15. Planimetria con ortomosaico en Software Autocad
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3.5.9 Procesamiento fotogramétrico en ArcGIS

Con el fin de obtener curvas de nivel, se proceso en el Software ArcGIS los productos del
terreno obtenidos en Pix4D mapper, con el archivo dtm.tif se generaron los datos para las curvas
de nivel. Inicialmente se creo el proyecto ubicandolo en una carpeta y configurando las opciones

del origen de coordenadas en Magna Sirgas, Origen Bogota como se evidencia en la figura 17.

Figura 17. Configuracion ArcGIS
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Posteriormente se carg6 la carpeta del proyecto procesado en Pix4D Mapper, donde se
encuentran los archivos que se generaron del procesamiento que son necesarios para la obtencion

de las curvas de nivel. (Archivo dtm.tif y el ortomosaico) como se demuestra en la figura 18.
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Figura 18. Carpetas con archivso dtm.tif, ortomosaico y nube de puntos
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Con los archivos cargados en el programa, se procedio a generar las curvas de nivel, desde

el archivo tif, con lo que se configuran algunas opciones de visualizacion, para obtener un resultado

como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Curvas de nivel generadas en ArcGIS
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Posteriormente, para mejorar la facilidad en el manejo de la informacion, se exporta el
proyecto generado en el software de ArcGIS para AutoCAD, en el cual también se cargan los
archivos ortomosaico y demas objetos que se han generados para obtener un plano que muestre el
levantamiento realizado, georreferenciado y ajustado a los requisitos de la zona como se muestra

en la figura 20.

Figura 20. Curvas de nivel exportadas a AutoCAD
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4. Analisis comparativo de topografia con estacion total y topografia con dron

Se realiz6 la comparacion entre los resultados de la planimetria obtenida mediante el
levantamiento topografico tradicional con estacion tota, estos datos se encuentran consignados en
el plano de planimetria con dron en el apéndice C y los datos obtenidos con el procesamiento con

imagenes tomadas del dron, arrojando los resultados y diferencias mostradas en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de distancias topografia tradicional vs topografia con dron

Tramo Topografia Tradicional [m] Topografia con Dron [m] Variacién
22-23 5,66 5,66 0
24-24 14,77 14,77 0
24-25 8,93 8,93 0
25-26 13,15 13,15 0
26-27 9,44 9,44 0
27-28 8,57 8,57 0
28-29 9,67 9,67 0
29-30 15,79 15,79 0
30-31 20,73 20,73 0
31-32 8,50 8,50 0
32-33 29,93 29,93 0
33-34 15,12 15,12 0
34-35 2,87 2,87 0
35-36 16,27 16,27 0
36-37 5,01 5,01 0
37-38 9,93 9,93 0
38-39 13,83 13,83 0
39-40 4,48 4,48 0
40-41 4,79 4,79 0
41-42 4,00 4,00 0
42-43 7,71 7,71 0
43-44 3,23 3,23 0




ANALISIS COMPARATIVO TOPOGRAFIA TRADICIONAL Y DRON 40

Tramo Topografia Tradicional [m] Topografia con Dron [m] Variacién
44-45 3,64 3,64 0
45-46 6,56 6,56 0
46-47 5,72 5,72 0
47-48 9,55 10,3 0,75
48-49 1,67 1,67 0
49-50 1,5 1,5 0
50-51 2,27 2,27 0
51-52 2,54 2,54 0
52-53 7,77 7,77 0
53-54 3,59 3,59 0
54-55 2,15 2,15 0
55-56 5,7 5,7 0
56-22 32,86 32,86 0

Perimetro Lote [m] 317,90 318,65 0,75
Area Lote [m2] 2873,14 2873,12 0,02

4.1 Analisis comparativo de precios entre topografia con estacion total y dron

Se solicitd una cotizacion para realizar el levantamiento del lote, considerando tanto la
topografia tradicional como la opcion de levantamiento con dron. Esto se hizo con el objetivo de
tener claro los precios y poder comparar los costos de ambas practicas.

Se obtuvo la informacion relacionada en el apéndice E, donde se obtuvo un costo general
por metro cuadrado, donde el metro cuadrado de levantamiento de topografia tradicional tiene un
costo de ciento cincuenta pesos ($150) y levantamiento con dron un valor de ciento veinte pesos
($120).

Se evidencio una diferencia en tiempos y costos en las dos practicas de levantamiento como

se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Comparacion costos y tiempo topografia tradicional vs topografia con dron.

Valor m2 Valor total Tiempo Valor m2 Valor Total Tiempo Total Diferencia
Topografia Lote Total Topografia Lote Topografia Precios
Tradicional Topografia Topografia con Dron Topografia con Dron

Estacion Tradicional Estacion con Dron

Total total
$ 150 $430.000 5 $ 120 $ 344.000 3 $ 86.000

5. Resultados

En el proceso de andlisis comparativo entre los perimetros y areas obtenidos mediante
planimetria convencional y fotogrametria con drones, se evidencié una alta precisiéon en ambos
métodos. Las diferencias fueron minimas, con una variacion de 0,75 m en los perimetros y 0,02
m? en las areas. El perimetro obtenido en la planimetria hecha con estacion total fue de 317,90 m
y el area fue de 2873,14 m? y el perimetro obtenido mediante levantamiento con dron fue de 318,65
m y un area de $2873,14 m>.

En cuanto a costos y tiempos se obtuvo un costo general por metro cuadrado, donde el
metro cuadrado de levantamiento de topografia tradicional tiene un costo de ciento cincuenta pesos
($150) y levantamiento con dron un valor de ciento veinte pesos ($120). Por ello, la topografia
hecha con estacion total para el lote de 2873 m? tiene un costo de $430.000 y toma un tiempo de
5 dia aproximadamente. El costo de la topografia realizada con dron para el lote tiene un costo de
$ 344.000 y toma un tiempo de 3 dias aproximadamente.

La integracion entre AutoCAD y ArcGIS para procesos de fotogrametria resulto clave para
el levantamiento topografico del lote. ArcGIS gener6 datos detallados y precisos con las curvas de
nivel, y AutoCAD proporcion6 un entorno eficiente y sencillo para la manipulacion y

representacion grafica.
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6. Conclusiones

Tras realizar el proceso y andlisis comparativo entre los perimetros entregados mediante
planimetria convencional y aquellos obtenidos mediante el uso de drones y la fotogrametria, se
evidencié que ambos métodos presentan una alta precision. Las diferencias encontradas fueron
pequetias, una variacion de 0,75 m en los perimetros, y en el area, una diferencia de tan solo 0,02
m?. Esto se traduce en un porcentaje de precision del 99,9%, lo que respalda la exactitud de ambos
métodos para este tipo de mediciones.

Adicionalmente, se llevo a cabo un andlisis de costos y tiempos de ejecucion, donde se determind
que el levantamiento topografico con drones es mas eficiente. Este método resulta méas econémico,
con una diferencia de $30 por metro cuadrado y $86.000 en el costo total del lote, y requiere un
tiempo de ejecucion 2 dias menor en comparacion con la planimetria tradicional.

Los métodos de fotointerpretacion en AutoCAD y ArcGIS demostraron ser herramientas
complementarias para el levantamiento de la planimetria topografica. Mientras que AutoCAD
permite una representacion grafica eficiente y un manejo de informacidén mas sencillo para tareas
especificas, ArcGIS se destaca en la fotointerpretacion al ofrecer herramientas avanzadas que
permiten extraer y analizar datos adicionales del terreno, como las curvas de nivel generadas en
este caso. Estas capacidades amplian la profundidad del analisis, permitiendo una interpretacion
mas precisa y detallada de las caracteristicas geograficas. Por lo tanto, ArcGIS resulta ser una
herramienta mas completa para procesos de fotointerpretacion compleja, donde el nivel de detalle

y la precision son fundamentales.
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Apéndices

Apéndice A. Flight logbook escuela Palmeras Ruitoque Alto
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Apéndice B. Plano topografico con estacion total lote escuela Palmeras
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Apéndice C. Plano topogrdfico con ortomosaico con dron lote escuela Palmeras
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Apéndice D. Plano topografico sin ortomosaico con dron y fotogrametria lote escuela Palmeras

TABLA DE PERIMETROS PUNTO A PUNTO LOTE ESCUELA PALMERA RUITOQUE ~

SANTOTOMAS

BUCARAMANGA
VGILAOA MINEOUCAON - SwtS: 1798

Titulox
LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO «
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ESCUELA PALMERAS RUITOQUE BAJO

£ INTERVENTORA
CONVENCIONES

FUENTE DE INFORMACION
Lovantamiants Fetogrametrico con Dreo y
Precesamiento con Pcdd

Apéndice E. Precios levantamiento topogrdfico con estacion total y dron
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TABLA VALORES LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO EN AREA RURAL CON SISTEMA CONVENCIONAL Y SISTEMA DRONE CON FOTOGRAMETRIA

VALOR UNIDAD
M2 TOPOGRAFIA
ESTACION TOTAL

VALOR POR M2
TOPOGRAFIA
ESTACION TOTAL

RANGOS DE HECTAREA

TIEMPO
TOPOGRAFIA
ESTACION
TOTALDIA

VALOR UNIDAD
M2 TOPOGRAFIA

CON DRONE

VALOR POR M2
TOPOGRAFIA CON
DRONE Y
FOTOGRAMETRIA

TIEMPO
TOPOGRAFIA CON
DRONE Y
FOTOGRAMETRIA

1 0,50 HECTAREAS A 2 HECTAREAS AREA RURAL 20,000 § 150,00 3.000.000,00 $ 120,00 § 2.400.000,00

2 3 HECTAREAS A 5 HECTAREAS AREA RURAL 50.000 | § 150,00 7.500.000,00 135 120,00 $ 6.000.000,00 8
3 6 HECTAREAS A 8 HECTAREAS AREA RURAL 80.000] $ 150,00 12.000.000,00 205 120,00 9.600.000,00 12
4 9 HECTAREAS A 12 HECTRAEAS AREA RURAL 120,000 $ 150,00 18.000.000,00 30 120,00 $ 14.400.000,00 18
5 13 HECTAREAS A 15 HECTRAEAS AREA RURAL 150.000 | § 150,00 22.500.000,00 38§ 120,00 § 18.000.000,00 23
6 16 HECTAREAS A 20 HECTRAEAS AREA RURAL 200,000 | § 150,00 30.000.000,00 50 $ 120001 $  24.000.000,00 30
7 21 HECTAREAS A 30 HECTRAEAS AREA RURAL 300.000 | § 150,00 45.000.000,00 755 120,00 § 36.000.000,00 45
3 31 HECTAREAS A 50 HECTRAEAS AREA RURAL 500.000 | § 150,00 75.000.000,00 1255 120,00 § 60.000.000,00 75

NOTA: LOS LEVANTAMIENTOS INDICADOS EN LA TABLA SON DE PRECISION SUBMETRICA, GEOLOCALIZADOS PUNTO A PUNTO PARA PROYECTOS DE CARTOGRAFIA Y LICENCIAS DE SUBDIVISION,
ENGLOBE O DESENGLOBE




