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Resumen
El presente trabajo fue elaborado con el objeto de perfeccionar mediante una metodologia de
desarrollo profesional aplicado, el levantamiento topografico del proyecto de vivienda “El Portal
del Bosque” conjunto cerrado, ubicado en el municipio de Tunja-Boyacé para solicitud de licencia
urbanistica de la segunda y la tercera etapa ante la curaduria urbana pertinente, siguiendo las
observaciones contenidas dentro de la Resolucion # 1026 del 31 de diciembre de 2021, metodologia
llevada a cabo por medio de la obtencion de muestras fotogramétricas adquiridas mediante una
aeronave remotamente tripulada, la fotointerpretacion de nube de puntos, el escalamiento de orto-
mosaico y postproceso del muestreo fotogramétrico mediante software especializado como Pix4D
Mapper, ArcGIS, Global Mapper y las plataformas de Autodesk. Este trabajo complementa la
topografia previamente realizada para la concepcion de la primera etapa del proyecto, la cual fue
elaborada bajo las técnicas convencionales utilizadas por los topdgrafos y se efectu6 de la misma
forma una comparativa, de donde se determind la confiabilidad en la aplicacion de dichos métodos

y herramientas tecnoldgicas.

Palabras clave: Topografia, Dron, Fotointerpretacion, Escalamiento
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Abstract
The present work was elaborated with the purpose of perfecting by means of a methodology of
applied professional development, the topographic survey of the housing project “El Portal del
Bosque” closed set, located in the municipality of Tunja-Boyaca for the application of urban
development license of the second and third stage before the pertinent urban curator's office,
following the observations contained within Resolution # 1026 of December 31, 2021,
methodology carried out by obtaining photogrammetric samples acquired by remotely piloted
aircraft, photointerpretation of point cloud, ortho-mosaic scaling and post-processing of
photogrammetric sampling using specialized software such as Pix4D Mapper, ArcGIS, Global
Mapper and Autodesk platforms. This work complements the topography previously carried out
for the conception of the first stage of the project, which was elaborated under the conventional
techniques used by the topographers and a comparison was made in the same way, from which the

reliability in the application of such methods and technological tools was determined.

Keywords: Surveying, Drone, Photointerpretation, Scaling
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Glosario

Accidente con aeronave no tripulada: Es todo suceso relacionado con la utilizacion de una
aeronave no tripulada ocurrida entre el momento en que la aeronave esta lista para desplazarse con
el proposito de realizar un vuelo y el momento en que se detiene (RAC100, 2023, p.9).

Aeronave pilotada a distancia: RPA Aeronave no tripulada que es pilotada desde una
estacion de pilotaje a distancia (RAC100, 2023, p.9).

Bitacora de vuelo del piloto UAS: Registro de horas de vuelo en UA diligenciado en un
formato determinado por el explotador UAS o por el piloto UAS, el cual debe contener como
minimo el nombre del piloto UAS, tipo y nimero de identificacion, fecha del vuelo, hora de
despegue, hora de aterrizaje, tiempo total de vuelo, fabricante, caracteristicas de vuelo y modelo
del equipo UAS registrado, tipo y condiciones de operacion (RAC100, 2023, p.10).

Dron: En el contexto de los UAS, es la palabra genérica empleada para referirse a cualquier
aeronave no tripulada o pilotada a distancia (RAC100, 2023, p.10).

MAGNA SIRGAS: Sistema de referencia geodésico usado en la zona de Colombia, que fue
determinado entre los afios 1994 y 1997, pero su adopcién se oficializo en el afio 2004. El elipsoide
asociado al sistema corresponde con el GRS80 (Global Reference System 1980), equivalente al
WGS84 (World Geodetic System, 1984), (Gil, 2010, p.63).

Observador UA: Persona capacitada y competente, designada por el explotador UAS,
quien, mediante observacion visual de la aeronave no tripulada, ayuda al piloto UAS en la
realizacion segura del vuelo (RAC100, 2023, p.12).

Operador UA: Persona que manipula los mandos de control de una UA en categoria abierta
durante el tiempo de vuelo de esta, quien no cuenta con certificado de idoneidad como piloto UAS

(RAC100, 2023, p.13).



FOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 13

Piloto UA: Persona responsable de realizar tareas esenciales en la operacion de una
aeronave no tripulada UA en categoria especifica, quien manipula los controles de vuelo durante
toda la operacion aérea (RAC100, 2023, p.13).

Sistema de aeronave no tripulada UAS: Es el conjunto conformado por la aeronave no

tripulada y sus elementos conexos que permiten operarla a distancia (RAC100, 2023, p.13).
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Introduccion

El proyecto de construccion denominado “El Portal del Bosque” conjunto cerrado, se
encuentra ubicado en el &rea urbana de la ciudad de Tunja-Boyacé en la via nacional que conduce
hacia la ciudad de Bucaramanga-Santander, proyecto inicialmente licenciado para construccion en
el aflo 2013 y que ha tenido atrasos concernientes a procesos administrativos referentes a
modificaciones en la licencia y otros dentro de su primera etapa de construccion, derivando en que
el proceso para el licenciamiento de las siguientes etapas tuviera que ser igualmente postergado y
modificado con las respectivas actualizaciones solicitadas por la normativa vigente.

Dentro de algunas de las respectivas modificaciones se encuentra la actualizacion del estado
real de la topografia del lote a intervenir, incluyendo en ella parametros como la inclusion de los
perimetros por las etapas a desarrollar, proyeccion de redes de servicios publicos ademés de la
inclusion de las redes pasantes existentes y la correspondiente delineacién urbana con sus
respectivos linderos.

Es determinante especificar que dentro del proceso de licenciamiento al hacer uso de la
tecnologia acogida por los drones, se proporcionan vistas aéreas en tiempo real de la construccion,
permitiendo a la interventoria evaluar el proceso y calidad del trabajo, ayudando de esta forma a
asegurar que la misma se adhiera a las normativas y regulaciones con la evidencia visual que
respalde el cumplimiento y la documentacion concerniente utilizada para el seguimiento del
proceso Y la presentacion de ella ante las partes interesadas.

El producto de la investigacion busca la realizacion de un informe técnico en donde se
realiza el postproceso y la fotointerpretacion de muestras fotogramétricas adquiridas mediante un
sistema aéreo no tripulado UAS, para posteriormente materializar un levantamiento topografico
gue contenga las exigencias requeridas dentro de la resolucién 1026 del 31 de diciembre del 2021

y las observaciones pertinentes presentadas por la curaduria dentro del proceso para el



FOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 16

licenciamiento de las siguientes etapas de proyecto (etapas 2 y 3) y finalmente la comparacion de
perimetros en contraste con la topografia convencional realizada previamente al area de estudio
dentro de su licenciamiento preliminar en una primera etapa.

Por ultimo, para esta investigacion el uso de drones brinda un aporte significativo a la
interventoria y supervision de la construccion, ya que tiene un impacto evidente en el proceso de
licenciamiento de edificaciones, que se manifiesta mediante la optimizacion de los procesos, la
facilidad en el cumplimiento normativo que constituye la mejora de la documentacion, la
aceleracion de los tiempos de materializacion del producto, el aumento de la transparencia y su

principal resultado de un entorno constructivo mas eficiente y regulado.
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1. Fotogrametriay Levantamiento Topogréafico

1.1 Planteamiento del problema

Los levantamientos topograficos convencionales suelen ser por lo general lentos y
laboriosos, debido a que los topdgrafos frecuentemente afrontan dificultades de acceso a tipologias
de terreno que pueden retrasar el proceso, igualmente requieren de equipamiento especializado y
un namero significativo de trabajadores, por lo que la medicion manual se encuentra sujeta a
errores, especialmente en condiciones adversas afectando la precision de los datos recopilados.

La eleccion del entorno de trabajo no es una opcion por lo que las inclemencias del tiempo
pueden retrasar o interrumpir los trabajos realizados en campo; la cobertura visual y la perspectiva
son limitadas, representando la dificultad para obtener una vision completa del terreno o la
superficie, por lo tanto, se manifiesta que los métodos convencionales pueden ser menos eficientes
y por ende méas costosos en comparacion con técnicas modernas que pueden ofrecer de alguna u
otra medida soluciones mas rapidas, precisas y accesibles.

Por lo tanto, ¢Con la implementacién de técnicas modernas como los levantamientos
realizados con drones, se puede generar un beneficio en términos de tiempo, costo, eficiencia y

fidelidad en comparacion con las técnicas convencionales que habitualmente son empleadas?

1.2 Justificacion

Los drones han revolucionado los levantamientos topogréaficos, ofreciendo una serie de
ventajas que mejoran la precision, eficiencia y seguridad del trabajo en campo. Los drones aportan
una herramienta valiosa y moderna para los levantamientos topograficos, mejorando la calidad del

trabajo, aumentando la seguridad, reduciendo los costos y el tiempo de operacion.
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Es importante destacar que los trabajos topogréficos habituales, como lo son los
levantamientos taquimétricos mediante instrumentos y métodos convencionales esta limitado por
lo general a superficies de pequefia extension y escalas grandes, puesto que se requiere de un amplio
consumo de recursos técnicos y humanos, y un plazo de ejecucion largo (Buill y Rodriguez, 2003,
p.11).

En el planeamiento y ejecucion de los trabajos topograficos para conseguir un modelo
tridimensional del objeto en estudio, los drones pueden cubrir grandes extensiones de terreno en
menos tiempo que los métodos tradicionales, lo que permite completar levantamientos topograficos
en dias en lugar de semanas.

De acuerdo con la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Teledeteccion (ISPRS) en su
definicion “Photogrammetry and Remote Sensing is the art, science, and technology of obtaining
reliable information from noncontact imaging and other sensor systems about the Earth and its
environment, and other physical objects and processes through recording, measuring, analyzing an
representation” (ISPRS, 2000). Por lo que los Drones son ideales para usar en terrenos dificiles o
de dificil acceso, como montafias, zonas forestales o areas urbanas congestionadas, donde los
equipos de topografia tradicionales tendrian dificultades para operar. Igualmente, al estar
equipados con tecnologia avanzada como GPS de alta precisiéon y sensores LIDAR, los drones
pueden obtener datos topograficos con una alta resolucién y exactitud, lo que mejora la calidad de
los modelos digitales del terreno.

Por otro lado, al reducir la necesidad de trabajo en terrenos peligrosos o en condiciones
adversas, los drones contribuyen a mejorar la seguridad en el lugar de trabajo. Aungue la inversién
inicial en drones y tecnologia puede ser alta, los costos operativos son generalmente mas bajos, ya

que reducen la necesidad de mano de obra y el tiempo de trabajo en el campo.
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Dentro de la utilidad de los Sistemas de Informacién Geografica SIG se deriva de su
capacidad para responder a cuestiones relacionadas con problemas de indole espacial. En este
sentido, el SIG se convierte en un util idoneo, preparado para ofrecer respuestas a multiples
interrogantes, vinculados con la localizacion y organizacion espacial de las actividades en el
territorio (Santos, 2020, p.13).

Es por esta razon que, integrando la capacidad de realizar levantamientos con regularidad,
se permite a las empresas mantener actualizados los mapas y modelos topogréficos, lo cual es
esencial para proyectos en desarrollo y planificacion a largo plazo. Los drones generan imagenes
aéreas y modelos 3D que facilitan el andlisis y la interpretacion de datos, lo que ayuda en la toma

de decisiones en proyectos de ingenieria, construccion y planificacion territorial.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Perfeccionar mediante una metodologia de desarrollo profesional aplicado el levantamiento
fotogramétrico del proyecto de vivienda “El Portal Del Bosque” conjunto cerrado, ubicado en el
municipio de Tunja-Boyacé para solicitud de licencia urbanistica de la segunda y tercera etapas
ante la curaduria urbana pertinente y la comparacion de perimetros con los contenidos en la

topografia realizada anteriormente en una primera etapa.

1.3.2 Objetivos especificos
> Realizar el levantamiento fotogramétrico planificado mediante una aeronave remotamente
tripulada y sistema de GPS de alta precision, perfeccionando el dimensionamiento y la

topografia del predio objeto.
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» Revisar y analizar la precision geolocalizada y dimensiones del terreno a partir de la
topografia previamente realizada en el licenciamiento de la primera etapa del proyecto.

» Aplicar los procesos de fotointerpretacion por medio del uso de herramientas de software
Pix4d mapper, Recap Pro, Global Mapper y AutoCAD para la creacion del modelo digital,
ediciéon y verificacion del terreno y superficie, desarrollando la nube de puntos y el
ortomosaico con el fin de definir una planimetria escalada que permita establecer las
dimensiones del lote a intervenir.

> Establecer una comparativa entre las metodologias aplicadas para determinar la eficiencia
tecnolégica empleada al momento de realizar un levantamiento topogréfico, instaurando un
método para aplicar la verificacion de los perimetros y propiedades de un terreno,
afianzando la labor del control y verificacion por parte del Interventor en el respectivo

proceso que concluye con un licenciamiento.

2. Marco referencial

2.1 Marco tedrico

El uso de drones en levantamientos topograficos ha transformado la forma en que se
recopilan y analizan datos geoespaciales. Esta tecnologia ofrece ventajas significativas en términos
de eficiencia, precision y seguridad, en comparacién con los métodos tradicionales. En este marco
tedrico, se abordaran los principios de la topografia, el funcionamiento de los drones y su aplicacién

en levantamientos topogréaficos.
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2.1.1 Principios de la Topografia

La topografia es la ciencia que se encarga de medir y representar la superficie terrestre y
sus caracteristicas. Se basa en principios geomeétricos y matematicos que permiten la representacion
precisa de terrenos en dos o tres dimensiones (Mann, 2018). Los levantamientos topograficos son
esenciales para la planificacion de proyectos de construccion, estudios ambientales y gestion del

territorio (Hassan et al., 2019).

2.1.2 Tecnologia de Drones

Los drones, o vehiculos aéreos no tripulados (UAS), son dispositivos equipados con
tecnologia de navegacion y sensores que permiten la captura de datos desde el aire. Existen
diferentes tipos de drones utilizados en topografia, incluidos aquellos equipados con cdmaras de
alta resolucion y tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) (Colomina & Molina, 2014).
Estos sensores permiten obtener datos precisos sobre la superficie terrestre, generando modelos

digitales de elevacion y ortofotos.

2.1.3 Ventajas de los Drones en Levantamientos Topograficos
Los drones ofrecen multiples ventajas en comparacién con los métodos convencionales:
2.1.3.1 Eficiencia. Los drones pueden cubrir grandes areas en poco tiempo, lo que reduce el

tiempo total del levantamiento (Anderson & Gaston, 2013).

2.1.3.2 Precision. Equipados con tecnologia avanzada, los drones pueden alcanzar niveles de
precisién en la captura de datos que son dificiles de lograr con métodos manuales (Zhang

& Kovacs, 2012).
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2.1.3.3 Seguridad. Al permitir inspecciones aéreas, los drones minimizan el riesgo de accidentes

en terrenos peligrosos o de dificil acceso (Beyler et al., 2020).

2.1.4 Aplicaciones de los Drones en Levantamientos Topograficos
Los drones se utilizan en diversas aplicaciones, incluyendo:
2141 Proyectos de infraestructura. Facilitan el monitoreo de obras en construccion y la

evaluacion del progreso (Kouadio et al., 2019).

2.14.2 Agricultura de precision. Permiten la recopilacion de datos para la gestion

eficiente de recursos agricolas (Liu et al., 2019).

2.14.3 Estudios ambientales. Contribuyen a la evaluacion de impactos ambientales y

gestion de recursos naturales (Rocca et al., 2020).

2.1.5 Fotogrametria

La fotogrametria es la ciencia que se encarga de medir y analizar fotografias para obtener
informacion sobre la forma y las dimensiones de los objetos. Se basa en principios geométricos
que permiten reconstruir la geometria de un objeto a partir de multiples imagenes tomadas desde
diferentes angulos (Wolf & Dewitt, 2000). Este proceso implica técnicas de calibracién de camaras,

georreferenciacién y modelado tridimensional.

2.1.6 Drones en Fotogrametria
Los drones, o vehiculos aéreos no tripulados (VANT), han emergido como herramientas

clave en la fotogrametria moderna. Equipados con cdmaras digitales de alta resolucion y, en
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ocasiones, con sensores LIDAR, permiten la captura de datos aéreos con alta precision y eficiencia
(Colomina & Molina, 2014). La capacidad de operar a baja altitud y en areas de dificil acceso hace

que los drones sean ideales para aplicaciones de fotogrametria.

2.1.7 Sistemas de Informacion Geografica SIG

Se define como herramientas informéticas, capaces de gestionar y analizar la informacion
georreferenciada, con vistas a la resolucion de problemas de base territorial y medioambiental. El
primero de los términos pondria el acento en el caracter computarizado del tratamiento de la
informacion. (Santos, 2020, p.13). Son herramientas bastante Utiles que facilitan la captura,
almacenamiento, analisis y visualizacion de datos de caracter espacial y geografico, permitiendo
abarcar diversas areas y sectores para comprension del entorno gréafico, asi como la adecuada toma

de decisiones informadas de multiples sectores por parte del interesado.

2.1.8 Utilidad de los SIG

La utilidad de los SIG se deriva de su capacidad para responder a cuestiones relacionadas
con problemas de indole espacial. En este sentido, el SIG se convierte en un til idoneo, preparado
para ofrecer respuestas a multiples interrogantes, vinculados con la localizacion y organizacion

espacial de las actividades en el territorio (Santos, 2020, p13).

2.1.9 Loserrores

No se puede medir exactamente ninguna magnitud; por perfectos que sean los
procedimiento y aparatos que se empleen; cada medida que se haga estara siempre afectada por un
error. Al considerar una magnitud cualquiera debemos distinguir en ella tres valores: valor

verdadero, valor observado y valor mas probable (Marquez, 2017, p. 6).
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2.1.10 Fuentes de error
En las medidas hechas en topografia no es posible tener el valor exacto a causa de los
inevitables errores inherentes al operador, a la clase de instrumentos empleados y a las condiciones

en que se efectlia la medida (Méarquez, 2017, p.6).

2.2 Marco conceptual

Los levantamientos topograficos son fundamentales para la planificacion y ejecucion de
proyectos en diversas disciplinas, como la ingenieria civil, la arquitectura y la gestion ambiental.
La integracion de drones en estos procesos ha revolucionado la manera en que se recopilan,

analizan y presentan los datos geoespaciales.

2.2.1 Levantamientos Topogréaficos

Los levantamientos topograficos consisten en la medicion y representacion de las
caracteristicas fisicas de la superficie terrestre. Estos levantamientos permiten crear
representaciones graficas, como mapas y modelos digitales de elevacion, que son cruciales para la

toma de decisiones en proyectos de infraestructura (Hassan et al., 2019).

2.2.2 Ortofoto

Es una imagen fotografica de la superficie terrestre confeccionada con una 0 mas
fotografias aéreas, que son rectificadas para corregir las distorsiones debidas al movimiento e
inclinacion de la camara aérea, el desplazamiento por el relieve, la altura de vuelo y el trayecto del
avion (Vojkovic, 1996, p.2). Con este proceso se consigue un escalamiento exacto y Gnico en donde
se involucra a la computacion para realizar la respectiva correccion y alineacion de las fotos aéreas

tomadas.
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2.2.3 Fotointerpretacion

Es una técnica mediante la cual se detectan, identifican, y separan o clasifican, los objetos
o fendbmenos de la superficie terrestre, utilizando procesos y criterios l6gicos de interpretacion
sobre fotografias aéreas o imagenes satelitales, obteniendo informacion atil (Sisti, 2022, p.37). A
partir de esta técnica se descifra la informacion contenida en las imégenes aéreas para obtener las

caracteristicas sobre el terreno observado.

2.2.4 Nube de puntos

La informacion obtenida de una escena mediante algin sistema de escaneo 3D se le
denomina nube de puntos, y se puede usar para construir modelos digitales tridimensionales que
se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, entre ellas la metrologia, automovilismo,

arqueologia, arquitectura, videojuegos, etc. (Salazar et al, 2012, p.136).

2.2.5 Planimetria

Estudia los instrumentos y métodos para proyectar sobre una superficie plana horizontal, la
exacta posicion de los puntos méas importantes del terreno y construir de esa manera una figura
similar al mismo (Marquez, 2017, p.3). Por lo cual esta constituido por los trabajos necesarios que
se efectlian para captar en el campo de trabajo los datos geométricos que permitan construir una

figura que sea semejante a la del terreno y que quede proyectada sobre un plano horizontal.

2.2.6 Altimetria
Determina las alturas de los diferentes puntos del terreno con respecto a una superficie de

referencia; generalmente correspondiente al nivel medio del mar (Marquez, 2017, p.3).
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2.2.7 Valor verdadero
El valor verdadero de una magnitud es el que estd exento de todo error; y por lo mismo,

sera siempre desconocido para nosotros (Marquez, 2017, p.6).

2.2.8 Valor observado
El valor observado es el que resulta de la observacion o experimentacion, después de hechas

todas las correcciones instrumentales y del medio en que se trabaja (Marquez, 2017, p.6).

2.2.9 Valor més probable
El valor més probable de una cantidad es el que més se acerca al valor verdadero de acuerdo

con las observaciones hechas o medidas tomadas (Marquez, 2017, p.6).

2.3 Marco legal

Edicidn inicial como origen de la necesidad de la aviacion local, armonizacion con RAC
100 de Sistema Regional de Cooperacion para la Vigilancia de la Seguridad Operacional SRVSOP,
mediante la tematica de la Reglamentacion de Operacion de Sistemas de Aeronaves no Tripuladas
UAS adoptado por la Resolucion #01983 de 2023 y publicada en el Diario Oficial # 52.531 del 27
de septiembre de 2023 por la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil. Secretaria de
Autoridad Aeronautica — Grupo Estructura Normativa y Estandares Aeronauticos. Colombia.

Resolucion 1026 de 2021. Por medio de la cual se modifica la Resolucion 463 de 2017,
relacionada con el Formulario Unico Nacional para la solicitud de licencias urbanisticas y el
reconocimiento de edificaciones y otros documentos. Publicada el 31 de diciembre de 2021.

(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia. 2021).
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3. Método

3.1 Fase I: Identificacion preliminar de herramientas y actividades de campo

Est4 compuesta por la planificacion y ejecucién del vuelo de reconocimiento y muestreo
sobre el predio objeto de estudio, proyecto urbanistico denominado “El Portal del Bosque conjunto
cerrado” en donde por medio de los conocimientos técnicos desarrollados, se disefia una bitacora
de vuelo y se consignan los datos técnicos relevantes y especificidades en un formato para el
desarrollo de misiones de vuelo con la respectiva toma de muestras fotogramétricas, todo esto
valiéndose del uso de plataformas web, aplicativos desarrollados por la Aerocivil e instrumentacion
para la obtencién de los datos que apremian ser consignados en la ejecucion segura de la mision
auténoma de la UAS.

Para la realizacion del muestreo fue elegido el Dron de DJI Mavic Air 2S, que tiene un peso
de 595 gramos, es plegable y compacto, su cdmara ofrece videos hasta en 5.4K a 30fps, contando
con la tecnologia avanzada APAS 4.0 para detectar obstaculos en 4 direcciones (Adelante, Atrés,
Arriba y Abajo). La camara esta equipada con un sensor de 1 pulgada CMOS con 20MP de pixeles
efectivos con tamano de pixel de 2.4um. El rango de precision en vuelo estacionario vertical es de
(0.1 m con posicionamiento visual y £0.5 m con posicionamiento por GPS) y horizontal de (0.1
m con posicionamiento visual y £1.5 m con posicionamiento por GPS). La velocidad méxima cerca
del nivel del mar y sin viento es de 16m/s en modo S, 10m/s en modo N y 6m/s en modo C y un
alcance maximo en distancia de vuelo de 18.5km. La resistencia maxima a rafagas de viento es de
8.5a10.5 m/s (Soporte DJI, 2023).

La obtencion de los puntos de control fue realizada por medio de la herramienta Garmin
eTrex 10 que dispone de un receptor GPS con WAAS de alta sensibilidad y prediccidn por satélite

HotFix, localizando la posicion de forma rapida y precisa, manteniendo la ubicacion GPS incluso
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en bosques espesos Yy cafiones de gran profundidad o simplemente cerca de edificios o arboles altos.
La serie eTrex dispone del primer receptor para consumidores que puede rastrear satélites GPS y
GLONASS de forma simulténea, siendo este ultimo aproximadamente un 20% maés rapido en

“fijar” la posicion media mas rapido que el GPS (Garmin and subsidiaries, 2024).

3.2 Fase Il: Compilacion de la investigacion y las muestras recopiladas
Con el objeto de compilar la informacion recolectada por medio del uso de los software
expuestos anteriormente, se realiza la configuracion de cada parametro deseado para la respectiva

obtencion del modelo deseado, seleccionando principalmente los acé resumidos:

3.2.1 Opciones de procesamiento inicial

En esta se recoge el escalado de la imagen para puntos clave, habiendo la opcién de
seleccionar entre un procesamiento Estdndar o Completo que genera un MDS y un ortomosaico
para aplicaciones de mapeo con relacion Alta de calidad y Consistencia de los resultados y un
procesamiento Rapido que genera con una pérdida potencial en la calidad y consistencia de los

resultados mayormente orientadas hacia el terreno.

3.2.2  Opciones de procesamiento para nube de puntos y malla

En esta opcion se parametrizan la densificacion de la nube de puntos en cuanto a la escala
de la imagen a (Tamafo original, mitad, ¥ de tamafio y 1/8 de tamafio de la imagen), la
densificacion de los puntos como (Baja, alta y éptima), el minimo nimero de emparejamientos, la
opcidn de clasificacion de la nube de puntos que mejora la generacion del Modelo digital de terreno

y los tipos de archivo para exportar (Tipo LAS, LAZ, PLY y XYZ).
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También se realiza la configuracion para generar la malla 3D con textura en resoluciones
(Alta, media y baja) con opcion de balanceado de color para texturas y los tipo de archivos para

exportar (Tipo PLY, FBX, DXF y OBJ).

3.2.3 Opciones de procesamiento para Modelo Digital de Superficie, Ortomosaico e indices
En esta opcion se parametriza para el MDS y Ortomosaico eligiendo la resolucién x GSD
con opcidn de filtrado de ruido y suavizado de superficie de tipo (Lisa, media o afilada), el raster
para el MDS con metodologia para el GeoTIFF de (Triangulacién o Ponderacion de distancia
inversa). Para el ortomosaico el GeoTIFF con fusion de teselas o GeoTIFF sin transparencia.
Igualmente se seleccionan los tipo de archivos a exportar (Tipo XYZ, LAS y LAZ) para el Grid

del MDS y para las curvas de nivel generadas desde el MDS (Tipo SHP, PDF y DXF).

3.3 Fase I1l: Andlisis y comparacion de resultados

Por ultimo, es consolidada toda informacién inherente a la temética planteada, ella se
configura en los distintos software de procesamiento para generar los resultados que dan como
producto la descripcion del terreno, una vez generada dicha representacion, se procede a hacer la
correspondiente comparacion entre metodologias haciendo la correlacion y determinando los

aciertos y pormenores de cada técnica empleada.

4. Resultados

4.1 Localizacion y ubicacion del proyecto

El predio se encuentra localizado en el municipio de Tunja, departamento de Boyaca, en la

avenida sobre la salida que de Tunja conduce hacia la ciudad de Bucaramanga-Santander # 13-112,



FOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 30

en donde se encuentra en construccion el proyecto de vivienda “El Portal del Bosque™” conjunto
cerrado. Su matricula inmobiliaria es 070-181195 de la Oficina de Registro de Instrumentos
Publicos, con una identificacion catastral de 010202580042000 y registrado el ENGLOBE del
predio con un area de 12.659 m?. Se puede observar un acercamiento en la figura 1.

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

REPUBLICA DE COLOMBIA
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4.2 Bitacora de Vuelo y puesta en marcha del dron para toma de muestras

Se inicio la planificacién de la ruta en Flight Logbook mediada con MSExcel, Google Earth
y Drone Harmony, obteniendo la poligonal para el muestreo rectangular en doble grilla como puede
apreciarse en la figura 2., determinando los puntos de inicio, retorno a inicio, velocidad, altura
méaxima de vuelo, tipo de Dron, &ngulo de cdmara y porcentaje de traslapo para toma de muestras,
todas estas configuradas dentro de la aplicacion principal previa al vuelo de Drone Harmony e
ilustradas como puede apreciarse en la figura 3.

Figura 2. Planificacion de la ruta.

Pista XC UPTC @

Tomado de (Drone Harmony, 2024).
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Figura 3. Configuracion inicial de parametros para el vuelo.

PuntosControl

Vision
general

Velocidad de vuelo
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Usado para actualizar el tiempo estimado de vuelo

(9 Tiempo estimado
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T Altura maxima de vuelo

@ Waypoints

& Cargas de waypoints 3
| [} Camara Mavic Air2s

[FJ GSD planificado 1.49 cm/ px

Tomado de (Drone Harmony, 2024).

Posteriormente, para la obtencion de los datos meteorolégicos se consulté por medio del
cédigo OACI el aeropuerto mas cercano, SKBO siendo éste el de la ciudad de Bogoté ubicado a
128 Km, llamando a consulta en la aplicacion para Android Metar. La revision de los datos
meteoroldgicos se realizé igualmente en la plataforma Windy y en la aplicacién para Android UAV
Forecast basado en la ubicacion precisa del proyecto y en tiempo real obteniendo el siguiente
resumen de datos organizados en la tabla 1. y consignandolos en la forma de MSExcel para la

bitacora del vuelo, captura que puede verse en la figura 4.
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Tabla 1. Revision de datos meteoroldgicos consultados para el vuelo

Dato meteoroldgico

Propiedad

Velocidad de viento relativa
Punto de rocio

Humedad relativa
Temperatura

Visibilidad en kilometros
Condicion del cielo
Altimetro de presion
Velocidad de réfagas
Direccion del viento

Caodigo OACI

5 km/h (3 KT)

8°C (46°F)

55%

17°C (62°F)

Mas de 11 km (7 Millas)
Parcialmente nublado
1029 hPa (30.39 in. Hg)
25 km/h (15.5 MPH)
190° Desde el sur

SKBO 161400Z 19003KT 9999 SCT025 17/08 Q1029 NOSIG

Nota. *Datos tomados de las aplicaciones Metar, Windy y UAV Forecast.

Figura 4. Bitacora de vuelo en MSExcel.

FLIGHT LOGBOOK No 1

[ | [ L0CAZAC N, DRSO O LGAR OF 08 WLOS

|||

|t

Bitacora de VVuelo elaborada en el software de Microsoft Excel.
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El vuelo como qued6 consignado en la bitdcora de MSExcel (Véase el Apéndice A) se
realizé el dia 16 de septiembre de 2024 a las 14:00 hora local, utilizando el Dron de marca DJI
Mavic AIR 2S con una distancia recorrida total de 2.839 metros a una velocidad maxima de 12m/s

tardando 3 minutos con 56 segundos en realizar la toma de muestras.

4.3 Parametrizacion previay procesamiento de imégenes

Del resultado de la toma de muestras se obtuvo un total de 245 iméagenes, que al ser
depuradas y revisadas quedaron habilitadas para su respectivo procesamiento la totalidad de ellas,
cargandolas por ultimo en la aplicacion de Pix4D Mapper, pudiéndose apreciar en la figura 6. y
asociando las mismas al sistema de coordenadas con su correspondiente precision de la
geolocalizacion y el modelo de camara usado durante la captura de muestreo.

La plantilla de opcion de procesamiento fue seleccionada en un modelo de analisis Estandar
para mapas 3D, que genera un MDS (Modelo Digital de Superficie) y un ortomosaico para
aplicaciones con relacion Alta en calidad y consistencia de los resultados; Unicamente
repercutiendo en la velocidad de analisis del equipo de codmputo utilizado ya que es mas demorado

el procesamiento.

4.4  Obtencion de puntos de control

Con el objeto de optimizar y garantizar la precisién en la informacién captada, se
materializaron tres puntos de control (3) por medio del uso de un dispositivo GPS de alta precision,
apoyandose del uso de 4 sillas plasticas, 2 conos viales con cinta reflectante de tamafio grande y el
uso de una esquina en una de las torres ya construidas del proyecto como se puede observar en las
imagenes capturadas e ilustradas en la figura 5. y devolviendo los valores tomados del GPS marca

Garmin eTrex 10 resumidos en la tabla 2.
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Tabla 2. Puntos de referencia tomados con GPS
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P.C. Este (m) Norte (m) Elevacion (msnm)
A 1079755.986 1106295.532 2756.39
B 1079741.938 1106331.602 2759.51
C 1079762.890 1106364.316 2767.95

Nota: Puntos materializados en el sitio con placas.

Figura 5. Puntos de control materializados en el sitio.

Tomas fotograficas realizadas en el terreno a intervenir.
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4.5 Procesamiento inicial, de nube de puntos y malla

Por medio del uso del software Pix4D Mapper se generd el procesamiento inicial, que busca
la escala de la imagen en tamafo original “completa” para los puntos clave, por lo cual se
encuentran los puntos comunes contenidas en las imagenes. Posteriormente se computd la
densificacion de la nube de puntos, clasificandola en forma 6ptima, con un nimero minimo de
emparejamientos de 3 muestras y un escalado de imagen de la mitad del tamafio de imagen, la
generacion de la malla 3D se hizo con una resolucion media “triangulacion realizada por defecto”,
obteniendo como tal los resultados mostrados en el reporte (Véase el Apéndice B) y la figura 7.

Figura 6. 245 imagenes con su sistema de coordenadas en Pix4DMapper.

WGS84 - [ 555894046, -73.35941965) MAGNA-SIRGAS,

Tomado de (Pix4DMapper, 2024).



FOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 37

En el resultado se obtuvo un cubrimiento de area de 3.51 hectéreas, un promedio de
muestreo en distancia al suelo de 1.46 centimetros, la media de 27.121 puntos clave por imagen,
24°351.464 puntos 3D densificados y una densidad promedio de 1038.9 por metro cubico.

Figura 7. Resultado de procesamiento inicial.

Tomado de (Pix4DMapper, 2024).

4.6 Procesamiento del modelo digital de superficie, ortomosaico e indices

En este apartado se seleccioné dentro de las opciones de procesamiento la salida para el
DSM (Modelo digital de superficie) y el Ortomosaico, definiendo la resolucion espacial permitida,
los parametros de filtrado y el suavizado de los puntos de la nube de puntos empleada para obtener
el DSM; basados en un mapa de indices, siendo esta una imagen de banda Unica en donde cada
valor de pixel se calcula utilizando una férmula matematica incluida en el software que combina

informacion de banda de los mapas de reflectancia.
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Para este en los resultados de procesamiento se tuvo como derivacion una resolucion de
1XGSD (1.46 cm por pixel) en el DSM y el Ortomosaico, aplicando una filtracion para el suavizado
de la superficie de tipo “Sharp” quien trata de preservar la orientacion de la superficie y preserva
los filos y las esquinas en las edificaciones muestreadas. La grilla resultante del DSM fue generada
con un espaciado de 100 centimetros, la resolucion del DTM (Modelo digital de terreno) resulto de
5xGSD a 1.46 cm por pixel y la generacion de lineas de contorno fue constituida con intervalos de
elevacion de 10 metros a una resolucion de 1 metro con un minimo para linea de vértices de 20,
obteniendo como resultado los mostrados en la figura 8.

Figura 8. Nube de puntos obtenida del procesamiento.

Tomado de (Pix4DMapper, 2024).
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4.7 Optimizacion de nube de puntos (RecapPro)

La plataforma de Autodesk Recap esta compuesta por una serie de software con servicios
que proporcionan diversos flujos de trabajo que facilitan la manipulacion de informacion adquirida
por medio de datos de fotografia, escaneos y resultados como nube de puntos para la creacion de
modelos 3D o imé&genes 2D.

Despueés de realizado el procesamiento de las muestras fotogramétricas y la respectiva
creacion de los modelos objeto de estudio, se realizd la revision, ajuste y optimizacion de las
texturas del modelo, eliminando la geometria no deseable o simplemente no utilizable y
redundante, esta puede ser apreciada brevemente en la figura 9., con el fin de generar las
mediciones necesarias comprobando la validez de la muestra generada y posteriormente poder
mover la informacién a otras aplicaciones de la plataforma Autodesk y Global Mapper.

Figura 9. Nube de puntos optimizada.

Tomado de (Autodesk Recap, 2024).
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4.8 Fotointerpretacion (Global Mapper)

Seguidamente se utilizo la plataforma de Global Mapper que tiene la capacidad de mostrar,
convertir y analizar los datos geoespaciales adquiridos previamente en 2D y 3D de la nube de
puntos remota importada, obteniendo con ella la fotointerpretacion de los datos relevantes y la
generacion de contornos a partir de los datos de superficie captados como se puede apreciar en las
figuras 10 y 11, para posteriormente exportar rapidamente los diferentes conjuntos de datos réster,
vectoriales y de elevacion para realizar la planimetria correspondiente desde la plataforma de
Autodesk.

Figura 10. Modelado de la superficie.

2,798 m
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2770m —

2760m —
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Tomado de (GlobalMapper, 2024).
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Figura 11. Curvas de nivel generadas.

Tomado de (GlobalMapper, 2024).

4.9 Planimetria (AutoDesk)

Se empled la aplicacion de Civil3D para perfeccionar la planimetria del proyecto con los
requerimientos contenidos dentro del apartado 2.3, ellos pueden apreciarse minimamente en las
figuras 12 y 13 y completo en el Apéndice C, por el cual se realiza la importacion de los datos de
elevacion y vectorizado de las muestras ya tratadas por las aplicaciones anteriormente
mencionadas, georreferenciandolas y creando una superficie contenedora con la informacién y
descripcidn respectiva, como lo son la localizacion y ubicacion del lote en estudio en cuadricula de
coordenadas GAUSS KRUEGER, la ubicacion del norte del proyecto, cotas de elevacion,
coordenadas de las tomas o acometidas de las redes de servicio publico (tabla 5), linderos y
distancias entre los puntos como reposa en la escritura y matricula inmobiliaria (tablas 3 y 4), perfil
del terreno y los puntos de control tomados para el amarre del proyecto; los puntos

georreferenciados mencionados anteriormente son mostrados en la tabla 2.
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Tabla 3. Coordenadas y elevaciones de los vértices del proyecto.

Vértice Este (m) Norte (m) Elevaciéon (m.s.n.m.)
D 1079747.227 1106270.013 2749.72
E 1079802.731 1106255.700 2755.65
F 1079727.839 1106519.380 2790.90
G 1079684.090 1106560.281 2796.00
H 1079674.206 1106563.823 2796.00
| 1079672.816 1106559.998 2795.22
Nota. Datos recopilados de la planimetria generada.
Tabla 4. Alinderamiento del lote.
Origen Veértices Colindante Longitud
Norte H-I Barrio San Rafael 4.07m
Norte G-H Barrio San Rafael 10.50 m
Norte F-G Barrio San Rafael 59.89 m
Oriente E-F Lote COINVER 274.11m
Sur D-E Universidad Pedagdgica y Tecnoldgicade 57.32m
Colombia
Occidente I-D Heraclio Rico Moreno 299.38 m

Area del Lote: 12.659 m?
Matricula Inmobiliaria: 070-181195

Codigo Catastral: 010202580042000

Nota: Los datos fueron recopilados de los que reposa en la escritura publica.
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Tabla 5. Coordenadas para acometidas de servicios publicos.
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Red de servicio publico Este (m) Norte (m)

Alcantarillado 1079751.988 1106276.106
Luz etapa 1 1079737.975 1106306.931
Luz etapa 2 1079721.526 1106370.353
Luz etapa 3 1079697.451 1106464.171
Agua 1079716.308 1106533.290
Gas 1079794.016 1106259.778

Nota: Los datos fueron obtenidos en campo por medio del uso del GPS marca Garmin.

Figura 12. Planimetria perfeccionada.

Tomado de (Autodesk Civil3D, 2024).
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Figura 13. Perfil longitudinal del proyecto.

Tomado de (Autodesk Civil3D, 2024).

4.10 Comparativa entre metodologias aplicadas

Para la obtencidn de comparativas se establecio que el punto base de las longitudes de los
perimetros del lote seria la escritura pablica con la que se encuentran representados los vertices
legalmente; en la figura 14 se puede apreciar los linderos con las longitudes pertinentes a cada

costado del lote. Igualmente, éstos fueron resumidos en la tabla 4.
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Figura 14. Linderos del lote de terreno.

NORTE: Partiendo del mojon No. 8, siguiendo en sentido Nor-Oriental en longitud de cuatro metros con
siete centimetros (4,07 metros), hasta el mojon No. 1. Siguiendo en sentido Sur-Oriental en longitud de
diez metros con cincuenta centimetros (10,50 metros), hasta el mojon No. 2. Siguiendo en sentido Sur-
Oriental en longitud de cincuenta y nueve metros con ochenta y nueve centimetros (59,89 metros), hasta
el mojén No. 3 donde termina el lindero, lindando por todo este costado con predios del BARRIO SAN
RAFAEL.

ORIENTE: Del mojon No. 3 siguiendo en sentido Sur-Oriental en longitud de doscientos setenta y cuatro
metros con 11 centimetros (274,11 metros), hasta el mojén N° 6, lindando con predios de propiedad de:
COINVER y JUNTA DE VIVIENDA COMUNITARIA “EL PORTAL DEL BOSQUE".

SUR: Del mojén N° 6 siguiendo en sentido Nor-Occidente, en longitud de cincuenta y siete metros con
treinta y dos centimetros (57,32 metros), hasta el mojén N° 7; via carreteable al medio que conduce de
Tunja a Arcabuco, lindando con predios de propiedad de: UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE
COLOMBIA.

OCCIDENTE: Del mojén N° 7, siguiendo en sentido Nor-Occidente en longitud de doscientos.noventa y
nueve metros con treinta y ocho centimetros hasta el mojén No. 8 punto de partida y encierra; lindando
con predio de propiedad del Sefior: HERACLIO RICO MORENO.

Imagen tomada de la escritura pablica del lote.

El levantamiento topogréfico para una primera etapa del proyecto fue realizado por medio
del uso de un sistema tradicional con Estacion Electronica Total Laser y GPS de Alta Precision, en
él como se puede apreciar en el Apéndice D, se indica que el levantamiento fue amarrado a unas
coordenadas arbitrarias con cotas de elevacion propuestas en un perfil de terreno de unos disefios
Arquitectdnicos usados para la aprobacion inicial de la licencia del proyecto. En él y como
comentario quedan expresadas en el archivo tipo .pdf las coordenadas con cotas de elevacion con
amarre a coordenadas MAGNA-SIRGAS.

A continuacién, en la tabla 6. Se hace un analisis descriptivo de los resultados con las
variables independientes para el Levantamiento topogréfico tradicional y el Levantamiento

topografico con UAS en precision vertical y se ilustra en la figura 15.
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Tabla 6. Tabla descriptiva de variables independientes (En vertical).
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Tipo de trabajo Error vertical (m)
Puntos geodésicos 0.0162
Nivelacion topografica 0.0100
Levantamiento topografico 0.0120
Levantamiento con UAS 0.0146

Nota: Elaboracion propia en software de Microsoft Excel.

Figura 15. Precision Vertical.

Error vertical (m)

Puntos geodésicos
0.0180
0.0160

Levantamiento con

Nivelacién T 4fi
Drone Ivelacion lopograrica

Levantamiento
Topografico

Tomado de (Microsoft Excel, 2024).

Seguidamente, en la tabla 7. Se hace un analisis descriptivo de los resultados con las

variables independientes para el Levantamiento topogréfico tradicional y el Levantamiento

topografico con UAS en precision horizontal y se ilustra en la figura 16.
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Tabla 7. Tabla descriptiva de variables independientes (En horizontal).

Tipo de trabajo Error horizontal (m)
Puntos geodésicos 0.0050
Levantamiento topografico 0.0120
Levantamiento con UAS 0.0050

Nota: Elaboracion propia en software de Microsoft Excel.

Figura 16. Precision horizontal.

Error horizontal (m)

Puntos geodésicos
0.0120

0.0100

0.0080

0.0060

Levantamiento con Levantamiento
Drone Topogréfico

Tomado de (Microsoft Excel, 2024).
Posteriormente, en la tabla 8. Se hace un analisis descriptivo de los resultados con las
variables independientes para el Levantamiento topogréfico tradicional y el Levantamiento

topografico con UAS en precision trabajo y se ilustra en la figura 17.
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Tabla 8. Tabla descriptiva de variables independientes (Precision de trabajo).
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Tipo de trabajo Error (m)
Puntos geodésicos 0.0240
Levantamiento topografico 0.0300
Levantamiento con UAS 0.0120

Nota: Elaboracion propia en software de Microsoft Excel.

Figura 17. Precision de trabajo.

Error (m)

Puntos geodésicos
0.0300

Levantamiento con Levantamiento
Drone Topografico

Tomado de (Microsoft Excel, 2024).

Consecutivamente, en la tabla 9. Se hace un analisis descriptivo de los resultados con las

variables independientes para el Levantamiento topogréfico tradicional y el Levantamiento

topografico con UAS en tiempo de trabajo en campo y se ilustra en la figura 18.
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Tabla 9. Tabla descriptiva de variables independientes (Tiempo de trabajo en campo).

Tipo de trabajo Tiempo (horas)
Puntos geodésicos 4 horas
Nivelacion topografica 6 horas
Levantamiento topogréafico 8 horas
Levantamiento con UAS 1 hora

Nota: Elaboracion propia en software de Microsoft Excel.

Figura 18. Tiempo de trabajo en campo.

Tiempo (horas)

Puntos geodésicos
8

Levantamiento con

Nivelacion Topografica
Drone Pog

Levantamiento
Topografico
Tomado de (Microsoft Excel, 2024).
Subsiguientemente, en la tabla 10. Se hace un anélisis descriptivo de los resultados con las
variables independientes para el Levantamiento topogréfico tradicional y el Levantamiento

topografico con UAS en tiempo de trabajo en disefio y se ilustra en la figura 19.
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Tabla 10. Tabla de variables independientes (Tiempo de trabajo en disefio).

50

Tipo de trabajo Tiempo (dias)
Puntos geodésicos 3 dias
Nivelacion topografica 1 dia
Levantamiento topogréafico 4 dias
Levantamiento con UAS 2 dias

Nota: Elaboracion propia en software de Microsoft Excel.

Figura 19. Tiempo de trabajo en disefio.

Tiempo (dias)

Puntos geodésicos
4

4
3

Levantamiento con

Drone Nivelacién Topografica

Levantamiento
Topografico

Tomado de (Microsoft Excel, 2024).

En consecuencia, en la tabla 11. Se hace un analisis descriptivo de los resultados con las

variables independientes para el Levantamiento topogréfico tradicional y el Levantamiento

topografico con UAS en tiempo total de trabajo en disefio y se ilustra en la figura 20.
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Tabla 11. Tabla descriptiva de variables independientes (Tiempo total de trabajo).

o1

Tipo de trabajo Tiempo (dias)
Puntos geodésicos 4 dias
Nivelacion topografica 2 dias
Levantamiento topogréafico 5 dias
Levantamiento con UAS 3 dias

Nota: Elaboracion propia en software de Microsoft Excel.

Figura 20. Tiempo total de trabajo.

Tiempo (dias)

Puntos geodésicos
5

4

Levantamiento con

Nivelacion Topografica
Drone Pog

Levantamiento
Topografico

Tomado de (Microsoft Excel, 2024).

Finalmente, en la tabla 12. Se hace un analisis descriptivo de los resultados con las variables

independientes para el Levantamiento topografico tradicional y el Levantamiento topogréafico con

UAS en costo total de trabajo en operaciones y disefio mostrado en la figura 21.
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Tabla 12. Tabla descriptiva de variables independientes (Costo operaciones y disefio).
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Tipo de trabajo Costo (en pesos m/cte)
Puntos geodésicos $ 1°600.000,00
Nivelacién topogréafica $  500.000,00
Levantamiento topografico $ 1°200.000,00
Levantamiento con UAS $ 3°500.000,00

Nota: Elaboracion propia en software de Microsoft Excel.

Figura 21. Costo total de operaciones y disefio.

Costo (pesos m/cte)

Puntos geodésicos
$3,500,000.00

$3,000,000.00
$2,500,000.00
$2,000,000.00
$1,500,000.0Q

$500,000.00
S_

Levantamiento con Drone Nivelacién Topogréfica

Levantamiento
Topogréfico

Tomado de (Microsoft Excel, 2024).
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5. Conclusiones

Se puede concluir que existe una diferencia entre el levantamiento topogréfico tradicional
y el levantamiento topografico realizado con UAS del proyecto “El Portal del Bosque” conjunto
cerrado, toda vez que los resultados permite afirmar que ambas metodologias aplicadas alcanzan
precisiones distintas diferenciadas notablemente por el tiempo que se emplea en campo y el disefio
para entregar el producto final.

Igualmente, su puede determinar que existe una diferencia entre los costos de operacién del
levantamiento topografico tradicional y el levantamiento topografico con UAS, debido a que el
equipamiento necesario de operacion con Dron requiere de tecnologia de punta para mantener una
precision en los muestreos requeridos tanto para su toma como para su post proceso.

El uso de drones en levantamientos topograficos representa una evolucién significativa en
la recopilacion y analisis de datos geoespaciales. Su capacidad para mejorar la eficiencia, precision
y seguridad en comparacién con métodos tradicionales hace que sean una herramienta
indispensable en la planificacién y gestion de proyectos.

La incorporacion de drones en los levantamientos topograficos ha transformado el enfoque
tradicional, mejorando la eficiencia, precision y seguridad en la recoleccion de datos. Esto no solo
optimiza los procesos, sino que también proporciona informacion valiosa para la toma de

decisiones en multiples aplicaciones.
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