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1. INTRODUCCION

El presente informe técnico detalla el levantamiento topografico realizado en la via
Principal sector la Tarpeya Y Minachal, jurisdiccion del municipio de BRICENO,
departamento de Boyaca, mediante la utilizacién de tecnologia basada en aeronaves no
tripuladas (UAV), especificamente el dron DJI Mavic Air 2S. Esta actividad hace parte del
proceso de diagndstico y planificacion territorial, siendo fundamental para apoyar
iniciativas de mejoramiento urbano, adecuacion del espacio publico e infraestructura
Vial.

El drea intervenida representa un punto estratégico para la comunidad, por lo cual se
requirié informacidn topografica precisa y detallada que permita identificar condiciones
del terreno, elementos existentes y caracteristicas geométricas relevantes.

El desarrollo del levantamiento topografico se realizé cumpliendo con los lineamientos
técnicos establecidos en la Guia GU-DP-02 de Elaboracion de Estudios Topograficos,
garantizando la calidad, exactitud y confiabilidad de los datos recolectados. Esta guia
integra pardmetros normativos, metodoldgicos y de calidad para asegurar la validez de
la informacion geoespacial generada en proyectos de infraestructura y espacio publico.
La metodologia aplicada incluyd actividades como la planificacidn previa del vuelo, la
identificacion y georreferenciacion de puntos de control terrestre (GCP), la ejecucion de
vuelos automaticos sobre el area objetivo, la captura fotogramétrica de alta resolucion
y la generacién de productos tales como ortofotos, modelos digitales de terreno (MDT),
curvas de nivel y planos base en formato CAD, todos ellos debidamente
georreferenciados al sistema oficial MAGNA-SIRGAS.

El uso del dron DJI Mavic Air 2S permitié obtener imagenes de alta calidad con una
resolucion espacial aproximada de 0.96 cm/pixel, lo que, sumado a la correcta
implementacion de puntos de control geodésico obtenidos con tecnologia GNSS de
doble frecuencia, garantizé una precisidn posicional adecuada para escalas de diseio
1:500. Los datos capturados fueron procesados mediante software especializado para
fotogrametria y sistemas de informacion geografica (SIG), asegurando la confiabilidad
de los productos finales. Este informe presenta de manera ordenada la metodologia
empleada, los equipos y herramientas utilizadas, los resultados obtenidos y los
productos generados, constituyéndose en un insumo técnico fundamental para la
planificacién y ejecucién de futuras obras en el sector.
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2. OBJETIVOS

Objetivo General

«# Realizar un levantamiento topografico detallado mediante la utilizacién de dron DJI Mavic Air 2S
en el marco del proyecto “MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL TERCIARIA
MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE PLACA HUELLAS EN LAS VEREDAS TARPEYA Y MINACHAL DEL
MUNICIPIO DE BRICENO BOYACA”, con el fin de obtener informacién geoespacial precisa que
permita la elaboracién de productos cartograficos y modelos digitales de terreno, utiles para el
desarrollo de los disefios y la futura intervencién del espacio publico en Infraestructura Vial.

Objetivos especificos

& Obtener una nube de puntos densa y precisa que permita la generacion de un Modelo
Digital de Terreno (MDT) y curvas de nivel con equidistancia adecuada para escalas de
diseno de detalle (1:500), necesarias para el desarrollo de los “MEJORAMIENTO Y
ADECUACION DE LA RED VIAL TERCIARIA MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE PLACA
HUELLAS EN LAS VEREDAS TARPEYA Y MINACHAL DEL MUNICIPIO DE BRICENO BOYACA”.

& Capturar imagenes aéreas ortogonales de alta resolucién para la elaboracidon de un
ortofotomosaico georreferenciado al sistema MAGNA-SIRGAS, cumpliendo con las
especificaciones técnicas de precision establecidas en la Guia GU-DP-02.

« Materializar y georreferenciar puntos de control terrestre (GCP) con tecnologia GNSS de
alta precision, asegurando la confiabilidad y exactitud de los productos fotogramétricos
generados para los fines del proyecto de mejoramiento y embellecimiento del parque.

& Incorporar medidas de seguridad vial en el disefio geométrico de Placa Huella con
visibilidad éptima en intersecciones. Evaluar la situacidn actual del proyecto e identificar
problematicas a nivel de movilidad.

< Elaborar planos topograficos detallados en formato digital compatibles con software CAD
y SIG, que contengan todos los elementos y caracteristicas geométricas del area objeto
de estudio, en funcién de los requerimientos técnicos del proyecto de estudios y disefios
del parque principal.
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3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el levantamiento fotogramétrico y en la generacién de insumos para
el disefio geométrico de la placa huella se estructurd en varias fases consecutivas, desde la
planificacion del vuelo hasta la exportacion de productos finales, asegurando la calidad y
precision de la informacion recolectada.
Planificacion del vuelo
e Se definieron los tramos de estudio (Tramo 2 y Tramo 3) en el municipio de Bricefio, Boyac3,
determinando las areas de interés y las condiciones topograficas particulares de cada sector.
e Se establecieron las alturas de vuelo para alcanzar un Ground Sampling Distance (GSD)
aproximado de 0,93 cm/pixel, suficiente para los fines del disefio geométrico.
e Se programo el solape longitudinal y transversal de las imagenes para garantizar la correcta
alineacion fotogramétrica.
e Se revisaron las condiciones climaticas, programando los vuelos en jornadas de buena
visibilidad y baja nubosidad, con el fin de minimizar sombras y distorsiones.
Captura de imagenes
e Se utilizaron drones equipados con camaras DJI FC3411 de 17 megapixeles, resolucién de
5472x3078 px.
e Enel Tramo 2 se capturaron 279 imagenes (96 % alineadas) y en el Tramo 3 un total de 258
imagenes (97 % alineadas).
e Lavelocidad de obturacién empleada fue de 1/500 en el Tramo 2 y 1/180 en el Tramo 3, lo
que aseguro imagenes nitidas con minima incidencia de desenfoques.
Procesamiento de datos
e El procesamiento fotogramétrico se realizd en la plataforma DroneDeploy, empleando
técnicas de Structure from Motion (SfM) para reconstruir tridimensionalmente la superficie
del terreno.
e Se generaron los siguientes productos:
o Ortomosaicos: corregidos geométrica y radiométricamente, con resolucion de 0,93
cm/pixel.
o Nubes de puntos: con densidad de 869,94 puntos/m? en Tramo 2 y 4177,92
puntos/m?2 en Tramo 3.
o Modelos Digitales de Elevacién (MDE): con resoluciones de 1,37 cm/pixel en Tramo
2 y 0,83 cm/pixel en Tramo 3.
e Se verificaron los pardmetros de calibracidn de la cdmara, que mostraron variaciones
minimas (0,05 %), confirmando la estabilidad del sensor.
Control de calidad
e Se evaluaron los errores medios cuadraticos (RMSE) de las posiciones GPS de camara,
obteniendo 0,54 m en el Tramo 2 y 0,39 m en el Tramo 3, dentro de los rangos aceptables
para levantamientos aéreos sin puntos de control terrestre.
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e Se realiz6 una revisidn visual de los productos (ortomosaicos y MDE), confirmando la
ausencia de errores de cosido significativos, distorsiones o pérdida de informacidn en areas
criticas.
e Se analizaron las densidades de puntos y coberturas, determinando que el Tramo 3, a pesar
de cubrir menor superficie, alcanzé un mayor nivel de detalle.
Exportacion de productos finales
e Los ortomosaicos fueron exportados en formato GeoTIFF, georreferenciados al sistema
oficial (MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota).
e Las nubes de puntos se exportaron en formato LAS/LAZ, compatibles con software de
topografia y disefio.
e Los Modelos Digitales de Elevacidon se entregaron en GeoTIFF y ASCII Grid, listos para ser
empleados en andlisis de pendientes, generacion de curvas de nivel y disefio geométrico.
e Se produjeron derivados como curvas de nivel (0,25 m y 0,50 m de intervalo) y Modelos
Digitales de Terreno (MDT), exportados en formatos DXF y LandXML, compatibles con
AutoCAD Civil 3D e InfraWorks.
Sintesis metodoldgica
La metodologia combiné tecnologia de captura aérea con dron, procesamiento fotogramétrico
avanzado y verificacion de calidad, asegurando productos cartograficos de alta resolucion,
precisos y confiables. Estos insumos constituyen la base fundamental para el disefio geométrico
de la via en placa huella, permitiendo la planificacion detallada, optimizacién de trazados y
definicion de obras complementarias en el municipio de Bricefo.
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4. LOCALIZACION Y UBICACION DEL PROYECTO

Nombre: |CBR 1

Latitud: | 5°39'41.09N

Longitud: | 73°55'44.94°0

Descripddn | Estilo, color | Ver | Altitud

Agregar vinculo | | Agregar imagen de la Web... | | Agregar imagen local...

‘ Aceptar Cancelar

Google Earth - Editar Marca de posicién

Nombre: |CBR 2 '

Latitud: | 5°41'46.20'N

Longitud: | 73°56'6.75"0

Descripcion Estilo, color Ver Altitud

Agregar vinculo | | Agregar imagen de la Web... | | Agregar imagen local...

Aceptar ‘ Cancelar

llustracién 1 Fuente propia. Ubicacion del proyecto.

¥ Comprometidos con la excelencia técnica y la
il innovacion en modelado BIM para proyectos sostenibles. " ESE

indeskingenieria@gmail.com 3204444700



mailto:indeskingenieria@gmail.com

INDESK@D

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO — UAV
SEPTIEMBRE 2025
Laboratorio e ingenieria SAS

Pagina 8 de 68

El proyecto titulado “MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL TERCIARIA
MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE PLACA HUELLAS EN LAS VEREDAS TARPEYA Y
MINACHAL DEL MUNICIPIO DE BRICENO BOYACA.” se localiza en el tramo comprendido en
el K 0+055, CBR 1 del TR2 (coordenadas 5°39'41.09"N, 73°55'44.94"0) y el punto final CBR
2 del TR3 (coordenadas 5°41'46.20"N, 73°56'6.75"0) respectivamente, de la via que se
pretende intervenir en el municipio de Briceno, en el departamento de Boyaca. Esta regién
hace parte de la zona occidental del departamento, caracterizada por un relieve montafioso y una
vocacién rural predominante, con actividades agricolas y ganaderas propias de la regiéon andina
colombiana. La via genera en la regidn la intercomunicacién de la actividad comunitaria y social,
siendo el espacio urbano mas representativo del municipio, razén por la cual ha sido seleccionado
como objeto del presente estudio de levantamiento topografico.

De acuerdo con la informacion obtenida a partir de herramientas de georreferenciacion mediante
Google Earth, el area intervenida se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas geograficas:
K 0+055, CBR 1 del TR2 (coordenadas 5°39'41.09"N, 73°55'44.94"0) y el punto final CBR 2
del TR3 (coordenadas 5°41'46.20"N, 73°56'6.75"0), con una altitud aproximada entre 1300
y 1500 metros sobre el nivel del mar. Este punto corresponde al centroide del poligono de la Via
Proyectada, La zona de estudio fue delimitada considerando las vias de acceso, edificaciones
colindantes, zonas verdes y espacio publico adyacente, asegurando una cobertura suficiente para el
desarrollo de productos cartograficos completos que sirvan de base para el disefio y planificacién

de las obras de mejoramiento y construccidn previstas en el proyecto.

4.1. = Descripcion Fisica:

El municipio de Briceno se localiza en una zona montanosa de la cordillera Oriental,
dentro de la provincia de Occidente del departamento de Boyaca. Su relieve esta
conformado principalmente por pendientes medias y fuertes, con rangos que superan

el 12% en varios sectores, lo que dificulta la transitabilidad vehicular en las vias

terciarias.
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La topografia presenta canones, laderas pronunciadas y terrazas de origen aluvial, que
favorecen la erosion superficial en época de lluvias. Estas condiciones hacen que las

vias en afirmado pierdan rapidamente su capacidad de soporte y estabilidad.
Clima

El municipio presenta un clima calido con temperatura promedio de 27 °C en la mayor
parte del territorio. Las precipitaciones son variables a lo largo del ano, con temporadas
de lluvias intensas que generan escorrentias superficiales y deslizamientos en las vias

rurales.

Este comportamiento climatico influye directamente en la degradacion de la
infraestructura vial, razébn por la cual se hace necesario implementar soluciones
constructivas como la placa huella, que brindan resistencia y durabilidad en zonas de

alta pendiente.
Suelos y Geologia

Los suelos predominantes en el municipio son de origen aluvial y coluvial, con texturas
franco-arcillosas y arcillosas, que en condiciones de saturacion presentan baja

capacidad portante y alta susceptibilidad a la plasticidad y deformacion.

Geologicamente, la region se encuentra en un area de transicion con afloramientos de
rocas sedimentarias y formaciones propias de la cordillera Oriental. Esta composicion
genera variabilidad en las condiciones de cimentacion de las vias y explica la presencia

de fallas superficiales en tramos en afirmado.
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Hidrografia

El territorio esta drenado por varias microcuencas que desembocan en rios secundarios,
conformando una red hidrica que influye en la erosion de las laderas y en el deterioro
de las vias. Entre las fuentes hidricas mas representativas se encuentran quebradas de
caudal medio y bajo, que incrementan su capacidad en épocas de invierno, generando

procesos de socavacion y arrastre de materiales.
Cobertura Vegetal y Uso del Suelo

La cobertura vegetal del municipio esta asociada principalmente a cultivos agricolas
(café, cana panelera, platano y productos de pancoger) y a zonas de bosque secundario
en areas de ladera. En las zonas rurales predominan los paisajes agroforestales que, en

algunos sectores, cumplen un papel de contencion frente a procesos erosivos.

El uso del suelo esta orientado al aprovechamiento agropecuario, lo que hace
indispensable contar con una red vial terciaria adecuada para el transporte de cosechas

hacia los centros de acopio y comercializacion.
Infraestructura Vial Existente

La infraestructura vial actual estd compuesta en su mayoria por vias terciarias en
afirmado, con calzadas de entre 3,5 my 4,5 m de ancho. En sectores criticos, el transito
se ve interrumpido durante las lluvias debido a la pérdida de material granular y la

formacion de lodazales.

Estas condiciones han motivado la implementacion de placas huella en tramos con

pendientes superiores al 10%, como una solucion técnica que permite mejorar la
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resistencia estructural de la via, garantizar la movilidad continua y reducir los costos de

mantenimiento.

4.2. Limites del municipio:

El municipio de Bricefio se encuentra ubicado en la provincia de Occidente del departamento de
Boyacd, con una extension aproximada de 64 km?2. Su localizacidn estratégica en el noroccidente
boyacense le permite actuar como punto de conexién entre diversos municipios de Boyaca y

departamentos vecinos como Santander.

Por el norte limita con el municipio de Tunungua (Boyacd) y con el municipio de Albania (Santander).
Esta franja delimita la transicion hacia el departamento de Santander, constituyéndose en una zona
de importancia estratégica para la integracién interdepartamental. Los corredores viales que
atraviesan este sector son de caracter rural y permiten la comunicaciéon de comunidades campesinas

dedicadas principalmente al cultivo de café y cafia panelera.

Hacia el sur limita con los municipios de Caldas y Pauna (Boyacd). Estos municipios conforman una
unidad territorial con condiciones topograficas y productivas similares, caracterizadas por relieves
montafiosos y suelos destinados a la produccion agropecuaria. Este limite es fundamental para la
interconexién con los circuitos de comercializacidon que tienen como destino principal la ciudad de

Chiquinquira.

Por el costado oriental limita con los municipios de Saboya y Chiquinquira. Este limite constituye
uno de los mas importantes desde el punto de vista de accesibilidad, dado que la conexién con
Chiquinquira representa la principal via de acceso al municipio y la ruta de salida hacia Tunja, capital
departamental, y hacia Bogota D.C.. En este sector se concentra la mayor dindmica comercial y de
movilidad, ya que Chiquinquird funciona como centro de abastecimiento, acopio agricola y

prestacion de servicios educativos, de salud y administrativos para la poblacién bricefiita.
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Al occidente limita nuevamente con el municipio de Pauna. Este limite es de gran relevancia porque
facilita la comunicacién con la zona cafetera del occidente boyacense, reconocida por su vocacion
agricola. La conexion vial por este sector es de caracter terciario, con caminos en afirmado que

requieren intervencién para mejorar la transitabilidad, especialmente en épocas de lluvia.

La delimitacion territorial de Bricefio no solo cumple un papel politico-administrativo, sino que
también define la conectividad vial regional entre Boyaca y Santander, establece corredores
estratégicos para el transporte de productos agricolas hacia Chiquinquira, Bogotd y Tunja, permite
identificar las areas criticas que requieren mejoramiento de la infraestructura vial mediante
soluciones técnicas como la placa huella, y marca las zonas de influencia social y econémica del
municipio, donde la interaccién con los vecinos es constante y vital para el comercio y el desarrollo

comunitario.

4.3. Localizacién Descti
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Putumayo
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llustracién 2 Localizacion Descriptiva

4.4. Ubicacion del proyecto:
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Nombre: |CBR 1

Latitud: | 5°39'41.09™N

Longitud: | 73°55'44.94°0

Descripcidn | Estilo, color |~ Ver | Altitud

Agregar vinculo | | Agregar imagen de la Web... | | Agregar imagen local...

| Aceptar Cancelar

Google Earth - Editar Marca de posicién :

Nombre: [CeR 2 |

Latitud: | 5°41'46.20™N

Longitud: | 73°56'6.75"0

Descripcién | Estio, color | Ver | Altitud

Agregar vinculo | | Agregar imagen de la Web... | | Agregar imagen local...

Aceptar ‘ Cancelar

llustracién 3 Ubicacion especifica, Tramo en Area naranja
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5. Procesamiento de Datos

5.1. Planificacion de Vuelo

La fase de planificacion del vuelo fotogramétrico fue esencial para garantizar la correcta
adquisicion de datos en los tramos de estudio, asegurando la cobertura, resolucion y
precision requeridas para el diseno geométrico de la via en placa huella en el municipio
de Briceno, Boyaca.

La planificacion contemplé los siguientes aspectos:

Definicion del area de interés

e Se delimitaron los Tramos 2 y 3, priorizando sectores de la via con pendientes
pronunciadas y zonas criticas para la transitabilidad.

o El area total de levantamiento correspondié a 29.920,20 m2 para el Tramo 2 y
16.566,72 m2 para el Tramo 3, con porcentajes de cobertura de 28 % y 9,94 %
respectivamente.

Seleccion del equipo

e Se utilizd un dron equipado con camara DJI FC3411 de 17 megapixeles,
resolucion 5472x3078 px, adecuada para capturas de alta definicion.

e Este sensor fue escogido por su estabilidad, fidelidad en la reproduccién de color
y minima distorsion de lente.

Parametros de vuelo

e Se estableci6 una altura de vuelo disenada para alcanzar un Ground Sampling
Distance (GSD) de 0,93 cm/pixel, asegurando un nivel de detalle suficiente para
calculos topograficos y geométricos.

e Se programo un traslape longitudinal y transversal superior al 70 %, garantizando
una adecuada superposicion de imagenes para el procesamiento en 3D.

e Se priorizo el uso de trayectorias paralelas al eje vial, maximizando la captura de
detalle en las zonas de rodadura y taludes.

Condiciones ambientales

¥ “Comprometidos con la excelencia técnica y la
8l innovacion en modelado BIM para proyectos sostenibles."
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e Los vuelos fueron programados en jornadas de cielo despejado y buena
iluminacién natural, con el fin de reducir la presencia de sombras, reflejos o
distorsiones en las imagenes.

e La velocidad del viento en el momento de captura fue baja, lo que permitio
estabilidad en el dron y minimizo riesgos de vibracion o inclinacion en la camara.

Configuracion de captura de imagenes

e Se emplearon velocidades de obturacion de 1/500 s en el Tramo 2 y de 1/180
s en el Tramo 3, ajustadas a las condiciones de luz y dinamica de vuelo.

e« EnelTramo 2 se capturaron 279 imagenes (96 % alineadas en el procesamiento)
y en el Tramo 3 un total de 258 imagenes (97 % alineadas).

e Se generd una proporcion de imagenes nadir relativamente baja (3 % en Tramo
2y 2 % en Tramo 3), predominando las capturas oblicuas y horizontales, lo que
aporté mayor cobertura lateral aunque con riesgo de pequenas distorsiones en
bordes.

Seguridad y control

e Previo al vuelo se realizd la revision técnica del dron, verificando baterias,
sistema GPS y calibracion de la camara.

e Se establecido un perimetro de seguridad para evitar interferencias durante la
operacion aérea.

e Se mantuvo un plan de contingencia para el aterrizaje en caso de condiciones

adversas.
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Cargar en Tramo 2 PHB

Selecciona los grupos que quieres subir y empezaremos a procesarlos. Haz clic en el
botén "Mas" al final de cada fila para afadir GCP o ver mas detalles.

Tipo Medios Fecha de captura v Mas of

(] Tramo 2 PHB 279 10 de julio, 15:24

Arrastre y suelte los archivos o carpetas o seleccione el
contenido multimedia. Admitimos las siguientes extensiones de
archivos:

jpeg .ipg .mp4 .mrk .obs .mov

Elegir archivos

Carga total: 1 Conjunto de datos | 279 Archivos Atras 2 Iniclar la carga

Cargar en Tramo 3 PHB

Selecciona los grupos que quieres subir y empezaremos a procesarlos. Haz clic en el
botén "Mas" al final de cada fila para afiadir GCP o ver mas detalles.

Tipo Medios Fecha de captura v Mas opciones

ﬂ:ﬂ Tramo 3 PHB 258 28 de julio, 7:58

Arrastre y suelte los archivos o carpetas o seleccione el
contenido multimedia. Admitimos las siguientes extensiones de
archivos:

Jjpeg .ipg .mp4 .mrk .obs .mov

Elegir archivos

Carga total: 1 Conjunto de datos | 258 Archivos
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& Configuracién avanzada

414 2 114

Configuracién automatica

®))) Evitar obstaculos

Mostrar mapa existente

Mg Mostrar GCP del proyecto
Mapa en vivo sin vuelta atras

Poca luz

DJI

Enfoque manual en la aplicacion
DJI

Camara de planificacion

Camara Mavic 3 Enterprise

« 68606 8

Exposicion manual en a aplicacién gy

«©

INDESKD

Laboratorio e ingenieria SAS

llustracion 4 Seleccion del Sistema de Georeferenciacion
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- Configuracion avanzada

5:50 2 112 1
Configuracion automatica

®))) Evitar obstaculos (
Mostrar mapa existente
ﬂ Mostrar GCP del proyecto (.

Mapa en vivo sin vuelta atras

8 868086 8

Poca luz (&

Exposicion manual en la aplicacion
i «©

Enfoque manual en la aplicacion
sl «©

Camara de planificacion (&

Camara Mavic 3 Enterprise v

llustracion 5 Seleccion de Parametros Dependientes de Vuelo

5.1. = Marcacion y Georreferenciacion de Puntos de
Control (GCP):

En campo, se establecieron y marcaron puntos de control terrestre (GCP) en sitios
estables y visibles desde el aire, los cuales fueron medidos con equipo GNSS de doble
frecuencia para asegurar una georreferenciacion precisa. Estos puntos sirvieron de
referencia para la correccion geométrica y la ortorrectificacion de los productos

generados en gabinete.

"Comprometidos con la excelencia técnica y la
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oquia Santander

Casanare

Caldas

Cundinamarca

llustracion 6 Localizacion Nacional
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llustracion 7 Localizacion Catastral IGAC. Fuente IGAC Consulta Catastral.

Altura_Elipsoidal 918534
Altura_Ortometrica  901.961055

Departamento_eGNSS Boacs
ID_eGNSS wzo
Latitud_cGNSS 554894255555
Longitud_eGNSS -74.1104879167
Municipio_eGNSS  Iuzo
Nombro_oGNSS Wuzo
OBJECTID 104

llustracion 8 Localizacion Red pasiva GeoRED — IGAC Sobre Imagen Satelital Google Earth IMAGE 2025
CNES/Airbus — Image 2025 Maxar Technologies
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5.2. Ejecucion del Vuelo:

Para la obtencion de la informacion planialtimétrica de los tramos en estudio se
realizaron vuelos fotogramétricos con dron, procesados en la plataforma DroneDeploy.
La ejecucion se llevé a cabo en dos campanas, correspondientes al Tramo 2 y al Tramo
3.

Los vuelos se efectuaron con un dron equipado con camara DJI - FC3411 de 17
megapixeles de resolucion (5472x3078 px), garantizando la captura de imagenes de

alta calidad y textura suficiente para el levantamiento fotogramétrico.

En cada uno de los tramos se empleé un modo de captura estandar, con predominio de
imagenes oblicuas y horizontales. La proporcion de imagenes nadir fue reducida (3 %
en Tramo 2y 2 % en Tramo 3), lo que se traduce en posibles distorsiones menores en
los bordes y en elementos verticales, aunque no compromete la calidad del modelo

digital del terreno.
Durante la operacion aérea se tomaron las siguientes medidas:
Condiciones de iluminacion: vuelos realizados en horas diurnas, con buena visibilidad.

Velocidad y solape: se mantuvo un traslape longitudinal y transversal adecuado para

garantizar la alineacion de las imagenes y la generacion de la nube de puntos.

Altura de vuelo: ajustada para obtener un GSD cercano a 0,9 cm/pixel, permitiendo un

detalle suficiente para fines de diseno geométrico.

¥ "Comprometidos con la excelencia técnica y la
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Calidad de imagenes: reportes con nitidez 6ptima y velocidad de obturacion de 1/500

en el Tramo 2 y 1/180 en el Tramo 3, minimizando el riesgo de desenfoques por

movimiento.

En total se capturaron 279 imagenes en el Tramo 2, de las cuales se alined
correctamente el 96 %, y 258 imagenes en el Tramo 3, con un 97 % de alineacion. Esto

permitid reconstrucciones confiables y de alta precision.

La densidad de la nube de puntos obtenida fue de 869,94 puntos/m2 en el Tramo 2 y
de 4177,92 puntos/m=2 en el Tramo 3, siendo este ultimo el que alcanzé mayor nivel de

detalle topografico.

La precision de los datos GPS de camara se evalu6 con errores medios cuadraticos
(RMSE), registrandose un valor de 0,54 m para el Tramo 2 y de 0,39 m para el Tramo 3,

lo que refleja una mayor exactitud en el segundo levantamiento.

En conclusion, la ejecucion del vuelo se desarrollé6 de manera exitosa, cumpliendo los
parametros técnicos requeridos para la generacion de ortomosaicos, modelos digitales

de elevacion y nubes de puntos con detalle suficiente para el diseno geométrico de

placas huella.
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llustracion 9 Vista 2D Fotos del Mapa
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llustracién 10 Vista 3D Fotos de Captura del Mapa
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5.3. Descarga y Organizacion de Datos:
Las imagenes capturadas fueron descargadas de la memoria del dron y organizadas en

carpetas especificas para su posterior procesamiento. Se verifico la integridad de cada
archivo, comprobando la existencia de metadatos completos (coordenadas, altitud,

orientacion de camara).

Informacion

bjl,ﬂy,20250728,075904,1 18_17537076

28 julio
7

default

Bricefio

Cucalita

Carare @

Caracas 1 millas. 2km

. Caracol © 2025 TomTom, © 2025 MicrosoR Terms
B icrorot ing Corporaton, & Ogensureatiizp

Informacién de tamafio
5472x3078 109MB 72ppp 24 bits

Informacién del dispositivo
DI FC3411 838mm f28 1/125s 150100
EXPO  Sin flash

Carpeta con fotos y videos
Este equipo

Informacion
dii_fly_20250710_153028_340_175217958435!
10 julio
3

default

Bricefio

©

500 pies 00m

©2025 TomTom, © 2025 Microsot Terms
Corporaton & Opensirsatiizn =0
3 Informacién de tamafio
5472x3078 9MB 72ppp 24 bits

Informacién del dispositivo
DJI FC3411 838mm 28 1/200s 1S0100
EXPO Sinflash

Carpeta con fotos y videos

Este equipo

llustracion 11 MetaData de Informacion GeoReferenciada de Imagen capturada por Dron DJI Mavic AIR 2s
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Imagenes (258)
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llustracién 12 Verificacion de Ubicacion de Captura de Datos
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5.4.  Carga de Imagenes en Software de Procesamiento:
Las imagenes fueron cargadas en la plataforma DroneDeploy, configurando los

parametros de proyecto: sistema de referencia MAGNA-SIRGAS, altitud absoluta, escala
deseada, y utilizando el motor de procesamiento estandar recomendado para

ortofotomosaicos y Modelos Digitales de Elevacion.
* 0% " J;'v'ur- 1
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llustracion 13 Carga de Imagenes
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5.5.  Alineacion de Imagenes y Calibracion de Camara:
DroneDeploy ejecuté automaticamente el proceso de alineacion de imagenes mediante

la técnica de Estructura desde el Movimiento (SfM), logrando una tasa de alineacion del
100%. La optimizacion de los parametros de camara presentd una variacion minima de
0.05% con respecto a los valores nominales del sensor DJI FC3411, garantizando asi la

estabilidad interna del modelo fotogramétrico.

Tramo 2 PHB - Tramo 2 PHB

Captured: Jul 10, 2025, Processed: Sep 03, 2025

Map Details Summary @

Project Name Tramo 2 PHE - Tramo 2 PHB
Photogrammetry Engine DroneDeploy Proprietary
Processing Mode Standard

Date Of Capture Jul 10, 2025

Date Processed Sep 03, 2025

GSD Orthomosaic (GSD DEM) 0.93cm/px (DEM 1.37cm/px)
Area Bounds (Coverage) 29920.20m2 (28%)

Image Sensors DJI - FC3411

Average GPS Trust 10.00m

"Comprometidos con la excelencia técnica y la
B innovacion en modelado BIM para proyectos sostenibles."

indeskingenieria@gmail.com 3204444700



mailto:indeskingenieria@gmail.com

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO — UAV 2\
SEPTIEMBRE 2025 | N D E S K<>>

Pagina 33 de 68 Laboratorio e ingenieria SAS

Tramo 3 PHB - Tramo 3 PHB

Captured: Jul 28, 2025, Processed: Sep 03, 2025

Map Details Summary®
Project Name Tramo 3 PHE - Trame 3 PHB
Photogrammetry Engine DroneDeploy Proprietary
Processing Mode Standard
Date Of Capture Jul 28, 2025
Date Processed Sep 03, 2025
GSD Orthomosaic (GSD DEM) 0.93cm/px (DEM 0.83cmy/px)
Area Bounds (Coverage) 16566.72m? (9%)
Image Sensors DJI - FC3411
Average GPS Trust 10.00m:

llustracion 14 Mapa de Detalle

Quality & Accuracy Summary ®

Image Quality High texture images

Median Shutter Speed 1/500

Images Uploaded (Aligned %) 279 (96%)

Camera Optimization 0.05% variation from reference intrinsics

Quality & Accuracy Summary @

Image Quality High texture images

Median Shutter Speed 1/180

Images Uploaded (Aligned %) 258 (97%)

Camera Optimization 0.05% variation from reference intrinsics

llustracién 15 Alineacion y optimizacion de Parametros de Camara

¥ Comprometidos con la excelencia técnica y la
il innovacion en modelado BIM para proyectos sostenibles. " ESE

indeskingenieria@gmail.com 3204444700



mailto:indeskingenieria@gmail.com

Pagina 34 de 68 Laboratorio e ingenieria SAS

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO — UAV
/<‘| INDESK®D

5.6. Generacion de Nube de Puntos Densa:

La generacion de la nube de puntos se llevo a cabo mediante el procesamiento de las
imagenes obtenidas en los vuelos fotogramétricos, utilizando la plataforma DroneDeploy
y aplicando técnicas de Structure from Motion (SfM). Este procedimiento permitid
transformar las fotografias aéreas en un modelo tridimensional con gran nivel de detalle,
representando la superficie del terreno y los elementos presentes en el area de estudio.
El proceso incluy6 las siguientes etapas:

e Alineacion de camaras: en el Tramo 2 se logrdé un 96 % de imagenes alineadas
(269/279), mientras que en el Tramo 3 el porcentaje fue del 97 % (251/258),
garantizando una base sélida para la reconstruccion 3D.

« Calibracion de camara: en ambos casos se obtuvo una variacion minima de 0,05
% respecto a los parametros intrinsecos de referencia, lo que confirma la
estabilidad de la captura.

e Reconstruccion espacial: a partir de la correlacion entre imagenes se generaron
las geometrias iniciales, con un error medio cuadratico (RMSE) en la localizacion
GPS de 0,54 m para el Tramo 2 y de 0,39 m para el Tramo 3, indicando buena
precision.

o Densificacion: se optimiz6 la nube de puntos para alcanzar una mayor resolucion
en el modelo digjtal del terreno.

Resultados obtenidos

e En el Tramo 2 se generd una nube compuesta por 7,3 millones de puntos, con
una densidad promedio de 869,94 puntos/m2.

e En el Tramo 3 se obtuvo una nube de 6,9 millones de puntos, con una densidad
significativamente mayor de 4177,92 puntos/mz2.

La diferencia en densidad se debe principalmente a las condiciones de captura y a la
mayor concentracion de imagenes por area en el Tramo 3, lo que permitié obtener un

detalle mas fino del relieve.
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Importancia para el proyecto
La nube de puntos generada constituye la base fundamental para el desarrollo de
productos cartograficos como:

e Ortomozaicos de alta resolucioén, con GSD entre 0,83 y 0,93 cm/px.

« Modelos Digitales de Elevacion (MDE), precisos para el analisis topografico y el

diseno geométrico de la placa huella.
e Curvas de nivel y secciones transversales, que permiten definir con mayor

exactitud el comportamiento del terreno y el planteamiento de la solucion vial.
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llustracion 16 Generacion de Nube de Puntos
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5.7.  Creacion del Modelo Digital de Elevacion (DEM):

A partir de la nube de puntos generada mediante técnicas de fotogrametria digital y
procesada en la plataforma DroneDeploy, se construyeron los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) correspondientes a los tramos levantados. Estos modelos representan
de forma tridimensional la superficie del terreno y constituyen una herramienta
fundamental para el analisis topografico y el diseno geométrico de la via en placa huella.
El proceso se desarrolld de la siguiente manera:

o Entrada de datos: se utilizaron las nubes de puntos densificadas de cada tramo,
obtenidas a partir de la correlacion fotogramétrica entre imagenes superpuestas.

o Generacion del modelo digital: el software reconstruyo la superficie empleando
un mallado derivado de la nube de puntos, aplicando interpolacion sobre las
geometrias obtenidas.

« Tipo de modelo: se elaboré un Modelo Digital de Elevacion absoluto (MDE), con
referencia altimétrica real, lo que permite su uso directo en calculos de diseno y
movimiento de tierras.

e Resolucion espacial: en el Tramo 2 el MDE alcanzé una resolucion de 1,37
cm/pixel, mientras que en el Tramo 3 se obtuvo un valor de 0,83 cm/pixel, lo que
evidencia un mayor nivel de detalle en este ultimo.

Resultados

e ElTramo 2 present6 un area modelada de 29.920,20 m2, con un ortomosaico de
0,93 cm/pixel y un MDE de 1,37 cm/pixel.

e ElTramo 3 cubri6 16.566,72 m2, alcanzando un ortomosaico de 0,93 cm/pixel y
un MDE de 0,83 cm/pixel.

e Ambos modelos reflejan adecuadamente la topografia local, incluyendo
pendientes, cortes naturales y depresiones, lo que facilita la identificacion de
tramos criticos para el transito vehicular.

Importancia en el disefio geométrico
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La creacion de los modelos digitales permitio:
e Representar con precision la morfologia del terreno.
o Extraer curvas de nivel y perfiles transversales, insumo clave para definir la
geometria del eje vial.
e Identificar zonas con pendientes criticas, susceptibles de erosion y escorrentia,
donde la implementacion de la placa huella es mas prioritaria.
e Proporcionar una base cartografica de alta resolucién, necesaria para la

planificacion y ejecucion de obras de infraestructura vial.
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Mode Generated from Mesh
DEM GSD DEM 0.83cm/px
Relative/Absolute Absolute Altitude
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llustracion 17 Generacion de Modelo de Altitudes Absolutas

"Comprometidos con la excelencia técnica y la

innovacion en modelado BIM para proyectos sostenibles."

indeskingenieria@gmail.com 3204444700



mailto:indeskingenieria@gmail.com

Laboratorio e ingenieria SAS

Pagina 41 de 68

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO — UAV
/<‘| INDESK®D

"Comprometidos con la excelencia técnica y la
| innovacion en modelado BIM para proyectos sostenibles."

indeskingenieria@gmail.com 3204444700



mailto:indeskingenieria@gmail.com

Laboratorio e ingenieria SAS

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO — UAV 2
SEPTIEMBRE 2025 /q | N D E S K<,4>>

Pagina 42 de 68

llustracion 18 Exportacion GeoReferenciada de Mapa TIFF - MAGNA SIRGAS/COLOMBIA BOGOTA ZONE
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5.8. Generacion del Ortofotomosaico:

La generacion del ortomosaico se realizé a partir del procesamiento de las imagenes
capturadas en los vuelos fotogramétricos, empleando la técnica de fotogrametria digital
en la plataforma DroneDeploy. El objetivo principal fue obtener una representacion
cartografica a escala, corregida geométrica y radiométricamente, que sirviera como
insumo base para el analisis del terreno y el diseno geométrico de la via en placa huella.
El proceso de creacion del ortomosaico incluyo:

o Captura de imagenes: en el Tramo 2 se emplearon 279 fotografias y en el Tramo
3 un total de 258, obtenidas con camara DJI FC3411 de 17 MP.

e Alineacion de imagenes: se logré un porcentaje de alineacion del 96 % en Tramo
2 y del 97 % en Tramo 3, lo cual garantizd la adecuada superposicion de
fotografias para la construccion del mosaico.

o Correcciones geométricas: el software aplic6 compensaciones de posicion y
orientacion a cada imagen, reduciendo el error de ubicacion en funcion del GPS
de camara (RMSE de 0,54 m en Tramo 2y 0,39 m en Tramo 3).

o Fusion radiométrica: se homogenizaron los valores de brillo y color, obteniendo
un producto visual continuo y uniforme, sin cortes entre imagenes.

e Resolucion espacial: en ambos tramos se alcanz6 un Ground Sampling Distance
(GSD) de 0,93 cm/pixel, permitiendo un nivel de detalle 6ptimo para el analisis
geomeétrico.

Resultados obtenidos

e En el Tramo 2 se generé un ortomosaico que cubre 29.920,20 m2, con una
cobertura equivalente al 28 % del area de interés y una densidad promedio de
14 imagenes por pixel.

e En el Tramo 3 el ortomosaico abarco 16.566,72 m2, correspondiente al 9,94 %
del area de interés, con una densidad de 20 imagenes por pixel, lo que permitio

mayor precision en los detalles del terreno.
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Importancia para el proyecto
El ortomosaico constituye un insumo clave para:
o |dentificar con exactitud la traza vial y las condiciones actuales de la superficie.
e Facilitar la digjtalizacién de ejes, limites y elementos de interés (linderos,
drenajes, cultivos, edificaciones).
e Servir como base para la generacion de curvas de nivel, secciones y perfiles
longitudinales.
e Proporcionar un producto cartografico con precision suficiente para la
planificacion del disefio geométrico de placa huella, minimizando incertidumbres

en el analisis de campo.

RSxishapping="1,2">PROICS[ "WES 84 / Pseuda-Mercator™,GEDGCS[WGS 84", DATUM["WGS_1984" , SPHERDID[ "MGS
157123563, AUTHORITY[ "EPSG" , "7838" ] ], AUTHORLTY[ "EPSG" , "6126" | ] PRIMEN “Greenwich™,, AUTHORLTY[ "EPSG", "88017] ] UNIT[ "degree",8.0174532515198423, AUTHIRITY [ "EPSG™ , "B1227 | ] AUTHORITY[ " EPSG™, 43267 ] ] PROJECTION] "Mercator_1S8" ], PARMMETER[ "central_meridia
8=8 +x_8=8 +y_D=0 +k=1 tunit g Ktext 4no_defs” ], AUTHORTTY["EPSG™, "3857"]]< /55>

s 6.2415085451967642e485, ) -1 /GeaTransform:

7753 (pixels/cm)e/1ol>
or Englne 1.9.98.9 (9bsdf184)</HOT

llustracion 19 Meta Data Orto mosaico GeoReferenciada

llustracién 20 Ortofoto Procesada de Orto mosaico
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5.9. Control de Calidad de Productos:

El control de calidad de los productos generados (orto-mosaico, nube de puntos y
modelo digital de elevacion) se efectud a partir de los reportes de procesamiento
fotogramétrico obtenidos en la plataforma DroneDeploy. El objetivo fue verificar la
precision, consistencia y confiabilidad de la informacion, garantizando que los insumos
obtenidos cumplan con los estandares técnicos requeridos para el diseno geométrico
de la placa huella.

Orto-mosaico

e En ambos tramos se alcanzé una resolucion espacial de 0,93 cm/pixel, lo que
asegura un nivel de detalle adecuado para la identificacion de rasgos
superficiales y la definicion de ejes viales.

e ElTramo 2 present6 una cobertura del 28,08 % del area de interés, mientras que
el Tramo 3 alcanz6 el 9,94 %, con mayor densidad de imagenes por pixel (20
frente a 14 en Tramo 2).

e La fusion radiométrica mostré continuidad visual sin saltos de color o
distorsiones significativas, garantizando un producto confiable para la
digitalizacion de elementos.

Nube de puntos

e En el Tramo 2 se generaron 7,3 millones de puntos, con densidad de 869,94
puntos/m2.

e En el Tramo 3 se alcanzaron 6,9 millones de puntos, con una densidad mucho
mayor de 4177,92 puntos/m2, lo que permitio un modelo mas detallado del
relieve.

e La alineacion de imagenes fue del 96 % en Tramo 2 y del 97 % en Tramo 3, lo
que asegura solidez en la reconstruccion tridimensional.

Modelos Digitales de Elevacién (MDE)
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e El Tramo 2 obtuvo un MDE con resolucion de 1,37 cm/pixel, mientras que el
Tramo 3 alcanzé una resolucion mas fina de 0,83 cm/pixel.

e Ambos modelos se generaron como productos de altitud absoluta, lo que
garantiza su compatibilidad con sistemas de referencia geodésicos y su
aplicacion en calculos de ingenieria.

e La revision visual permiti6 confirmar la adecuada representacion de las
pendientes, laderas y microrelieves.

Precision y errores

e Los errores medios cuadraticos (RMSE) en las posiciones GPS de camara fueron
de 0,54 men Tramo 2 y de 0,39 m en Tramo 3, evidenciando una mayor precision
en este ultimo.

e La calibracion de camara mostré una variacion minima del 0,05 % respecto a los
parametros intrinsecos de referencia, dentro de los valores esperados para este
tipo de levantamientos.

e Las imagenes presentaron alta calidad y textura, con velocidades de obturacion
adecuadas (1/500 en Tramo 2 y 1/180 en Tramo 3), reduciendo el riesgo de

desenfoques.
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5.10.  Exportacion de Productos Finales:

Con el fin de garantizar la utilizacion practica de los resultados obtenidos en los vuelos
fotogramétricos y su integracion dentro de los procesos de disefo geométrico, se realizd
la exportacion de los productos finales en formatos compatibles con software de
ingenieria civil, sistemas de informacion geografica (SIG) y plataformas CAD.
Los principales productos exportados fueron los siguientes:
Orto-mosaico
o Formato de entrega: GeoTIFF (Geo-referenciado).
e Resolucion espacial: 0,93 cm/pixel en ambos tramos.
e Aplicaciones: sirve como base cartografica para la digitalizacion de ejes,
identificacion de limites, drenajes, edificaciones y demas elementos de interés.
Nube de puntos
o Formato de entrega: LAS/LAZ (nube de puntos georreferenciada).
o Caracteristicas:
o Tramo 2: 7,3 millones de puntos, con densidad de 869,94 puntos/m?2.
o Tramo 3: 6,9 millones de puntos, con densidad de 4177,92 puntos/m?2.
e Aplicaciones: insumo para la generacion de superficies 3D, secciones
transversales, perfiles longitudinales y calculo de volimenes de movimiento de
tierras.
Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
e Formato de entrega: GeoTIFF y ASCII Grid.
o Resolucion:
o Tramo 2: 1,37 cm/pixel.
o Tramo 3: 0,83 cm/pixel.
e Aplicaciones: analisis topografico, generacion de curvas de nivel, modelado de
pendientes y planificacion de obras de drenaje.

Modelos Digitales de Terreno (MDT) - derivados
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A partir de los MDE se exportaron modelos filtrados que representan Unicamente la
superficie del terreno (sin vegetacion ni elementos artificiales), listos para ser
empleados en diseno geométrico.
e Formato de entrega: LandXML y DXF.
e Aplicaciones: importacion directa en software como Civil 3D, InfraWorks o
similares, para la definicion de trazados y diseno de la via en placa huella.
Curvas de nivel
e Intervalo de generacién: 0,25 my 0,50 m segln la necesidad del analisis.
o Formato de entrega: DXF y SHP.
e Aplicaciones: elaboracion de planos topograficos, perfiles de diseno y replanteos
en campo.
Consideraciones de compatibilidad
Todos los productos fueron georreferenciados a un sistema de coordenadas oficial
(MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota), lo que asegura su integracion en diferentes

plataformas de ingenieria y su interoperabilidad con los planos y memorias del proyecto.
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B points

report

i Tramo2PHB_3DModel_MonSep08142658008822

i Tramo2PHE_DTM_Mon5ep08142634379167

s Tramo2PHB_DTM_MonSep08142646276834

s Tramo2PHB_DTM_MonSep08142702711580

m Tramo2PHB_ElevationToolbox_MonSep08142620346242
m Tramo2PHB_ElevationToolbox_MonS5ep08142620852474
m Tramo2PHB_ElevationToolbox_MonSep08142634865905
Tramo2PHB_MNDVIToelbox_export_MenSep08142706336449 1711
m Tramo2PHB_NDVIToclbox_MonSep08142700383460
Tramo2PHE_ortho_export_Mon5ep08142547234336_17x11
D Tramo2PHB_ortho_export_Mon5ep08142603211947 tw
Tramo2PHB_ortho_export_MonSep(8142603211947

m Tramo2PHB_Orthomosaic_Men5ep08142603211947

m Tramo2PHB_Orthomosaic_MonSep08142603956138

m Tramo2PHB_Orthomosaic_MonSep08142617684593

|m Tramo2PHB_PointCloud_MonSep08142615433587

B points

report (1)

i Tramo3PHB_3DModel_Mon5ep08143418324750

i Tramo3PHE_DTM_MonSep08143429461565

m Tramo3PHB_ElevationToclbox_MonS5ep08143434565031
m Tramo3PHB_NDVIToolbox_MonSep08143433791601
Tramo3PHB_ortho_export_MonSep02143400813583_17x11

D Tramo3PHB_ortho_sxport_MonSep08143411585866.thw

| Tramo3PHE_ortho_export_Mon5ep08143411585866

m Tramo3PHB_Orthomosaic_Mon5ep08143410446058
M Tramo3PHB_Orthomosaic_MenSep08143411585866

m Tramo3PHB_PointCloud_Mon5ep08143418351790
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Sensor(s) Used DJI - FC3411

258
5472%3078 (~17MP)

Image Count (by sensor)

Image Resolution

Orthomosaic coverage (% of area of interest) 994
Average Orthomaosaic Image Density within Structured Area 20 images/pixel
Median Shutter Speed 1/180
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ROI
GPS Aligned

» Unaligned

Insufficient coverage, expact Marginal coverage Good coverage, expect a

arga holes in the map, and dist high quality reconstruction
low accuracy. buiil
Anc

Senszor(s) Used DJI - FC3411
Image Count (by sensor) 279
Image Resalution 5472x3078 (~17MP)
Orthomosaic coverage (% of area of interest) 28.08
Average Orthomosaic Image Density within Structured Area 14 images/pixel
Median Shutter Speed 1/500
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GPS Position
Aligned Cameras | 96% 269/279
RMSE of Camera GPS Location X0.6Tm Y041m Z0.57m RMSEO0.54m
MAD of Camera GPS Location L X0.24m YO0.25m Z0.12m MAD 0.20m
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30

20 25
Altitude Errar(m)

15

10

- Error 2,0X
& |arge Error

GPS Position
Aligned Cameras | 97% 251/258
RMSE of Camera GPS Location || X048m Y04Im Z0.23m RMSEO0.39m
MAD of Camera GPS Location X042m YO0.29m Z0.18m MAD 0.30m
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DJI - FC3411 - Distortion Map
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Independent
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6. Procesamiento de Nube de Puntos Con ReCap PRO

? configuracién de
go exploracion

rejilla de |
diezmado O

diezmado

sistema de
coordenadas

eje voltear
arriba eje (Ll MAGNA-SIRGAS

I

cambiar a: MAGNA.Columbia-Bogota Cancelar Aceptar

cancelar archivo seleccionado importar 9
importacion para importar archivos

7. EQUIPOS

Para la ejecucion del levantamiento topografico, se emplearon equipos y herramientas
de dultima tecnologia, seleccionados de acuerdo con los requerimientos técnicos
establecidos en la Guia GU-DP-02 de Elaboracion de Estudios Topograficos y las
necesidades especificas del proyecto. Los equipos garantizaron la captura precisa de
datos geoespaciales, asi como su posterior procesamiento y validacion.
<« \ehiculo Aéreo No Tripulado (UAV):

o Marca: DJI

o Modelo: Mavic Air 2S

o Sensor: DJI FC3411

o Resolucion de Imagen: 20 Megapixeles

o Resolucion Capturada: 2736 x 1539 pixeles (~4 MP)

o Sistema GNSS Integrado: GPS/GLONASS

o Capacidad de Vuelo: Hasta 30 minutos por bateria
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o Velocidad de Obturacion: 1/640 promedio

Este equipo permitié la captura de imagenes aéreas con alta resolucion

espacial y precision posicional, adecuadas para generar productos
fotogramétricos como ortofotomosaicos y modelos digitales de elevacion.

< Receptor GNSS de Doble Frecuencia:
o Uso: Georreferenciacion de puntos de control terrestre (GCP)
o Precision: Centimétrica (+1 cm horizontal, +2 cm vertical)

o Aplicacion: Asegurar la exactitud de los productos generados mediante
correcciones diferenciales de posicion.
Este equipo es fundamental para ajustar y validar la ortorrectificacion de
las imagenes capturadas por el dron.

« Software de Procesamiento Fotogramétrico:
o Plataforma: DroneDeploy
o Motor de Fotogrametria: Proprietary Standard Mode

o Aplicaciones: Alineacion de imagenes (SfM), generacion de nubes de
puntos densas, modelos digitales de elevacion (DEM), ortofotomosaicos,
calculo de errores (RMSE) y optimizacion de parametros de camara.
Este software garantiza un procesamiento eficiente y automatizado,
generando productos de alta calidad y precision conforme a los requisitos
técnicos del proyecto.

"Comprometidos con la excelencia técnica y la
mnovacio’n en modelado BIM para proyectos sostenibles."
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« Equipo de Computo:

o Especificaciones: Procesador Intel Core i7, 32 GB RAM, tarjeta grafica
NVIDIA RTX, almacenamiento SSD 1TB

o Uso: Procesamiento de datos, analisis de resultados y edicion de
productos cartograficos.
Este equipo permitié el manejo fluido de grandes volimenes de datos
generados durante la fase de procesamiento fotogramétrico.

E Configuracién de dibujo - Dibujo

Unidades y huso |Transformacién | Capas de objetos } Abreviaturas ]Conﬁguraaén ambiental

Unidades de dibujo: Conversidn de imperiales & métricas: Escala:

Metrog ~ | Pieinternacional (1 pie = 0.3048 metros) ~ 1:1000

Unidades angulares: [ Ajustar escala de objetos insertados de otros dibujos Escala personalizada:
Grados ~ [ _|Establecer variables de AutoCAD para que coincidan 1000

Huso
Categorias: Colombia
Sistemas de coordenadas disponibles:

AGMA-SIRGAS / Colombia Bogota zone,

Cédigo de sistema de coordenadas selecdonado:  AGNA. Columbia-Bogota

Descripcidn:
MAGNA-SIRGAS [ Colombia Bogota zone

Proyecdidn:
™

Cota de referencia:
MAGNA

Cancelar Aplicar

"Comprometidos con la excelencia técnica y la
innovacion en modelado BIM para proyectos sostenibles." §

indeskingenieria@gmail.com 3204444700



mailto:indeskingenieria@gmail.com

Pagina 59 de 68 Laboratorio e ingenieria SAS

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO — UAV
/<‘| INDESK®D

8. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Los vuelos fotogramétricos ejecutados en los Tramos 2 y 3 permitieron la obtencion de
insumos de gran valor técnico para el desarrollo del disefio geométrico de la placa
huella. A continuacion, se destacan los principales resultados y apreciaciones:

o Calidad de la captura fotogramétrica: Las imagenes capturadas con el sensor DJI
FC3411 presentaron alta nitidez y adecuada textura, lo que permitié obtener un
procesamiento confiable en DroneDeploy. La proporcion de imagenes alineadas
alcanzo valores de 96 % en el Tramo 2 y 97 % en el Tramo 3, lo cual confirma
que la cobertura y el traslape fueron satisfactorios para la reconstruccion
tridimensional.

o Resolucion espacial alcanzada: El Ground Sampling Distance (GSD) fue de 0,93
cm/pixel en los ortomosaicos de ambos tramos, lo que garantiza un nivel de
detalle idoneo para estudios geométricos a escala de proyecto vial. En cuanto al
Modelo Digital de Elevacion (MDE), se obtuvieron resoluciones de 1,37 cm/pixel
en el Tramo 2 y 0,83 cm/pixel en el Tramo 3, siendo este Ultimo mas preciso para
analisis de detalle.

o Cobertura del area de interés: El Tramo 2 abarcé 29.920,20 m2 (28 % del area
total), mientras que el Tramo 3 cubrid 16.566,72 m2 (9,94 % del area total). Esto
indica que, aunque el Tramo 3 tuvo una menor extension, su mayor densidad de
datos le otorg6 un detalle superior.

e Precision de posicionamiento: Los errores medios cuadraticos (RMSE) de las
posiciones GPS de camara fueron de 0,54 m en el Tramo 2y 0,39 m en el Tramo
3, dentro de los rangos aceptables para levantamientos fotogramétricos sin
control terrestre, lo que respalda la confiabilidad de la informacion.

e Generacion de nubes de puntos: El Tramo 2 generé una nube de 7,3 millones de
puntos con densidad de 869,94 puntos/m?2, mientras que el Tramo 3 produjo
una nube de 6,9 millones de puntos con densidad de 4177,92 puntos/m?2.
Aunque el Tramo 2 tiene un mayor nimero total de puntos, el Tramo 3 presenta
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una densidad muy superior, lo que significa un nivel de detalle topografico mas
alto.

e Ortomosaicos y continuidad visual: Los ortomosaicos presentaron buena
continuidad radiométrica y geométrica, sin cortes abruptos ni variaciones de
color significativas. Esto permite su uso directo en digitalizacion de ejes, limites
y elementos relevantes para el proyecto vial.

e Aplicacion en disefio geométrico: Los productos obtenidos (orto-mosaico, MDE y
nube de puntos) constituyen una base cartografica de alta calidad, idonea para
el trazado de ejes, el diseno de secciones transversales, la generacion de perfiles
longitudinales y la estimacion de volimenes de movimiento de tierras.

En sintesis, los resultados confirman que la informacion levantada en los Tramos 2y 3
es suficiente, confiable y precisa para el desarrollo del diseno geométrico de la via en

placa huella, aportando insumos fundamentales para la planificacion y ejecucion del

proyecto.
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RECOMENDACIONES

o Complementariedad de tramos: Se recomienda utilizar de manera integrada la
informacion de ambos tramos. El Tramo 2, por su mayor cobertura, ofrece una
vision mas amplia del corredor vial; mientras que el Tramo 3, gracias a su mayor
densidad de nube de puntos y menor error (RMSE), aporta un detalle superior en
zonas criticas de pendiente.

e Curvas de nivel y secciones: Generar curvas de nivel a intervalos de 0,25 my
0,50 m a partir de los MDE, con el fin de analizar con mayor precision la
morfologia del terreno. Estas curvas permitiran un diseno geométrico mas
ajustado a la topografia real, facilitando la definicion de pendientes
longitudinales y transversales.

e Uso de software especializado: Importar los productos en plataformas como
AutoCAD Civil 3D, InfraWorks o QGIS, que permiten procesar ortomosaicos,
nubes de puntos y MDE de manera integrada. Esto optimizara el trazado de la
via, la elaboracion de perfiles y la simulacion de obras complementarias
(cunetas, drenajes y muros de contencion).

« Control de precision adicional: Para futuros levantamientos, implementar puntos
de control terrestre (GCPs) con estacion total o GPS diferencial, con el fin de
mejorar la exactitud absoluta del modelo y reducir aun mas los errores de
posicionamiento.

e Simulacion hidraulica: Utilizar los modelos digitales obtenidos para realizar
simulaciones de escorrentia superficial y drenaje pluvial, considerando que la
topografia montanosa de Briceno y las altas precipitaciones hacen necesario
prever soluciones de manejo hidraulico en el diseno de placa huella.

e Gestion de productos finales: Mantener los archivos exportados en formatos
estandar (GeoTIFF, LAS/LAZ, DXF, LandXML), debidamente organizados y
respaldados, para garantizar su disponibilidad en fases posteriores del proyecto

(diseno estructural, replanteo en obra y control de avances).
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o Optimizacion de captura futura: Incrementar el porcentaje de imagenes nadir en
proximas campanas de vuelo, ya que en los reportes actuales fue del 3 % en
Tramo 2 y del 2 % en Tramo 3. Esto permitira mejorar aln mas la
ortorrectificacion y reducir posibles distorsiones en bordes o elementos
verticales.

« Documentacion y trazabilidad: Incluir los reportes de procesamiento como
anexos al informe técnico, para asegurar la trazabilidad de la informacion y

facilitar su validacion en auditorias técnicas o procesos de interventoria.

A

ING. OMAR’JHON BYRON/OR} MARINO

MP. 25202-385834 CND

ESPECIALISTA EN INFRAESTRUCTURA VIAL

ESPECIALISTA EN ESTRUCTURAS

MASTER BIM DISENO Y CONSTRUCCION DE VIAS, CARRETERAS Y AUTOPISTAS
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REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL

UNIVERSIDAD
COOPERATIVA DE (,OLOMBIA

Fersoneris Jusidia, Bok
e

En atencién a que

OMAR JHON BYRON ORTIZ MARINO
con cédula de ciudadania No. 1.120.373.527 de Granada
Cumpli6 satisfactoriamente los requisitos académicos exigidos

por la Universidad, le confiere el titulo de

INGENIERO CIVIL

En testimonio de ello le expide el presente diploma y se firma en \”\\,\00 g\l\oh
Villavicencio eldia 23 de Marzo de 2018 0)\"0
opeh

/
MAL |
- L Glowna Patwiin g T
Dirgetor(a) Sede ( Rector(a) Secretario(a) General

Libro de Registros No. 0021020181  Folio No. 012 Registro No. 0115 Refrendado en Villavicencio el dfa 22 de Marzo de 2018
Regiocy Diplomas. Sy Yavin o it 027488

La Universidad Pedagogica y Tecnolégica de Colombia

Creada mediante Decreto 2655 de 1953 y Ley 73 de 1962

Teniendo en cuenta que:

Owar Jhon Byron Ortiz Mariito

.C.N°1.120.373.527 de Granada

Cumplio \mwm-xn.:mum con los requisitos académicos exigidos, le confiere el titulo de
Especialista
en Infraestructura ial

En testimonio de ello, otorga el presente DIPLOMA q?ﬁ*

le diciembre de 2019

ehi11 -12. 201
)
ey s

» V/
i PN P o\
Z{/ /(La.fy [//// ) Decano ! 4 K{(lv‘{rn ulor
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Repiblica de Colombia
Ministerio de Educacién Nacional

e Upic

3, n" ‘Sk;f‘ Universidad Pedagogicay
S e Tecnologica de Colombia

La Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia

Creada mediante decreto 2655 de 1953 y Ley 73 de 1962

‘Teniendo en cuenta que:

Omar Jhon Byron Ortiz Mariito

C.C.N1.128373.527 de Gronada
Cumplié satisfactoriamente con los requisitos académicos exigidos, le confiere el titulo de

Lapecialista en Estructuras

En testimonio de ello, otorga el presente DIPLOMA ?;ﬁ%\’\

Admisiones y Control

cn Tunja, a los 17 diasdel mes de  febrero  de 2022 de Registro Académico
opemana 136009
Libro de Registro No. &
FolioNo X 8
Fochs 9= 02~ 2022

| : A
% Secretario General 'kf;\d Jefe Departamento

V.«
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e
/ Engineering, Training &
Development Solutions

El Director,

en nombre de Escuela Abierta de Desarrollo en Ingenierfa y Construccién EADIC, expide el presente diploma de:

Master BIM en Diseno y Construccion de Vias, Carreteras y
Autopistas (Titulo propio)

con 60 créditos ECTS impartido por EADIC junto con la

UCAM
UNIVERSIDAD

OmarJhon bftiz Marino

con Namero de identidad 1120373527,
por haber acreditado convenientemente los requisitos exigidos por la normativa
correspondiente a los estudios propios de esta Escuela,

Madrid, a 30 de noviembre 2024

el Director General

Bentley

Ricardo Carramifiana Alonso

2 AUTODESK
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LINA LIZBETH SANTAMARIA GUTIERREZ, Responsable del Departamento de Formacion de la Escuela
Abierta en Desarrollo de Ingenieria y Construccion SL (EADIC SL).

~® CERTIFICA

Que DJ/Dfia. Omar Jhon Byron Ortiz Marifio , con n® documento identidad 1120373527, ha finalizado
exitosamente el Master BIM en Disefio y Construccion de Vias, Carreteras y Autopistas (Titulo propio) en
su modalidad de estudio teleformacion (En linea) desde el 31-07-2023 hasta el 30-08-2024, impartido por
EADIC. Las notas finales de cada madulo del master realizado son las siguientes:

. . . Créditos
Nombre de la asignatura o médulo Notas obtenidas ECTS*
Disefio preliminar de camreteras con InfraWorks | &
8.5 Superado MNotable
Planificacion y disefio de cameteras | o Euperado Sob - 6
i obresaliente
Tuneles, puentes y viaductos | [
9.1 Superado Sobresaliente
Pavimentos flexibles, rigidos y reciclado de firmes | -3
7.2 Superado MNotable
Captura masiva de datos del terrenc con RPAS | [
7.8 Superado MNotable
BIM aplicado a Obra civil con Autodesk Civil 3D | 31
7.7 Notable
. . Superado
Disefio preliminar de cameteras con OpenRoads &
ConceptStation | 5.6 Superado Notable
1
BIM aplicado a obra civil con Bentley OpenRoads | [
8.3 Superado MNotable
Trabajo Final de Master | 12
95 Superado Sobresaliente

*Cada crédito corresponde a un total de 25 horas

()

M

.JL_-_-—_}
I

Lina Santamaria
Departamento de Formacion
Oficina: +34 913 930 319

& eadic
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OMAR JHON BYRON
ORTZ MARINO

C.C. Mo 4, 120.973.527
de GRANADA

01320 - 10845 Ene/2020
11 de Diglmbire de 2019 o N

Eapacialista ofy infraestructura Vial

519 Fobrare §4/2020 —
Universidad Pedagdgica y "
ecnoldgics & Colombia - UPFTC

Gi4% == REPUBLICA DE COLOMBIA

e NUIP 1,120.373.527
ORTIZ MARIRO
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REPUBLICA DE COLOMBIA

e J COPNIA

Corsrje Profesianal Nacieral de Ingenera

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2025-3851857

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que OMAR JHON BYRON ORTIZ MARIEIO, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
1120373527, se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en
la profesion de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 25202-385894 desde el 12 de
Abril de 2018, otorgade(a) mediante Resolucion Nacional 476.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacion que expide el Estado para que el titular
gjerza su profesion en todo el tenmitorio de la Republica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que &(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que € profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacion se expide en Bogota, D.C., a los veintiuno (21) dias del mes de
Agosto del afio dos mil veinticinco (2025).

] -A.'| —
X JC |0 4
L) N AT

Rubén Dario Ochoa Arbeldez -

Firmal del tiular (*)

{*)Con & fin de verificar que & ttulsr Sutorizas s partiopacdn en procesos edatales de selactdn de contratiass, Las fata de firme del ttuls
0o Invalcs o Certificads

8 presents e un documents DUbICO expetido dectrdnicaments con firmé dotal que garantize su phens valder Loidica y probatocds segin i©
estatiecilo en la Ley 527 de 1999, Para vertficar 1a firmée digital, corsulte L propledades del documento origing e formato pdf,

Para  wverificr  le  imtegridad e inelterabildad  del | preengs  documento  congulle en @ dtio | web
https: /[ tramites. copnis gov. oo/ Copria_Microsite) CertficataOfGoodStanding CantificateOGood andingStart indicado & nimer e certficaco
Que & encuentra en 1 euing superion dérecha de este documento,

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calle 78 N*9 - 57 - Teléfono: 322 0191 - Bogota D.C.
e-mall: contactenos@copnia.gov.co

www.copnia.gov.co
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