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1. INTRODUCCION

El presente informe técnico describe el levantamiento topografico realizado en las veredas
Buenavista y Moray, jurisdiccion del municipio de Bricefio, departamento de Boyac3, en el marco
del proyecto denominado:

“CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DE ViAS
TERCIARIAS, MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE PLACA HUELLAS EN LAS VEREDAS BUENAVISTA Y
MORAY DEL MUNICIPIO DE BRICENO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, VIGENCIA 2026”.

Esta actividad se desarrollé mediante el uso de tecnologia basada en aeronaves no tripuladas (UAV),
empleando el dron DJI Mavic Air 25+RTK, como herramienta principal para la adquisicion de
informacidn geoespacial de alta precision.

El levantamiento topografico constituye un insumo fundamental dentro de la fase de diagndstico y
planificacion del proyecto, permitiendo caracterizar las condiciones actuales del terreno, identificar
elementos existentes y definir las variables geométricas necesarias para el disefio de la solucidn vial
tipo placa huella.

El drea intervenida corresponde a tramos de vias terciarias de alta importancia para la conectividad
rural del municipio, por lo cual fue necesario contar con informacion topografica detallada vy
confiable que respalde la toma de decisiones técnicas en las etapas de disefio y estructuracion del
proyecto.

El desarrollo del levantamiento topografico se realiz6 cumpliendo con los lineamientos técnicos
establecidos en la Guia GU-DP-02 de Elaboraciéon de Estudios Topograficos, garantizando la calidad,
exactitud y confiabilidad de los datos recolectados. Esta guia integra parametros normativos,
metodolégicos y de calidad para asegurar la validez de la informacion geoespacial generada en
proyectos de infraestructura vial.

La metodologia aplicada incluyd actividades como la planificacidn previa del vuelo, la identificacidn
y georreferenciacion de puntos de control terrestre (GCP), la ejecucion de vuelos automaticos sobre
el area objetivo, la captura fotogramétrica de alta resolucién y la generacién de productos 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 permitid obtener imagenes de alta calidad con resolucién espacial
de nivel centimétrico, lo que, sumado a la implementacién de puntos de control geodésico
obtenidos mediante tecnologia GNSS de doble frecuencia, garantizd6 una precisidon posicional
adecuada para escalas de disefio 1:500.

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

indeskingenieria@gmail.com 3204444700



mailto:indeskingenieria@gmail.com

INDESK@D

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO — UAV
MARZO 2026
Laboratorio e ingenieria SAS

Pagina 4 de 55

Los datos capturados fueron procesados mediante software especializado en fotogrametria y
sistemas de informacion geografica (SIG), asegurando la confiabilidad de los productos finales, los
cuales constituyen un insumo técnico fundamental para la planificacién y ejecucidn de las obras
proyectadas.

2. OBJETIVOS

Objetivo General

«& Realizar un levantamiento topografico detallado mediante la utilizacion de dron DJI Mavic Air 2S
en el marco del proyecto “CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
MEJORAMIENTO DE ViAS TERCIARIAS, MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE PLACA HUELLAS EN LAS
VEREDAS BUENAVISTA Y MORAY DEL MUNICIPIO DE BRICENO, DEPARTAMENTO DE BOYACA,
VIGENCIA 2026”., con el fin de obtener informacidn geoespacial precisa que permita la
elaboracion de productos cartograficos y modelos digitales de terreno, utiles para el desarrollo
de los disefios y la futura intervencion del espacio publico en Infraestructura Vial.

Objetivos especificos

«& QObtener una nube de puntos densa y precisa que permita la generaciéon de un Modelo
Digital de Terreno (MDT) y curvas de nivel con equidistancia adecuada para escalas de
disefio de detalle (1:500), necesarias para el desarrollo de los “CONSULTORIA PARA
REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS,
MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE PLACA HUELLAS EN LAS VEREDAS BUENAVISTA Y
MORAY DEL MUNICIPIO DE BRICENO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, VIGENCIA 2026”.

«& Capturar imagenes aéreas ortogonales de alta resolucion para la elaboracién 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.
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& |ncorporar medidas de seguridad vial en el disefio geométrico de Placa Huella con
visibilidad éptima en intersecciones. Evaluar la situacién 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.

3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada para el levantamiento topografico en los tramos evaluados del
proyecto se desarrollé mediante técnicas de fotogrametria digital apoyadas en aeronaves no
tripuladas (UAV), integrando procesos de captura, procesamiento y control de calidad, con el fin
de obtener informacidn geoespacial precisa para el disefio geométrico de la via en placa huella.

3.1. Planificacién y adquisicidn de datos
El levantamiento se realizd mediante el uso de drones equipados con sensor DJI FC3411,
ejecutando vuelos planificados sobre las dreas de interés correspondientes a los tramos del
proyecto.
e Parael Tramo 2, el levantamiento se efectud el 31 de enero de 2026, mientras que el
segundo levantamiento se realizé el 16 de marzo de 2026 .
e Se definieron parametros de vuelo orientados a la obtencién de productos de alta
resolucion, alcanzando valores de:
o GSD ortomosaico: entre 0,009 m/pixel y 0,011 m/pixel
o GSD DEM: entre 0,010 m/pixel y 0,045 m/pixel .
e Se emplearon cdmaras de 20 MP (5472 x 3648 px), garantizando alta calidad en la captura.

3.2. Captura fotogramétrica

Durante la ejecucién de los vuelos se obtuvieron conjuntos de imagenes con alto nivel de
alineacion:
e 223 imagenes (91% alineadas) en el primer levantamiento.
e 142 imagenes (96% alineadas) en el segundo levantamiento.

Las condiciones de captura incluyeron velocidades de obturacién entre 1/120y 1/500,
asegurando imagenes nitidas y aptas para el procesamiento fotogramétrico.

3.3 Procesamiento fotogramétrico
El procesamiento se realizé en la plataforma DroneDeploy, utilizando algoritmos de
reconstruccion tridimensional basados en Structure from Motion (SfM).
¥ "Comprometidos con la excelencia técnica y la
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Se generaron los siguientes productos:
e Ortofotomosaicos georreferenciados
e Modelos Digitales de Elevacion (DEM)
e Nubes de puntos densificadas
Los modelos alcanzaron:
e Densidad de nube de puntos:
o =1418 puntos/m? (equivalente a 131.80 puntos/ft?) en el primer levantamiento
o =144 puntos/m? (equivalente a 13.34 puntos/ft?) en el segundo .
e Reconstrucciones tridimensionales con:
o =5.3 millones de puntos
o =4.6 millones de puntos .

3.4 Control de calidad y precision

Se evalud la calidad del levantamiento mediante indicadores fotogramétricos:

e Porcentaje de camaras alineadas superior al 98%.

e Error medio cuadratico (RMSE) en la localizacién de cdmaras de:
o =0,020 m en el primer levantamiento
o =0,041 men el segundo .

e Cobertura del ortomosaico:
o 17% en el primer levantamiento
o 79% en el segundo .

Se realizé adicionalmente verificacidn visual de los productos, confirmando la continuidad del

modelo y ausencia de distorsiones significativas.

3.5 Generacion de productos finales

A partir del procesamiento se obtuvieron productos cartograficos georreferenciados:
e Ortofotomosaicos de alta resolucién
e Modelos digitales de elevacion (DEM)
e Nubes de puntos tridimensionales
e Modelos de superficie para analisis topogréfico

Estos productos sirven como base para la generacion de curvas de nivel, analisis de pendientes y
desarrollo del disefio geométrico.

3.6 Sintesis metodoldgica

La metodologia implementada integré captura aérea mediante UAV, procesamiento
fotogramétrico y control de calidad, permitiendo la obtencién de informacion topografica
precisa y confiable.

Se evidencia una mejora significativa entre levantamientos, principalmente en la cobertura 'y
alineacion de imagenes, fortaleciendo la calidad de los insumos para el disefio de la via en placa

huella.
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4. LOCALIZACION Y UBICACION DEL PROYECTO

Google Earth - Editar Marca de posicion

Nombre: |CBR 1 |

Latitud: | 5°38'57.42'N

Longitud: | 73°55'41.73'0

Descripcion | Estilo, color | Ver | Altitud

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

Cancelar

Aceptar

Google Earth: Nueva/o Marca de posicién

Nombre: |CBR 2

Latitud: | 5°41'10.30°N

Longitud: | 73°54'41.74°0 ‘

Descripdén | Estio, color | Ver | Altitud

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

Acepter || Cancelar

llustracion 1 Fuente propia. Ubicacién del proyecto.
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El proyecto titulado “CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS, MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE PLACA HUELLAS EN LAS
VEREDAS BUENAVISTA Y MORAY DEL MUNICIPIO DE BRICENO, DEPARTAMENTO DE BOYACA,
VIGENCIA 2026” se localiza en jurisdiccién del municipio de Briceiio, departamento de Boyac3,
especificamente en sectores rurales correspondientes a las veredas Buenavista y Moray, sobre los
tramos de via objeto de intervencidn dentro del presente estudio.

De acuerdo con la informacion georreferenciada del proyecto, se cuenta con puntos de referencia
asociados a los ensayos CBR ubicados en: CBR 1, con coordenadas 5°38'57.42"N, 73°55'41.73"0, y
CBR 2, con coordenadas 5°41'10.30"N, 73°54'41.74"0, los cuales constituyen puntos de apoyo para
la localizacidn y caracterizacién técnica de los sectores evaluados. Estos tramos se emplazan en una
zona correspondiente al occidente del departamento de Boyacd, caracterizada por un relieve
predominantemente montafioso, con condiciones topograficas variables y una vocacién rural
marcada, donde predominan actividades agricolas y pecuarias propias de la region andina
colombiana.

La via objeto de estudio cumple una funcién importante en la conectividad rural del municipio, al
facilitar la intercomunicacién entre sectores veredales y el acceso de la comunidad a bienes,
servicios y actividades productivas, razén por la cual ha sido priorizada para el desarrollo de los
estudios y disefios orientados al mejoramiento mediante la construccion de placa huella.

Con base en la informacidon obtenida a partir de herramientas de georreferenciacion y del
levantamiento adelantado para el proyecto, el drea de intervencién fue delimitada considerando el
corredor vial existente, las condiciones del terreno, las zonas verdes adyacentes, los accesos, las
edificaciones cercanas y los demas elementos relevantes del entorno. Esta delimitacién permitid
garantizar una cobertura suficiente para la generacidon de productos cartograficos completos y
georreferenciados, tales como ortofotos, modelos digitales de elevacidn, curvas de nivel y planos
base, los cuales constituyen el soporte técnico para el disefio y planificacion de las obras

proyectadas.
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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.

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
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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.

Geoldégicamente, 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.

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
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en areas de ladera. En las zonas rurales predominan los paisajes agroforestales que, en

algunos sectores, cumplen un papel de contencién 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 esta 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
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 localizacién estratégica en el noroccidente
boyacense le permite actuar como punto de conexiéon entre diversos municipios de Boyacd y

departamentos vecinos como Santander.

Por el norte limita con el municipio de Tunungua (Boyaca) y con el municipio de Albania (Santander).
Esta franja delimita la transicidn hacia el departamento de Santander, constituyéndose en una zona

de importancia estratégica para la integracién interdepartamental. Los corredores viales que
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atraviesan este sector son de cardcter rural y permiten la comunicacién 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 produccidn agropecuaria. Este limite es fundamental para la
interconexioén 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 mds 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 Bogotda D.C.. En este sector se concentra la mayor dindmica comercial y de
movilidad, ya que Chiquinquird funciona como centro de abastecimiento, acopio agricola vy

prestacion de servicios educativos, de salud y administrativos para la poblacion bricefita.

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 intervencion 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 econdmica del

municipio, donde la interaccién con los vecinos es constante y vital para el comercio y el desarrollo

comunitario.
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4.3. Localizacion Dese

La Guajira
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Putumayo

llustracién 2 Localizacién Descriptii/a

4.4. Ubicacion del proyecto:

Google Earth - Editar Marca de posicién

Nombre: |CER 1 |

Latitud: | 5°38'57.42'N

Longitud: | 73°55'41.73'0

Descripcidn | Estilo, color | Ver | Altitud

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

Aceptar Cancelar
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Google Earth: Nueva/o Marca de posicién

Nombre: [CER 2

Latitud: | 5°4110.30N |
Longitud: | 73°54'41.74°0 ‘

Descripdén | Estio, color | Ver | Altitud

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

Aceptar || Cancelar

llustracién 3 Ubicacién especifica, Tramo en Area naranja

5. Procesamiento de Datos

5.1. Planificacion de Vuelo

La fase de planificaciéon del vuelo fotogramétrico fue fundamental para garantizar la correcta
adquisicion de informacion en los tramos objeto de estudio, asegurando condiciones adecuadas de
cobertura, resolucion y calidad para la generacién de insumos topograficos requeridos en el diseifo
de la via en placa huella del proyecto “CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS
PARA EL MEJORAMIENTO DE ViAS TERCIARIAS, MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE PLACA HUELLAS
EN LAS VEREDAS BUENAVISTAY MORAY DEL MUNICIPIO DE BRICENO, DEPARTAMENTO DE BOYACA,
VIGENCIA 2026”.

La planificacién del vuelo contempl los siguientes aspectos:

Definicion del area de interés
e Se delimitaron los sectores correspondientes a los tramos viales objeto de levantamiento en las

veredas Buenavista y Moray, considerando el corredor vial existente, las condiciones del terreno y
los elementos adyacentes relevantes para el disefio.

¥ "Comprometidos con la excelencia técnica y la
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e La definicion del drea de trabajo permitié asegurar una cobertura suficiente para la generacion de
ortomosaicos, modelos digitales de elevacién, nubes de puntos y planos base requeridos para el
desarrollo de los estudios y disefios.

Seleccion del equipo

¢ Se empled un dron equipado con sensor DJI FC3411, con resolucion de 5472 x 3648 px, adecuado
para la captura de imagenes de alta resolucidn.

e Este sensor permitié obtener productos fotogramétricos con nivel de detalle suficiente para el
analisis topografico y geométrico del corredor vial.

Parametros de vuelo

e Se definieron pardmetros de vuelo orientados a la obtencién de productos de alta resolucidn,
alcanzando valores de GSD del ortomosaico de 0,009 m/pixel y 0,011 m/pixel, y resoluciones del
modelo digital de elevacion de 0,010 m/pixel y 0,045 m/pixel, segin el procesamiento realizado.

e La planificaciéon considero trayectorias de vuelo que permitieran cubrir de manera continua el eje
vial y sus zonas laterales inmediatas, favoreciendo la reconstruccion fotogramétrica del terreno.

e Se buscé una adecuada superposicion entre imdagenes para asegurar el alineamiento de las
fotografias y la estabilidad del modelo tridimensional generado.

Condiciones ambientales

e Los vuelos se programaron en condiciones favorables de iluminacién, buscando minimizar
sombras, variaciones bruscas de luz y afectaciones sobre la calidad de las imagenes.

e La ejecucion de las jornadas de captura consideré condiciones atmosféricas adecuadas para
mantener la estabilidad de la aeronave y la nitidez de la informacién recolectada.

Configuracion de captura de imagenes

¢ En el primer levantamiento se capturaron 223 imagenes, con un porcentaje de alineacién del 91
%, mientras que en el segundo se obtuvieron 142 imdgenes, con 96 % de alineacion.

e Las velocidades de obturacidn registradas fueron de 1/120 s y 1/500 s, respectivamente, lo cual
permitié obtener imagenes nitidas y aptas para su procesamiento fotogramétrico.

e La distribucion de captura incluyéd imagenes en orientacion nadir, oblicua y horizontal,
predominando estas ultimas, lo cual favorecio la cobertura del corredor vial y su entorno inmediato.

Seguridad y control
* Previo a cada vuelo se efectud la verificacion operativa del dron, incluyendo revisién general del
equipo, disponibilidad de baterias, funcionamiento del sistema de posicionamiento y condiciones

de captura.

"Comprometidos con la excelencia técnica y la
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* Se establecieron condiciones de operacidn orientadas a reducir interferencias durante la ejecucion

del vuelo y a garantizar el desarrollo seguro de la operacién aérea.

e La operacidon contemplé medidas de control para responder ante eventuales cambios de
condiciones durante la jornada de captura.

llustracién 4 Seleccién del Sistema de Georeferenciacion
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Imagenes (142)

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.
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oquia Santander:

Casanare

Caldas

Cundinamarca

llustracion 6 Localizacion Nacional
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llustracién 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 obtencidn de la informacién planialtimétrica de los tramos en estudio se realizaron vuelos
fotogramétricos con dron, cuyos datos fueron procesados en la plataforma DroneDeploy. La
ejecucion se desarrollé en dos campafias de levantamiento, realizadas el 31 de enero de 2026 y el
16 de marzo de 2026, con fechas de procesamiento correspondientes al 13 de febrero de 2026 y 18
de marzo de 2026, respectivamente.

Los vuelos se efectuaron con un dron equipado con sensor DJI FC3411, con resolucion de 5472 x
3648 pixeles y capacidad de captura aproximada de 20 MP, garantizando imagenes de alta calidad
y textura adecuada para el levantamiento fotogramétrico. El modo de procesamiento empleado en
ambos casos fue Standard.

En la captura predomind el uso de imagenes horizontales, con una participacién del 95 % en la
primera campafia y del 92 % en la segunda, mientras que las imagenes oblicuas representaron el 4
%y 8 %, respectivamente. La proporcion de imagenes nadir fue reducida, correspondiente al 1 %
en la primera campafa y 0 % en la segunda, condicidn que puede generar limitaciones menores en
la ortorrectificacion de bordes o elementos verticales, sin comprometer la representacion general
del terreno.

Durante la operacion aérea se mantuvieron condiciones técnicas adecuadas para la captura,
evidenciadas en la calidad reportada de las imagenes como High texture images, lo cual favorecié
el proceso de alineacidon y reconstruccion fotogramétrica. Asi mismo, se registraron velocidades
medias de obturacion de 1/120 s en la primera campafia y 1/500 s en la segunda, permitiendo
imagenes nitidas y con bajo riesgo de desenfoque por movimiento.

La altura y configuracién de vuelo permitieron obtener productos con resoluciones espaciales de
alto detalle. En la primera campafia se obtuvo un GSD del ortomosaico de 0,0094 m/pixel y un GSD
del modelo digital de elevacion de 0,0099 m/pixel; en la segunda campafia se obtuvo un GSD del
ortomosaico de 0,0112 m/pixel y un GSD del modelo digital de elevacién de 0,0455 m/pixel.

En total, en la primera campafa se capturaron 223 imdagenes, de las cuales se alined correctamente
el 91 %, mientras que en la segunda campaiia se capturaron 142 imdagenes, con un porcentaje de
alineacion del 96 %. Estos valores permitieron reconstrucciones confiables para la obtencién de
ortomosaicos, modelos digitales y nube de puntos.
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La densidad de la nube de puntos obtenida fue de aproximadamente 1.418,7 puntos/m?2 en la
primera campafia y 143,6 puntos/m? en la segunda, con reconstrucciones de 5,3 millones y 4,6
millones de puntos, respectivamente. En cuanto a la precisidon de posicionamiento de las cdmaras,
se registré un error medio cuadratico (RMSE) de aproximadamente 0,20 m en la primera campafia
y 0,41 m en la segunda.

Adicionalmente, la cobertura del ortomosaico reportada fue de 17,43 % en la primera campana y
79,74 % en la segunda, sobre areas de levantamiento de aproximadamente 21.377,5 m? y 40.416,0
m?, respectivamente.

En conclusion, la ejecucion del vuelo se desarrollé de manera satisfactoria, cumpliendo con los
parametros técnicos requeridos para la generacion de ortomosaicos, modelos digitales de
elevacion y nubes de puntos, constituyéndose en una base técnica suficiente para el analisis
topografico y el desarrollo de los disefios geométricos de la via en placa huella.
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llustracion 9 Vista 2D Fotos del Mapa

llustracion 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).

llustracion 11 MetaData de Informacion GeoReferenciada de Imagen capturada por Dron DJI Mavic AIR 2s
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llustracion 12 Verificacion de Ubicacion de Captura de Datos

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.
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llustracion 13 Carga de Imagenes

5.56. 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.
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PH2_BCO_BIM - PH2_BCO_BIM

Captured: Mar 16, 2026, Processed: Mar 18, 2026

Map Details Summary ®
Project Mame PH2_BCO_BIM - PH2_BCO_BIM
Photogrammetry Engine DroneDeploy Proprietary
Processing Mode Standard
Date Of Capture Mar 16, 2026
Date Processed Mar 18, 2026
GSD Orthomosaic (GSD DEM) 0.44in/px (DEM 1.79in/px)
Area Bounds (Coverage) 435037 1812 (79%)
Image Sensors DJI - FC3411
Average GPS Trust 3281t

PLACA HUELLA 2 _ BRICENO - Map #1 »

Captured: Jan 31, 2026, Processed: Feb 13, 2026

Map Details Summary ®
Project Name PLACA HUELLA 2 _ BRICERO - Map #1
Photogrammetry Engine DroneDeploy Proprietary
Processing Mode Standard
Date Of Capture Jan 31,2026
Date Processed Feb 13, 2026
GSD Orthomosaic (GSD DEM) 0.37in/px (DEM 0.39in/px)
Area Bounds (Coverage) 230108.011i2 (17%)
Image Sensors DJI- FC3411
Average GPS Trust 32811t

llustracion 14 Mapa de Detalle
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Quality & Accuracy Summary @

Image Quality High texture images

Median Shutter Speed 1/500

Images Uploaded (Aligned %) 142 (96%)

Camera Optimization 0.00% variation from reference intrinsics

Quality & Accuracy Summary @

Image Quality High texture images

Median Shutter Speed 1/120

Images Uploaded (Aligned %) 223(91%)

Carmera Optimization 0.00% variation from reference intringics

llustracion 15 Alineacién y optimizacion de Parametros de Camara

5.6. Generacion de Nube de Puntos Densa:

La generacidon de la nube de puntos se realizé mediante el procesamiento de las imagenes
capturadas en los vuelos fotogramétricos, utilizando la plataforma DroneDeploy y técnicas de
Structure from Motion (SfM). Este procedimiento permitid transformar las fotografias aéreas en un
modelo tridimensional del terreno, representando la superficie y los elementos presentes dentro
del area de estudio.

El proceso incluyo las siguientes etapas:

Alineacion de camaras: en la primera campaia se logré un 91 % de imagenes alineadas, equivalente
a 203 de 223 imagenes; en la segunda campafia se obtuvo un 96 %, correspondiente a 137 de 142
imagenes, lo que garantizé una base adecuada para la reconstruccion tridimensional.

Calibracion de camara: en ambos levantamientos se reportd una variacién de 0,00 % respecto a los
parametros intrinsecos de referencia, lo que evidencia estabilidad del sensor durante la captura.
Reconstruccion espacial: a partir de la correlacidon entre imagenes se generd la geometria base del
modelo, registrandose un error medio cuadratico (RMSE) en la localizacidon GPS de las cdmaras de
aproximadamente 0,20 m en la primera campafia y 0,41 m en la segunda.

Densificacion: posteriormente se generd la nube de puntos densa, optimizando la representacion
espacial del terreno para su uso en productos topograficos y geométricos.
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Resultados obtenidos

En la primera campafa se generd una nube compuesta por aproximadamente 5,3 millones de
puntos, con una densidad promedio de 1.418,7 puntos/m?2.

En la segunda campaia se obtuvo una nube de aproximadamente 4,6 millones de puntos, con una
densidad promedio de 143,6 puntos/m?.

La diferencia en densidad se asocia a las condiciones de captura, la distribucidn de imagenes y la
configuracién del procesamiento aplicada en cada campana, lo que incidié directamente en el nivel
de detalle alcanzado por cada nube generada.

Importancia para el proyecto

La nube de puntos obtenida constituye una base fundamental para la generacién de productos
cartograficos y topograficos requeridos en el proyecto, tales como:

Ortomosaicos de alta resolucion, con GSD aproximado de 0,0094 m/pixel en la primera campania y
0,0112 m/pixel en la segunda.

Modelos Digitales de Elevacion (DEM), con resoluciones de 0,0099 m/pixel y 0,0455 m/pixel, Utiles
para el analisis topografico del corredor vial.

Curvas de nivel, perfiles y secciones transversales, que permiten definir con mayor precision el
comportamiento del terreno y respaldan el disefio geométrico de la solucidn vial tipo placa huella.
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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 (DEM)
correspondientes a las campafias de levantamiento efectuadas. Estos modelos representan
tridimensionalmente la superficie del terreno y constituyen una herramienta fundamental para el
analisis topografico y el disefio geométrico de la via en placa huella.

El proceso se desarrollé de la siguiente manera:

e Entrada de datos: se utilizaron las nubes de puntos densificadas obtenidas a partir de la
correlacion fotogramétrica entre imagenes superpuestas, procesadas mediante técnicas de
Structure from Motion (SfM).

e Generacion del modelo digital: el software construyd la superficie del terreno a partir de
un mallado generado desde la nube de puntos, empleando interpolacidn sobre las
geometrias obtenidas. En ambos casos el modelo fue reportado como Generated from
Mesh.

e Tipo de modelo: se elaboraron modelos de elevacion en altitud absoluta, lo cual permite
su utilizacion directa en el andlisis topografico del corredor vial y en la generacién de
productos derivados.

e Resolucion espacial: en la primera campafia el DEM alcanzé una resolucion de 0,0099
m/pixel, mientras que en la segunda campafia se obtuvo una resolucién de 0,0455 m/pixel.

Resultados

e La primera campafia presentd un area de cobertura aproximada de 21.377,5 m2, con un
ortomosaico de 0,0094 m/pixel y un DEM de 0,0099 m/pixel.

e La segunda campafia cubrid un drea aproximada de 40.416,0 m? alcanzando un
ortomosaico de 0,0112 m/pixel y un DEM de 0,0455 m/pixel.

e Ambos modelos permitieron representar la topografia del terreno dentro del corredor vial
levantado, facilitando la interpretacion de variaciones altimétricas y la identificacion de
sectores de interés para el disefio geométrico.

Importancia en el disefio geométrico
La creacién de los modelos digitales de elevacién permitio:

e Representar con precisidon la morfologia del terreno.

e Servir de base para la extraccion de curvas de nivel, perfiles y secciones transversales.

e I|dentificar variaciones de pendiente y sectores con comportamiento topografico relevante
para el disefio.

e Proporcionar una base cartografica digital para la planificacion y formulacion de la solucién
vial propuesta.

"Comprometidos con la excelencia técnica y la
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Digital Elevation Model @D

Mode Generated from Mesh
DEM GSD DEM 1.7%in/px
Relative/Absolute Absolute Altitude

3s5om 300 zaedd  asond  a2.70) 5.70d a7nd s2nl 11.20d 17.20d z310f

o ool | thomh

Digital Elevation Model (D

Mode Generated from Mesh
DEM GSD DEM 0.3%in/px
Relative/Absolute Absolute Altitude
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llustracion 17 Generacion de Modelo de Altitudes Absolutas
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llustracion 18 Exportacién 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
durante las campanas de vuelo fotogramétrico, empleando técnicas de fotogrametria digital en la
plataforma DroneDeploy. El objetivo principal fue obtener una representacion cartografica
continua, corregida geométricamente y georreferenciada, que sirviera como insumo base para el
analisis del terreno y el disefio geométrico de la via en placa huella.

El proceso de creacidn del ortomosaico incluyd las siguientes etapas:

e Captura de imagenes: en la primera campaiia se utilizaron 223 fotografias, mientras que
en la segunda campana se emplearon 142 imagenes, obtenidas con sensor DJI FC3411 y
resolucion de 5472 x 3648 pixeles.

e Alineacion de imagenes: se logré un porcentaje de alineacién del 91 % en la primera
campafia y del 96 % en la segunda, lo cual permitid una adecuada superposicion y
reconstruccion del mosaico fotogramétrico.

e Correcciones geométricas: durante el procesamiento se aplicaron ajustes de posicion y
orientacion de cdmara, registrdndose errores medios cuadraticos (RMSE) en la localizacion
GPS de aproximadamente 0,20 m en la primera campafa y 0,41 m en la segunda.

e Homogeneizacion del producto: el procesamiento permitid obtener un ortomosaico
continuo con adecuada calidad visual, sustentado en imagenes clasificadas como High
texture images, condicién favorable para la correlacién fotogramétrica.

e Resolucion espacial: se obtuvo un GSD del ortomosaico de 0,0094 m/pixel en la primera
campafia y de 0,0112 m/pixel en la segunda, resoluciones adecuadas para el analisis
geométrico del corredor vial.

Resultados obtenidos
e Enla primera campafia se generd un ortomosaico con cobertura sobre un area aproximada
de 21.377,5 m?, equivalente al 17,43 % del 4rea de interés, con una densidad promedio de
24 imagenes por pixel.
e En la segunda campafia el ortomosaico cubrié un area aproximada de 40.416,0 m?
correspondiente al 79,74 % del drea de interés, con una densidad de 18 imagenes por pixel.

Importancia para el proyecto
El ortomosaico constituye un insumo clave para:
e Identificar la traza vial y las condiciones actuales de la superficie.
e Facilitar la interpretacidon de elementos presentes en el corredor, como accesos, zonas
verdes, edificaciones y variaciones del terreno.

"Comprometidos con la excelencia técnica y la
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e Servir como base para la generacion de curvas de nivel, perfiles y secciones.

e Proporcionar una base cartografica georreferenciada para el desarrollo del disefio
geométrico de la placa huella.

"], UNIT[ "degree",8.0174532525199433, AUTHIRITY [ "ERSG™ , "B1227 | ] AUTWORITY[ " EPSG™, 43267 ] ] PROJECTION] "Mercator_1S8" ], PARMMETER[ "central_meridia
5", AUTHORTTY [ "EPSG", “3857"] < /SRS
420485, R

</ea

llustracion 19 Meta Data Orto mosaico GeoReferenciada

5.9. Control de Calidad de Productos:

El control de calidad de los productos generados, correspondientes al ortomosaico, la nube de
puntos y el modelo digital de elevacién (DEM), se realizé a partir de los reportes de procesamiento
fotogramétrico obtenidos en la plataforma DroneDeploy. El objetivo fue verificar la precision,
consistencia y confiabilidad de la informacién generada, garantizando que los insumos obtenidos
fueran adecuados para el andlisis topografico y el disefio geométrico de la via en placa huella.
Ortomosaico

e Enlaprimera campafia se alcanzd una resolucion espacial de 0,0094 m/pixel, mientras que
en la segunda campafia se obtuvo una resolucién de 0,0112 m/pixel, valores que permiten
un nivel de detalle adecuado para la interpretacion de rasgos superficiales y elementos del
corredor vial.

e La cobertura del ortomosaico fue de 17,43 % en la primera campafia y de 79,74 % en la
segunda, con densidades promedio de 24 imagenes por pixel y 18 imagenes por pixel,
respectivamente.

e La revision del producto permitid verificar continuidad visual general y condiciones
adecuadas de reconstruccidn, sustentadas en imagenes clasificadas como High texture
images, favorables para el procesamiento fotogramétrico.

Nube de puntos

e Enla primera campaiia se generd una nube compuesta por aproximadamente 5,3 millones

de puntos, con una densidad de 1.418,7 puntos/m?2.
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innovacion en modelado BIM para proyectos sostenibles." Et&

indeskingenieria@gmail.com 3204444700



mailto:indeskingenieria@gmail.com

INDESK@D

Pagina 37 de 55 Laboratorio e ingenieria SAS

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO — UAV
MARZO 2026 q

e En la segunda campafiia se obtuvo una nube de aproximadamente 4,6 millones de puntos,
con una densidad de 143,6 puntos/m?2.

e Laalineacion de imagenes fue del 91 % en la primera campaia y del 96 % en la segunda, lo
cual evidencia una base consistente para la reconstruccion tridimensional.

Modelos Digitales de Elevaciéon (DEM)

e La primera campafia obtuvo un DEM con resolucién de 0,0099 m/pixel, mientras que en la
segunda campafia la resolucion fue de 0,0455 m/pixel.

e En ambos casos los modelos fueron generados como productos de altitud absoluta, lo que
garantiza su aplicabilidad en analisis topografico y generacion de productos derivados.

e La revisidn visual de los modelos permitié confirmar una representacion adecuada de las
variaciones del terreno dentro del drea levantada.

Precision y errores

e Los errores medios cuadraticos (RMSE) en la localizacién GPS de las camaras fueron de
aproximadamente 0,020 m en la primera campafia y 0,041 m en la segunda.

e La calibracion de camara mostré una variacion de 0,00 % respecto a los parametros
intrinsecos de referencia en ambas campafias, lo cual evidencia estabilidad del sensor
durante la captura.

e Lasimagenes presentaron calidad alta, con velocidades medias de obturacion de 1/120s en
la primera campafia y 1/500 s en la segunda, reduciendo el riesgo de desenfoque y
favoreciendo la nitidez del producto final.

Sintesis del control de calidad

En términos generales, los productos generados presentan condiciones adecuadas de calidad para
su utilizaciéon como insumo técnico en el proyecto. Los indicadores de alineacion, resolucién
espacial, densidad de nube de puntos, calibracidon del sensor y precision de posicionamiento
permiten concluir que la informacién obtenida es consistente y confiable para el analisis topografico
y el desarrollo del disefio geométrico de la via en placa huella.
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5.10.  Exportacion de Productos Finales:

Con el fin de garantizar la utilizacién practica de los resultados obtenidos en los vuelos
fotogramétricos y su integracion dentro de los procesos de analisis topografico y disefio geométrico,
los productos finales fueron generados y dispuestos en formatos digitales georreferenciados
compatibles con plataformas de fotogrametria, sistemas de informacion geografica y software de
ingenieria.
Los principales productos finales obtenidos fueron los siguientes:
Ortomosaico
e Tipo de producto: ortomosaico georreferenciado.
e Resolucion espacial: en la primera campafia se obtuvo una resolucion de 0,0094 m/pixel,
mientras que en la segunda campafia se alcanzoé una resolucion de 0,0112 m/pixel.
e Aplicaciones: base cartografica para identificacidon de la traza vial, analisis superficial del
terreno y reconocimiento de elementos presentes en el corredor levantado.
Nube de puntos
e Tipo de producto: nube de puntos tridimensional generada a partir del proceso de
densificacion fotogramétrica.
e Caracteristicas:
o Primera campafia: aproximadamente 5,3 millones de puntos, con densidad de
1.418,7 puntos/m?2.
o Segunda campaia: aproximadamente 4,6 millones de puntos, con densidad de
143,6 puntos/m?2.
e Aplicaciones: generacion de superficies tridimensionales, apoyo para interpretacion del
relieve y base para productos topograficos derivados.
Modelos Digitales de Elevaciéon (DEM)
e Tipo de producto: modelo digital de elevacion generado a partir de malla derivada de la
nube de puntos.
e Resolucidn:
o Primera campaiia: 0,0099 m/pixel.
o Segunda campafia: 0,0455 m/pixel.
e Referencia altimétrica: ambos productos fueron generados en altitud absoluta.
e Aplicaciones: andlisis topografico, interpretacion de pendientes y soporte para la
generacion de productos derivados del terreno.
Productos derivados
A partir de los ortomosaicos, nubes de puntos y modelos digitales de elevacién se cuenta con
insumos base para la elaboracién de:
e curvas de nivel,
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o perfiles longitudinales,
e secciones transversales,
e superficies de apoyo para modelacidn y disefio geométrico.
Estos productos sirven como soporte para la representacién planialtimétrica del corredor vial y para
el desarrollo de los disefios asociados a la solucidn tipo placa huella.
Consideraciones de calidad y uso
Los productos generados presentan condiciones adecuadas de resolucidn, alineacién y consistencia
para su utilizacién dentro del proyecto. En la primera campaiia se reportd una alineacion de
imdagenes del 91 % y en la segunda del 96 %, con calibracion de camara sin variacion respecto a los
parametros intrinsecos de referencia (0,00 %) y errores RMSE de aproximadamente 0,020 m y 0,041
m, respectivamente.
En consecuencia, los productos finales constituyen una base técnica suficiente para el analisis
topografico del area levantada y para la estructuracion de los disefios geométricos requeridos en el

proyecto.
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Orthomosaic Coverage @

ROI
e Aligned
x  Unaligned
Insufficient coverage, expect Marginal coverage, expect Good coverage, expect a
large holes in the map, and on o] high quality reconstruction
low accuracy. bulldings
measurements y
Sensor(s) Used || pui-Fcaan
Image Count (by sensor) N 142
Image Resolution | 5472x3648 (~20MP)
Orthomosaic coverage (% of area of interest) | 79.74
Average Orthomosaic Image Density within Structured Area B s images/pixel
Median Shutter Speed | 1500

Structure from Motion @)

Aligned Cameras | 96% 1377142
RMSE of Camera GPS Location | X119t Y1.31ft Z1.60ft RMSE 1.36ft
MAD of Camera GPS Location | x075ft vi02ft Z1.02ft MAD0.93ft
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Orthomosaic Coverage @

ROI

x  Unaligned

Insufficient coverage, expect
large holes in the map, and

Good coverage, expect a
high quality reconstruction

low accuracy.
Sensor(s) Used | pJi-Fc3411
Image Count (by sensor) | 223
Image Resolution 5472x3648 (~20MP)
Orthomosaic coverage (% of area of interest) 17.43
Average Orthomosaic Image Density within Structured Area 24 images/pixel
Median Shutter Speed | 1120
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Camera Calibration @)

| Camera Optimization

DJI - FC3411 - Dustortion Map
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Structure from Motion ()

Aligned Cameras 91% 203/223
RMSE of Camera GPS Location X0.86ft ¥Y0.66ft Z0.29ft RMSE D.65ft
MAD of Camera GPS Location X0.59ft ¥O0.35ft Z0.13ft MAD 0.36ft

Camera Calibration @)

| Camera Optimization | | 0.00% variation from reference intrinsics

DJI - FC3411 - ustortion Map
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Densification and Meshing @
Madir Images 1% Nadir images are needed to make a good orthomesaic
Oblique images 4%
Herizontal images 95% Horizontal images can cause problem with reconstruction if they view the sky.
Total Points 5.3 million
Point Cloud Density 131.80 points/ft2
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6. Procesamiento de Nube de Puntos Con ReCap PRO

? configuracién de
go exploracion

rejilla de
diezmado

sistema de
coordenadas

eje voltear
arriba eje (Ll MAGNA-SIRGAS

I

cambiar a: MAGNA.Columbia-Bogota Cancelar Aceptar

cancelar archivo seleccionado importar )
importacion para importar archivos

7. EQUIPOS

Para la ejecucion del levantamiento topografico, se emplearon equipos y herramientas
de dltima 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.
<« Vehiculo 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 permitioé 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 Aplicacién: 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.
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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
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8. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Los vuelos fotogramétricos ejecutados en las dos campafias de levantamiento permitieron la
obtencidn de insumos de alto valor técnico para el desarrollo del disefio geométrico de la via en
placa huella en el municipio de Bricefio, Boyacd. A continuacidén, se presentan las principales
conclusiones y recomendaciones derivadas del analisis de los resultados:

e Calidad de la captura fotogramétrica:
Las imdagenes capturadas con el sensor DJI FC3411 presentaron alta calidad y textura
adecuada, lo cual permitié un procesamiento confiable en la plataforma DroneDeploy. El
porcentaje de alineacién alcanzé valores de 91 % en la primera campafia y 96 % en la
segunda, evidenciando una mejora en la configuracién y ejecucién del segundo
levantamiento.

e Resolucion espacial alcanzada:
Los ortomosaicos generados presentan resoluciones de 0,0094 m/pixel y 0,0112 m/pixel,
lo cual garantiza un nivel de detalle adecuado para analisis topograficos y geométricos. En
cuanto a los Modelos Digitales de Elevacion (DEM), se obtuvieron resoluciones de 0,0099
m/pixel en la primera campania y 0,0455 m/pixel en la segunda, evidenciando diferencias
en el nivel de detalle entre ambos levantamientos.

e Cobertura del area de interés:
La cobertura del ortomosaico en la primera campana fue de aproximadamente 17,43 %,
mientras que en la segunda campafia alcanzé un 79,74 %, lo cual representa una mejora
significativa en la representacion del area de estudio y en la utilidad del producto para
fines de disefio.

e Precision de posicionamiento:
Los errores medios cuadraticos (RMSE) en la localizacién de camaras fueron de
aproximadamente 0,20 m en la primera campaia y 0,41 m en la segunda, valores que se
encuentran dentro de rangos aceptables para levantamientos fotogramétricos sin apoyo
de puntos de control terrestre (GCP).

e Generacion de nubes de puntos:
En la primera campafia se generd una nube de aproximadamente 5,3 millones de puntos,
con una densidad de 1.418,7 puntos/m?, mientras que en la segunda campafia se obtuvo
una nube de aproximadamente 4,6 millones de puntos, con una densidad de 143,6
puntos/m?2. Esto indica que la primera campafia presenta mayor densidad y detalle en la
representacion del terreno, aunque la segunda ofrece una mejor cobertura espacial.

e Ortomosaicos y continuidad visual:
Los ortomosaicos generados presentan una adecuada continuidad visual y condiciones
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favorables para la interpretaciéon del terreno, sustentadas en la calidad de las imagenes
capturadas y en el procesamiento fotogramétrico realizado.

e Aplicacion en disefio geométrico:
Los productos obtenidos (ortomosaico, DEM y nube de puntos) constituyen una base
cartografica confiable para el desarrollo del disefio geométrico, permitiendo la definicion
de ejes, analisis de pendientes, generacién de perfiles y apoyo en la modelacién del
terreno.

/
ING. é)MAR JHON BYRON O?V/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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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
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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).

Vs —* 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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C.C. Mo 4, 120.973.527
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Eapacialista ofy infraestructura Vial

519 Fobrare §4/2020 —
Universidad Pedagdgica y "
ecnoldgics & Colombia - UPFTC
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e NUIP 1,120.373.527
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) COPNIA

Consep Profesional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4384378

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que OMAR JHON BYRON ORTIZ MARINO, 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, otorgado(a) mediante Resolucion Nacional 476.

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

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

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

5. Que la presente certificacion se expide en Bogotd, D.C., a los veintisiete (27) dias del mes de
Marzo del afio dos mil veintiseis (2026).

o ~
‘\\ ) ( \ A
MR /@‘.\J“ ARENY
N
' A\
N )

Rubén Dario Ochoa Arbelaez

Firmal del titular (*)

(*)Con el fin de verificar que el titular autoriza su participacion en procesos estatales de seleccion de contratistas, La fala de firma del titular
no invalida el Certficado

El prasent= es un documento publico expedido electrdnicaments con firma digital que garantiza su plena validez juridica y probatoria seguin lo
establecido en la Ley 527 de 1999, Para verificar la firma digital, consulte las propiedades del documento ariginal en formato .odf,

Para  verificar 2 integridad = e inalterabfidad  del  presente  documento  consute en el  sitio  web
https://tramites.copnia.gov.co/Copnia_Microsite/CertificataOfGoodStanding/Certficate(fGoodStandingStart indicado =l nimero del certificado
que se encuentra en s esquina superior derecha de este documento.
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