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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES: (Maximo 250 palabras

— 1530 caracteres):

Crear una guia en la cual se especifica la implementacion de los Drones como
base para generar productos cartograficos que puedan ser ofrecidos al publico,
identificacion de los tipos de Drones y las especificaciones minimas que poseen
para ser implementados en cartografia, de igual manera, plantear las condiciones
minimas favorables para el vuelo.

Dar a conocer mas a profundidad los Drones en el mundo de las geociencias,
principalmente en la cartografia y carreras afines y asi poder demostrar que con
los avances tecnol6gicos podemos generar productos cartograficos de una forma
mas sencilla y ganando calidad en el trabajo realizado.

Para asegurarse de obtener la informacioén veridica y adecuada se ha contactado
con diversas personas que poseen conocimientos en el area y de igual manera
con empresas nacionales y extranjeras de las cuales algunas muy amablemente
han colaborado con la informacién proporcionada, se ha asistido a conferencias
que tratan el tema especifico, también se ha obtenido informacion pertinente de
estudios, articulos, informes y trabajos con estudios de caso que han salido
favorables en la mayoria de los casos.

Una vez recopilada toda la informacion se pretende realizar la guia que tendra
toda la informacién necesaria para determinar las necesidades y los procesos
adecuados para llevar a cabo un trabajo relacionado con las ciencias de la tierra
y en el cual sea de utilidad esta tecnologia, ademas posee la informacion de la
forma mas entendible junto con los procesos para generar un producto
cartografico.

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud
de la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los
usuarios de la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes,
bases de datos y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado
un alianza, son:

“y,M.

Marque con una “x”:
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1. La conservacién de los ejemplares necesarios en la

Biblioteca. X
2. La consulta fisica o electrénica segun corresponda. X
3. La reproduccion por cualquier formato conocido o por X

conocer.

4. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o
medio fisico o electronico, asi como su puesta a disposicion | X
en Internet.

5. La inclusion en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para
efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, | X
tales sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades
que las aqui concedidas con las mismas limitaciones y
condiciones.

6. La inclusién en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propdsito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s)
y por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular
y, por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro
(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas,
por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y
demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que
no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
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presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el
articulo 11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el
trabajo son propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables,
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad
de Cundinamarca estd en la obligacibn de RESPETARLOS Y HACERLOS
RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la investigacion
gue se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. SI __ NO _X_.
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccién de acceso.

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de
5 afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacion sera permanente).
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b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucion, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo (amos) que el documento en cuestion, es producto
de mi (nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros;
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron
expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicién del puablico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional, cuyo texto completo se puede consultar en
biblioteca.unicundi.edu.co
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i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons : Atribucion- No comercial- Compartir Igual.

[@ose)

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

Nota: @‘:‘%D.%@EJ

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

Pinzon Rojas Jefferson Duvan
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RESUMEN

El desarrollo de este proyecto de grado es crear una guia en la cual se pretende
especifica el uso e implementacion de los Drones como base para generar
productos cartograficos que puedan ser ofrecidos al publico, la identificacion de
los tipos de Drones y las especificaciones minimas que deben poseer para ser
implementados en cartografia, de igual manera se pretende plantear las
condiciones minimas favorables para el vuelo.

El propdsito de crear esta guia a partir del proyecto de grado es dar a conocer
mas a profundidad los Drones en el mundo de las geociencias, principalmente
en la cartografia y carreras afines y asi poder demostrar que con los avances
tecnolégicos podemos generar productos cartograficos de una forma mas
sencilla y ganando calidad en el trabajo realizado.

Para asegurarse de obtener la informacion veridica y adecuada se ha contactado
con diversas personas que poseen conocimientos en el area y de igual manera
con empresas nacionales y extranjeras de las cuales algunas muy amablemente
han colaborado con la informacién proporcionada, se ha asistido a conferencias
gue tratan el tema especifico, también se ha obtenido informacién pertinente de
estudios, articulos, informes y trabajos con estudios de caso que han salido
favorables en la mayoria de los casos.

Una vez recopilada toda la informacion se pretende realizar la guia que tendra
toda la informacién necesaria para determinar las necesidades y los procesos
adecuados para llevar a cabo un trabajo relacionado con las ciencias de la tierra
y en el cual sea de utilidad esta tecnologia, ademas posee la informacion de la
forma mas entendible junto con los procesos para generar un producto
cartografico.

Palabras claves: Cartografia, Drones, GPS, Guia, Mapas, VANT.



SUMMARY

The development of this degree project is to create a guide in which it is intended
to specify the use and implementation of the Drones as a basis to generate
cartographic products that can be offered to the public, the identification of the
types of Drones and the minimum specifications that must possess to be
implemented in cartography, in the same way is intended to raise the minimum
conditions favorable for the flight.

The purpose of creating this guide from the degree project is to make Drones
better known in the world of geosciences, mainly in cartography and related
careers, and thus be able to demonstrate that with the technological advances
we can generate cartographic products of one Simpler way and gaining quality in
the work done.

In order to be sure of obtaining the correct and accurate information, a number of
people who have knowledge in the area have been contacted, as well as with
national and foreign companies, some of whom have kindly collaborated with the
information provided. The specific topic has also been obtained relevant
information from studies, articles, reports and papers with case studies that have
been favorable in most cases.

Once all the information has been collected, it is intended to make the guide that
will have all the necessary information to determine the needs and processes
suitable to carry out a work related to the earth sciences and in which this
technology is useful, also has the information of the most understandable form
together with the processes to generate a cartographic product.

Keywords: Cartography, Drone, GPS, Guide, Maps, VANT.



INTRODUCCION

En la cartografia existen diversos métodos que se implementan desde muchos
afos antes de la tecnologia y otros recientes gracias a esta misma. Por lo general
en la cartografia se combinan los diferentes métodos para tratar de obtener de
forma més eficiente la informacion requerida y gracias a estos avances como,
fotografias aéreas o imagenes satelitales y tecnologias GNSS como GPS que
es la mas conocida a nivel mundial y RTK, podemos tener hoyen dia los Drones
como herramienta para producir y facilitar la realizacién de cartografia.

La cartografia es el arte de disefar y producir mapas que tengan como fin servirle
a la comunidad en general, se puede definir como una herramienta social y
cultural para transmitir la informacién del espacio geogréafico que habitamos y
gue pueda ser entendible por cualquier persona, esta practica ha cambiado con
el paso del tiempo, antiguamente la Unica forma de generar un mapa era de
forma manual, y el acceso a la formacion cartografica y la obtencion de
informacion era de unos pocos, principalmente sacerdotes, monjes y realeza.

La guia esta dividida en 8 capitulos que abordaran los temas anteriormente
mencionados: Como identificar los Drones, Especificaciones minimas de los
Drones, Creacion de cartografia, Plan de vuelo y una vista al mercado de Drones
entre otros.

Finalmente, como autor de este libro-guia quiero invitar a los lectores a que
indaguen aun mas en el tema de los Drones en la cartografia, ya que es una
nueva tecnologia que esta tomando fuerza en el pais y en el mundo y una forma
eficiente de producir cartografia mas realista que tendra como fin aportar el
conocimiento geografico y perfeccionar la informacion cartografica colombiana
para la disponibilidad de cualquier persona sin importar sus conocimientos.



CONTEXTO

Con el paso del tiempo la cartografia ha ido evolucionando y de la misma manera
los mapas, y ahora gracias a los conocimientos técnicos y cientificos, se han
inventado las camaras fotogramétricas, los satélites y los Drones, que generan
una recoleccion de los datos de una forma tan precisa como nunca antes se
habia obtenido informacion espacial.

Los Drones han tenido una larga historia, pero solo hasta hace poco su
popularidad empezo a incrementar de una manera impresionante, de tal forma
que hace cuatro afios muy pocas personas sabian de su existencia e
implementacion, pero actualmente la situacion ha cambiado tanto que, personas
que no conocian la existencia y uso de estos aparatos o vehiculos los
implementan en sus trabajos.

Uno de los tantos beneficios de los Drones es democratizar el proceso de la
cartografia. Estos son mucho més baratos que las tecnologias de cartografia que
ellos remplazan... por esto y por sus multiples beneficios estan revolucionando
la cartografia. (Kakaes, 2014)

La precision y definicion en las imagenes tomadas por Drones es una gran
ventaja porque se puede decidir la altura de vuelo y el lugar especifico para tomar
las fotografias, ademas los procesos son relativamente faciles y mas agiles en
comparacion a los otros métodos. Al momento de realizar un proyecto o trabajo
en el que se requiera el uso y produccién de cartografia se ha encontrado como
problematica, la falta de conocimientos por parte de las personas acerca del uso
de los Drones como herramientas que faciliten la recoleccién de datos, en la falta
de recursos que proveen informacion precisa sobre los Drones y los usos
especificos que se les puede dar aplicados en las geociencias.

En el contexto Colombiano los Drones aplicados al desarrollo de la cartografia
nacional en sus diferentes niveles solo se han visto realizada en proyectos
privados o con fines simplemente tedricos, pues el IGAC por sus siglas Instituto
Geografico Agustin Codazzi, hasta la fecha esta empezando a implementarlos
en la cartografia oficial del pais como en el caso de restitucion de tierras.
(Carolina Pineda - IGAC, 2013) (IGAC, 2016) (IGAC, 2016)

Como antecedentes validos estan los ejemplos del Programa de Drones en la
Arqueologia en Machu Picchu Peru; Los Drones de la ONU y la Guerra del
Congo; Los Drones en la gestion de Emergencias y Proteccion del Medio
Ambiente en Espafia; Una aplicacion de bajo costo basada en un avion no
tripulado para la identificacion y mapeo de las zonas de cria de peces costeras
en el Reino Unido; Cartografia del Desastre: Terremoto de Nepal; estos son
algunos de los proyectos realizados en otros paises en el &mbito cartografico por
medio de los Drones. En Colombia los antecedentes validos serian: Vehiculos
Aéreos no Tripulados DRONES y sus sistemas de comunicacion en Colombia.



OBJETIVOS

Objetivo general

Elaboracion de una guia de bolsillo que contenga informacion basica pertinente
acerca de los Drones que se pueden implementar en el uso de la cartografia,
identificando especificaciones, implementacién y otras caracteristicas que se
investigaron con el fin de conocer cuales son los equipos éptimos para realizar
determinados tipos de trabajos relacionados a las geociencias.

Objetivos especificos

1. Identificar qué tipos de Drones existen en el mercado
destinado hacia las geociencias.

2. Conocer cuéles son las especificaciones minimas que debe
tener un Dron para realizar determinado tipo de cartografia.

3. Entender las condiciones atmosféricas que favorecen a los
Drones para una buena recoleccion de datos.

4. Indagar en el mercado de Drones para conocer su posicion
en la economia mundial.

5. Realizar la cartografia y generar los productos acordes a un

ejemplo topografico.



JUSTIFICACION

El motivo principal para realizar este proyecto de grado es el innovar en la
produccién cartografica que se presenta por parte de los estudiantes del
programa Tecnologia en Cartografia de la Universidad de Cundinamarca, ya que
estos son enfocados a realizar proyectos y encontrar soluciones a probleméticas
diferentes y siempre se basan en la misma metodologia.

Pretendiendo que los estudiantes posean interés alguno en las nuevas
tecnologias e innovacion para la cartografia, se espera que al conocer este
trabajo y leerlo adquieran conocimientos que son favorables para nuestra
profesion y profesiones afines.

“La cartografia moderna tiene una nueva herramienta en Colombia: los Drones.
Estos vehiculos aéreos no tripulados, que surgieron como herramientas militares
hoy sirven para tomar imagenes de la superficie terrestre para realizar los mapas
del pais.”

Ademas, otros beneficios que tienen los Drones en la cartografia son:

e son ideales para captar fotos en sitios remotos o de dificil acceso como
quebradas, cafios y complejas zonas de orden publico.

e Permite cubrir todo el territorio nacional y tener escalas mas detalladas.

e Es 4gil en la captura de datos, la precision y la resolucion de las imagenes
y el acceso a zonas complejas por la presencia de grupos al margen de
la ley.

e Puede sortear condiciones climatolégicas adversas, como ejemplo de
esta, no se afecta por las nubes.

e ante corrientes fuertes de aire el Dron posee un sistema que por medio
de GPS que lo hace volver a su punto de lanzamiento y en caso de
extravio envia una sefial de GPS que permite su localizacion.

Como antecedentes validos que demuestran la factibilidad de los Drones en la
cartografia y las diversas areas de las geociencias estan los siguientes ejemplos:

Los Drones y sus aplicaciones a la ingenieria civil de (fenercom y consejeria de
economia y hacienda de Madrid, 2015), Drones en la Agricultura de Precisiéon
(Adrian Gonzalez, 2016), Generacion de modelos digitales de superficie y
ortofotografias, mediante vehiculos aéreos no tripulados (VANT) y software de
fotogrametria automatizado  (Gonzalez, 2016), A low-cost drone based
application for identifying and mapping of coastal fish nursery grounds (Daniele
Ventura, 2016)

Lo mejor de todo y la mayor justificacion para el uso e implementacion de estos
aparatos es que el Dron es una tecnologia mas ecoldgica, es manipulado a
distancia y no usa combustibles



ALCANCES

La produccion mas que el proyecto de grado en si, es del libro-guia el cual esta
destinada a las personas que de una u otra forma estan inmersas en el mundo
de las geociencias, principalmente en la cartografia, topografia, geodesia,
catastro, ingenieria ambiental y ambiental, geografia, geologia, mineria y
petréleos etc.... y también para las personas que deseen conocer sobre esta
area de tecnologias, de continuos cambios y mejoramientos para la comunidad
cientifica y geografica.

La informacién otorgada al lector servira como base para tomar las decisiones
en proyectos sobre todo lo que respecta a la seleccién del equipo “Dron” que se
quiera implementar, segun el trabajo a realiza, segun las caracteristicas
deseadas del equipo y el lugar en donde se llevara a cabo el proyecto.



1. MARCO REFERENCIAL

Marco Tedrico.

En un comienzo, los Drones o UAV (Unmanned Aerial Vehicle o vehiculo aéreo
no tripulado) fueron creados para uso militar a finales de la primera guerra
mundial y se empezaron a implementar en la segunda guerra mundial en el que
servian para explorar la zona enemiga y poder realizar estrategias de batalla.
Ademas, se les era posible incorporarles armamento para atacar dichas zonas.
Estos Drones se programaban previamente para su vuelo. Luego en la década
de los 90’s esta tecnologia evoluciono volviéndose operativo y usando ahora un
sistema de posicionamiento global (GPS). Después de un tiempo fue disminuido
el uso de los Drones ya que se estaban implementando el uso de imagenes
satelitales.

Los Drones pueden clasificarse segun diversas caracteristicas, desde el tipo de
alas, método de control e implementacion hasta el tipo de sensor que poseen.
En la clasificacién por tipo de alas se encuentran los de ala fija y multirotor. El
tipo de control puede ser autdnomo, supervisado o controlado remotamente y
todo esto se determina segun el uso y tipo de Dron, desde los RPA para
inspeccion fiscal controlados de forma remota o semi autonoma y los UAV
cartograficos hasta los UCAV con fines militares controlados de forma autbnoma
o remotamente. Esto se explica mas adelante desde la pagina 31.

También estan los sensores que pueden implementarse segun el peso de los
equipos, el peso y tipo de Dron y las leyes que los rijan dependiendo del pais.

Estos operan con datos que proveen informacién generalmente de tipo radiacion
electromagnética (emision y reflexion), para posteriormente trabajar con los
datos adquiridos y poder analizarlos. Estos se clasifican segun la captura del
espectro electromagnético, sus diferentes bandas y de esta manera los sensores
se pueden capturar datos multiespectrales, termograficos o RGB.

Sensores y Herramientas para Drones

Multiespectrales

Nombre

Tetracam ADC-SNAP

ideal para capturar imagenes multi-
espectrales de cultivos, bosques y
otros ecosistemas

Tetracam ADC-SMAP Single Band

camara digital agricola, ideal
para capturar imagenes multi-
espectrales de cultivos.

Tetracam RGB+3 SNAP

captura imdgenes
multi-espectrales
para calcular NDVI,
SAVI, TSAVI y NDII.

Mapir Survey2 Red+NIR

Imagenes con indice
MDVI para mostrar el
contraste entre la
vegetacidn sanay
saludable.

Parrot Sequoia

analiza |z vitalidad de las
plantas detectando la cantidad
de luz que absorben y reflejan
gracias a sus dos sensores,
multiespectral y de luz solar.

Termograficas

Nombre

Optris PILW+RECORDING BOX

un PC miniatura que permite la
grabacién radiométrica de
imagenes de video desde el aire.

FLIR VUEPRO-R

cada imagen contiene datos
de temperatura calibrados v
precisos incrustados en cada
pixel.

FLIR TAUZ Thermal Capt

identificar factores
ambientales tales
como perturbaciones
atmosféricas o
perturbaciones
metecroldgicas.

RGB

Nombre

Sony Serie llce

Apaorx. 24,3 Mpx, Sistema de lentes
intercambiables con montura tipo E
versatil, 310 disparos aprox.

Nikon Coolpix A

Aporx. 16,2 Mpx, Disparo
continuo de 4 fps,
Procesamiento de datos RAW
{MEF), Sensibilidad luminica
150 (100-6400) alta

Sony AVR

Aporx. 36,4 Mpx,
Sisterna de lentes
intercambiables con
montura tipo E.

Sensores multiespectrales, termograficos y RGB - (DRONETOOLS, 2015).




Los diferentes sensores se especializan en cualquiera de estos tres tipos
anteriormente mencionados; Los multiespectrales capturan imagenes de un
objeto obtenidas por separado en diferentes bandas del espectro
electromagnético (ILCE, 2013). Los termograficos o infrarrojos capturan las
imagenes a partir de los infrarrojos medios. Los RGB capturan la informacion en
millones de colores y determina la combinacion de los colores en funcion del
namero de canales de un modelo de color implementando las diferentes bandas.

Marco Conceptual.

Hoy en dia el uso de los Drones se fue incrementando gracias a su versatilidad,
en la que se pueden utilizar de manera comercial (como en la entrega de
mensajeria), civil y militar. Ademas de esto, se han venido implementando en la
agricultura y ultimamente en la cartografia. En esta ultima (que es donde se
enfatiza este proyecto) se ha visto muy beneficiada en donde “Los Drones son
ideales para captar fotos en sitios remotos o de dificil acceso”, asegura Juan
Antonio Nieto, director del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) ademés
se pueden tener buenas imagenes en las que no se obtienen nubosidad debido
a que estos vuelan a una altura en la que hay poca presencia de nubosidad.
Estas imagenes son perfectas para la obtencion de material cartografico. El
Instituto Geografico Agustin Codazzi planea ahora el uso de los UAV para la
creacién de cartografia 1:50000, 1:25000 y 1:10000 de todo el pais. (INSTITUTO
GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2013)

Los UAV, RPAS para el uso cartografico tienen unas especificaciones que deben
contener como lo puede ser una camara de alta definicion, GPS integrado para
la georreferenciacién de las imagenes y sensor LIDAR (para algunos de los
nuevos Drones) que permite la obtencion de modelos digitales. También existen
algunos tipos de Drones que pueden ser utilizados como lo pueden ser los RPAS
de ala fija que ofrece estabilidad y autonomia a la hora de la toma de imagenes
y los UAV multirotor que tienen cadmaras con plataformas de giro estabilizadoras
y aislantes de vibraciones.



2. DISENO METODOLOGICO

Ubicacién y Caracteristicas agro climatoldgicas: Fusagasuga se encuentra
ubicada entre los 4° 20' latitud norte y los 74° 21' 00" longitud oeste, la ciudad
ocupa una meseta enmarcada por los rios Cuja y Chocho y los cerros Quinini y
Fusacatan que conforman el valle de los sutagaos. Dista 64 kilometros (39,76
millas), hacia el suroeste, de la capital del pais, Bogota. Limita con los municipios
de Silvania y Sibaté por el Norte, Arbelaez, Pandi e Icononzo por el Sur, Pasca
y Sibaté por el Oriente y Tibacuy y Silvania por el Occidente.

El territorio fusagasuguefio se encuentra entre los 550 a los 3.050 metros sobre
el nivel del mar. El perimetro urbano se encuentra en una altura promedio de
1.726 msnm con una temperatura promedio de 20 °C. La humedad relativa media
es de 85%, con maximos mensuales de 93% y minimos mensuales de 74%, con
una precipitacion superior a los 1.250 mm.

Aproximadamente entre los 1.100 y 1.900 msnm, se encuentra un clima
templado y relativamente humedo, con algunas variaciones locales en cuanto al
régimen de humedad, debido a que en esta zona los vientos que soplan son
secos y ocasionan una alta evaporacion. La temperatura promedio multianual
del municipio es de 19.4 ° C; la maxima temperatura es 26.8° C. (Alcaldia de
Fusagasuga, 2015)

Universo, poblacidon y muestra: la investigacion estara enfocada en las nuevas
tecnologias para la cartografia, en donde se tendra en cuenta los tipos de Drones
y su comportamiento segun las condiciones climatoldgicas y geograficas de la
zona en que se hard la toma de datos, ademas de identificar que Drones son
viables para cada tipo de cartografia.

Técnicas o instrumentos para la recoleccion de datos: se consulta fuentes
oficiales y estudios hechos por entidades encargadas del manejo de estas
tecnologias para la recoleccion de imagenes aéreas. Ademas de esto, identificar
los alcances de esta tecnologia para la produccién de cartografia a partir de los
datos obtenidos de los Drones.

Método de andlisis: Con dicha informacion obtenida gracias a la investigacion
de los Drones, se analizara los tipos de Dron que pueden servir para generar la
cartografia tematica y en qué condiciones pueden ser 6ptimos el uso de estos.

Infraestructura y Equipos: El proyecto de investigacion se realizard en la
universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga, en la facultad de ciencias
agropecuarias en convenio con el programa de tecnologia en cartografia, se
utilizaran software (ArcGIS for Desktop) y hardware como computadores del
laboratorio de cartografia de la institucién.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sutagaos
https://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Municipio
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Diagrama de metodologia para el desarrollo del proyecto de
grado — Fuente Propia.

Recursos.

Humanos: El Ingeniero Adrian Gonzalez, docente de la carrera tecnologia en
cartografia y director de tesis, encargado de la parte de asesoria y revision de
los resultados y metodologias adoptadas. Estudiante de tecnologia en
cartografia Jefferson Duvan Pinzén Rojas, responsables de la parte
metodoldgica, conceptual y disefio del proyecto.

Institucionales:

Instituto Geografico Agustin Codazzi. Implementa los Drones en la
generacion de Cartografia a nivel estatal en pruebas piloto desde el 2016.
ESRI Colombia e Internacional.

EraBal Ingenieria.

MPSIG (Multiprocesos SIG).

GeoSpatial.

GeoSAT.

GeoFields (Pipeline Management Solutions)

GeoMarine (Ingenieros Consultores).

Procalculo.

ACRE (Surveying Solutions) — Leica Geosystems.



3. DRONES, QUE SON Y PARA QUE SIRVEN

Los Vehiculos Aéreos No Tripulados, por sus siglas VANT, son los vehiculos o
“robots voladores” capaces de surcar los cielos y a la vez, grabar videos, tomar
fotos y capturar datos de tipo geogréfico para su posterior procesamiento.

La palabra Dron figura en la 232 edicion del diccionario RAE como la adaptacion
al espafol del sustantivo ingles drone que quiere decir abeja zangano, y que es
utilizada para referirse a las aeronaves no tripuladas.

Desde inicios del siglo XX y tiempos anteriores, se viene experimentando y
desarrollando esta tecnologia para las “tecnologias del futuro”, con la finalidad
de surcar los cielos o los mares sin necesidad de un tripulante; Como resultado
de estas increibles investigaciones se desarrollaron maquinas que dieron paso
al desarrollo actual de los sistemas aéreos y maritimos no tripulados.

El Teleautomatén de Nicola Tesla en 1898, el Breguet-Richet Autogiro en
1907, el Kettering Bug o Torpedo Aéreo disefiado por Orville Wright y Elmer
Ambrose Sperry en 1918 y el HelicOptero de Bothezat de 1923 son algunos
de los ejemplos que se pueden dar al hablar de los antecesores de los Drones.

El término vehiculo aéreo no tripulado (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) se hizo
comun en los afios 90 para describir a las aeronaves roboticas y reemplazo el
término vehiculo aéreo pilotado remotamente (Remotely Piloted Vehicle, RPV),
el cual fue utilizado durante la guerra de Vietnam y con posterioridad.

El documento «Joint Publication 1-02, Department of Defense Dictionary»
editado por el Ministerio de Defensa de los Estados unidos en el afio 2010
define UAV como:

«Un vehiculo aéreo motorizado que no lleva a bordo a un operador
humano, utiliza las fuerzas aerodindmicas para generar la sustentacion, puede
volar autbnomamente o ser tripulado de forma remota, que puede ser fungible o
recuperable, y que puede transportar una carga de pago letal o no. No se
consideran UAV a los misiles balisticos o semibalisticos, misiles crucero y
proyectiles de artilleria y planeadores, globos, dirigibles y objetos arriostrados».

En el 2011 la Organizacion de Aviacion Civil Internacional, ICAO por sus siglas
en inglés, publico la circular 328 titulada Unmanned Aircraft Systems (UAS) en
la que reconoce a las aeronaves no tripuladas como aeronaves.

Para el desarrollo de estos se planteaba como barrera tecnologica el no disponer
de un motor con suficiente relacion potencia-peso con el que los disefios
pudieran mantenerse en vuelo; En Estados Unidos y partes de Europa la
segunda guerra mundial fue el impulso suficiente para generar el desarrollo de
esta tecnologia al punto que conocemos hoy.



La organizacion de aviacién civil internacional - OACI considera que debido a
que varios Estados de la Region Latinoamericana se encuentran fabricando
aeronaves pilotadas a distancia (RPA) y desarrollando sus marcos
reglamentarios, el Sistema Regional de Cooperacion para la Vigilancia de la
Seguridad Operacional SRVSOP, consciente que la Region deberia adoptar un
enfoque armonizado en cuanto a la elaboracion de reglamentos, ha iniciado la
planificacion para el desarrollo de requisitos RPAS en los diferentes conjuntos
LAR, para lo cual ha establecido un mapa de ruta por un plazo de 6 afos (entre
los afios 2012 y 2018).

La implementacion de los Drones varia y difiere segun el uso que se les dé, y
este puede ser un fin ladico, como carreras o simplemente de volarlos con el fin
de divertirse. Este es el caso de los pilotos por hobbies que realizan diversas
competencias en las cuales esquivan y atraviesas obstaculos, ponen a prueba
la velocidad en vertical y horizontal del equipo al igual que el momento de frenar
y aterrizar, todo esto variando las maneras de operacion de los equipos, por
ejemplo, en vista primera persona (First Person) por medio de la cAmara, como
fue el caso del Mundial de Drones que se llevé a cabo el 2016 en Dubai.

4. ASPECTOS NORMATIVOS

Las regulaciones para la implementacion de los Drones son establecidas por los
entes regulatorios del espacio aéreo, el gobierno y los entes internacionales, por
eso es diferente segun el pais. Como ejemplo se estudian de una manera muy
basica las reglamentaciones de Malasia y Republica Checa.

4.1. Regulacion en Malasia

Un ejemplo de esto son las regulaciones en otros paises como Malasia, donde
el ente regulatorio es el Departamento de Aviacion Civil (DCA) y crearon la
normativa en conjunto con el Ministerio de Transportes de Malasia (ya que en
este pais es comun ver estos aparatos en actividades cotidianas, como pasear
los perros o hacer entregas).

Segun el Reglamento de Aviacion Civil 2016: Seccion 140-144.

e No vuele sus drones cerca de cualquier aeropuerto, base militar,
estaciones base de telecomunicaciones y areas residenciales o
comerciales.

¢ No volar aviones no tripulados de mas de 122 m (400 pies).

e No volar aviones no tripulados sobre una multitud de mas de 1.000
personas - A MENOS QUE esas personas estan realmente involucradas



en el manejo de los drones (de modo que significa NO volar en parques
publicos con gente al azar alrededor).

e NO vuele aviones no tripulados cerca del barco, vehiculo o edificio de
otras personas.

e DEBE obtener un permiso para cada vuelo que intente operar.

e DEBE volar durante el dia.

e USTED so6lo debe volar en buenas condiciones climéticas.

WARTA KERAJAAN PERSEKUTUAN

FEDERAL GOVERNMENT
14 April 2016 GAZETTE

14 April 2016
P.U. (A) 97

PERATURAN-PERATURAN PENERBANGAN AWAM 2016

CIVIL AVIATION REGULATIONS 2016

DISIARKAN OLEH/
PUBLISHED BY
JABATAN PEGUAM NEGARA/
ATTORNEY GENERAL'S CHAMBERS

Copyright of the Attorney General’s Chambers of Malaysia

Portada de la “Warta Kerajaan Persekutuan — Peraturan-
Peraturan Penerbangan Awam 2016” — Regulaciones de la
Aviacion Civil 2016. Gobierno de Malasia.



BAHAGIAN XVI
SISTEM KAPAL UDARA TANPA PEMANDU

Sistem kapal udara tanpa pemandu

140. (1) Tiada secrang pun boleh menerbangkan sistem kapal udara tanpa

pemandu—
(a) dalam ruang udara Kelas A, B, C, atau G;
(b}  dalam lingkungan zon trafik aerodrom; dan

{c] pada ketinggian melebihi 400 kaki di atas permukaan bumi,

melainkan jika dibenarkan oleh Ketua Pengarah dan hendaklah tertakluk kepada

kehendak sebagaimana yang ditentukan oleh Ketua Pengarah.

PARTE XVI
sistemas de aeronaves no tripuladas
140_ (1) Ninguna persona volar un avion sin el sistema de controlador

(A) en espacio aéreo de Clases A, B, Co G;
(B) dentro de la zona de transito de aerddromo; y
(C) a una altitud de mas de 400 pies por encima de la superficie de la tierra,

salvo autorizacion del Director y estaran sujetos a los requisitos que determine el
Director General.

Parte XVI — Seccién 140 - Sistemas de aeronaves no
tripuladas.



4.2. Regulacion en Republica Checa

En el caso de Republica Checa, la autoridad que regula el manejo de los Drones
es la Autoridad de Aviacion Civil (CAA) y también lo hacen en conjunto con el
Ministerio de Transportes (ministerstvo dopravy).

La Autoridad de Aviacion Civil de la Republica Checa entiende las normas de la
OACI como base para la seguridad en la aviacion civil mundial. La condicion
esencial para la competitividad de la aviacion civil checa dentro de la UE y la
aviacion mundial se asegur6 después de la entrada de la Republica Checa en
JAA y ha continuado con la pertenencia a la UE. "Las reglas europeas de la
aviacion" tienen caracter obligatorio y obligatorio legal en la Republica Checa.

El vuelo de recreo se puede hacer sin ningln permiso o licencia siempre y
cuando su peso sea menor a 20kg (44 libras). Volar su drone comercialmente
requerird un permiso para ser archivado con la Autoridad de Aviacién Civil de la
Republica Checa. (dronejobs.org, 2017)

La Aviacion Civil Checa pone a disposicion una “campafia de educacion para la
seguridad centrada en el tema de los aviones no tripulados (drones)” en donde
explican la importancia de saber manejar estos equipos y no tratarlos como
juguetes, ademas de enfocarse bastante en la seguridad.

Bezpecnostni vzdélavaci kampan zamérena na problematiku
bezpilotnich letadel (dronfi)

Serial DRONY 2016:

1. - Hraéka?
2. - Chci dron!

- lr e ? ’ ” -
b S— URAD PRO CIVILNi LETECTVI
5. - Fotime, filmujeme!

6. - Bezohlednost se trestd! ) B |

Campairia de Aviacién Civil — Republica Checa



Vsechna letadla, ktera nejsou ovladana pilotem na palubé, jsou souhrnne
oznacovana. BEZPILOTNI LETADLA nebo také DRONY

Pad nebo naraz DRONU muZe zpasobit vaZzné Skody na zdravi i na majetku.
Chcete-li |étajici hracku, volte radéji model klasického letadla.

Je zabavnégjsi a néco se naucite.

Todas las aeronaves que no son controlados por el piloto a bordo, se denominan de la misma forma,
Aviones no tripulados y Drones.

Un accidente de un avidn no tripulado por caida puede causar graves dafios a la salud y la propiedad
de otros.

Para un juguete wolador, se aconseja a los aviones modelo clasico.

Es divertido y se aprende algo.

Advertencia de la Aviacion Civil a las personas que pretenden
volar Drones en el pais.

Directrices principales para volar un UAV en Republica Checa.

e SIEMPRE mantener la linea de vision.

¢ NO vuele su Drone cerca de multitudes o personas.

e NO vuele su Drone por la noche.

¢ NO manejes tu Drone en mal tiempo.

e NO vuele su drone cerca de aeropuertos o edificios gubernamentales

Requisitos de Operador de UAV para Vuelo Comercial

e Se requiere permiso para volar tu Drone comercialmente

0.1.2 APLIKOVANE ICAD DOKUMENTY 01.2 APPLICABLE ICAQ DOCUMENTS

0.1.21 AP je zpracovan v souladu s normami a @ 0.1.21 The AIP is prepared in accordance with the
doporudenimi (SARPs) Pfilohy 15 k Umluvé o mezinarodnim  Standards and Recommended Practices (SARPs) of Annex
civilnim letectvi a Manudlu pro letecké informaéni slufby 15 fo the Convention on International Civil Aviation and the
(ICAD DOC B126). Mapy obsaZené v AIP jsou zpracovany v Aeronautical Information Sarvices Manual (ICAD Doc 8128).
%wladu s normami a doporuéenimi (SARPs) Pilohy 4 k. Charts contained in the AIP are produced in accordance with
Umluvé o meazindrodnim civilnim letectvi a Manualu pro  Annex 4 to the Convention on International Civil Awiation and
letecké mapy (ICAD DOC BEET). Rozdily od ICAD norem, the Aeronautical Chart Manual {ICAD DOC BGIT).

doporudeni a postupd jsou uvedeny v pododdilu GEM 1.7. Differences from ICAD Standards, Recommended Practices
and Procedures are given in subsection GEN 1.7.

0.1.4 ROZDELENI LETECKE INFORMACNI 01.4 THE AIP STRUCTURE AMD ESTABLISHED
PRIRUEKY A STANOVENE INTERVALY REGULAR AMENDMENT INTERVAL
PRAVIDELNYCH ZMEN

] 0.1.4.1 Rozdéleni Letecké informacni pfirutky 0.1.4.1 The AIP structure

AIP je soutasti Integrovaného souboru leteckych informaci,  The AIP forms part of the Integrated Aeronautical Information
podrobn& popsaného v pododdile GEM 3.1. Zakladni  Package, details of which are given in subsection GEMN 3.1.
strukfura AIP je znazormnéna graficky na obrazku niZze. AIP  The principal AIP structure is shown in graphic form on
Ceské republiky, sa skladd ze ifi 8asti - VEeobeena (GEM), | picture bellow. The AIP of the Crech Republic is made up of
Traté (EMR) a Letisié (AD), z nichZ kaida je ddle Zlenéna do | three Parts, General (GEN), En-route (EMR) and Aerodromes
oddild a pododdild, viz. absahy jednotlivych Gasti, GEMN 0.8, |({AD), each divided into sections and subsections, se tables of
EMR 0.6 a AD 0.5. Oddily, ke kterym AlS neobdriela |contenis of particular parts GEN 0.6, ENR 0.6 and AD 0.6.
informace, jsou oznadeny “neaplikuje se” mebo Sections to which AlS has not received any information are
“rezendovano”. designated as “not applied” or “reserved”.

CAST 1 - VSEOBECNE UDAJE (GEN) / Parte 1 —
Generalidades - AIP Czech Republic
http://lis.rlp.cz/ais_data/www_main_control/frm_en_aip.htm




PAISES QUE POSEEN REGULACION
DE DRONES

Leyenda
I Fsises sin Leyes

Paises con Leyes

CONTINENT
Atfrica

B Asie

I Eucpe

North America

- Oceania

South America

Mapa de los paises que actualmente poseen regulacién para
los Drones. (60 de 194 paises) — Fuente propia y datos de

DroneJobs

De los 194 paises establecidos hasta el 2017, solo 60 paises poseen algun tipo
de normativa hacia los Drones o de alguna forma relacionada. De estos 60,
Gnicamente 8 paises son de América Latina:

Argentina
Belice
Bolivia
Brasil

Chile
Colombia
Costa Rica
México

Como se puede diferenciar en los ejemplos anteriores, las directrices principales
son iguales 0 muy parecidas y esto se debe a que todos los paises toman como
referencia numerosos documentos pertinentes al tema como lo son:

Circular 328 de la OACI (2011) - Sistemas de aeronaves no tripuladas
RTCA DO-320 (2010) y EUROCAE ER-004 (2011)

Politica EASA E. Y013-01 (2009)
CASA CASR Parte 101-2 y -3 (2002)
NASA/TM-2013-217969

OTAN STANAG 4671




4.3. Regulacion en Colombia

La normativa que rige a los Drones en Colombia se establecid el 27 de Julio del
2015, en la cual se establecen las limitaciones para los Drones en el espacio
aéreo colombiano.

Segun la Circular Reglamentaria N° 002 de la Aeronautica Civil Colombiana
titulada “REQUISITOS GENERALES DE AERONAVEGABILIDAD Y
OPERACIONES PARA RPAS”, dicta que:

“Esta circular aplica a cualquier persona (natural o juridica) u organizaciones
gubernamentales civiles interesadas en efectuar operaciones en el espacio
aéreo colombiano con aeronaves pilotadas a distancia RPA, con fines diferentes
a los de recreacion y deporte”.

Las instrucciones establecidas en esta circular tienen por finalidad proteger a las
aeronaves tripuladas de eventuales riegos de colisibn con una aeronave no
tripulada, asi como evitar dafios a la integridad fisica, vida y bienes de terceros
en la superficie. Las operaciones autbnomas, en el ambiente civil, haciendo uso
de Vehiculos Aéreos Autbnomos de cualquier peso estan prohibidas,
independiente de cual sea su finalidad.

Las realizaciones de operaciones RPAS de recreacion y deporte deberan
obtener una autorizacion expresa de la UAEAC, sdélo cuando el explotador de
RPAS requiera una desviacién de cualquiera de las limitaciones o de las reglas
de operacion establecida en los RAC numerales 4.25.8 y siguientes.”

“Mediante Resolucién 05545 de diciembre 26 de 2003, la Unidad Administrativa
Especial de Aeronautica Civil, en su condicion de autoridad aeronautica, adopto
disposiciones para la aviacion deportiva, estableciendo, ademas, que la
operacion de cualquier equipo de vuelo no tripulado radio controlado, con fines
no deportivos tales como teledeteccion, fotografia o television, estaria sometida
a las mismas disposiciones y limitaciones propias de los aeromodelos
deportivos. (Numerales RAC 4.25.8.y 4.25.8.2.).”

La OACI sugiere diferentes elementos generales para evaluar la clasificacion de
los RPAS (Ej. Energia cinética, Peso (MTOW), criterios de performance, tipo de
operacion, areas de operacion, etc.), sin embargo, no ha definido limites claros
en sus postulaciones. La posicion de la UAEAC sobre la clasificacién de las
Aeronaves pilotadas a distancia RPA al momento toma como limite un peso
maximo de despegue (MTOW) menor o igual a 25 Kg. La autoridad aeronautica
mediante esta Circular, regulara inicialmente la operacién de las RPA hasta
25Kgs, las demas RPA gue en Colombia no cumplan este requisito, por ahora
queda prohibida su operacioén civil.



La DNSA es la encargada de dar los permisos necesarios para la navegabilidad
y operatividad de los Drones RPAS que deseen realizar vuelos destinados a
proyectos que impliquen equipos de mayor tamafio y peso.

‘basados en la misma la Direccion de Servicios a la Navegacion Aérea (DSNA),
determinara para cada caso concreto, las condiciones especificas de operacion
en el espacio aéreo nacional para este tipo de aeronaves, que garanticen niveles
aceptables de Seguridad Operacional, las que seran debidamente notificadas al
interesado.”

Segun la regulacion presentada en los Reglamentos Aeronauticos de Colombia
0 RAC por sus siglas, se muestra la siguiente citacién de forma textual:

4.1.1. AEROMODELISMO (4.25.8.)

Los aeromodelos, no son considerados aeronaves, y en consecuencia no estan,
de manera general, sometidos a las disposiciones aeronduticas; no obstante,
para la ocupacion del espacio aéreo por parte de tales artefactos, sus operadores
deberan tomar en cuenta las siguientes limitaciones:

a) No se podra volar aeromodelos sobre areas ni edificaciones o directamente
sobre publico o aglomeraciones de personas.

b) No podran volarse aeromodelos, de ningun otro modo que se pueda crear un
riesgo para las personas o propiedades en la superficie; particularmente cuando
el viento fuerte o cualquier otro factor meteorolégico, asi como desperfectos
mecanicos del aparato o del equipo de control, o falta de pericia del operador
puedan ocasionar que se pierda el control total sobre el mismo.

c) El peso maximo permitido para cualquier aeromodelo sera de 25 Kg. No
deberan volarse en el espacio aéreo colombiano aparatos con peso superior, a
menos que se informe sobre su existencia y propietario a la Direccion de
Operaciones Aéreas y este cuente con un seguro de responsabilidad por
eventuales dafios a terceros.

d) No podréan utilizarse hélices metalicas de ningun tipo.

e) Ningun aeromodelo podra portar pesos utiles, diferentes a los elementos
habitualmente requeridos para la practica de ese deporte.

f) Ningin Aeromodelo serad volado desde un aeropuerto real o en sus
proximidades dentro de un radio de 5 Km. a la redonda, a menos que exista un
permiso especial de la Direccién de Operaciones Aéreas de la UAEAC.

g) Ningun aeromodelo sera volado a una altura superior a 500 pies sobre el
terreno.



h) No debera volarse ningin aeromodelo de modo que se aleje mas de 750
metros de distancia del aeromodelista que lo opera ni del lugar de su lanzamiento
o despegue.

i) Ningun aeromodelo sera volado de modo que no exista o se pierda el contacto
visual con quién lo opera. No deberan efectuarse tales operaciones cuando la
visibilidad o las condiciones de luz solar se reduzcan de modo tal que se impida
dicho contacto visual.

4.1.2. OTRAS OPERACIONES (4.25.8.2.)

La operacion de cualquier otro equipo de vuelo no tripulado radiocontrolado, con
fines no deportivos, tales como teledeteccion, fotografia, o television, estara
sometida a las condiciones anteriores; salvo permiso especial de la Direccion de
Operaciones Aéreas.

(Adicionado Art. 1° Res.05545 de diciembre 26 de 2003).

Mientras se organiza un sistema de registro aeronautico para los RPA y un
sistema de licencias para sus pilotos, toda RPA, explotador de RPAS Yy piloto a
distancia /observador en Colombia debe suministrar la informaciéon requerida
para la base de datos, lo cual hara mediante comunicacién escrita enviada a la
Secretaria de Seguridad Aérea de la UAEAC...

La nueva reglamentacion de los Drones para Colombia exige los siguientes
requerimientos:

1. Licencia de piloto privado con curso en tierra que dura unos 6 meses.

2. 40 horas de vuelo y 200 despegues Yy aterrizajes, previos, certificados

por la escuela de aviacion.

Identificacion y matricula del dron.

Pdliza de seguro para dafios a terceros.

5. Solicitud con plan de vuelo ante la Aeronautica Civil con 15 dias habiles
de anticipacion.

6. El dron debe tener un color que permita ser identificado facilmente en el
aire.

W

Las principales secciones donde se explica los requerimientos anteriormente
dichos se encuentran en el numeral 7.5 INFORMACION PARA BASE DE
DATOS DE RPAS DE LA UAEAC y se muestran a continuacion:

- Relacién de la experiencia practica del Piloto y Observador (si lo hubiera)
en equipo RPA (piloto: minimo 40 horas de vuelo de un RPA y 200
despegues o lanzamientos y aterrizajes o recuperaciones).



Si el piloto RPA fuera piloto de aeronaves tripuladas no requiere los
requisitos anteriores, pero debera aportar copia de su licencia de piloto
privado o piloto comercial, y debera cumplir con la experiencia indicada
en el parrafo (c) y el item (b).



5. DRONES, IDENTIFICACION DE LOS EQUIPOS

Es importante entender y conocer cuales son los tipos de Drones, sus
caracteristicas y de la misma manera entender que es un Dron, para ello como
en cualquier otro ejemplo se necesitan algunos conocimientos previos del tema
los cuales se han presentado anteriormente y que se tendran de base para poder
entender a profundidad la esencia de un Dron y la clasificacion adecuada.

5.1. ¢Quétipo de Drones existen y como se clasifican?

Existen diferentes tipos de Drones, desde los mas pequefios hasta los mas
grandes tienen una clasificacion especifica que es dada por un proceso de
seleccion en el cual se tienen en cuenta los aspectos fisicos (como la cantidad
de motores o el tipo de ala), de fabricacion (las empresas y su funcion), y
finalmente el uso (Militar o Civil) que se les da.

Existen Drones para todo fin, desde Aeromodelismo, los cuales la mayoria no
requieren grandes caracteristicas (denominados para Aficionados), los de
implementacion Civil los cuales son implementados para cualquier tipo de trabajo
de implementacién Civil (en esta categoria se encuentran los Drones para la
Cartografia y las ciencias de la tierra), y los de uso estrictamente Militar, para
implementacion de las fuerzas armadas de cada pais, en este caso de Colombia.

Los Drones implementados en las Ciencias de la Tierra, independiente de su uso
se caracterizan por que todos deben tener unas caracteristicas minimas para
cumplir los requisitos de estos trabajos, incluyendo las caracteristicas externas
o dispositivos adicionales. En la siguiente lista se mostraran los diferentes tipos
de clasificacién para estos dispositivos.

Clasificacion de los Drones segin:
Vehiculo Aéreo no Tripulado o Unmanned Aerial
VANT o0 UAV Vehicle.
UCAV Unmanned Combat Aerial Vehicle
. RPA Remotely Piloted Aircraft
Siglas
UMA Unmanned Aircraft
APV Automatically Piloted Vehicle
Nombre
UTA Unmanned Tactical Aircraft
ROA Remotely Operated Aircraft
UAS Unmanned Aerial System
. GCS Ground Control Station
Sistema — -
RPAS Remoteli Piloted Aircraft System
RPS Remoteli Pilot Station

Figura 1.1. Clasificacion de los Drones por nombre. Fuente Propia.



Como se puede evidenciar, hay varias abreviaciones para los Drones segun el
uso que tengan, también existe la clasificacion por las caracteristicas y métodos
de control, todo esto junto es lo que forma a un Dron.

e Laclasificacion de los UAS debe ser lo mas similar posible al esquema de
clasificacion de las aeronaves no tripuladas.

e Se debe procurar que la implementacién de los reguladores, tipo de
fuselaje, tipo de propulsién, y otros complementos posean un equilibrio de
peso/tamafio en comparacion con los Drones.

A continuacion, se explicara mas a fondo cada una de las caracteristicas.

5.2. Clasificacion por Nombre

El nombre generalizado que reciben los equipos robdticos voladores es “Dron” o
“Drone”, que significa literalmente “zangano” en inglés, lo cual hace referencia a
la abeja zdngano, la trabajadora.

Como se menciond antes, estos equipos cumplen ciertas caracteristicas que los
hacen Utiles en areas de trabajo especificas, y asi mismo reciben sus nombres.
A continuacion, se explicaran cada uno de los siete nombres recibidos por los
Drones y de los dos nombres dados a los sistemas de vuelo.

5.2.1. VANT o UAV:

Vehiculo Aéreo no Tripulado en espafiol o Unmanned Aerial Vehicle en inglés,
es el nombre dado al primer tipo de Dron en la lista, es una aeronave que recibe
las ordenes de control via radio del exterior; Este término actualmente es
obsoleto. Término acufiado en 1992.

El Concepto operacional de gestion del transito aéreo mundial (Doc 9854)
establece que “un vehiculo aéreo no tripulado es una aeronave sin piloto en el
sentido del Articulo 8 del Convenio sobre Aviacidon Civil Internacional, que vuela
sin un piloto al mando a bordo y que se controla a distancia y plenamente desde
otro lugar (tierra, otra aeronave, espacio) o que ha sido programada y es
plenamente autonoma”. Este concepto de UAV fue avalado por el 35° periodo de
sesiones de la Asamblea de la OACI.

e Unmanned Aircraft: UMA

Avién no Tripulado. Término acufiado en 1984.

e Automatically Piloted Vehicle: APV

Vehiculo pilotado de forma automatica. Término acufiado en 1988.



Imagen alusiva al Dron “UAV” eBee RTK — SenseFly.com

5.2.2. Unmanned Combat Air Vehicle: UCAV

Vehiculo aéreo no tripulado de combate, se refiere a los aparatos que son
capaces de portar armamento para atacar objetivos como el conocido Predator
estadounidense. Es un vehiculo aéreo no tripulado al cual usualmente se le
adapta armamento y como se especifica, no posee ningun tripulante humanao,
pero si estan controlados en tiempo real por el usuario; En el 2015 solo cinco
paises (China, Israel, Turquia, Estados Unidos y Pakistan) producen los UCAV
con el armamento incluido.

e Unmanned Tactical Aircraft: UTA

Aviones Tacticos no tripulados. Término acufiado en 1995.



Fotografia de un Dron “UCAV” Northrop Grumman X-47B -
Fuerza Aérea de los EE.UU. / Chris Neill

5.2.3. Remotely Piloted Aircraft: RPA

Aeronave Pilotada Remotamente. Su término fue dado recientemente (después
del 2010) por lo cual se le conoce de igual forma como Dron; Un avién no
tripulado, que no sea un globo o cometa, donde el piloto que vuela no esta a
bordo del avion, pero si lo controla remotamente, y son de uso civil.

e Remotely Operated Aircraft: ROA
Vehiculo Aéreo Operado Remotamente. Término acufiado en 1999.

e

Fotografia de u Dron “RPA’ Phantom 4 de la empresachina
DJI — www.dji.com/es/phantom-4



Actualmente los tres principales nombres para referirse a los Drones son UAV,
RPA y UCAYV, por lo cual se manejaran las explicaciones de los usos y
caracteristicas de estos tres tipos.

5.3. Usos de los Drones

Una RPA es una aeronave pilotada por un “piloto remoto”, titular de licencia,
emplazado en una “estacién de piloto remoto” ubicada fuera de la aeronave (es
decir, en tierra, en barco, en otra aeronave, en el espacio) quien monitorea la
aeronave en todo momento y puede responder a las instrucciones expedidas por
el ATC (Control del transito aéreo), se comunica por enlace de voz o datos segun
corresponda al espacio aéreo o a la operacién, y tiene responsabilidad directa
de la conduccion segura de la aeronave durante todo su vuelo.

Las funciones de la RPA continuardn amplidndose a medida que las tecnologias
y caracteristicas de performance se comprendan mas y mejor. Largos tiempos
de vuelo, capacidades operacionales encubiertas y costos operacionales
reducidos constituyen ventajas naturales para muchas comunidades, como las
de represidon de delitos, agricolas y de analisis del medio ambiente. A medida
que las tecnologias se desarrollan, maduran y llegan a satisfacer normas y
reglamentos definidos, las funciones de las RPA podrian ampliarse para incluir
operaciones que involucren el transporte de carga y en Ultima instancia,
posiblemente, pasajeros. Ademas, las operaciones del interior se ampliaran
probablemente a vuelos transfronterizos a reserva de aprobacion previa por los
Estados involucrados. (Manual on Remotely Piloted Aircraft Systems RPAS -
ICAOQ).

Los UAV han sido utilizados en aplicaciones militares tales como reconocimiento
de terreno y ataque; asi mismo son muy utiles en la deteccién de incendios,
control policial en situaciones de riesgo, reconocimiento de desastres naturales,
situaciones que sin vision aéreas serian mas dificiles de detectar. Ademas de
presentar algunas ventajas como son menor coste que las aeronaves tripuladas,
no se arriesgan vidas, capacidad de incorporar muchos sensores y la posibilidad
de acceder a sitios peligrosos o de dificil acceso. (Disefio e implementacién
del sistema de control de vuelo de un UAV - Fabio Nelson Castafieda
Garcia, Ramiro Andrés Henao, Fabio Alejandro Valencia).

El UCAV representa la rama mas avanzada y mas letal del grupo de aeronaves
VANT que han sido probadas. es un vehiculo aéreo no tripulado disefiado para
su empleo militar, generalmente van armados. Estos aviones carecen de piloto
humano a bordo. Las misiones de los drones se realizan generalmente bajo el


https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_a%C3%A9reo_no_tripulado

control humano en tiempo real, con "la intervencion del ser humano en el sistema
UCAV varia de acuerdo con los niveles de autonomia del UCAV y la solicitud de
datos de comunicacion”. Los VANT como no llevan piloto humano tampoco
necesitan los equipos asociados (tales como cabina, blindaje, asiento eyectable,
controles de vuelo, y los controles ambientales de la presion y oxigeno ), lo que
deviene en un menor peso y tamafio que una aeronave tripulada, que puede
permitir una mayor carga util, alcance y maniobrabilidad, esta ademas favorecida
por no tener que respetar el limite fisiologico impuesto por el piloto. (International
Council of the Aeronautical Sciences, 2016)

5.4. Caracteristicas de los Drones.

Entendiendo que es un Dron y para que usos pueden implementarse se debe
tener claro que se habla de aquellos drones preparados y disefiados para volar,
equipados con rotores que les confieren el movimiento y giroscopios para darles
estabilidad, por lo cual se dejaran a un lado los Drones en las ramas terrestres y
maritimos.

Estos Drones aéreos se pueden clasificar segun el numero de rotores:

Desde inicios del siglo XX y tiempos anteriores, se viene experimentando y
desarrollando esta tecnologia para las “tecnologias del futuro”, con la finalidad
de surcar los cielos o los mares sin necesidad de un tripulante; Como resultado
de estas increibles investigaciones se desarrollaron maquinas que dieron paso
al desarrollo actual de los sistemas aéreos y maritimos no tripulados.

El Teleautomaton de Nicola Tesla de 1898, el Breguet-Richet Autogiro de
1907, el Kettering Bug o Torpedo Aéreo disefiado por Orville Wright y EImer
Ambrose Sperry en 1918 y el HelicOptero de Bothezat de 1923 son algunos
de los ejemplos que se pueden dar al hablar de los antecesores de los Drones.

Hay diferentes modelos que reciben su nombre de acuerdo a la cantidad de
rotores que poseen, como los denominados Tricopteros (3 hélices),
Quadcopteros (4 Hélices), Hexacopteros (6 Hélices) y Octacopteros de dos
versiones, Quadcoptero con cuatro motores enfrentados y Octacoptero (8
Hélices) soportando uno en cada brazo.

e EIl Cuadricoptero utiliza cuatro (4) motores de hélices que se ubican en

forma de cruz y posee giroscopios de diferentes ejes los cuales funcionan
para conseguir la estabilidad en horizontal del equipo, suelen tener de tres
a seis.
La funcion de los motores individuales es basa en la navegacion por
angulos eulerianos los cuales son implementados para los movimientos y
posicionamientos de objetos en el espacio, por medio de tres tipos de
rotaciones:


https://es.wikipedia.org/wiki/Cabina_de_vuelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Asiento_eyectable

= YAW: rotacion respecto al eje ala-ala.
= PITCH: rotacidn intrinseca alrededor del eje longitudinal del avion.

= ROLL: movimiento del avion respecto del eje imaginario vertical que
pasa por el centro de gravedad de la aeronave, perpendicular al de
cabeceo y al de balanceo.

Dron “Cuadcopter” Mavic Pro — www.dji.com/mavic

e Los Multicopteros son los Drones que poseen mas de cuatro motores de
hélices. Estos aparatos al igual que los otros con diferente denominacién
ajustan su altitud aplicando un empuje a la cantidad de sus ejes rotores,
y se estabilizan aplicando mas empuje a algunos rotores, rotando en una
sola direccion.

Drones “Multicopter” S1000+ (8 Helices) y Matrice 600 Pro

(6 Helices) — www.dji.com/




Algunos de los desarrollos que han tenido estos aparatos son el seguimiento de
Way-Points determinados por el Piloto distante, lo cual permite desarrollar un
plan de vuelo con mejores resultados ya que se asegura que el limite de vuelo
del Dron sea restringido a un area definida por el piloto.

La Autonomia de vuelo en los Drones en muy importante, pues hay que definir
de manera eficaz los componentes a asignar para realizar un vuelo que necesite
unas necesidades especificas. El tiempo de vuelo, la altitud de vuelo, toma de
fotos o videos, recorrido autbnomo, estos son algunos de los requisitos que
pueden tener los Drones.

Los Métodos de vuelo se clasifican segun el tipo de control que utilice, puede ser
de tipo Emisora, que es un tipo de control-mando por radio control con el cual se
maneja el Dron avistandolo o visualizando por medio de la caAmara (FVP), en
caso de tener una equipada; El segundo tipo es por medio de los dispositivos
electronicos como smartphones o tablets que por medio de una aplicaciéon
instalada en el dispositivo y conectandose a través de una red Wi-Fi emitida por
el Dron, puede manipularlo y de la misma forma, maneja el Dron avistandolo o
visualizando por medio de la camara (FVP), en caso de tener una equipada.

Los videos y fotografias son una caracteristica importante en la obtencién de
informacion para generar cartografia, ya que se necesita que las imagenes y
videos tengan una resolucion optima de alta calidad, para poder visualizar la
nitidez de los objetos ubicados en el suelo. Por medio del método FVP (First
Person View) se visualiza en tiempo real lo que esta observando la camara del
Dron.

El GPS es un dispositivo indispensable para el Dron, que facilita localizarlo y
ubicarlo en coordenadas especificas para la toma exacta de la informacion que
implementa las coordenadas, como la informacion geogréfica. A este se le une
el Altimetro que es un dispositivo que indica la altura respecto al nivel del mar,
este dispositivo ayuda a determinar la coordenada “Z” que determina la altura en
un plano X, Y, Z, para generar cartografia en 3D.

Por ultimo, pero no menos importante son las dimensiones, Soporte, Repuestos
y el Precio del Dron, pues segun las normas de regulacion de la Aeronautica Civil
Colombiana y la ICAO, los Drones tienen un limite de peso el cual de ser
superado incurre en las normas y por ende en las obligaciones que debe poseer
el piloto y el equipo. (ICAO, 2012)

El precio es importante al obtener un Dron, este varia segun las caracteristicas
gue posea el equipo, cuando posee una camara de alta definicién, o algun tipo
de sensor especifico su precio incrementa bastante, ademas si el Dron esta
hecho para algun trabajo especial su precio puede ser considerablemente alto,
tal es el caso del Dron eBee de la empresa Parrot, que es fabricado
especialmente para el uso cartografico y agronomo y el cual tiene un valor que
oscila entre los US$ 16.840 a US$ 18.520 (50 a 55 millones de pesos



colombianos) y si se quiere incorporar una antena RTK y algun tipo de sensor
como el térmico su valor incrementa a los US$ 34.000 aproximadamente (101
millones de pesos colombianos). (SeseFly.com, 2015)

El dron de cartografia
disenado para actividades de exploracion

Imagen alusiva al Dron “eBee — RTK” de la empresa Sensefly



6. LA CARTOGRAFIA Y LOS DRONES

La cartografia es el disefio y produccién de mapas, ya sea por un individuo -un
cartografo- o una institucion. Por ejemplo, el Instituto Geografico Agustin Codazzi
es la entidad encargada del disefio y produccién de mapas en Colombia. La
practica cartografica ha cambiado con el paso del tiempo, ya sea por las técnicas
o por la tecnologia, pero también las formas de ver el mundo han influido en el
desarrollo de esta disciplina. Antiguamente, la Unica forma de hacer los mapas
era a mano, como sucede con las obras de arte. (Banco de la Republica)

Montaje del Mapa de Hispanoamérica en el patio de la
Sociedad Geografica Americana — American Geographical
Society Copyright 1946, renewed 1973

Ahora gracias al avance tecnoldgico, la cartografia cuenta con multiples
opciones que agilizan el proceso de realizar la cartografia, desde los equipos
utilizados en topografia para hacer las mediciones hasta los equipos de computo
en los cuales se elaboran los mapas y la forma de transformar esos mapas
digitales a fisicos por medio de las impresiones, la tecnologia ha ayudado en
gran medida al avance y desarrollo de la cartografia no solo como un producto
de trabajo para tomar decisiones sino en la esencia del arte y la técnica aplicadas
a los mapas producidos con el fin de que cualquier persona pueda comprender
la informacién que se plasma en los productos.
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Tanto la cartografia como cualquier otra area de estudio tiene sus cualidades
especificas en la produccion de su informacién, normas detalladas, informacion
constante, y deben representar en la manera mas fiel posible el area de estudio.
De la misma forma, los Drones utilizados deben tener ciertas caracteristicas que
poseen Unicamente aquellos que son fabricados expresamente para su
implementacion en esta area (Cartografia), o aquellos que son modificados para
contar con las necesidades del trabajo, e igual a estos, cada rama relacionada
con la cartografia, como la geografia, Arqueologia, Ingenieria Ambiental y
muchos otros.

Un mapa sin importar que informacion posea o de que rama son adquiridos sus
datos debe contar con ciertas caracteristicas que cumplen el objetivo.

El disefio de los mapas se realiza para asignar un significado especifico a las
distintas representaciones de datos y simbolos. Segun Corné Van Elzakker
(Elzakker, 2015) se pueden identificar cinco objetivos del disefio de mapas:

e Claridad: La informacién en un mapa debe ser presentada en una forma
clara y sin ambigiiedades. Asi, aquello que no pertenezca o mejore el
mensaje del mapa, debe ser eliminado.

e Orden: Se refiere a la légica del mapa. Los componentes del mapa
deberan estar colocados l6gicamente.

e Balance Visual: Cada elemento del mapa tiene un peso visual. Estos
pesos se deben distribuir apropiadamente alrededor del punto central del
mapa; en caso contrario, aparecera muy recargado en algunas partes o
se vera desbalanceada la distribucidn de la informacion.

e Contraste: Indica la diferencia entre lo ancho y delgado, pesado y liviano,
claro y opaco, etc. Poco contraste en un mapa lo hara ilegible.



e Unidad: Es la relacion que existe entre el texto, el proposito del mapa, la
escala, la simbolizacion y la reproduccion. El mapa debera aparecer como
una unidad y no como una serie de piezas o pedazos unidos sin relacion.

Teniendo en cuenta estos aspectos se determinan los parametros generales del
mapa, los cuales son primordiales para realizar un buen mapa en todos los
aspectos y con los cuales se definiran, cual es su propdsito, que tipo de mapa
se requiere, cual tematica especifica se implantara, cual sera su escala y formato
(tamafio y forma), que sistema de coordenadas se utilizara, como se va a
reproducir y finalmente cuales seran los usuarios del mismo.

Una vez determinados todos los aspectos con los cuales se creara, el mapa se
convierte en un instrumento que comunica mensajes y que contiene un
sinniumero de abstraccion y de comprension, alcanzando los siguientes
objetivos:

e Orienta a las personas y puede convertirse en una clara guia que permite
identificar y localizar geograficamente sitios o fenémenos.

e Brinda informacion ligada a la temética del mapa, la cual puede ser
captada en forma concreta por el usuario.

e Proporciona informacion detallada acerca de las posiciones, formas y
orientacién de los objetos particulares y de la temética del mapa. Aquel
gue no posee figuras, leyendas o explicaciones claras, impide que el
mensaje llegue correctamente al usuario.

e Produce informacion que permite la comunicacion entre especialistas.

Las cualidades del mapa implican que éste cumpla con los objetivos para los
cuales fue disefiado, ademas de tener precision, expresion, legibilidad y eficacia.
(IGAC, 1986)

Para que todos estos aspectos fundamentales puedan crear un buen mapa, la
informacion que se va a plasmar debe ser o mas certera y precisa posible, por
lo cual los Drones que capturen las imagenes y obtengan la informacion
pertinente deben tener las caracteristicas adecuadas para poder representarla
en el mapa.

Estas caracteristicas difieren segun el énfasis que posea el estudio y recepcion
de datos, como ejemplo, en la cartografia de suelos es comun centrarse en los
tipos de suelos y sus caracteristicas mientras que la cartografia geoldgica se
enfatiza en crear el mapa geoldgico de un area especifica. Cada mapa tiene
unas caracteristicas que se logran a partir de las caracteristicas de los Drones,
por eso es la importancia de estos equipos cartograficos.

Los mapas son una herramienta indispensable para la toma de decisiones en
diferentes ambitos, por eso es muy importante que estos se realicen de la mejor
forma posible, incluyendo la informacion necesaria y siendo acorde a las normas
que rigen la fabricacion de productos cartograficos. A continuacion, se daran



algunos ejemplos de los diferentes tipos de mapas y sus caracteristicas
principales.

Cartografia de Suelos

Permiten identificar las caracteristicas del terreno y su actual o potencial
actividad. Un mapa y su leyenda no son un inventario de suelos, sino una
expresion grafica de las leyes hipotéticas de existencia de diferentes clases de
suelos. Son diferentes las vias para llegar al mapa de suelos; ello es funcion del
nivel de detalle de los levantamientos edafolégicos, cada uno de los cuales
involucra diversas especificaciones y procedimientos. (IGAC, 1986)

El mapa de suelos debe incluir:

e Leyenda perfectamente coordinada con todas las unidades que figuran en
el mapa y que se describen en la memoria explicativa (posicion
fisiogréfica, unidad cartografica, componentes taxondmicos, sean series
o familias y fases).

e Titulo, sefalando el nivel del levantamiento: v.gr. Mapa detallado de
suelos del municipio.

e Editor, Aflo de publicacion, Escala, Convenciones, Orientacion (Norte),
Sistema de referencia utilizado (coordenadas geogréaficas).
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Fragmento de mapa de suelos del municipio de Zipaquira —
Alcaldia de Zipaquira



Cartografia Topogréfica

Es el tipo basico de mapa utilizado para representar areas del terreno en el mapa
topografico. Estos mapas muestran los elementos naturales del area analizada
y también ciertos elementos artificiales, humanos o culturales, como son las
redes de transporte y los asentamientos de poblacién. También muestran
fronteras politicas, como pueden ser los limites de las ciudades, de las provincias
o de los estados. Los mapas topogréaficos, debido a la gran cantidad de
informacion que tienen, se utilizan a menudo como mapas generales de consulta.

El mapa topogréafico es una representacion de la superficie terrestre mediante
curvas de nivel que tiene como finalidad mostrar las variaciones del relieve de la
Tierra, A diferencia de los planos topograficos, los mapas topograficos
representan amplias areas del territorio. Ademas de las curvas de nivel, suelen
incluirse otras variables geograficas como la vegetacion, los suelos, la red
hidrografica, las localidades, todas ellas con su correspondiente color y simbolo.
(intef, 2016)

El mapa topografico debe incluir:

e Curvas de nivel, construcciones, perfiles topograficos, relieve y altitud.

e Utilizacion de colores en los diversos niveles con otros simbolos y trazos
auxiliares.

e Editor, Afio de publicacion, Escala, Convenciones, Leyenda, Orientacion
(Norte), Sistema de referencia utilizado (coordenadas geogréaficas).

Gracias a los modelos tridimensionales generados a partir del vuelo del Dron, se
pueden obtener las coordenadas X, Y, Z de la zona cartografiada con lo que se
pueden generar las curvas de nivel, pero este no es siempre el mejor método
para la generacién de curvas, ya que en algunos casos, los terrenos como
montafias 0 bosques poseen gran cantidad de vegetacidon la cual no permite
visualizar el suelo del lugar y los valores de altura seran tomados en base a las
copas de los arboles u objetos presentes que obstaculicen la vista directa al
suelo, en cambio en terrenos como llanuras, donde no hay obstaculos que
impidan la visién directa de la camara o sensor, se puede realizar la toma del
dato Z (altura) que siempre deberéa ser corroborado con puntos foto control.
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Fragmento de mapa topografico del estado de Utah — The
University of Texas at Austin

Cartografia Geografica

Los mapas geograficos son representaciones graficas en una superficie plana
y en dos dimensiones: largo y ancho. Un mapa geogréafico puede representar
toda la superficie terrestre como también solo fragmento de ella, esto dependera
del territorio que se quiera visualizar.

Este tipo de mapa es utilizado para estudiar las vias, la hidrografia, orografia,
fallas de la tierra, ubicaciones montafiosas, llanuras, entre otros. A través de un
mapa se pueden controlar y advertir a la poblacion de catastrofes terrestres y de
viento. En las escuelas, universidades y demas centros de estudios es utilizado
mucho esta clase de mapas porque es el mas detallado dentro de todos los tipos
de mapas que existen acerca de la representacion de la tierra y el estudio de
esta. La informacion obtenida de los Drones junto con un procesamiento de
software puede generar los conjuntos de datos 2.5D (perspectiva de ¥y pseudo
3D) y 3D para crear los modelos digitales de superficie, ademas sirven para
monitorear los cambios de la geografia de la zona cartografiada.

El mapa geografico debe incluir:

e Descripcion del mapa segun su clasificacion: Generales (mapamundiy de
gran extension) o Particulares (corograficos y planos geométricos).

e Geografia de la zona ilustrada en el mapa, como la hidrografia,
geomorfologia, orografia y las ubicaciones destacadas como modo de
ubicacion.



e Clasificacion tradicional por medio de color (tonos verdes, amarillos,
naranjas, marrones y blanco) que se representan segun la altura de la
geografia de la zona.

e Editor, Afio de publicacion, Escala, Convenciones, Leyenda, Orientacion
(Norte), Sistema de referencia utilizado (coordenadas geograficas).

Fragmento de mapa geografico del departamento del cauca —
DANE - OCHA

El gedgrafo francés Pierre George explico que la diferencia de un mapa
geografico es que unos mapas surgidos de la simple proyeccién en el espacio
de una solo serie de datos, aunque sean unos instrumentos Utiles para el
geografo, no por ello son mapas geograficos. Solamente tienen caracter
geografico los que expresan unas relaciones, lo cual supone el conocimiento del
espacio partiendo de diversos sectores de analisis. (GfK GeoMarketing, s.f.)

Cartografia Geoldgica

El mapa geoldgico utiliza de base un mapa topografico sobre el cual se dibujan
los accidentes geoldgicos que afloran en la superficie terrestre, los tipos de rocas
de la superficie, tipos de contacto entre ellas, estructuras geoldgicas y elementos
geomorfolégicos.

Estos mapas suelen levantarse a escala 1:50.000 y se realizan a partir de la
informacion recolectada en los estudios de campo y el empleo de fotografias
aéreas verticales y de ortoimagenes de satélite. En este tipo de mapas se
muestran los esquemas regionales, geoldgicos, morfo estructirales y tecténicos
gue sirven para interpretarlos.

El mapa geoldgico debe incluir:



e La simbologia de estos mapas incluye simbolos estructurales vy
geomorfolégicos ademas de la cronologia del mismo.

e La clasificacion de las unidades litolégicas o conjunto de rocas
representadas por medio de tramas y colores.

Rocas Rocas

cuaternario| Terciario |Secundario| Primario Arcaico .. .
volcanicas igneas

e Leyenda con cronologia, columnas estratigraficas y cortes geolégicos.
e Memoria del mapa, Editor, Afio de publicacion, Escala, Orientacion
(Norte), Sistema de referencia utilizado (coordenadas geograficas).

Fragmento de mapa geoldgico de China 1989 — ISRIC-
WAGENINGEN

Cartografia Arqueoldgica

Un mapa arqueoldgico es un dibujo que describe asociaciones espaciales entre
artefactos, yacimientos, ecofactos y los elementos del paisaje. Estos mapas se
basan gran parte en informacion bibliografica y cartografica disponibles de
diferentes centros de investigacion del pais y otros lugares. En el caso de
Colombia, la informacién, aunque implemente el uso del datum, no toda lo esta
y algunos mapas se encuentran sujetos a imprecisiones de georreferenciacion
derivadas de los textos arqueoldgicos que dificultan la ubicacion exacta y
confiable de un punto de hallazgo. (ICANH — Antropélogo Victor Gonzéales
Fernandez, 2016)

El mapa arqueolégico debe incluir:

e Uso del datum, localizacién precisa y altura sobre el nivel del mar.



e Todas las medidas para dibujar en el mapa, tanto horizontales como
verticales se deben tomar desde el datum y de igual forma, tienen que ser
hacia el datum y no hacia la localizacion del instrumento usado.

e La cuadricula debe tener como vértice el datum y orientada con el eje
norte.

e Cuando se usa una estacion total o GPS de precision se debe fijar también
una cuadricula, aunque esta sea virtual.

e Como los mapas arqueoldgicos se basan continuamente en informacion
como los mapas topograficos, es muy importante verificar las cotas de
elevacion de la cartografia base implementada, y en caso de no tener el
suficiente detalle, realizar una nivelacion.

e Editor, Afio de publicacion, Escala, Convenciones, Leyenda, Orientacion
(Norte), Sistema de referencia utilizado (coordenadas geogréficas).

e Estos mapas pueden contar con informacidbn mas detallada como
imagenes de las prospecciones arqueolbgicas y descripcion de lo
encontrado en estas.

En las excavaciones y prospecciones arqueologicas el uso de Drones puede
favorecer la exploracion de los posibles lugares de excavacidbn ademas de
generar el modelo tridimensional de un &rea en estudio.

Subestacign de Gaita
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Fragmento de mapa arqueologico en la region arqueologica
Uraba — Alto Sinu - ICAHN.

Cartografia de los Ecosistemas y del Medio Natural.
Ecolégico, Ambiental y Forestal.

Un mapa ecologico no se reduce a identificar la flora o la fauna urbanas, sino
gue debe permitir evidenciar en nuestra realidad concreta la sostenibilidad. Estos



mapas pretenden integrar los caracteres naturales con los urbanos y evidenciar
la interaccion entre aspectos econdémicos, sociales y ambientales. No solo se
detectan las cualidades positivas, sino también los problemas de nuestro
ambiente mas proximo. De esta manera el mapa integra distintas areas, sujetas
a analisis. (Ing. Lorena Garcia Gonzales, 2010)

La utilidad principal del mapa reside en que el usuario pueda reconocer los
elementos ambientales y forestales presentados en la cartografia, desde un tipo
especifico de vegetacion y su tipo hasta los problemas ambientales que se
presentan en el area cartografiada, por lo que este tipo de mapas puede ser
implementado desde diferentes perspectivas, como tomar decisiones en un
proyecto ambiental o servir de guia para recorridos ecolégicos.

La confeccion de mapas de conflicto ambientales constituye una metodologia de
diagnéstico y planificacion participativa. Nuestra representacion sobre el territorio
estd pensada como aquel espacio construido por los grupos sociales a través
del tiempo, a la medida y a la manera de sus tradiciones, pensares, suefios y
necesidades. Los conflictos ambientales (que se marcan en los mapas) son
aguellos que envuelven o involucran a grupos sociales con modos diferentes de
apropiacion, uso y significado del territorio. Hay  Conflicto
ambiental, cuando hay confrontacidbn entre grupos sociales por diferentes
proyectos de uso y significado. (Bergman, s.f.)

Basados en lo propuesto por Bob R. Parry, se reconocen como mapas
ambientales los de calidad de las aguas, climatologicos, geoquimicos, de
contaminacion atmosférica, etc., mientras que los mapas geolbgicos vy
geomorfolégicos serian catalogados como mapas de la Ciencia de la Tierra
(Earth Science maps), segun muestra N. J. Pruett. (Juan Javier Garcia, 2002)

El mapa Ecoldgico debe incluir:

e Composicion litologica y modelado de la superficie.

e Naturaleza del suelo y morfologia funcional del humus.

e Estructura de vegetacion, Estructura temporal.

¢ NUumero de especies dominantes y de las especies clave, vegetales o
animales.

e Producciones primarias mas importantes, Clima interno, Flujos hidricos.
e Composicion estructural de ciertas poblaciones animales susceptibles de
precisar unas caracteristicas estructurales e histéricas del ecosistema.

e Andlisis tipoldgico de los ecosistemas y decodificacion de las condiciones
del medio ambiente y usos del suelo.

e Editor, Afio de publicacion, Escala, Convenciones, Leyenda, Orientacion
(Norte), Sistema de referencia utilizado (coordenadas geograficas).

A veces se la denomina Cartografia Geoambiental y del Paisaje, y aunque con
este nombre responde en principio, a la union de lo geoldgico con el resto de



ciencias ambientales (Geologia Ambiental), termina por perseguir finalmente los
mismos objetivos que la cartografia ecolégica, es decir, la maxima integracién
posible para representar la realidad ambiental plena, con vistas a la aplicacion
en ordenamiento y planificacion.

Fragmento de mapa ecoldgico de las zonas de vida de Brasil
de 1983 — ISRIC-WAGENINGEN



6.1. ¢CoOmo se generan los mapas a partir de los Drones?

Todos los mapas sin importar el tipo de cartografia que sea, tienen
procedimientos a seguir que son basicos para la fabricacion de los productos,
por ende, estos son los pasos fundamentales para realizar cualquier mapa
cartografico.

Recopilacion y evaluacion de informacion

y de documentos de trabajo Compilacion mapa definitivo
Fotointerpretacion y leyenda preliminar Ajuste leyenda
A
Trabajo de Campo —> Analisis de laboratorio

_______________ Los Drones son implementados
en estas dos fases

En el momento de crear la fotointerpretacién y leyenda preliminar, en lugar de
usar los vuelos fotogramétricos, se realiza la toma de fotografias con el Dron y
de la misma forma identificar los objetos de estudio que luego seran analizados,
después se realiza la toma de informacion en el &rea especifica del vuelo.

El proceso cartografico puede llevarse a cabo por los métodos tradicionales de
dibujo manual o, mediante digitalizacion y salida final del producto, cominmente
siendo fotografias tomadas por un Dron, las escalas manejadas son relativas y
dependen de la autonomia que maneje el Dron y la resolucion de la camara,
normalmente un mapa producido mediante Drones puede tener una escala
comercial de 1:100, 250, 500, 1000 como minimo dependiendo del tamafio del
area cartografiada.

Inspeccidn fisica del espacio a volar

Analisis de productos y conclusiones

A
Pl i6n v disefio d | Generacion de modelo tridimensional y
aneacion y disefio de vuelo G
- v A

[ Ejecucion del vuelo ’—P‘ Procesamiento de iméaenes

———————————————— L Manipulacién de software especializado }

en Drones e imagenes geograficas

Procedimiento utilizado para la obtencion y produccion de
cartografia por medio de un Dron — Ing. Quauhtli Martinez



6.2. La forma correcta de obtener datos cartogréaficos a partir de
un Dron.

6.2.1. Reconocimiento de la zona

Para realizar una buena obtencion de datos se debe realizar una buena
inspeccion, analisis e identificacion de las zonas de vuelo, esto se hace de
diversas formas como lo son, desplazarse hasta el lugar del vuelo antes de este,
para recolectar informacion del terreno y los posibles obstaculos que se puedan
presentar en la toma de fotografias; La otra forma es hacer una identificacion de
la zona por medio de visores web de imagenes satelitales, pero este presenta la
dificultad de que no siempre las imagenes estan actualizadas a una fecha
cercana, por lo cual siempre existe la posibilidad de que los datos no sean 100%
veridicos. Por lo general se recomienda realizar los dos procesos ya que nos da
la oportunidad de comparar los datos y tener informacién mas certera de la zona
de vuelo.

Imagen alusiva a el reconocimiento de campo

6.2.2. Planeacion y Disefio del vuelo

El disefio del plan de vuelo se realiza en software, basandonos en el
reconocimiento y recoleccion de datos del terreno. Hay diversos softwares que
pueden realizar estos planes de vuelo, agregando los Waypoints necesarios para
obtener un buen porcentaje de traslape en las fotografias y realizando el
recorrido por el area seleccionada.

Los softwares mas utilizados son los que vienen por defecto con la compra del
equipo, descargar gratuita para dispositivos méviles y software libre, como los
son Pix4DCapture, eMotion, DroneDeploy, PrecisionFlight for DJI, Mission
Planner entre otros.

Todos tienen el mismo flujo de trabajo para la creacién de las lineas de vuelo;
Identificar el lugar exacto del vuelo y afiadir los puntos Waypoint o simplemente
delimitar el area para crear la ruta la cual debera recorrer el equipo captando las
fotografias. Lo mas importante es que siempre se definan los parametros
adecuados, ya que estos varian con cada vuelo.
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Plan de Vuelo en Mission Planner, Universidad de
Cundinamarca Fusagasuga —Método Waypoints, Fuente
Propia.
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Plan de Vuelo en PrecisionFlight, Ciudad Verde Soacha —
Método Seleccion de Area, Fuente Propia.
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Plan de Vuelo en DroneDeploy, Ciudad Verde Soacha —
Método Area definida, Fuente Propia.

Algo a destacar es que los planes de vuelo que se crean en estas plataformas
siempre se transmiten instantaneamente o se exportan segun la plataforma y el
Dron implementado. Esto sucede porgue el equipo debe estar previamente
conectado con el software para identificar sus caracteristicas y asi decidir los
pardmetros pertinentes al vuelo.

También se identifica el tipo de vuelo, esto segun los requerimientos del trabajo
o0 el gusto del piloto; Hay 3 tipos principales para el método de control del equipo:

e Autbnomo
e Supervisado
e Controlado Remotamente

Esta decisién también difiere segun el tipo de ala del equipo, la implementacion
de este mismo y el tipo de sistema al cual pertenezca el Dron.

Autonomo

Permite al Dron comunicarse con la base (software-operario) para remitir los
datos sobre el vuelo o informacion recogida por los sensores y camaras y de la
misma forma el operario puede enviar informacion al equipo para agregar puntos
o cambiar la ruta sin que este deje de estar en movimiento.

Supervisado

Se podria decir que es un método pre programado, solo que, siendo supervisado,
el operario del equipo debe realizar el despegue, aterrizaje y estar atento a que
el Dron siga el plan de vuelo segun lo planeado en el software, ademas el equipo
no podra enviar la informacion recolectada hasta que termine el vuelo y se
conecte al mando o equipo de computo.



Controlado Remotamente

Este método es realizado de forma que el operario tenga control total sobre el
Dron en todo el momento que se realiza el vuelo, asi el equipo puede realizar el
vuelo por medio de las lineas definidas, pero siendo manejado por el operario y
capturando las fotografias de la misma forma.

Hay que tener en cuenta que estos no son los Unicos modos de vuelo para un
Dron, en general hay aproximadamente 14 — 15 modos de vuelo, pero estos se
implementan para diferentes fines como acrobacias, deportivos, carreras, entre
otros.

Flight Modes, Functions and Warnings
Flight Modes

To avoid serious injury and property damage, observe the following rule:

1) DO NOT switch from P-mode to either A-mode or S-mode uniess you are sufficiently familiar
with the aircraft’s behavior for each flight mode, since disabling GPS may result in being unable
to land the aircraft safely.

P-mode or S-mode is preferred for most flight scenarios. Users can switch to A-mode if P-mode or S-mode
is unavailable. When flying in A-mode, take EXTRA precautions because some features are NOT available
in A-mode.

1) P-mode (Positioning): P-mode works best when the GPS signal is strong. The aircraft utilizes the GPS
and Cbstacle Sensing System to automatically stabilize itself, navigate between obstacles or track a
moving object. Advanced features such as TapFly and ActiveTrack are enabled in this mode.

2) S-mode {Sports): S-mode is identical to P-mode in terms of flight controlier settings, except that the
handling gain values of the aircraft are adjusted in order 10 enhance the maneuverahility of the aircraft.
The maximum flight speed of the aircraft is increased in this mode.

3) A-mode {Atiitude): Wnen neither the GPS nor the Obstacle Sensing System is avaiiatle, the aircraft will
only use ils barometer for positioning to control the altitude.

If you intend to switch to modes that disable GPS assistance (e.g., Atti mode), you are required to accept
the prompted disclaimer o enable this function. If this function is enabled, you further understand and
agree that data including but not limitec to flight telemetry data and function records could be ugloaded to
and meintained on a DJ| designated server.

Modos de vuelo, Funciones y advertencias — Manual de
instrucciones y responsabilidades de seguridad Phantom 4.

Luego de realizar la captura de las fotografias y obtencién de datos, esta
informacion debe exportarse a los softwares en los cuales se realizara el proceso
para unir las fotografias y crear la cartografia.



7. SOFTWARE Y PROCESAMIENTO DE DATOS
(METODOLOGIA)

Existe bastantes softwares para el manejo y planeacion de vuelos de los Drones,
y procesamiento de imagenes desde software libre, de codigo abierto y software
licenciado que solo se puede conseguir con la compra de un producto de
determinada empresa. Cabe destacar que estos softwares que se manipulan
desde plataformas virtuales como computadores o tablets y celulares tienen la
misma metodologia para crear un plan de vuelo, diferenciandose en la practica
por ser completamente autbnomos o semi asistidos y de la misma forma la
recoleccion de los datos obtenidos. Entre estos se encuentran los siguientes,
algunos de licencia y otros de cédigo abierto:

-89 LA ID NS v

Diversas plataformas para la implementacion del software -
SenseFly



7.1.

P1X4D

Descripcion del software:

Es una empresa fundada en 2011 y ha desarrollado los productos de
procesamiento de imagenes mas utilizados a nivel profesional, al igual que su
nombre, los softwares ofrecidos se clasifican segun el énfasis de estos.

PIX4Dmapper Pro: Permite experimentar con modelos y mapas 3D, con
la finalidad de familiarizarse con los proyectos y procesos en el software,
incluyendo la exportacion y subir videos en linea Convierte
autométicamente las imagenes tomadas manualmente, por UAV’s o
aviones y ofrece mapas 2D de alta precision, georreferenciados y
modelos 3D.

PIX4Dcapture: Es una aplicacion de plataforma Android y I0S que
permite realizar la planificacion y toma de datos con el Dron desde una
Tablet, celular o IPhone y crear un plan de cartografia adaptada al volar
varias misiones bajo un mismo proyecto.

PIX4Dmapper Mesh: Software que permite crear los modelos 3D con las
imagenes de los UAV’s y Drones, exportar videos de sobrevuelo y
modelos de malla con textura. Solo es compatible con ciertas cAmaras de
las empresas DJI, Parrot y 3DR.

PIX4Dmapper Ag + Sequoia: Software especifico para la agricultura de
precision, el cual convierte las imagenes multiespectrales en mapas
precisos de indice de reflactancia, NDVI y ortomosaicos de alta
resolucién. Se implementa la cAmara sequoia junto al Dron para obtener
las imagenes.

Project Process

View Help

-~
Bix4p

MAPPER

Projects Help

Demo Project

EP i 5 s s e e et M

PixdDdesktop

Interfaz del software Pix4D Mapper — Fuente propia.




Procesamiento de datos en Pix4D Mapper

Al crear un nuevo proyecto los datos fotogréaficos se cargan al software, y cuando
este los reconoce muestra una lista con las caracteristicas Latitud, Longitud,
Altura, Exactitud, Grupo de cada imagen. También se agrega informacién sobre
el sistema de coordenadas, geolocalizacidén y orientacion y caracteristicas de la
camara.

o

Pix4Dmapper Pro - Trial: 15 remaining day(s) =

Click to Buy or Rent |

- New Project

Image Properties

Image Geolocati
Coord
Q Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS 84 (egm36) Edit...

Geolocation and Orientation
@ Geolocated Images: 42 out of 42 Clear FromEXIF | | From File... ToFile...

Geolocation Accuracy: @) Standard (O Low (O Custom

Selected Camera Mode!

@ B FC3005_3.6_4000x3000 (RGB) Edit...

Latitude Longitude Altitude Accuracy
Foabjled Iage Cioup [degree] [degree] [m] Horz [m]

M DIOSSORG  groupl 433676883 99.800 5,000 106

M DIOSORG  groupl 433676861 99.800 5,000 100

¥ DIOSLPG  groupl 433676461 100.200 5,000 100

M DIOSE2PG  groupl 433676469 99.900 5,000 10

¥ DIOSEIRG  groupl 433676356 99.800 5,000 106

- ¥ DIOSBARG  groupl 433676397 99.900 5,000 100y
= < >
Log Output
Help Back Next G |
Tine b

Adicién de las fotografias al software Pix4D Mapper — Fuente
propia.

Luego de terminar el proceso de cargar las fotografias, se podra ver una
representacion de las imagenes sobre un mapa, el cual supone que debe estar
en el lugar donde se tomaron los datos, ya que estas tienen coordenadas.

- PixdDmapper Pro - Trial: 15 remaining day(s) - udec -] x|

&5 @, O |satelite ¥ Click to Buy or Rent) .
s

Coliseo UdeC

Universidad de
Cundinamarca

Colegio Ricaurte

-

Imagenes georeferenciadas sobre el mapa — Fuente propia.



En

el menu Procesos (Process) se utiliza la opcién Opciones de proceso

(Processing options), la cual abrird una ventana con multiples opciones para la
creacion de los productos:

e Initial Processing: Permite generar un reporte de calidad del proyecto,

calidad y la escala de los puntos clave.

e Point cloud and Mesh: Caracteristicas de la densificacién de la nube de

puntos, generacion de la textura 3D y exportacion de la nube de puntos
en diferentes formatos.

e DSM, Orthomosaic and Index: Caracteristicas del Modelo Digital de

Superficie, Raster, Filtros, Ortomosaico, Modelo Digital de Terreno, y
lineas de contorno.

e Resources and Notifications: Capacidad de Memoria RAM para el uso

de los procesos.

: E ; ‘ 1. Initial Processing

o ¥| 1, Initial Processing ! 2. Point Cloud and Mesh || 3. DSM, Orthomosaic and Index

J o0 ¥ =
‘D %%’@ S ot Cloucand Meoh Current: Gomputing keypoIRts 64%
Total: 1. | 2. I 3. 0/27

9 ‘ 3. DSM, Orthomosaic and Output Status... Start Cancel Help
N Index

Resources and Notifications
-

Menu Opciones de Procesos y Ejecucion de Procesos —
Fuente propia.

Luego de que los procesos terminen de realizarse se mostraran los productos
los cuales pueden visualizarse explorando las opciones del menu lateral
izquierdo, los puntos de union de las imagenes, ortomosaico, nube de puntos,
DSM y MDT entre otros.



V¥ Layers

Cameras
b Rays
4 [V] Tie Points
GCPs / MTPs
> Automatic
[] Point Clouds
®| Point Groups

> [] Triangle Meshes
Obiects

¥ Create

) B | sl ese| 1 |

¥ Layers

[V Cameras
> Rays
4 [V] Tie Points
GCPs / MTPs
Automatic
[¥] Point Clouds
4 [=] Point Groups
& Unclassified

Deleted
> Triangle Meshes

Objects

Grupos de Puntos sobre Point Cloud — Fuente propia.



» objetos

[

¥ Capas

Objetos
4 [¥] Nube de Puntos Densificada
> Propiedades de Visualizacion
> ¥ @ udec_group1_densified_point_cI
v [] Nubes de Puntos Bxternas
4[] Grupos de Puntos
[] @ Unclassified
[] @ Deleted
> [¥] Mallas de Triangulos

)
Inicio
m

Vista mapa
it
rayCloud

=

L]
Registro de salida

Opciones de

oo ¥ oo 1 02 @2 [ > | oo | Coco

Ortomosaico — Fuente propia.



Opciones de

ocomars P Procsomero 2. 02 2. | -

| Inido Cancelar

Modelo Digital de Elevacion (DSM) — Fuente propia.

rocesamento ¥ Procesamento (1. (12 (4. | - o | Cancdlar

Modelo Digital de Terreno (MDT) — Fuente propia.

Finalmente, obtenemos los productos y un reporte del proyecto en general y de
los procesos aplicados en formato .PDF en el cual podemos ver toda la
informacion sobre los procesos y la descripcion general.

Este es un reporte de calidad en el cual se muestran los parametros que
obtuvieron los procesos como el ortomosaico, calibracion o traslapo de las
fotografias.



Quality Check i ]

@ Images median of 33045 keypoints per image Qo
@ Dataset 42 out of 42 images calibrated (100%), all images enabled o
@ Camera Optimization 2.6% relative difference between initial and optimized intermal camera parameters o
@ Matching median of 963526 matches per calibrated image ()
@ Georeferencing yes, no 3D GCP A

Ortomosaico y Modelo Digital de Superficie antes de la
densificacion — Fuente propia.

También se puede generar productos como los videos de los recorridos por la
nube de puntos densa y el ortomosaico, que sirven en gran medida como
suplementos para presentar proyectos de una forma mas didactica.

Ty

o

udec video.mpd

Carpeta con los productos y video del proyecto — Fuente
propia.



7.2.  ARDUPILOT

Descripcion del Software:

Es un equipo de desarrollador que han creado software, firmware y hardware
respectivos a los Drones, UAV’s y ensefla cOmo manejarlos responsablemente.
Es el encargado de gestionar toda la informacién que recibe del exterior
(sensores fisicos y radio) y actuar en consecuencia sobre los actuadores de la
aeronave. Los productos principales de esta empresa son:

e Mission Planner: Es un software libre compatible Unicamente con
Windows, el cual tiene todas las funciones para planificar los vuelos
teniendo en cuenta que estos no son automéaticos, sino que simplemente
seran de ayuda como suplemento para el control dinamico del Dron.

e AMP Planner 2.0: Es un software de cddigo abierto para la
implementacién en los pilotos automaticos basados en MAVIink?.

e Antenna Tracker Home: Es un proyecto de firmware libre que permite
conectar un producto con soporte de tarjeta como la Pixhawk o APM2 de
ardupilot para utilizarla como antena tracker.

e AMP: Copter: Es un controlador de Multicoptero UAV de cddigo abierto,
utilizado para todo tipo de vuelos, desde carreras hasta misiones
complejas totalmente autbnomas.

e AMP: Plane: Es un firmware libre que se ejecuta a través de una tarjeta
arduino y proporciona funciones avanzadas como el soporte para cientos
de puntos de referencia tridimensionales, despegue Yy aterrizaje
automaticos y sofisticados controles de planificacién de la camara y las
misiones. Unicamente compatible con Drones de ala fija tipo avion.

Alitude (m) GroundSpeed (m/s)

0,00 0,00

Distto WP (m) Yaw (deg)

0,00 o ToMp
0,00 0,00 = S : Mission Planner

GEC 00m T - 2
= ik M Tunng [9 AuoPan  Zoom [180

Interfaz del software Mission Planner — Fuente propia.

1 http://qgroundcontrol.org/mavlink/start



7.3. DRONZMAP ESRI

Descripcion del Software:

Es un programa extensién para ArcMap 10.3, 10.4 y 10.5 que esté preparado
para hacer un analisis de pre proceso de muestras de menor resolucion, para
saber si las imagenes tienen la calidad adecuada, superposicion o ubicacién
necesarias para generar un buen resultado final.

Drone2Map necesita una mayor superposicion de imagenes, puesto que para un
proyecto con imagenes de Dron se necesita como minimo las coordenadas X, Y
de la ubicacién de la fotografia, para poder reconocer superficies y puntos
caracteristicos en estas.

Los productos finales obtenidos mediante el analisis y proceso pueden ser
modelos digitales de elevaciéon (MDE), mallas de elevacion, nubes de puntos 3D,
y ortomosaicos, los cuales se pueden visualizar en ArcGIS 10.4 y ArcGIS Pro
ademas se pueden exportar como PDF 3D.

El uso principal de estos softwares es el manejo de los Drones a través de un
ordenador portatil o control remoto con asistencia automatica o semiautomatica,
pero se puede evidenciar el desarrollo de otras aplicaciones que de forma
indirecta ayudan a los diferentes procesos que realiza un UAV en un vuelo.

Create new project

Select Project Template 2D Mapping
Create high resolution orthomosaics, elevation models, and multispectral indices

I Input Images

Rapid

2D Mapping

3D Mapping Aerial images with a high amount of overlap including oblique images

Inspection e Outputs

| | Example Usage rc:;i.)
&0

* Create 2D products ready for use in ArcGIS (:’

« Create multispectral products ready for analysis

* Share imagery as fast performing tile layers

Drone2Map

Interfaz del software Drone2Map for ArcGIS V1.1,
complemento ArcGIS 10.5 — Fuente propia.



Procesamiento de datos en Drone2Map for ArcGIS

Drone2Map transforma el Dron en una herramienta SIG de alta productividad
con el objetivo de crear productos de calidad profesional en la plataforma ArcGIS
para visualizar, analizar y explotar la informacion oculta de las imagenes.

El procesamiento de las imagenes en este software es practicamente el mismo
qgue en Pix4D Mapper, ya que esta basado a partir de ese, pero con herramientas
creadas especificamente para el manejo en softwares SIG luego de su previa
exportacion y migracion de datos.

La apariencia en la interfaz es un poco mas amigable que en Pix4D, ademas de
tener cuatro modulos de creacion de productos, Répido, 2D, 3D e Inspeccion,
por lo cual, en lugar de realizar todos los procesos podemos elegir que productos
deseamos obtener segun el tipo de trabajo que se necesite.

©

e Create new project

Open

Select Project Template
Settings

Licensing Rapid

Portals 2D Mapplng

Help 3D Mapping

About Inspection

Orthomosaic Elevation Models

Productos en 2D — Fuente Propia
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Inspection Viewer

ogiar

Annotate Images

Productos de Inspeccion — Fuente propia.

El resto del proceso es practicamente el mismo que en Pix4D, cargar las
imagenes, visualizarlas sobre un mapa base (como en ArcGIS Desktop y Pro),
aplicar las Opciones de proceso, generar los productos y exportarlos.

Select Where To Store Your Project

A new project folder will be created

C:\Users\Jefferson\Documents\Drone2Map Projects

I i I Source Imagery

94 Images
Coordinate System
WGS 84
Vertical Units: Meters
Images
DJI_0637.JPG
DJI_0638.PG

DJI_0639.JPG

DJI_0640JPG

DJI_0641.JPG
DJI_0642.JPG
DJI_0643.JPG
DJI_0644.)PG

DJI_0645.)PG

Vertical Reference  WGS 1984 Ellipsoid

Lat[v]
43346868
43346632
4334126
43341048
PREELLY
43339649
43339512
43344971

4.3344971

Geoid Height 0

Long [X]

-74.3718022
-74.3720759
-74.3721203
-74.3717998
-74.3704508
-74.3701821
-74.3700341
-74.3696958

-74.3696958

Altitude [Z]

Adicion de las fotografias al software Drone2Map — Fuente

propia.
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PROJECT HOME

J2Dview| B x
: Processing Change Settings for Initial Processing

W Initial

Map

N 3 5 . . Dense
Contents : : ey . Custom Image Scale

¥ 2D Products
4 Project Data

V¥ B images ¥ 3D Products

Enabled

Disabled & Resources

¥ EA FlightPath
7/

My Data

um Number of ach Image Based on Similarity

Use Time for Multip!

Matching Strategy

Use y Verified Matching

Output Heights

Convert Ellipsoidal To Othometric

Visualizacion de la linea de vuelo y Opciones de
Procesamiento — Fuente propia.

En el caso de Drone2Map se utilizaron imagenes de dos proyectos diferentes, la
principal diferencia de estos radica en la forma del plan de vuelo.

Ruta proyecto 1y 2 — Fuente propia.

El segundo proyecto se utilizé para el ejercicio de la inspeccién, y por ende las
caracteristicas de las opciones de procesamiento varia un poco en la
configuracion de “Matching Image Pairs” o Pares de imagenes coincidentes.

En esta opcion, normalmente en proyectos como el primero se utiliza la primera
opcion “Aerial Grid or Corridor”, pero en proyectos como el segundo se utiliza la
opcion ya mencionada simplemente por la forma del vuelo, no es en linea recta,
en cambio es de forma circular.



Matching Image Pairs Matching Image Pairs

® Aerial Grid or Corridor Aerial Grid or Corridor
Free Flight or Terrestrial @ Free Flight or Terrestrial

Custom Custom

Seleccién de la opcién segun tipo de vuelo — Fuente propia.

Tambien posee herramientas que se ven comunmente en el software ArcGIS y
que sirven para interactuar con la ortofoto y los demas productos.

=1~

Distance Area Calculate
Volume

Herramientas implementadas en el Ortomosaico — Fuente
propia.

Find an address or place

Ortomosaico sobre mapa base — Fuente propia.
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DSM y MDT a partir de Ortomosaico — Fuente propia.



Recorte Ortofoto, DSM y MDT del Coliseo del campus — Fuente propia.



Finalmente, los productos que se obtienen de los procesos son los siguientes:

e GeoPDF

e Ortomosaico

e Modelos de elevacion (DSM y MDT)
e NDVI (principalmente para cultivos)
e Nube de puntos densa 3D

e Textura 3D

e Vistas de inspeccion

Algo que destacar de este software es que, en productos de inspeccion como las
anotaciones en las imagenes, podemos modificar y realizar observaciones
directamente en el area que nos interesa y no solo anotar lo que nos interesa.

Ademas de una rapida obtencion de los productos, estos van a tener una calidad
profesional que pueden ayudarlo a tomar decisiones y luego migrar la
informacion a la plataforma ArcGIS for Desktop o ArcGIS Pro.

Vista del GeoPDF con nube de puntos y textura 3D — Fuente
propia.

» -

process products report universidad3D.d2
m

Productos en formato .d2m y .p4d — Fuente propia.



8. EL MERCADO DE LOS DRONES

Este mercado estd sujeto a variaciones por diversas caracteristicas como las
econOmicas, legales o ambientales, por lo cual no es facil realizar una proyeccién
econOmica o estudio de mercado del precio de un equipo con una tendencia a
futuro, pues no sabemos cémo va a moverse el dolar en la bolsa de valores por
el tiempo determinado del estudio.

En cambio, si podemos realizar estudios hacia una posible tendencia econémica
en el mercado en general de estos equipos, y poder identificar si invertir en los
Drones sera una buena o mala decision a corto y largo plazo.

Abordando este tema, la empresa Drone Industry Insights realiza estudios de
investigacion y andlisis sobre el mercado de los Drones y crean documentos que
recopilan toda esta informacion, y la ponen a la venta al publico en general.
Prestan servicios de consultoria acorde a los Drones de uso comercial donde
abarcan desde temas operacionales hasta soluciones de estrategia corporativa.

“Si necesita ayuda con su proyecto actual, no importa si es un fabricante de
hardware / software, operador, compafiia de seguros, universidad, minorista u
organizacién gubernamental, tenemos las ideas correctas para proporcionar una
base impermeable para la toma de decisiones. (DRONEIl.com, 2017)

Esta empresa alemana estudia las diferentes categorias a tener en cuenta en el
mercado de Drones, las cuales permiten una mejor toma de decisiones:

e Manufactura

e Mercado

e Investigacién

e Adquisicion

e Network

e Tecnologia

e Autoridades

e Operador

e Tendencias y clasificaciones

En el caso de la informacién aplicada a las geociencias, especificamente a la
cartografia podemos analizar la categoria de Investigacién, Autoridades y
Operador en primera instancia, ya que podremos encontrar informacion
relevante hacia las investigaciones y desarrollos con los Drones, las leyes
actuales y nuevas que los regulan y las nuevas formas de manipular los equipos.

Actualmente han realizado diversos documentos de circulacién anual que
presenta de forma estadistica el ranking de las compafiias productoras del
hardware y software de estos equipos a nivel mundial, ademas de realizar un
documento que plantea predicciones para el mercado de los Drones en el 2017.



DROME INDUSTRY INSIGHTS

Seven Commercial Drone Predictions for 2017

“Utilizing a systemn that delivers actionable
information rather than data is what they're
all asking to see in one way or ancther”
- Chris Korody, Principal at
DroneBusiness.center

There will be a

o

New questions
slew of around legality
industry shake and al-lﬂ'_lﬂn'ty will

outs arise

Organizations
will consider what
scalability and

implementation
actually means

“Drone enthusiast are going
to run into the reality of the
financial operations of the
company - There are going
to be some big clashes in
2017

- David Beardman, Founder
and CEQ of URC Ventures

We'll see a
transition from
“exploring” to
"implementing”

Public concerns
around what
professionals are
doing with drones

will begin to
@ dissipate

Insurance
will become
“Whilz the general publiz =till a prionty
has s reservations, | belisve
that ence they see the benefits
and life saving capabilities they
will have a more open mind
about UAVs "

- Jeri Donaldson, CEO and
owner of FlyCam UAY

A worldwide

drone market
will begin to
take shape

©

“The drone industry as a whele is moving forward - the process
itself will create opportunities for operators and organizations
across the world that want to leverage the technology.”

- Kay Wackwitz, CEQ & Founder of Drene Industry Insights

Source: Droneii.com, Commercial UAY Expo

“The drone industry must absolutely
band together and make themselves
heard at the local and state level.”

- Steve Hogan, Dirone Lawyer at Ausley
& McMullen

“It’s really all about what
problems are being
addressed and what
problems are being
solved.”

- Mizhael Singer, CEC of
DroneView Technologies

Hambuy, Gemmary | acxadnseliom

"Any commercial operator who
wants to be able to fulfill a variety
of commercial contracts needs

USTRY IRSGHTS

proper insurance.” :
- Chris Proudlowve, Senior Vice Q
President at Global Aerospace -
g

i

d
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Predicciones del mercado de Drones para el 2017 -

DRONEIl.com
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Comparacion 2016 Ranking de Dron Top 20 — DRONEII.com




Fabricacion: Hardware

Empresa: Parrot Pals: Francia
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66%
64%
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54% Q12016 Q2 2016 Q3 2016
Puesto: 1 Puesto: 2 Puesto: 2

Variacion del puesto de la empresa Parrot en el Top 20/ 2016
— Fuente propia.

Producto: Software

Empresa: Airware Pais: USA
18%
16%
14%
12%
10% N
8%
6%
A%
2%
0% Q12016 02 2016 Q3 2016
Puesto: 7 Puesto: 8 Puesto: 16

Variacion del puesto de la empresa Airware en el Top 20 /
2016 — Fuente propia.

La empresa con mayor puntuacion en cada dimension recibe una calificacion del
100%, con todas las demas compafias de drones recibiendo un porcentaje mas
bajo en relacion lineal con la puntuacion de la empresa de mayor rango.

La puntuacion total es una media de las cuatro dimensiones medidas. Una
empresa puede alcanzar un indice del 100% si dirige todas las fuentes
consideradas.

e Numero de busquedas en Google: la frecuencia con la que las personas

buscan las compafias en Google junto con "Drone" y "UAV".



e Numero de articulos de noticias: con qué frecuencia los periédicos y los
blogs mencionan a las compafias en conjunto con "Drone" y "UAV",

e NUmero de empleados de la empresa Drone: cuantos empleados de la
compafiia llevan la etiqueta "drone" o0 "UAS" en LinkedIn.

Hoy en dia, hay muchas maneras de usar un UAS profesionalmente y como la
evolucion tecnoldgica contindia se puede esperar que muchos mas casos de uso
surgiran. Desde el punto de vista de la industria, los UAV son capaces de crear
nuevas areas de negocio y de racionalizar los procesos de negocio existentes.
Ya hay muchas soluciones altamente sofisticadas en el mercado, mientras que
la investigacion y el desarrollo sigue progresando.

O = T8 8 & £ ©

Energy & Powe Environmental Geographic Governmenta Humanitarian

Monitoring Survey Aid

= AL & R B of O

ndustna Infrastructure Logistics Mining Oil & Gas Real Estate Sport & Racing

Operation

Opciones de implementaciéon de los Drones y UAS —
DRONEIl.com

Las plataformas de UAV son cada vez mas capaces de transportar cargas
pesadas mas “pesadas” y volar largas distancias, mientras que las cargas utiles
(camaras, detectores, etc.) se vuelven mas pequefias y ligeras. Estos dos
desarrollos complementarios aceleraran el crecimiento de la industria de UAV
durante la proxima década, abriendo oportunidades sin precedentes.

Algunas de estas aplicaciones soOlo seran eficientes si el funcionamiento
autonomo / BVLOS se hacen disponibles. Generalmente, sélo se autoriza la
operacion VLOS controlada manualmente (BVLOS / autbnomo en autorizacion
individual). Aunque, hay algunos conceptos muy avanzados alrededor, los UAS
para la entrega todavia estan en la fase de prueba. (DRONEIl.com, 2017)

Por otra parte, Teal Group Corporation es una empresa estadounidense
dedicada a realizar informes y documentos sobre el mercado de los sistemas
aeronauticos y entre esos, los mercados de Drones hacia las oportunidades de
negocio lucrativas en el gobierno civil emergente y el mercado comercial de UAS.

Segun las opiniones de Phil Finnegan, lider de la compafia, en la proxima
década la tasa de crecimiento de los UAS civiles se cuadruplicara... En el 2018
habra dos millones (2’000.000) de UAV’s producidos y operando alrededor del
mundo.



World Civil UAS Production Forecast
Air Vehicles 4,750,000

$12,000

$10,000

2,250,000
$6,000

VALUE IN MILLIONS

30
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SOURCE: THE TEAL GROUP

Tasa de crecimiento de los UAS estimado para el afio 2020 —
Teal Group.

Para los fines militares, los gobiernos estan dispuestos a pagar mas por mejoras
tecnoldgicas, que les permitan agilizar las misiones y aumentar la efectividad de



las mismas, en cambio para los fines comerciales, la mayoria de las empresas
gue implementan los Drones en sus labores piensan Unicamente en que estos
equipos cumplan integramente su proposito.
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Consumer UAV Prosumer UAV Mini UAV Agricultural Spraying UAV
$1,000 $2,000 to $3,000 $40,000 to $50,000  $100,000

Small/Naval UAV Tactical UAV Male UAV
$500,000 to $1,000,000 $4,000,000 $16,000,000

WILLING BUYE!

major upgrade

military end govemment entiti

fore they pay more for a new p

willing to pey for incrementsl technology upgrades, smaller-scale commercial UAS buyers want s

Costo promedio evaluado de los diferentes tipos de Drones —
Teal Group.

Es importante tener en cuenta las nuevas leyes aprobadas en diversos paises
en torno al tema de los Drones, los UAS y el funcionamiento en el territorio. Las
regulaciones establecidas en los ultimos dos afios han hecho que operar en el
espacio comercial no solo sea factible, sino econdmicamente lucrativo.

Debido a las nuevas reglamentaciones, actualmente en 60 paises, la perspectiva
global nunca ha sido tan positiva como lo es actualmente; Segun Phil Finnegan
“‘las lineas de tendencia son bastante claras ahora que puedes ver como se
desarrollaran las cosas’.

World Civil UAS Production Forecast
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Pronostico economico de la produccion de los UAS a nivel
mundial — Teal Group.



Segun investigaciones de la propia empresa, a corto plazo, las industrias de
construccion, topografia y energia lideraran la implementacion de estos equipos
y los casos de crecimiento del uso de los UAV'’s.

2016 World Commercial/Consumer Market Forecast
Units (Air Vehicles)

CONSUMER (THOUSANDS) 2,200

CONSTRUCTION 6,250
— ENERGY 2,875

AGRICULTURE 20,950

INSURANCE 7,595

GENERAL PHOTOGRAPHY/REAL ESTATE 33,340

2020 World Commercial/Consumer Market Forecast
Units (Air Vehicles)

CONSUMER (THOUSANDS) 3,600
CONSTRUCTION 55,500

ENERGY 26,120

AGRICULTURE 56,320

GENERAL PHOTOGRAPHY/REAL ESTATE 130,480

RSk e B et S BB AR s et i
INSURANCE 74,510

INFORMATION PROVIDED BY THE TEAL GROUP

Gréficos que respaldan los prondsticos para el 2020 de la
produccion e implementacién de los Drones — Teal Group.



2016 World Commercial/Consumer Market Forecast
Value ($ Millions)

AGRICULTURE 174

CONSTRUCTION 65

ENERGY 41

INSURANCE 26

GENERAL PHOTOGRAPHY/REAL ESTATE 79
CONSUMER 2,200

2020 World Commercial/Consumer Market Forecast
Value ($ Millions)

CONSTRUCTION 888

ENERGY 341

AGRICULTURE 606

INSURANCE 242

GENERAL PHOTOGRAPHY/REAL ESTATE 279
CONSUMER 3,600

COMMUNICATIONS 400

INFORMATION PROVIDED BY THE TEAL GROUP

Gréficos que respaldan los prondsticos para el 2020 del
mercado de consumo de los Drones segun la implementacion
— Teal Group.

Realizando bastantes prondsticos hacia el mercado de los Drones el grupo de
consultores de Teal Group ha concluido que el vinculo entre los UAV vy la
agricultura de precision puede tardar mas en hacerse de lo que algunos podrian
creer, y al igual que esta, la entrega de carga ha sido un caso de uso que muchos
creen que pasara... “ain no se pueden hacer proyecciones amplias sobre las
cronologias o factibilidad...” por la falta de informacion sobre los sistemas
disponibles o sobre un marco regulador claro para implementarse a estas areas
de trabajo.

Esto no significa que no sea factible implementar estos equipos en la agricultura
de precision, simplemente se deben realizar mas estudios, investigaciones y
ponerlas en practica para que muy pronto se pueda crear un marco regulatorio
especificamente para esta area de trabajo, ya que los prondésticos son favorables
en el mercado y el desarrollo.



World Civil UAS Market Forecast
Summary by Sector

TOTAL
139,873

CIVIL GOVERNMENT COMMERCIAL CONSUMER
Air Vehicles Air Vehicles Air Vehicles

(thousands)

37,000

Prondéstico del mercado civil mundial de los UAS 2016 a 2026 —
Teal Group.
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CONCLUSIONES

Se ha logrado demostrar la funcionalidad de los Drones como un insumo
complementario para la captura de datos y con ayuda de los softwares, la
obtencion de los productos que pueden generar un mapa o plano como
producto final.

Se entiende que los Drones no son el remplazo “econdmico” de las
tecnologias convencionales, pues se tienen mas como un apoyo a estos
procesos para generar los productos de forma mas detallada y con
precisiones aun mas elevadas que un producto generado solo con
topografia o fotogrametria convencional.

Realmente los procesos para la recoleccién y produccion de insumos
cartograficos no son tan complejos como se espera, pero deben hacerse
cumpliendo exactamente las metodologias para generar productos de la
calidad requerida.

Los Drones como equipos para generar insumos cartograficos pueden
tener tantas caracteristicas como implementaciones diferentes, por lo cual
es de suma importancia que al momento de obtener uno de estos equipos
se verifique que verdaderamente posee las caracteristicas y puede
cumplir con las necesidades esperadas, no es simplemente dejarse llevar
por el precio, la apariencia, o algunas caracteristicas especificas como
camaras, pues todas estas deben estar complementadas para brindar una
buena experiencia y de igual manera los productos.

El mercado de los Drones, es muy amplio y depende de diversas
posiciones como las economicas y politicas, entre otras, que generan
proyecciones estadisticas del futuro en base a los datos recolectados de
los afios pasados; Es conveniente basarse en ellos si queremos hacer
una gran inversién, pero no siempre es bueno confiarse por completo a
una sola opcion.
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