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RESUMEN

Este proyecto se realizd con el fin de tener la informacién geoespacial de la universidad de
Cundinamarca sede Zipaquira, generando la topografia de la sede mediante un levantamiento
topogréfico con estacion total, cumpliendo con los parametros técnicos exigidos por el IGAC, en
la resolucion conjunta 643, incrustando dos placas en zona dura que fueron georreferenciadas con
equipos receptores de GPS de una frecuencia pertenecientes a la Universidad de Cundinamarca,
asignandoles el sistema de coordenadas oficial para Colombia MAGNA-SIRGAS (Marco
Geocéntrico Nacional), complementandolo con el dibujo arquitectonico de las fachadas de dicha
sede con cada uno de sus bloques y un sobrevuelo con VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado)
recolectando la informacion de las superficies para obtener un ortofotomosaico y un modelo digital

de superficie de la sede.

Palabras claves: Topografia, Georreferenciacion, Ortofotomosaico, Planimetria, Coordenadas,
Cartografia.
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ABSTRACT

This project was carried out in order to have the geospatial information of the University of
Cundinamarca, Zipaquira headquarters, generating the topography of the headquarters through a
topographic survey with a total station, complying with the technical parameters required by the
IGAC, in joint resolution 643, incrustando two plates in hard zone that were georeferenced with
GPS receiver equipment of a frequency belonging to the University of Cundinamarca, assigning
them the official coordinate system for Colombia MAGNA-SIRGAS (National Geocentric
Framework), complementing it with the architectural drawing of the facades of said headquarters
with each of its blocks and an overflight with UAV (Unmanned Aerial Vehicle) collecting the
information of the surfaces to obtain an orthophotomose and a digital model of the headquarters'

surface

Keywords: Topography, Georeferencing, Orthophotomosaic. Altimetric, Coordinates,
Cartography.
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1. INTRODUCCION

La Universidad de Cundinamarca siendo una institucion pablica debe contar con informacion
espacial de cada una de sus instalaciones, que estan distribuidas por el departamento en los
municipios de Fusagasuga, Girardot, Soacha, Facatativa, Chia, Zipaquira, Ubaté y Choconta.

De acuerdo a esto se escogid la sede Zipaquird para realizar un levantamiento topogréafico
georreferenciado, implementando métodos cartogréficos para generar el plano general de dicha
sede, donde se identifico la infraestructura y cada uno de sus espacios fisicos.

Se realizd una georreferenciacion de dos placas incrustadas en zona dura, usando equipos
receptores de sefial satelital GPS, teniendo como base la estacion activa del IGAC (Instituto
Geografico Agustin Codazzi) llamada BOGA ubicada en la ciudad de Bogota que hace parte de la
red geodésica MAGNA-SIRGAS (Marco Geocéntrico Nacional) ECO (estaciones continuas) la
cual nos ayuda a realizar la triangulacion y asi obtener las coordenadas de dichas placas.

El levantamiento topogréafico se llevd a cabo realizando una poligonal cerrada partiendo de los
puntos materializados y georreferenciados en campo como consta en el presente informe, con un
total de cinco puntos auxiliares llamados (Deltal, Delta2, Delta3, Delta4 y Delta5), en los cuales
se logré visualizar cada uno de los detalles, elementos y espacios fisicos de la Universidad de
Cundinamarca Sede Zipaquira; se vio la necesidad de complementar este trabajo debido a que
dicha sede es muy pequefia a comparacion de las otras, con un dibujo arquitecténico de la fachada
principal y los dos bloques con que cuenta. Ademas, se contara con una imagen general de la sede
georreferenciada y generada con Dron.

Como producto final, la comunidad UDECINA tiene el levantamiento topogréfico, el dibujo
arquitectonico de la sede, adicionalmente la fotografia aérea realizada con Dron y el modelo digital
de superficies; informacion necesaria para el desplazamiento e identificacion de los elementos

fisicos de la misma, que permitira la toma de decisiones para nuevos proyectos estructurales.
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2. JUSTIFICACION

La Universidad de Cundinamarca junto con la facultad de Ciencias Agropecuarias plantea la
necesidad de tener informacion cartografica de cada una de sus sedes mediante planos
topogréficos, ya que son una fuente de informacién indispensable para la planificacion y ejecucion
de toda clase de proyectos y un requisito juridico y legal esencial al momento de la realizacion de
un trdmite ante una unidad gubernamental; debido a la falta de esta informacion, este proyecto se
realiz6 con el fin de dar a conocer la importancia de la cartografia y topografia para describir e
identificar cada uno de los espacios geograficos.

Debido a que dicha sede no presenta un amplio terreno ya que solo cuenta con una carrera que
es “MUSICA?”; este proyecto ayuda al momento de realizar futuras propuestas estructurales como
ampliacion, modificacion o construccion de mas lugares, asi mismo servira para la prevencion de

riesgos analizando la distribucién de los espacios.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La universidad de Cundinamarca no cuenta con representaciones del espacio geogréfico ni la
localizacion de algunas sedes, teniendo en cuenta esta falencia se ve la necesidad y la importancia
para saber la distribucion de los elementos fisicos y ubicacion de las mismas el cual sera de gran
ayuda al momento en que la comunidad Udecina requiera de esta informacién, ademas las
modificaciones en la parte estructural o para que tanto estudiantes como visitantes se enteren de
los espacios con los cuales pueden contar en la sede Zipaquird, ademas la parte administrativa
puede contar con este insumo para realizar los planes de evacuacion los cuales son necesarios para
el SG-SST (Sistema de Gestion- Seguridad y Salud en el Trabajo).
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el levantamiento topografico, el dibujo arquitecténico y la toma de fotografias aéreas

con Dron en la Universidad de Cundinamarca sede Zipaquira

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar dos puntos con coordenadas, mediante la georreferenciacion de placas
materializadas y ligadas a la red geodésica MAGNA-ECO.

» Realizar el levantamiento topografico planimetro ubicando los elementos fisicos de la
Universidad de Cundinamarca Sede Zipaquira.

« Dar a conocer la estructura y cada uno de los elementos fisicos de la Universidad de
Cundinamarca sede Zipaquira, como insumo institucional mediante un plano topografico,

una imagen tomada con Dron y un dibujo arquitectonico.

24



LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO, DIBUJO ARQUITECTONICO Y GENERACION DE
FOTOGRAFIA AEREA CON DRON DE LA UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
SEDE ZIPAQUIRA

< DE
CUNDINAMARCA

5. MARCO REFERENCIAL

5.1 Marco Geografico

Zipaquira es un municipio del departamento de Cundinamarca, que se encuentra ubicado a 42
km de Bogota, tiene una poblacién de 126.409 habitantes segln estadisticas del DANE
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica).

Es reconocida como la ciudad de la sal debido a que es uno de los centros mas importantes de
Explotacion de sal; a nivel internacional es reconocida por su Catedral de Sal, su casco urbano fue
declarado patrimonio histérico y cultural de Colombia; cuanta cuna ubicacion geografica en
Coordenadas 5°0129"N 74°00'05” W.(Alcaldia de Zipaquira).

REPUBIICA DE COLOMBIA

CUNDINAMARCA

3

Zipagquird
W >
vy
OCEANC
FPACIFICO

Casco Urbano Zipaguin

UdeC Sede Zipaguird

ECUADOR

Imagen 1 - Ubicacion General UDEC Zipaquira - Elaboracion Propia
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Sistema de referencia

En Colombia el IGAC (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi) esta encargado de determinar los
sistemas oficiales de referencia geodésico, gravimétrico y magnético a partir de las estaciones
SIRGAS la determinacion de la Red Béasica GPS, denominada MAGNA. (IGAC)

Los equipos GPS son muy importantes para la utilizacion de las aplicaciones topograficas y
geodésicas, ya que cada uno de ellos constan de una antena, un receptor y un terminal, asi como
tripodes, cables especiales, equipo de control meteorolédgico y diverso material auxiliar. La antena
es el elemento al que se refiere el posicionamiento, esta conectado a traves de un preamplificador
al receptor, directamente o mediante cable; el principal objetivo de la antena es convertir la energia
electromagnetica recibida por los satélites, en corriente eléctrica. (Farjas, 2009)

Los sistemas de posicionamiento global por satélite o GPS, se basan en la medicion de
distancias a partir de sefiales transmitidas por un grupo de satélites artificiales cuya orbita se
conoce con precision y que seran captadas y decodificadas por receptores ubicados en los puntos
cuya posicion se desea determinar, donde se miden al menos tres distancias, entre tres satélites
diferentes y un punto sobre la tierra, es posible determinar la posicion de dicho punto por
trilateracion; La trilateracion es un procedimiento similar a la triangulacion pero basado en las
medidas de los lados de un tridngulo. (Casanova M., 2012)

La georreferenciacion es un método de aplicacion en campo que tiene como objetivo determinar
la superficie o area de terreno, ubicacion georreferenciada y definicion de linderos, mediante la
obtencién de coordenadas de los vertices, empleando equipos de posicionamiento global satelital,
cuyo resultado es una representacion grafica, principalmente planimétrica de la superficie del
terreno. La georreferenciacion debe estar ligada o amarrada a coordenadas de la red de
densificacion MAGNA-SIRGAS. Los puntos materializados deben ser georreferenciados
mediante el posicionamiento con equipos GNSS - Sistema Global de Navegacion Satelital - L1 o
L1/L2, aplicando el método estéatico diferencial. (IGAC, 2015)

Una red de amarre ayuda con la exactitud en los procesos de georreferenciacion que se obtendra
através del amarre de las coordenadas tomadas a la red de vértices geodésicos del IGAC o a puntos

de amarre determinados con una precisién minimo de tercer orden topogréafico. En caso de
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cumplirse estandares de calidad mayores como puntos geodésicos de segundo o primer orden, debe
dejarse constancia en el metadato asociado al punto (IGAC, 2015).

Independientemente del método empleado para el levantamiento predial, éste debe estar
referido al datum MAGNA-SIRGAS - Marco Geocéntrico Nacional de Referencia, densificacion
del Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas -, segun lo adoptado para Colombia en
la Resolucion 068 de 2005-1GAC, en la época de referencia vigente, establecida por el IGAC.
(IGAC, 2015)

Las coordenadas de las estaciones MAGNA- SIRGAS estan definidas sobre el ITRF94, época
1995.4. Su precision esta en el orden de (£ 2 mm... £7mm), su exactitud horizontal en +2 cm y la

vertical en £cm (Tremel et al. 2001, Sanchez et al.1999).

5.2 Levantamientos topograficos en terreno

La topografia es una ciencia que estudia los diferentes métodos para medir, procesar y

Transmitir datos del terreno; ha venido tomando fuerza a través de la historia como una
herramienta en el desarrollo del hombre en la elaboracion de planos, mapas, linderos (limite
superficial de un predio) y otras operaciones de construccion (Reyes, 2017).

Se realizan con el fin de determinar la configuracion del terreno y la posicion sobre la superficie
de la tierra, de elementos naturales o instalaciones construidas por el hombre. En un levantamiento
topografico se toman los datos necesarios para la representacion grafica o elaboracion del mapa
del area en estudio. Hasta la década de los 90, los procedimientos topograficos se realizaban con
teodolitos y miras verticales. Con la introduccion en el mercado de las estaciones totales
electronicas, de tamafio reducido, costos accesibles, funciones pre-programadas y programas de
aplicacion incluidos, la aplicacion de la taquimetria tradicional con teodolito y mira ha venido
siendo desplazada por el uso de estas estaciones. (Casanova Matera, TOPOGRAFIA PLANA.,
2012).

Una de las grandes ventajas de levantamientos con estacion total es que la toma y el registro de
datos es automatico, eliminando los errores de lectura, anotacion, transcripcion y calculo; ya que

con estas estaciones la toma de datos es automatica (en forma digital) y los calculos de coordenadas
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se realizan por medio de programas de computacién incorporados a dichas estaciones (Casanova,
2012)

La realidad de hoy es que la Estacion total y el GPS (McCormac, 2008) se utilizan juntos, este
altimo, para el posicionamiento de puntos de control y la Estacion para la obtencion de la
informacidén topografica de los puntos de intereés.

5.3 Disefio arquitectonico

Un disefio arquitecténico tiene como objetivo generar ideas para la creacion y realizacién de
espacios fisicos, también realizar el disefio geométrico de elementos fisicos ya existentes para
proveer formas decorativas, jardineria, disefio luminico, futuras construcciones, etc. (Lopez y
Sanchez, 1982).

Para disefiar un disefio arquitectonico existen unas consideraciones que deben ser
contempladas, como lo son la situacion del terreno, las dimensiones, caracteristicas topogréficas,
orientacion cardinal, los servicios (energia eléctrica, agua, drenajes, la vista), ya una vez
solucionado los aspectos anteriores se valoran las necedades edilicias (construcciones): superficie
construida, altura de pisos o plantas, relaciones entre los espacios, los usos, etc. (esto es el
programa arquitectonico). Otro elemento a tener en cuenta es el presupuesto disponible para la

construccion, es determinante para el disefio arquitectonico. (ARQUIGRAFICO)

5.4 Fotogrametria

Segun la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS), Fotogrametria
es la ciencia de realizar mediciones e interpretaciones confiables por medio de las fotografias, para
de esta manera obtener caracteristicas métricas y geométricas (dimensién, forma y posicion) del
objeto fotografiado. (Pacheco A. & Pozzobon B., 2006)

Tipos de fotogrametria
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Existen diversos tipos de fotogrametria:

«  Fotogrametria anal6gica: Son los modelos matematicos utilizados. Evidentemente, fue la
primera parte de la fotogrametria en desarrollarse.

«  Fotogrametria analitica: Se encarga de aplicar los modelos matematicos a objetos fisicos.
Fue la segunda parte en desarrollarse.

«  Fotogrametria digital: Con la aparicién de los ordenadores, se sustituye la imagen analégica
por la imagen digital, del mismo modo que se empiezan a utilizar programas informaticos. En la
actualidad la fotogrametria digital convive con la analitica.

«  Fotogrametria Aérea: Es en donde las estaciones se encuentran en el Aire, esta se aplica
para la elaboracion de planos y/o mapas para el desarrollo de proyectos de Ingenieria.

« fotogrametria Terrestre: En este caso las estaciones se encuentran a nivel del suelo.

Es el conjunto de célculos previos a la realizacion de un vuelo fotogrametrico mediante los
cuales se organiza las operaciones que permite conseguir el fin propuesto bajo unas condiciones
establecidas previamente. El objetivo del vuelo es el de cubrir una zona determinada con imagenes
que cumplen con los porcentajes de recubrimiento longitudinal y transversal especificados,
sobrevolando la zona a una altitud determinada en funcion de la escala deseada y de la distancia
principal de la cAmara.. Para conseguirlo el avidén debera volar a una altura constante, siguiendo
una ruta predeterminada, y a velocidad constante que permita realizar disparos a intervalos
regulares que se correspondan con recorridos iguales. (Instituto Geografico Nacional - Gobierno
de Espafia, 2008).

5.5 VANT (Vehiculos Aéreos No Tripulados)
VANT, sigla de Vehiculos Aéreos No Tripulados en espafiol, o su traduccion en inglés
Unmanned Aereal Vehicle (UAV), o su definicion mas conocidos en la sociedad como Dron o

Drones, son equipos compuestos de sistemas electronicos y mecanicos que vuelan sin tripulacion

a bordo y equipados con camaras fotograficas digitales, donde realizan una identificacion del
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terreno que se quiere estudiar en cuestion de minutos, con niveles de precision dptimos. Ademas,
si hay zonas poco accesibles 0 poco seguras para las personas es un elemento perfecto para llegar
a ellas sin problemas; estas imagenes captadas por las caAmaras del dron son procesadas mediante
programas Yy herramientas especificas y se obtienen nubes de millones de puntos que son un fiel
reflejo de la realidad. Estas imagenes se pueden georreferenciar y escalar, ademas de extraer
coordenadas, distancias, volimenes, perfiles... y a partir de ello realizar modelos 3D y ortofotos,
por ejemplo. Con ello ya se puede empezar a trabajar en el proyecto, ya sean obras civiles, como
intervenciones arqueoldgicas, intervenciones en mineria o para gestionar cultivos, entre otras

posibilidades (Global Mediterranea Geomatica, 2018).

Gracias a los avances en Tecnologias de Informacidén Geografica, el levantamiento topogréafico
a partir de los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs, del ingles Unmanned Aerial Vehicle) es uno
de los métodos mas utilizados y las caracteristicas que resaltan en estos vehiculos son las
capacidades superiores de maniobrabilidad y estabilidad que poseen frente a los aviones y
helicdpteros, son idoneos para aplicaciones donde sea necesario el censado de parametros y
adquisicion de datos, especialmente en lugares de dificil acceso y sin poner en peligro ninguna

vida humana. (Perez et al., 2017).

Uno de los resultados de un sobrevuelo de un Vehiculo Aéreo no Tripulado es el
"Ortofotomosaico”, al cual se refiere, al producto obtenido luego de procesar las fotos tomadas del
mismo, mediante un resultado de la union de las areas de cada fotografia, donde la distorsion por
lejania al eje focal de la camara, es cercano a cero, es decir es el mosaico de las areas de cada foto
donde el plano horizontal con el eje focal son ortogonales, de ahi el nhombre de "Orto-foto-
mosaico”, esta seleccion de areas sin distorsion, hace posible la generacién de una imagen mas
grande compuesta (ortofotomosaico), donde podemos realizar mediciones planimétricas tales
como; areas, perimetros y longitudes, utilizando para ello programas de CAD o SIG. Utilizado
para la de elaboracion de: Cartografia, Catastro, estudios Geoldgicos, etc. Y permite la
visualizacion del terreno A Vista de Drone, aportando una perspectiva nueva al analisis del area
del proyecto. (ICGEO, 2018).
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6. MARCO LEGAL

6.1 Laley 70 de 1979, el decreto 690 de 1981 y la sentencia c-606 de 1992
Conforman el Estatuto de la Profesion de Topografo y se encarga de regular los siguientes
aspectos basicos: definicion de la PROFESION, reglamentacion de la licencia profesional,
funciones del Topdgrafo y areas de actividad.

6.2 Ley 7/1986, de 24 de enero

« Es cartografia basica, cualquiera que sea la escala de su levantamiento, aquella que se
realiza de acuerdo con una norma cartografica establecida por la Administracion del Estado, y se
obtiene por procesos directos de observacion y medicion de la superficie terrestre.

«  Escompetencia de la Administracion del Estado A través del Instituto Geografico Nacional
el establecimiento y mantenimiento de las redes nacionales geodésica y de nivelaciones y la
formacidn y conservacion de las series cartogréaficas a escala 1/25.000 y 1/50.000 que constituyen

el mapa topografico nacional.

6.3 Sentencia c-606 de diciembre de 1992

Solo podran obtener la Licencia a que se refiere el articulo 1° de esta Ley, ejercer la profesion

de Topdgrafo y usar el titulo respectivo en el territorio de la Republica.

6.4 Resolucion 715 de 2018

“Por medio de la cual se actualiza el Marco Geocéntrico Nacional de Referencia: Magna-
Sirgas”.

CONSIDERANDO:

Que, al Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, IGAC, le corresponde: (i) Determinar, mantener

y actualizar las redes geodésicas del pais, como marco de referencia para la representacion espacial
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de la geografia oficial. (ii) Producir, investigar, reglamentar, disponer y divulgar la informacion
geografica, cartografica, agroldgica, catastral, geodésica y de tecnologias geoespaciales para su
aplicacion en los procesos de gestion del conocimiento, planificacion y desarrollo integral del pais;

Que el Marco Internacional de Referencia Terrestre (International Terrestrial Reference Frame
(ITRF)) se encuentra en la Gltima materializacion ITRF2014, segun las disposiciones establecidas

por el IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service) y la Asociacion
Internacional de Geodesia (IAG);

Que el cambio entre marcos de referencia (ITRF) se sustenta en investigaciones y parametros
definidos a nivel regional por la organizacion SIRGAS vy en el contexto global por la (IAG), la
International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) y del Instituto Panamericano de
Geografia e Historia (IPGH);

Que segun la Resolucién de la Organizacion de las Naciones Unidas (A/RES/69/266) aprobada
el 26 de febrero de 2015 se establece el Marco de Referencia Geodésico Mundial (Global Geodetic
Reference Frame - GGRF), donde se insiste en el compromiso de mejorar y mantener la
infraestructura geodésica nacional como medio esencial para el desarrollo sostenible, la
cooperacion internacional y objetivos econdmicos, sociales, ambientales y cientificos;

Que el IGAC, adopto en el afio 2005 el Marco Geocéntrico Nacional de Referencia, acoplado
a la materializacion ITRF94 con época de referencia 1995.4, a la cual se ha asociado toda la
informacion geodesica y cartografica producida por la entidad;

Que la nueva época de referencia se determina como instante en el tiempo actualizado y
conforme a las necesidades actuales a nivel de informacion posicional de calidad, segun las
indicaciones sobre sistemas de referencia emanadas de las Asambleas del Proyecto SIRGAS, de
la IAG, de la IUGG y del IPGH.
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6.5 Resolucion 643 de 2018

“Por la cual se adoptan las especificaciones técnicas de levantamiento planimétrico para las
actividades de barrido predial masivo y las especificaciones técnicas del levantamiento topografico

planimétrico para casos puntuales”.

CONSIDERANDO:

Que el articulo 104 de la Ley 1753 de 2015, Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018, “Todos
por un nuevo pais”, dispone la implementacion de un catastro nacional con enfoque
multipropdsito, para contribuir con la seguridad juridica del derecho de propiedad inmueble, el
fortalecimiento de los fiscos locales, el ordenamiento territorial y la planeacion social y econdmica.
Un catastro que debe lograr la plena coherencia con el registro pablico de la propiedad, cuya
informacion, junto con la del ordenamiento territorial, sera la base del sistema nacional de gestion
de tierras (SNGT);

Que se hace necesario considerar que el IGAC y la SNR expidieron la Resolucién Conjunta
1732 (SNR) y 221 (IGAC) del 21 de febrero de 2018, con vigencia desde el 1° de mayo, “por la
cual se establecen lineamientos y procedimientos para la correccion o aclaracion, actualizacion,
rectificacion de linderos y area, modificacion fisica e inclusion de area de bienes inmuebles”, que
en términos de implementacion remite a las especificaciones técnicas definidas por la maxima
autoridad catastral, para los levantamientos planimétricos o topograficos de los predios a los que

alude esa regulacion;

Que, para la ejecucion de los levantamientos planimétricos dentro de las actividades del barrido
predial masivo o los levantamientos topogréaficos o planimétricos en casos puntuales, debera
tenerse en cuenta la informacion contenida en el registro de instrumentos publicos como realidad

juridica del derecho de propiedad inmueble
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7. RECURSOS

7.1 Recursos humanos

Jhon Alexander Otalora Morales

Estudiante de Tecnologia en Cartografia

Oscar Julidn Mufioz Cabrera

Estudiante de Tecnologia en Cartografia

Sécrates Cardona Giraldo

Docente-Director del proyecto

7.2 Recursos institucionales

La universidad de Cundinamarca presta los instrumentos necesarios como son (GPS, Estacion
Total, Tripodes, Bastones, Prismas, Cinta métrica, Equipos de computo, Software de AutoCAD,

ArcGis, Topcon Tools, Topcon Link).

IGAC Instituto Geografico Agustin Codazzi suministro los archivos rinex necesarios para
asignarle coordenadas a las placas.
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8. METODOLOGIA

8.1 Seleccién de area de estudio

Se selecciond el area de estudio teniendo en cuenta las diferentes sedes que tiene la Universidad
de Cundinamarca consultando cuales eran las sedes que hacian falta por realizar el levantamiento

topogréfico, en este caso se escogio la sede de Zipaquira.

Imagen 2 - Universidad de Cundinamarca Sede Zipaquira
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Se realizd una identificacion de toda la sede para tener idea de los detalles y la infraestructura

con la que cuenta para asi proceder a realizar el levantamiento topografico.

Imagen 3 — Detalles2 - Elaboracion propia

Imagen 6 — Detalles3 - Elaboracién propia Imagen 5 — Detalles4 - Elaboracion propia

Imagen 8 — Detalles5 - Elaboracién propia Imagen 7 — Detalles6 - Elaboracion propia
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8.2. Materializacion de placas

Se procede a ubicar un espacio visible donde se puedan poner las placas para georreferenciarlas
con los GPS Topcon, que son de gran importancia al momento de realizar el levantamiento ya que
estas son las que dan coordenadas y exactitud a el levantamiento y a el sobrevuelo con Dron; en
este caso no se realizaron mojones como se hace normalmente debido a que dicha sede no cuenta

con Zonas verdes, las dos placas fueron incrustadas en concreto.

Imagen 10 - Placa de GPS2 UDEC Zipaquira - Elaboracion propia
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8.3 Red geodésica magna-sirgas

Luego de monumentar las placas se procedié a realizar el calculo del tiempo en el que se debian
tener trabajando los equipos, haciendo una consulta en la pagina oficial del Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi, para saber cuél es el punto geodésico activo de la red MAGNA-SIRGAS mas

cercano al lugar de trabajo, que correspondio a la base llamada BOGA ubicada en la ciudad de

Bo gota.
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8.4 Calculo de tiempo de rastreo
Sabiendo que punto base ibamos a tomar de referencia se realizé la medida de distancia entre

Zipgquird
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BOGA y La Universidad de Cundinamarca Sede Zipaquira en Google Maps.
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Imagen 12 - Medicién de distancia entre BOGA y UDEC Zipaquira - Google Maps

Sabiendo cual es la distancia, se realizo el calculo del tiempo de rastreo con la siguiente formula:
(resolucion conjunta SNR-1IGAC 643 del 30 de mayo de 2018)

Tiempo de rastreo = 65 + (3 min x (Distancia en Km — 10)) / 60
=65+ (3x41.43-10)/60

= 65 + (114.29) / 60

=179.29 /60
= 2.988 horas-equivalente a tres horas

Se determind que el tiempo que debian estar recepcionando los equipos GPS era de 3 horas;
para este rastreo de coordenadas se utilizaron equipos marca Topcon los cuales reciben sefiales de

los satélites GPS y GLONASS.
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Imagen 13 - Equipo receptor de sefial satelital GPS

8.5 Levantamiento topografico

Una vez tiendo las placas georreferenciadas se procedio a realizar el levantamiento topogréafico
con estacion total, identificando cada uno de los espacios y elementos fisicos, creando y
configurando la estacion total con los siguientes elementos: GPS, DELTA, CONSTRUCCION,
PUERTAS, ESCALERA, VIA, ANDEN, POSTES, CAJA DE DESAGUE, TANQUE,
PARQUEADERO.

Se realizo una poligonal cerrada en la cual se conté con 5 puntos auxiliares visualizando toda
la sede solamente con 3 Deltas, partiendo de los puntos materializados y georreferenciados en
campo como consta en el presente informe, inicialmente se armé el equipo en GPS1 tomando ceros
a GPS2, colocando un punto auxiliar denominado DELTAL para tomar los datos de cada uno de
los detalles que tenian visual con estos puntos; posteriormente armado en GPS2 se coloc6 un
DELTAZ2 para continuar capturando la informacién de interés y de este se coloco otro punto
auxiliar llamado DELTAS para terminar de adquirir la informacion necesaria y realizar el dibujo,
posteriormente los 2 puntos auxiliares sobrantes fueron necesarios para realizar el cierre adecuado

de dicha poligonal.
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Imagen 15 - Levantamiento topograficol - Elaboracién Imagen 14 - Levantamiento topografico2 -
Propia Elaboracion Propia

8.6 POST PROCESO TOPCON TOOLS

Después de haber terminado todo el trabajo de campo se procedié a realizar el trabajo de oficina

haciendo el post proceso de los datos.
En el software Topcon Tools se cargaron los datos obtenidos en el rastreo de los GPS junto con

los archivos Rinex descargados de la Pagina del IGAC evidenciando la correcta correlacion de los

datos para su ajuste y asignacion de coordenadas a las placas.
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En la pagina oficial del IGAC (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi), se ingresa al Geo portal,

después en Datos Abiertos, posteriormente se abre la opcion Geodesia y se procede a hacer la

Archivos Rinex

Tftulo Descripcién Shapefile FTP Documentos

@ &

Imagen 16 - Descarga de archivos rinex IGAC

descarga de los Archivos Rinex teniendo en cuenta la fecha en que fue realizado el rastreo con el
receptor de sefial satelital GPS; el cual es un formato que nos incluye tres observables GPS
fundamentales: tiempo, fase y distancia, que nos facilita el uso de datos desde cualquier receptor
GPS y un software de post-procesamiento, en este caso un receptor marca Topcon y el software
Topcon Tools V 8.2.

En la siguiente tabla se evidencia el rastreo de las coordenadas de la estacion BOGA el dia 12
de Octubre de 2018, dichos datos se descargaron de la pagina oficial de SIRGAS (Sistema de

Referencia Geocéntrico para las Américas).

Tabla 1 - Coordenadas Estacién activa BOGA

COORDENADAS GEOCENTRICAS DE LA ESTACION ACTIVA BOGA
ESTACION NOMBRE X (M) Y (M) Z(M)
BOGA 41901M002 1744517,16390 -6116051,03260  512581,11166
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Con la informacion anteriormente mostrada junto con la descarga de Archivos Rinex y los datos
obtenidos de los equipos receptores de sefial satelital GPS, se procede a procesar dichos datos en
el software Topcon Tools.

Como primer paso se insertan los datos en el Software Topcon Tools, se configuran pardmetros
como el sistema de coordenadas (Proyeccion Gauss Kriiger y Datum Bogotd), la Zona horaria

(UTC-5:00) Bogota, Lima y Quito y se verifica que el programa este calculando en metros.

Posteriormente se procede a cargar los archivos Rinex y los datos descargados de los equipos
receptores de sefial satelital GPS, se configura el tipo de antenas y se pone la altura a la que fueron
tomados dichos datos, ademas se cambian las coordenadas del archivo Rinex por las coordenadas
mostradas en la tablal, se ajusta y realiza el post-proceso para verificar si se cumple las precisiones
o configuracion dada anteriormente; con esto se presentan las coordenadas ajustadas de los puntos

de interés.

Imagen 17- Vectores de posicion BOGA-GPS1-GPS2
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En el siguiente grafico se evidencia la correlacion de tiempo que existe entre la estacion base

BOGA vy las placas monumentadas y georreferenciadas en campo llamadas (GPS1 y GPS2).

“ =9 5§
4 3|

|| Monumentacion de mojones Universidad de Cundinamarc.
[2] Job Edit View Add Select Process

R B B I o - N

Report COGO Window Help

a sede Zipaquira - Topcon Toals (Demo Mode) - [Occupation View]

B IR == R LY
Pl B X [Eo—— 1A ] fen: [3 Noe ]|

Paints

#, BOGA (1l —

® GPS1 @ —|

@ GPS2 @ —|

11/10/2018 8:00:00 p. m. 12/10/2018 12:00:00 2, m.

12/10/2018 4:00:00 3, m.

12/10/2018 8:00:00 3. m.

12/10/2018 12:00:00 p. m.

12/10/2018 4:00:00 p. m. Local time (GMT-4:00)

* ° Points | g2 GPS Occupations | g GPS Obs |

1] Mame X(m) ¥ (m) 2 (m) | Code Control Note [ Photo Notes | Layer [ seurce [ StdDevnm)[ StdDeve(m)| Std Devu(m|
| BOGA TSI 811801033 S5sa1111 Both 5 A Z paquired 5,000 5,000 5,600
® Gpsl 1751485462 -6110371,566 554334,605 None [ 0,007 0015 0010
® GPS2 1751461,385  -6110373,040 554218,496 Nene ] 0,032 0018 0022

12/10/2018 6:56:24 p. m.

| Meters | oms | wossax,v.z | wasss

Imagen 18 - Correlacion de Datos BOGA-GPS1-GPS2

A continuacidn, se muestra que los equipos receptores de sefial satelital GPS cumplen el tiempo

de rastreo anteriormente calculado en la imagenl2.

@ Properties : GPS Occupation log1012s_133M ? X
Covariance Matrix I Quality control
General Occupation | Antenna Offset
Poirt Name IGF’S1 LI
Original Name |Iog1ﬂ1257153|'0'|
Note
Method |Static
Source |D:\Zpaquira\SedeEpaquira\base\log'H]'IZs.tps
Start Time [12/10/2018 2:35:26 p. m.
Stop Time |12;"1 0/2018 5:55:33p. m.
Duration 03:20:07
W Enabled
=N |

Imagen 20 - Tiempo de rastreo GPS1

UNIVERSIDAD DE
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Original Name

Note

Method
Source
Start Time
Stop Time
Duration

IV Enabled

@& Properties : GPS Occupation leg1012s_0U1E ? *
Covariance Matrix | Quality control
General Occupation | Antenna Offset
Poirt Name IGPSZ =

[log1012s_DUTE

|Static

|D:\Zpaquira\SedeZpaquira\receptor\log‘I 012stps

[12/10/2018 23539 p. m.

[12/10/2018 55459 p. m.

IDS:‘IB:ZD

Cancel |

Apply |

Imagen 19 - Tiempo de rastreo GPS2
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Una vez realizado el procesamiento de datos en el software Topcon Tools, mediante el visor de
Google Earth que nos brinda el software podemos evidenciar el sitio donde estan los datos
trabajados para asi tener la seguridad de que los datos quedaron bien tomados ya que aparecen en

el sitio correcto.

= Google Earth Pro - = X
Archivo Editar Ver Heramientas Afadir Ayuda
¥ Buscar 4

uaares

GPS1GPS2

X Tocancipa
fLa Naveta™ Suata

i

Bogotans »
- LS

Google Earth

alt. 0jo 92.04 k

S Geogetvth i -3 x
swwe fdew Vo Herereta: Mies e
¥Buer

Imagen 23- Visualizacion en Google Earth de BOGA
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Al procesar la informacion, en el software topcon tools se obtienen varios reportes que
determinan los ajustes, la asignacion de coordenadas a los nuevos Vvértices georreferenciados,

donde se evidencian las coordenadas Geocéntricas, Geogréficas y Planas Gauss Kriger.

Reporte de coordenadas

v

TORCON

Project Summary
Project name: Monumentacion de dos placas Universidad de Cundinamarca sede
Zipaquira.ttp
Surveyor: Jhon Alexander Otalora Morales, Oscar Julian Mufioz Cabrera
Comment: Postproceso de la monumentacién de dos placas en la Universidad de
Cundinamarca sede Zipaquira para realizar un levantamiento topografico
Linear unit: Meters
Projection: Colombia-Gauss Bogota

Coordenadas Planas Geocéntricas

Tabla 2 - Coordenadas Planas Geocéntricas

Name X (m) Y (m) Z (m)

BOGA 1744517,163 -6116051,032 512581,111
GPS1 1751479,183 -6110419,447 554834,885
GPS2 1751458,916 -6110365,322 554818,496

Coordenadas Geograficas

Tabla 3 - Coordenadas Geograficas

Name Latitude Longitude Elevation (Datum) (m)
BOGA 4°38'29,50193"N 74°05'00,09680"W 2592,584
GPS1 5°1'18.91"N 74° 0'20.49"W 2616,399
GPS2 5°1'18.40"N 74° 0'20.63"W 2616,118
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Coordenadas Planas Gauss Kruger

Tabla 4 - Coordenadas Planas Gauss Kruger

Ron et

UbEC

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Grid Northing (m)

Grid Easting (m)

Elevation (m)

BOGA 1004697,675 999728,860 2592,584
GPS1 1047083,484 1007965,082 2616,399
GPS2 1047067,063 1007960,513 2616,118

v

TOPCON
Project Summary

Project name: Monumentacion de dos placas Universidad de Cundinamarca sede

Zipaquira.ttp

Surveyor: Jhon Alexander Otalora Morales, Oscar Julian Mufioz Cabrera
Comment: : Postproceso de la monumentacion de dos placas en la Universidad de
Cundinamarca sede Zipaquira para realizar un levantamiento topografico

Linear unit: Meters

Tabla 5 - Control de Calidad

Name dN (m) dE (m)
BOGA-GPS1 -42385,809 -8236,222
BOGA-GPS2 -42369.388 -8231.653
GPS1-GPS2 16.421 4.569

dHt Horz RMS Vert RMS
(m) (m) (m)
-23.815 0.032 0.017
-23.534 0,024 0,015
0.281 0.002 0.001

En la anterior tabla se evidencia el control de calidad de informacién de los GPS1, GPS2 y

BOGA, se puede analizar las diferencias de Nortes, Estés y Alturas en metros, entre BOGA-GPS1,

BOGA-GPS2 y GPS1-GPS2.

Segun la correlacién de los datos entre BOGA y GPS1 hay un error estandar horizontal de 32

Milimetros y un error estandar vertical de 17 Milimetros, a su vez entre BOGA y GPS2 existe un

error estandar horizontal de 24 Milimetros y un error estandar vertical de 15 Milimetros y por

altimo entre GPS1 y GPS2 tienen un error estandar horizontal de 2 Milimetros y un error estandar

vertical de 1 Milimetro.
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8.7 Post proceso topcon link

En el software Topcon Link se cargan los datos obtenidos por la estacion total en el
levantamiento topografico, (un documento de texto llamado “filel”’) posteriormente se realiza el
procesamiento determinando de los puntos de Backside y Frontside, que nos determinan el punto
atras y el punto adelante de irradiacion lo cual permite el ajuste real de los detalles capturados,
ingresando las coordenadas Planas Gauss Kruger obtenidas anteriormente en Topcon Tools en los

campos de GPS1 y GPS2; asi se asignan coordenadas reales a cada uno de los detalles del
levantamiento topogréfico.

Imagen 25 - Topcon Link asignacion de Coordenadas
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Posteriormente se realiza un archivo Excel con las coordenadas y los detalles del levantamiento
topogréfico, concatenando dichos datos, donde primero va la coordenada Este, luego la Norte,
después la altura y por ultimo la descripcion o el nombre del punto o detalle, estos datos se copian
a un bloc de notas donde se guarda con una extension “.SCR” para que sea un archivo en formato
Script y asi subir la nube de puntos obtenida a el software AutoCAD, para realizar el dibujo del
plano topogréfico.

8.8 CALCULO DE LA POLIGONAL
e Error maximo permitido
Sabiendo el rango de error que tiene la estacion total utilizada en este caso una estacion total

Topcon, que es de 0°0'5", se multiplica por la raiz cuadrada de los vértices que contiene la
poligonal.

0°0'5" x V7
0°0'5" x 2,645
0°0'13,22"

e Errorangular

En este proceso se hace la sumatoria de los &ngulos internos la cual debe ser igual a el nimero

de vértices menos dos multiplicado por 180°.
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Tabla 6 - Sumatoria de &ngulos

GPS2-A1 11°27'39"
A1-A2 215°37'45"
A2-A3 76°7'34"
A3-A4 91°52'44"
A4-A5 27°4'48"
A5-GPS1 247°3'42"
GPS1-GPS2 230°46'14"
3 900°0'26"

180° (numero de vertices-2)
180° (7-2)
180° (5)
900°0°0”
Podemos evidenciar que tenemos un error angular de 26”.

e Correccién de angulos

Se divide el error angular entre la cantidad de vértices para saber cuanto se requiere modificar

los angulos observados.

26/7=3.714"
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Tabla 7 - Correccion de angulos

GPS2-A1 11°27'39" -0°0'03" 11°27'36"
Al1-A2 215°37'45" -0°0'04" 215°37'41"
A2-A3 76°7'34" -0°0'04" 76°7'30"
A3-A4 91°52'44" -0°0'04" 91°52'40"
A4-AS 27°4'48" -0°0'04" 27°4'44"
A5-GPS1 247°3'42" -0°0'03" 247°3'39"
GPS1-GPS2 230°46'14" -0°0'04" 230°46'10"
2 900°0'26" -0°0'026" 900°00'0"

e Calculo de azimut

Calculamos el azimut de GPS1-GPS2, con las coordenadas planas Gauss Krugger y sabiendo

el cuadrante en el que se ubica dicho vector con relacion a su direccion.

Coordenadas GPS1: 1047083,484 N 1007965,082 E
Coordenadas GPS2: 1047067,063 N 1007960,513 E

Se calculan las diferencias de Nortes y Estés entre GPS2-GPS1.

Diferencias de Nortes 1047067,063 - 1047083,484 = -16,421
Diferencias de Estés 1007960,513 - 1007965,082 = -4,569
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Posteriormente se calcula el azimut de GPS1-GPS2

Diferenciad de N ortes,

0= Tan_l( - p 7
Diferencias de Estés

—-16,421
0 =Tan™ }( ——
—4,569

0 =74°27'4,46"

Con el angulo hallado anteriormente se realiza el célculo del azimut teniendo en cuenta que

dicho vector GPS1-GPS2 se encuentra en el tercer cuadrante.

Az = 270° - 74°27'4,46"
Az =195° 32 55,54”

Se procede a realizar los célculos de los demés azimuts teniendo en cuenta que al azimut ya
conocido se le suma el a&ngulo corregido v si el resultado es menor a 180° se le suma 180° y si el
resultado es mayor a 180° se le resta 180°, asi determinar dichos azimuts de cada uno de sus

vértices.
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Tabla 8 - Calculo de Azimuts

GPS2-A1 11°27'39" -0°0'03" 11°27'36" 27°0'31,54"

Al1-A2 215°37'45" -0°0'04" 215°37'41" 62°38'12,54"
A2-A3 76°7'34" -0°0'04" 76°7'30" 318°45'42,54
A3-A4 91°52'44" -0°0'04" 91°52'40" 230°38'22,54
A4-AS 27°4'48" -0°0'04" 27°4'44" 77°43'6,54"

A5-GPS1 247°3'42" -0°0'03" 247°3'39" 144°46'45,54
GPS1-GPS2 230°46'14" -0°0'04" 230°46'10" 195°32'55,54

e Calculo de errores en los ejes norte y este

Para realizar este calculo se necesita la distancia de cada lado de la poligonal, para hallar el

perimetro.
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Tabla 9 - Perimetro Poligonal

GPS2-A1 11°27'39" - 0°0'03" 11°27'36" 27°0'31,54" 17,037
Al1-A2 215°37'45" - 0°0'04" 215°37'41" 62°38'12,54" 6,391
A2-A3 76°7'34" - 0°0'04" 76°7'30" 318°45'42,54" 23,565
A3-A4 91°52'44" - 0°0'04" 91°52'40" 230°38'22,54" 15,598
A4-AS 27°4'48" - 0°0'04" 27°4'44" 77°43'6,54" 16,96
A5-GPS1 247°342" - 0°0'03" 247°3'39" 144°46'45,54" 7,247
GPS1- 230°46'14" - 0°0'04" 230°46'10" 195°32'55,54" 24,537
GPS2
Y 900°0'26" - 0°0'26" 900°00'0" 111,335

Con el perimetro hallado anteriormente se realiza el calculo de los ejes Norte y Este, calculando
las proyecciones en donde en el eje X se multiplica la distancia de cada lado por el Seno de su
Azimut y para las proyecciones en el eje Y se calcula igual modificando el Seno por el Coseno.

Tabla 10 - Calculo de proyecciones

EW

GPS2-A1 11°27'39" - 0°0'03" 11°27'36" 27°0'31,54" 17,037 15,178 7,736
A1-A2 215°37'45" -0°0'04" 215°37'41" 62°38'12,54" 6,391 2,937 5,675
02-A3 76°7'34" - 0°0'04" 76°7'30" 318°45'42,54" 23,565 17,72 -15,533
4A3-04 91°52'44" -0°0'04" 91°52'40" 230°38'22,54" 15,598 -9,892 -12,059
04-A5 27°4'48" - 0°0'04" 27°4'44" 77°43'6,54" 16,96 3,607 16,571
A5-GPS1 247°3'42" - 0°0'03" 247°3'39" 144°46'45,54" 7,247 -5,92 4,179
GPS1-GPS2 230°46'14" - 0°0'04" 230°46'10" 195°32'55,54" 24,537 -23,639 -6,577
2 900°0'26" - 0°0'26" 900°00'0" P=111,335 EY=- EX=-

0,009 0,008
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Error de cierre lineal

V(O (EX)) 2+ [((EV)] ~2)

V(=0,008)Z+ (-0, 009)2

0,0120
ERROR RELATIVO
1
P
ERROR DE CIERRE LINEAL
1
111335
0,0120

ERROR EN DISTANCIAS

1
9277,916

Se procede a corregir los errores en las proyecciones Nortes y Estés, repartiendo dicho valor en

los Vvértices.

Tabla 11 - Correccion de proyecciones

NS EW NS EW
15,178 7,736 15,179 7,738
2,937 5,675 2,938 5,677
17,72 -15,533 17,72 -15,531
-9,892 -12,059 -9,89 -12,059
3,607 16,571 3,609 16,572
-5,92 4,179 -5,92 4,179
-23,639 -6,577 -23,636 -6,576
EY=-0,009 EX=-0,008 EY=0 EX=0
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e Calculo de coordenadas

Con las coordenadas del punto de inicio de la poligonal el cual es GPS2 se calculan las demés

coordenadas de los puntos faltantes sumando en los nortes y las estés las proyecciones corregidas.
Tabla 12 - Calculo de Coordenadas

E

N

GPS2 1047067,063 1007960,51
3

Al 15,179 7,738 1047082,242 1007968,25
1

A2 2,938 5,677 1047085,18 1007973,92
8

A3 17,72 -15,531 1047102,9 1007958,39
7

A4 -9,89 -12,059 1047093,01 1007946,33
8

A5 3,609 16,572 10470966,19 1007962,91

GPS1 -5,92 4,179 10470906,7 1007967,08
9

GPS2 -23,636 -6,576 1047067,063 1007960,51
3

Con todos los datos calculados anteriormente con la poligonal se realiza una cartera de campo

donde guedan almacenados dichos datos para su mejor comprension y realizacion de célculos.
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Tabla 13 - Cartera Poligonal

EW NS EW N E
GPS1 0
GPS2 0 195°32'55,54" 1047067,063 1007960,513
Al 11°27'39" -0°0'03" 11°27'36" 17,037 27°0'31,54" 15,178 7,736 15,179 7,738 1047082,242 1007968,251
GPS2 0
Al 0
a2 215°37'45" -0°0'04" 215°37'41" 6,391 62°38'12,54" 2,937 5,675 2,938 5,677 1047085,18 1007973,928
Al 0
a2 0
a3 76°7'34" -0°0'04" 76°7'30" 23,565 318°45'42,54" 17,72 - 17,72 - 1047102,9 1007958,397
15,533 15,531
a2 0
a3 0
a4 91°52'44" -0°0'04" 91°52'40" 15,598 230°38'22,54" -9,892 - -9,89 - 1047093,01 1007946,338
12,059 12,059
a3 0
a4 0
a5 27°4'48" -0°0'04" 27°4'44" 16,96 77°43'6,54" 3,607 16,571 3,609 16,572 10470966,19 1007962,91
a4 0
a5 0
GPS1 247°3'42" -0°0'03" 247°3'39" 7,247 144°46'45,54" -5,92 4,179 -5,92 4,179 10470906,7 1007967,089
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A5 0

GPs1 0

GPS2 230°46'14" -0°0'04" 230°46'10" 24,537 195°32'55,54" - -6,577 - -6,576 1047067,063 1007960,513
23,639 23,636

2 900°0'26" -0°0'26" 900°00'0" 111,335 -0,009 -0,008 0 0
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8.9 Sobre vuelo con drone y generacion de fotografia aérea

Como complemento se realizd un sobrevuelo con un VANT (Vehiculo Aéreo No
Tripulado) o drone de marca Phantom 4 como se ilustra en la imagen 26 que cuenta con un sistema
incorporado que es compatible con dispositivos Android y Apple. No solo vuela de forma
inteligente, sino que ademas de eso con un solo toque puede crear imagenes de seguimiento
facilmente y ademas puede esquivar obstaculos de manera autbnoma. Su calidad de imagen es
buena ya que graba video 4K a 30 f/s, video Full HD 1080P a 120 f/s para obtener imagenes nitidas
a camara lenta y fotos de 12 Megapixeles en DNG RAW. Otro de las ventajas del Dron es su
bateria ya que puede durar hasta 28 minutos de vuelo sin el soporte para satélite. Se recurrié a uno
de los egresados de la Universidad de Cundinamarca y a su empresa Ingeodrone que fueron los
encargados de realizar el sobrevuelo, ya que ningin miembro del grupo tiene los conocimientos
técnicos para manejar un equipo de estos y la universidad no cuenta con ningun tipo de Drone,
donde fueron los encargados de realizar el sobrevuelo.

Imagen 26 - Dron
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En la siguiente imagen se observa el plan de vuelo y la zona abarcada por el dron al momento
del sobrevuelo, donde se tuvieron en cuenta cuatro elementos de referencia o puntos de control,
como se observa en las imagenes 28, 29, ademas de las 2 placas monumentadas anteriormente
mencionadas; el cual, cada uno de estos elementos debe estar georreferenciado con sus

coordenadas precisas Yy ser visible dentro de los fotogramas mapeados por el dron.

109 x 140 m
3min:24s
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A continuacion, se observa en puntos negros la linea de vuelo que tuvo el dron y el mejor

traslape de las iméagenes, donde el color azul es el mejor traslape de las imagenes.

H>9
m9
| R}
n7
N6
ES5

2
m1

Imagen 30 - Traslape de imagenes
Se tomaron una totalidad de 59 imagenes a una altura de vuelo 58.6371 m en el cual, tiene una

resolucién del terreno de 0.0139847 m / pixel, de un area 0.0318199 km2 con 67688 puntos de

amarre.
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El error Z esté representado por el color de la elipse. Los errores X, Y estan representados por

forma de elipse.

@ 173811m
1.39049 m
1.04287 m
0.695246 m
0.347623 m
om
-0.347623 m
-0.695246 m
-1.04287 m
-1.39049 m
-1.73811 m

®@O®© 000000

Imagen 31 - Error en toma de fotografias

Se obtuvo un error total de sobrevuelo de 0.88 metros.

Error X (m) Error Y (m) Error Z (m) Error Total (m)
0.289872 0.279370 0.793415 0.889708
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8.9.1 GENERACION DE ORTOFOTO

Mediante el software Argisoft se hace el proceso de la imagen del dron, ya que es un programa
autdbnomo que permite realizar el proceso fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos
espaciales en 3D, este proceso realiza una construccién de una nube densa de puntos, modelos
digiteles de elevacion (MDE), exportacion ortomosaico georreferenciado y modelos digitales de
superficies (MDS), don en nuestro caso solo se elabor6 un modelo digital de superficies debido a
que era una zona plana; para la realizacién de este postproceso se recomienda con grandes
capacidades de RAM y CPU ya que es un paso muy complejo, porque genera gran cantidad de
tiempo.

Para comenzar con nuestro procesamiento de fotografias obtenidas mediante una aeronave
tripulada remotamente Drone, el primer paso a seguir es importar nuestras imagenes, para esto
vamos al “workspace” o espacio de trabajo en donde encontraremos un botoén llamado “add
photos” damos clic izquierdo, y procedemos a seleccionar la carpeta de las imagenes y

posteriormente procedemos a cargarlas.

Workspace B X Model
X

5 Junks, 0 cameras)

Imagen 33 - Importar Fotografias

El siguiente paso después de cargar nuestras fotografias y antes de realizar el paso de la
georreferenciacion se procede a calibrar la cAmara en caso tal de que no exista informacion de la
camara con la que obtuvimos nuestras fotografias, en la mayoria de casos las imagenes se obtienen
de camaras conocidas por el software; esto quiere decir que cuando cargamos nuestras imagenes
ellas tienen informacion implicita de la cAmara con la que se obtuvieron las fotografias. Para
visualizar la ventana de calibracion de camara nos vamos a “tools” 0 herramientas y después damos

clic en “camera calibration” o calibracidon de cdmara.
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File Edit View Workflow | Tools Photo Help

e 9 oo Markers » | X 1 (88
Workspace Tie Points »
T REBE @20 X Dense Cloud »
»

™ Workspacg»(rl chunks, 99 can Mesh
v [ | Chunk 1 (99 cameras) Generate Contours...
v [ Cameras (0/99 aligne
[=] DSC00020.PG, N
(=] DSC00021.JPG, N¢ Export ’

%] DSC00022.JPG, N s -
(& DsC00023.PG, N 2/ Camera Calibration...
[=] Dsco0024.JpG, N¢ #° Optimize Cameras...

Import >

][

Imagen 34 - Calibracion de Cadmara

En la calibracion de la cdAmara vamos a encontrar distintas opciones, como tipo de camara
(normal, ojo de pez, panorama esférico, panorama cilindro), tamafio del pixel, distancia focal. Una
configuracion inicial segin el tipo de camara y por ultimo informacién de las imagenes como
resolucion, modelo de cdmara con las que fueron obtenidas, distancia focal y fecha y hora de la

toma de fotografias.

H
) DSCWR20 (445 mm) Comesa types e = A
99 images, 4896x3572 pix Pixel size (mm): s
Focal length (mm): 445
Intial Adjuste GPS/INS Offset
Type: Auto ~|  [Oeixcaibraton =
£ (707243 |
lo | b1: [0
o: [0 | b2: [0
ki [0 | p2: |0
k2 |0 |p2: [0
K3: [o ] o3: [0
k4 [0 | p%: [0 ]
Camerslabel  Resolution Cameramodel  Focal length Date & time A
S DSC00020J... 4896x3672 DSC-WX220 aas 2016:10:23 20:47:36
| pscoon21J... 4e96x3672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:47:41
] DSC00022J... 4896x3672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:47:46
=] DSC00023.)... 4896x3672 DSC-WX220 a4 2016:10:23 2047:51
| = pscoon24s... 48963672 DSC-WX220 a4s 2016:10:23 20:47:56
= DSC00025.)... 4896x3672 DSC-WX220 a45 2016:10:23 20:48:01
| = DScoo026.... 4896x3672 DSC-WX220 a4s 2016:10:23 20:48:06
(=] DSC00027.)... 48963672 DSC-WX220 aas 2016:10:23 20:42:10
B DSC00028.)... 4896x3672 DSC-WX220 a4s 2016:10:23 20:48:21
| =] D5C00029.... 4896x3672 DSC-WX220 245 2016:10:23 20:48:24
| 05C00030.)... 4896x3672 DSC-WX220 a4s 2016:10:23 20:48:28
| 05C00031.... 4896x3672 DSC-WX220 245 2016:10:23 20:48:32
|2 DsC00032... 4896x3672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:48:36
|| oscoooss.... 4sseasre DSC-WX220 445 2016102320486 v |
o] comel

Imagen 35 - Configuracion
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Luego de tener las iméagenes importadas, la camara calibrada y las fotos geolocalizadas vamos
a comenzar el postproceso orientando las imagenes, para esto vamos a “workfllow” o flujo de
trabajo damos clic izquierdo, desplegamos el men( y picamos en orientar fotos. Inmediatamente

se abre un cuadro indicado los parametros con los que deseamos la calidad de nuestros productos.

E Untitled* — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Photo Help

BB ) Add Photos... b+ AG ¢ X T 88
leference 5 Add Folder... & X Model
x
Cameras BUNG DENsE LloUG. )i o8
] [®] pscooo... Build Mesh..
) @ DSC000... Build Texture...
] (=] pscooo..
i @ DSC000 Build Tiled Model...
] @ DSC000... Build DEM...
] @ DSCO000... Build Orthomosaic.
Imagen 36 - Orientacion de Imagenes
Align Photos X
¥ General
Accuracy: Eowest vl
Highest
Pair preselection: Hwi |
. Medium -
¥ Advanced Low
Lowest
Key point imit: 40,000
Tie paint limit: 4,000 |
Constrain features by mask
] Adaptive camera model fitting
OK Cancel

Imagen 37 - Orientacion de iméagenes 2
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Teniendo la nube de puntos anteriormente creada y habiendo configurado la calibracion de la
camara, orientado las imagenes y afiadiendo los puntos de control, se precede a exportar la ortofoto,
la cual se exporto en formato (.TIFF).

[ Export Orthophoto (==

Projection
[wes 84 (EPSG::4326) >]

Raster
® Pixel size (deg): 4.13247e-07

[ 413204007 v

Raster transform:

Region

[ Setup boundaries: 106.036471 - [106.039295 x

6834 x 5710
1] write World file

TIFF compression: izw ~)
JPEG quality: 90
1] Write BIgTTFF file

[Copert ] [ concel ]

Imagen 38 - Exportar Ort6foto

Imagen 39 - UDEC Zipaquira Ortofotomosaico

66



LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO, DIBUJO ARQUITECTONICO Y
GENERACION DE FOTOGRAFIA AEREA CON DRON DE LA UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA SEDE ZIPAQUIRA

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

También se exporta el modelo 3d haciendo uso de la opcion exportar modelo el cual se exporto

en formato (.obj).

| Edit View Workflow Too

New Ctri+N —
= Open... Ctrl+0O e Pictures = Name 2 Dtemodfied  Type Sae
B Video:
L model pdt 20620131221 Adobe Acrobat O. B0 K8
Append... W
& Local Disk (C)
[ save Ctrl+S oo D)
9 OVD AW Drive (E:
Save As...
S Newore
= pc1
Export Moglel... o
- oo
. - pcy
Export Poi ¥ " X
File name:  modell -
I motumeter “‘“h_
2 saharov.psz @ tidcrodes RO oot
COLLADA (*.dae)

Stanford PLY (.
3 saharovl _3.psz e ?&2«%
o
U3D madels (*.u3c
4 saharov.psz Sdove O g

5 build-masked.psz Imagen 40 - Tipo de Formato

Imagen 41 - Exportar Modelo 3D

Imagen 42 - Modelo 3D
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9. SALIDAS GRAFICAS Y RESULTADOS
CONVENCIONES
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9l fi
| R W .

POLIGONAL UDEC ZIPAQUIRA Upsc = szDEja

Imagen 43 - Plano Poligonal
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Imagen 49 - Salones vista de planta, parte izquierda
a2 —
cee |eee ||lcee [|BBE Lo
Goz |ees |esce |[Be2 |Peoe || :
coz ||Bep ||eoe [|BFBE |BRE L
= — -

Imagen 50 - Salones vista de planta, parte derecha
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Imagen 51 - Salones vista de frente
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Imagen 53 - Salones vista de frente, Parte derecha
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Imagen 54 - Biblioteca vista de planta
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Imagen 55 - Biblioteca vista de frente
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Imagen 56 - Fachada principal, vista de planta
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Imagen 57 - Fachada principal vista de planta, centro
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Imagen 58 - Fachada principal vista de planta, parte izquierda
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Imagen 59 - Fachada principal vista de planta, parte derecha
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Imagen 60 - Fachada principal vista de frente

Imagen 61 - Fachada principal vista de frente, centro
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Imagen 62 - Fachada principal vista de frente, parte izquierda

Imagen 63 - Fachada principal vista de frente, parte derecha
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Imagen 64 - Salida grafica ortofotomosaico
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Tabla 14 - Cuadro de Areas

NOMBRE AREA EN M2
AUDITORIO 120,3452
ZONA DE TANQUES 12,3572
SALA DE PROFESORES 26,2874
SALA DE COMPUTO 69,9446
BLOQUE DE (BANOS, CUARTOS DE ASEO Y BODEGAS) 215,4144
SALONES 113,92
BIBLIOTECA 35,1729
CASETA DE ALIMENTOS 6,676
AREA SIN CONSTRUIR 304,4766
AREA TOTAL 904,5943
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10. CONCLUSIONES

Este trabajo nos sirvid para poner en practica los conocimientos adquiridos en las aulas de
clases, como fue el levantamiento por poligonales, ya que mediante calculos obtuvimos los
resultados esperados y se pudo hallar el perimetro, el area, las distancias, los azimuts de cada punto
de la poligonal, por lo que se puede asegurar que el ejercicio se realizé de la mejor manera.

Terminado el levantamiento topogréafico de la Universidad de Cundinamarca sede Zipaquira se
concluye que ya la Comunidad Udecina cuenta con una informacion topografica detallada de dicha
sede la cual les va a servir de ayuda si requieren en algin momento la ampliacion, modificacion o

construccion de sus estructuras.

Cuando hay un terreno con poca area, lo més favorable es la realizacion de los dibujos
arquitectonicos, ya que cuenta con medidas reales y se puede obtener una mejor visualizacion y

una mejor identificacion de la estructura.

Se puede concluir ademas que el cartdgrafo con los conocimientos adquiridos durante el periodo
de formacion, presenta un perfil profesional competitivo en muchos campos de las ciencias de la

tierra.
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