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1 RESUMEN

Es fundamental aprovechar las herramientas y los avances tecnologicos que al pasar de
los afios se ponen a disposicion para: agilizar, facilitar y optimizar los diferentes trabajos y sus
respectivos tiempos. Dicho esto, los multiples beneficios que proporcionan los drones son
innumerables entre los que se destaca su uso en el ambito ingenieril.

En este trabajo se llevo a cabo un levantamiento fotogramétrico con su respectivo
procesamiento, el cual suministro informacion con gran detalle de los datos, permitiendo conocer
las propiedades geométricas de varias superficies a partir de la informacion obtenida de
imagenes. Esto se logré combinando la fotogrametria con drones y el procesamiento de los datos
en distintos softwares, nombrados posteriormente, teniendo como finalidad el calculo de las
cantidades de materiales.

Todo esto se obtuvo a partir de la aplicacion de varios programas especializados como
fueron Agisoft MetaShape Pro, Pix4D Capture, Autodesk ReCap, Autodesk Revit y la
herramienta Excel respectivamente.

De todo el trabajo realizado, se pudo evidenciar que la metodologia aplicada con dron
minimiza el tiempo empleado y perfecciona la cuantificacion de medidas, debido a que se
recopila la mayor parte de las mismas, hasta las de dificil acceso. Considerando que la
investigacion se realizo con base a edificios de 3 pisos, la medicidn de las fachas de la forma
convencional no es tan compleja, pero si tediosa y algo demorada, ya que eran varios edificios y
lugares de dificil acceso, y en la eventualidad de presentarse proyectos de mayor magnitud y

complejidad, esta metodologia seria de gran utilidad.

Palabras clave: Dron, fotogrametria, software.
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2 ABSTRACT

It is essential to take advantage of tools and technological advances that are made
available over the years in order to streamline, facilitate and optimize different tasks and their
respective times. That being said, the numerous benefits provided by drones are countless. In the
engineering field, there are many uses that drone can be put to.

In this work, photogrammetric mapping was carried out using drones and its subsequent
processing, which provided detailed information about the data, allowing for the geometric
properties of various surfaces to be determined based on the information obtained from images.
This was achieved by combining photogrammetry with drones and the processing of the data in
different software with the purpose of calculating the quantities of materials.

All of this was obtained through the use of Pix4D Capture application, Agisoft
MetaShape Pro, Autodesk ReCap, Autodesk Revit software, and Excel tools, respectively.

From all the work that was done, it was evident that the methodology applied with drones
minimizes the time employed and improves the quantification of measurements, since the
majority of measurements are taken, including those that are difficult to access. Considering that
the research was conducted on 3-story buildings, measuring facades conventionally is not so
complex, but it can be tedious and time-consuming since there were several buildings. If there

were projects of greater magnitude and complexity, this methodology would be of great use

Keywords Dron, photogrammetry, software.
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3 INTRODUCCION

Los recursos tecnoldgicos para la construccion de infraestructura en Colombia han tenido
un crecimiento importante en los Gltimos afios y es evidente el desarrollo que se ha
proporcionado en las ciudades principales, pero por el desconocimiento, los costos y temor a las
tecnologias emergentes se ha llegado a perder la posibilidad de aplicar la nueva tecnologia, como
es el caso de la fotogrametria con drones que aporta beneficios para la agilidad en los procesos,
reduccion de gastos y optimizacion en el tiempo en los proyectos de construccion; lo que genera
impedimentos y poca eficiencia en proyectos de baja escala, como es el caso del conjunto
residencial La Carolina, ubicado en el municipio de la Mesa — Cundinamarca, donde se requiere
hacer un presupuesto de obra para el mantenimiento de fachadas de los inmuebles en un corto
plazo. Es por esto, que en este trabajo por medio de la fotogrametria con drones y el
procesamiento de datos a través de Revit, se generara la obtencion de cantidades de obra y
optimizacion de mano de obra. Conforme a lo dicho, es importante dar paso a la innovacion con
los nuevos equipos y softwares, los cuales realizan procesos mas detallados y exactos.

Es necesario recalcar que, una de las formas en las que estas nuevas tecnologias obtengan
una relevancia, en la que consecuentemente pueda mantener la competitividad, su enfoque
principal debe estar en la busqueda de la mejora constante de calidad y rapidez en las
construcciones, para asi obtener reducciones considerables en costos; estos avances tecnoldgicos
que se presentan en el sector de la construccion se deben tener en cuenta, ya que los medios que
se utilizaban afios atras puede pasar a ser un recurso anticuado (Medina, 2018, p. 1).

Cabe destacar, que la implementacion de la fotogrametria con drones y los diferentes
programas de disefio, han ido evolucionando en la actualidad y a su vez el campo de la ingenieria

civil. Los multiples beneficios que nos proporciona la tecnologia y en especial este método
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practico, el cual suministra informacion con gran detalle de los datos geogréficos permitiendo
conocer las propiedades geométricas de una superficie a partir de la informacion obtenida de
iméagenes.

Dando paso a la creacion de nube de puntos, logrando crear formatos estandares para su
procesamiento. Esto hace posible la creacion de modelos digitales del terreno (MDT) y modelos
digitales de superficie (MDS). Basandonos en ellos, podemos efectuar distintos tipos de
mediciones. (ACG DRONE, 2020)

Para asi, lograr como resultado la obtencidn de una mayor veracidad, valor y calidad en

los resultados finales, y a su vez aportar a las comunidades beneficios con cada proyecto.

4 ANTECENTENDES

De acuerdo con el DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica), para
los primeros meses del afio 2022, se reflejo un aumento en el PIB (Producto Interno Bruto)
debido al sector de la construccion, el cual obtuvo un porcentaje de 6,2. (Portafolio, 2022). Sin
embargo, el uso de nuevas tecnologias en el campo de la construccién ain se encuentra en una
etapa inicial, debido a la segmentacidn, las actividades especificas del sitio y la resistencia al
cambio. (Srivastava, 2022) Para la amplia implementacion de la infraestructura inteligente en la
industria de la construccion, es necesario mejorar las habilidades de la fuerza laboral porque las
herramientas y técnicas tradicionales ya no satisfacen la demanda futura. Los equipos
inteligentes en la industria de la construccion aumentan la productividad, la precision y la
eficiencia. La mayoria de los equipos de laboratorio y de campo se digitalizaran y se requeriran

para mejorar los operadores calificados para brindar una mejor experiencia al cliente. Los
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ingredientes de la industria de la construccién son: la mano de obra, materiales, equipo y capital,
los cuales son fundamentales para crear un entorno que genera desarrollo socioeconémico.
(Jawaid, 2022).

En la actualidad se estan extendiendo y cambiando los modelos tradicionales de trabajo
en las aplicaciones de los UAV del &mbito civil, sobre todo en los sectores agricolas,
topogréficos, inspeccién y mantenimiento de infraestructuras industriales, entre otras. (HEMAV,
2016)

Con esto, es importante recalcar la importancia de la implementacion de nuevas
tecnologias al campo de la construccion, ya que estos avances no solo tienen impacto en el
ambito ingenieril, sino adicionalmente, contribuye a nivel social, econdmico y cultural.

En el trabajo presentado por Santana et al. (2020), titulado “Analisis comparativo de
levantamiento topografico tradicional y tecnologia de Drones” realizaron un levantamiento
topografico a traves de cuatro métodos, los cuales fueron el uso de la cinta métrica, estacion
total, nivel topogréafico y dron, para lograr una comparacién entre los mismos y asi identificar
cudl de los cuatro métodos arrojaba una mayor precision en las mediciones del terreno, donde
obtuvieron que el error total de la suma del perimetro en los métodos de cinta métrica, estacion
total y nivel topografico son menores a 1.50, y por otra parte el del dron es de 0.9, por lo tanto, se
puede concluir que el Dron es el que tiene menor error y adicionalmente, el que ofrece mas
facilidad y agilidad en la actividad del levantamiento.

El trabajo presentado por Cabada, J. (2019), “Evaluacion de precision y costo en un
levantamiento topografico con estacion total y aeronave pilotada remotamente (RPA-DRON) en
el centro poblado Cashapampa — Cajamarca 2018 abarcé la comparacion de precision y costos

entre métodos directos y levantamientos topograficos entre la estacion total y RPA. Se baso en la
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obtencion de datos mediante una ficha técnica para la comparacion de manera cuantitativa,
donde se concluyé que la metodologia a través del levantamiento topografico con RPA es 10
veces mas precisa en el sentido este, 5 veces en el sentido norte y 51 veces en la elevacion. En
términos de los costos obtenidos, el RPA resultd tener un menor costo logrando una disminucion

de 8.59% en comparacion al levantamiento topografico tradicional.

5 JUSTIFICACION

El campo de la ingenieria civil en Colombia requiere un avance en tecnologia, que
permita garantizar la optimizacion y mejoramiento de los procesos constructivos utilizando
herramientas novedosas. Un ejemplo son los drones, los cuales son naves no tripuladas capaces
de mantener de manera autonoma un nivel de vuelo controlado y sostenido, son amigables con el
medio ambiente, precisos y ademas de ser versatiles, facilitan llegar a lugares de dificil acceso o
de alto riesgo.

En contraste a lo anterior

Segun Jiménez et al. (2019) resaltan que:

Anteriormente las herramientas basicas utilizadas en topografia plana eran una cinta

métrica para determinar las distancias mas cortas, un nivel para determinar las diferencias

de altura o elevacion, y un teodolito, en un tripode, para medir &ngulos, en combinacion

con el proceso de triangulacion. A partir de una posicién con ubicacion conocida y

elevacion, se miden la distancia y angulos para el punto desconocido (p.1).

Adicional a lo anterior, para poder pintar una fachada es necesario hacer la medicion del

area de la misma, se debe tener en cuenta las caras u hojas que la componen y de los huecos que
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presenta (ventanas, puertas, rejillas, etc.) también se debe considerar otros elementos, tales
como: saledizos, cornisas, recercados, chimeneas y cubiertas. Para lograr hacer las mediciones de
la forma convencional se debe utilizar el flexdmetro o cinta métrica, el nivel y escuadras, ademas
del personal que haga las mediciones, también se requiere de elementos que faciliten el acceso a
las areas en altura o de dificil acceso, como lo son: los andamios, arnés y/o escaleras. Esto
conlleva a que se generen errores en las mediciones, aumente el tiempo en realizar el proceso y
consecuentemente se aumenten los costos. Por tal razon para un proyecto de ingenieria, los
drones son de gran importancia ya que generan muchos beneficios, logrando reducir los tiempos
y costos operativos. Como lo es en este caso de estudio, donde se beneficiard a una comunidad,
la cual tiene como objetivo realizar un cambio y mantenimiento en la fachada de un conjunto
residencial y para ello se ofrece realizar una metodologia en la que se utilice la fotogrametria con

drones y nuevas tecnologias para la estimacion de cantidades de obra y sus respectivos costos.

6 OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad de la implementacion del levantamiento fotogramétrico con drones
como alternativa a la medicion con laser de distancia, para la obtencion de cantidades de obra en
edificaciones a partir del caso de estudio conjunto residencial La Carolina, La Mesa -

Cundinamarca.



16

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Generar un modelo 3D en Revit para los edificios del conjunto residencial La Carolina -
La Mesa, mediante el levantamiento fotogramétrico con dron y el uso del software
Agisoft MetaShape Pro para el procesamiento de la informacion.

o Obtener los registros de las dimensiones de la edificacion en estudio de forma manual a
través de un medidor laser.

o Comparar las cantidades de obra para el mejoramiento de la fachada en los edificios del
conjunto residencial La Carolina - La Mesa, usando el método de levantamiento con dron
y medidor laser.

e Analizar los resultados en cuanto a viabilidad, a traves de la implementacion de la
metodologia para la obtencién de cantidades de obra por medio de la fotogrametria con

drones y el uso del software Revit
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7 MARCO REFERENCIAL

7.1 MARCO TEORICO

7.1.1 Fotogrametria con drones

7.1.1.1 Definicion de la fotogrametria

Cuando se habla de fotogrametria, se refiere a dicho procedimiento el cual permite la
medicion indirecta por medio de los respectivos procesos de imagenes fotogréficas, es
importante tener en cuenta que el tipo de procesamiento que se le da a las fotografias, esta
directamente relacionado con el origen de estas mismas, es decir, si se trata de una camara digital
0 analoga; teniendo como resultado diferentes caracteristicas geométricas de los objetos y/o
situaciones especiales (Claros, 2016, p. 40). En otras definiciones se refiere a la fotogrametria
como una técnica fotografica que permite obtener las medidas exactas de los distintos sujetos, la
cual se aplica principalmente a la fotografia aérea.

A esto se afiade que esta técnica se puede presentar de manera interpretativa y métrica,
esta Gltima es usada para la obtencion de distancias, elevaciones, areas, volimenes y una de las
mas importantes es para la realizacion de mapas topograficos, los cuales son realizados a raiz de
mediciones obtenidas en fotografias; por tal motivo es de gran utilidad para los topdgrafos
(Tacca, 2015, p.56).

Afadase a esto que para obtener una perspectiva e informacion tridimensional es
necesario contar una fotografia aérea de una zona en especifico (con la cual se puede hacer la
precision de objetos de forma bidimensional) y otra que presente un porcentaje de solapamiento

con esta primera imagen, a lo cual se obtendra como resultado una vision estereoscopica, siendo



18

una técnica que se basa en observar un mismo punto desde dos angulos diferentes (Zapata,

2021).

7.1.1.2 Clasificacion de la fotogrametria

Teniendo en cuenta la tipologia de la fotografia que va ser utilizada, usualmente se divide
en dos subgrupos presentados a continuacion:

o Fotogrametria terrestre
o Fotogrametria aérea

7.1.1.2.1 Fotogrametria aérea

. Para este tipo de fotogrametria son utilizadas imagenes que se obtienen por medio de un
vehiculo aéreo, un avion o inclusive de un satélite. El posicionamiento que se le daba a la camara
era de tal forma que fuera perpendicular al terreno, esto en cuanto a los inicios que tenia la
fotogrametria aérea, actualmente es factible utilizar angulos diferentes a los 90 grados debido al

gran auge que ha presentado la fotografia y el procesamiento digital (Zapata, 2021, p. 108).

7.1.1.2.2 Fotogrametria terrestre

Claros (2016), se refiere a esta como una de las técnicas que presentan su principal
aplicacion en areas como lo son la arquitectura y la arqueologia, teniendo como funcidn principal
la toma de fotografias desde la tierra, con caracteristicas como el posicionamiento de la camara,
ya que esta se debe dar de tal manera que el eje de la cAmara fotogréafica se localice de manera

horizontal y paralela al terreno o corteza terrestre.
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7.1.1.3 Vehiculos aéreos no tripulados (UAV)

Los sistemas aéreos que son pilotados remotamente se conocen cominmente como
drones. Siendo estos vehiculos que pueden emprender vuelo sin necesariamente tener un piloto a
bordo, sin dejar a un lado que si pueden llegar a necesitar un piloto el cual ejerza control desde
metros o kildmetros de distancia. Como bien se mencioné anteriormente, los drones demandan
un control remoto por parte de un piloto, por otra parte, en el mercado se pueden encontrar
drones que son completamente auténomos, por lo que pueden aprender a realizar tareas
complejas. Inicialmente los vehiculos aéreos no tripulados eran utilizados en principio para el
combate vy la vigilancia.

Las primeras investigaciones tenian como objetivo desarrollar un vehiculo armado, que
redujera el riesgo de personas en territorios hostiles. Sin embargo, con el paso del tiempo se ha
establecido la posibilidad de desarrollar nuevas aplicaciones para usos industriales y en general
en la vida civil; por ejemplo, el uso de drones en busqueda y rescate de personas en un evento

natural, genero la certificacion de drones con usos diferentes al militar.

7.1.1.3.1 Clasificaciéon UAV

Las aeronaves se pueden ordenar de muchas maneras, la clasificacion general se basa en

cdmo la aeronave ingresa a la atmdésfera.



20

Figura 1

Posible clasificacion que muestra los principales tipos de aeronaves.

- i F-————————- 1
I I I I
ALA ROTATORIA ALA FIJA GLOBO DIRIGIBLE
I |
1 1
HELICOPTERO AVION
| |
1 1
MULTIRROR PLANEADOR
T |
1 1
AUTOGIRO | | ALA DELTA |
|
1
| PARAPENTE |
I
1
PARAMOTOR

Nota. La figura muestra la clasificacién de UAV’s. Tomado de R., Claros. 2016.

7.1.1.3.2 Caracteristicas UAV

Segun lo sefialado por Barajas (2021), como una caracteristica comin se puede
mencionar que todos son controlados por una persona, de este modo los UAV pueden presentar
caracteristicas como:

o Elespacio aéreo el cual se encuentran incluidas la altura de vuelo, la distancia
aerea, el exterior o interior, el sector urbano, suburbano o rural.
e Los drones se pueden caracterizar por su peso o el tipo de ala que puede ser de

tipo fijo o rodante.
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« Tipo de sensor: Fotografia, video, térmico, LIDAR, (es una técnica de
teledeteccion Optica que utiliza la luz de laser para obtener una muestra densa de
la superficie de la tierra produciendo mediciones exactas de X y z.)

e Operador remoto: Vuelo visual o navegacion autébnoma, capacitacion requerida,

permisos, certificado de aeronavegacion.

7.1.1.4 Software para procesamiento de imagenes aéreas

La fotointerpretacion es una herramienta muy Util para realizar la cartografia de un area,
ya que permite determinar los elementos que intervienen en el terreno y medir sobre fotografias.
(Claros, 2016, p. 81)

Existe una variedad de programas especializados capaces de realizar procedimientos
fotogramétricos y el posterior tratamiento de estos, creando una nube de puntos con coordenadas
X, Y, Z, un modelo digital del terreno y composicion de una orto imagen georreferenciada.
Programas como Photomodeler, Pix4D Mapper o Agisoft MetaShape Pro son los encargados de
generar un modelo con el conjunto de los datos obtenidos, siendo este Ultimo uno de los mas

utilizados debido al facil uso de su interfaz y sus ptimos resultados de procesamiento.

Agisoft MetaShape Pro es una herramienta la cual puede lograr llevar a cabo la ejecucién
de y/o procesamiento de imagenes digitales obteniendo como resultado datos espaciales en tres
dimensiones (3D), estos datos son de gran utilidad en aplicaciones de sistemas de informacién

geogréfica (SIG).



22

7.1.2 Drones en la ingenieria civil

De acuerdo con (Solis, 2004) establece que: En la ingenieria civil, los drones ofrecen un
amplio mundo de posibilidades, entre las aplicaciones mas frecuentes estan las cartograficas y
topogréficas. Los drones, dotados de dispositivos GPS, obtienen imagenes ortogonales o sub
ortogonales, que luego son procesadas por medio de software especializado.

Segun lo definido por Aerial Insights (2018), la fotogrametria es la técnica (o coleccion
de técnicas) que permiten hacer reconstrucciones de terrenos y medidas a partir de imagenes
aereas. Es un proceso muy complejo en el que el objetivo principal es convertir datos
bidimensionales (imagenes planas) en informacion cartografica/tridimensional. Algunas de estas
técnicas existen desde el siglo X1X, aunque en los ultimos doscientos afios han recibido
tremendos avances gracias, entre otros, al uso de aviones, desarrollo de cAmaras digitales y los

satélites artificiales.

7.1.3 Estimacion de errores en las medidas

Es de gran importancia comprender que el valor que se puede llegar a obtener de una
magnitud, depende de su proceso de obtencion, estos procesos se clasifican de la siguiente
manera:

e Medicién directa
e Medicion indirecta

7.1.3.1 Medicioén directa

Para obtener una medicién de forma directa, tan sélo se debe utilizar el instrumento
adecuado y leer la medida, por lo tanto, se obtiene el valor de forma mas rapida. Por ejemplo, si

se requiere obtener la longitud entre dos objetos, se hace uso de una cinta métrica.
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7.1.3.2 Medicién indirecta

Se considera medicién indirecta cuando el valor arrojado no se obtiene directamente de
los resultados dados por el instrumento de medicion, por ello, es necesario calcular la

informacidn a través de formulas para obtener el resultado final.

7.1.3.3 Error absoluto

Para obtener el valor del error absoluto (e,) de una medida se establece como la
diferencia entre el valor medido (X) y el valor de referencia (x;), este valor como su nombre lo

indica se da de manera absoluta (Ver Ecuacion 1).

Ty

=X —X; (1)

7.1.3.4 Error relativo

El error relativo (&,.) se halla con el cociente entre el error absoluto y el valor de

referencia de la medida. (Ver Ecuacion 2).

]
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7.1.3.5 Error porcentual

Usualmente se requiere que el error quede expresado en porcentaje para ello debemos

multiplicar el error relativo por 100.
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7.1.4 Precision y exactitud

Comunmente estas dos expresiones son tomadas como sindénimos, cuando realmente no
lo son, ya que cada uno de estos términos tienen un concepto distinto especialmente en areas
como la topografia o ingenieria, donde dejan de un lado la semejanza y pasan a ser términos que

permitan calificar la calidad de las medidas.

7.1.4.1 Precisidon

La precision se puede definir como la veracidad de los resultados cuando se realiza una
medida, es decir, varios valores que se encuentren agrupados entre si conforman un grupo de
medidas mas preciso, que otro que presenta valores mas disociados. En resumen, la precision se

ve directamente relacionada con la calidad de la técnica de medida.

7.1.4.2 Precision absoluta

La precision absoluta, es aquella que muestra un punto con respecto a su ubicacion real
en la tierra, es decir, indica qué tan movidas estan las coordenadas reales de aquellas obtenidas
en el trabajo final. Por ejemplo, si se tiene un proyecto con un GSD (Ground Sampling Distance)
de 2.8 cm/px, la precision absoluta seré entre 2.8 y 5.6 cm en horizontal y entre 2.8 y 8.4 cm en

vertical.

7.1.4.3 Precision relativa

En cuanto a precision relativa con relacion a un proyecto, corresponde a la precisién con
la que los objetos son mostrados en sus resultados finales, es decir, en el modelo que se muestra,

las dimensiones o valores obtenidos deben ser similares o iguales si tenemos una buena precision
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relativa. Por ejemplo, si se tiene un proyecto con un GSD (Ground Sampling Distance) de 2.8

cm/px, la precision relativa seréd entre 2.8 y 8.4 cm.

7.1.4.4 Exactitud

En cuanto al término exactitud lo podemos definir como el nivel de acercamiento a la
verdad, es decir, se refiere a la aproximacion que puede darse entre un valor medido y el valor
verdadero, por lo tanto, una diferencia minima significa una gran exactitud.

Uno de los ejemplos mas usuales para lograr diferenciar y entender el concepto exactitud
y precision es con el tiro con arco en una diana como se muestra a continuacion:

Figura 2

Diferencia entre precision.

NO EXACTO EXACTO MNO EXACTO EXACTO
NO PRECISO NO PRECISO PRECISO PRECISO

Nota. En la figura se muestra la diferencia entre precision y exactitud por medio tiro a la diana. Tomado de:

www.fisicas.info/2017/06/la-exactitud.html

7.2 MARCO GEOGRAFICO

7.2.1 Localizacion

Localizacion — Conjunto Residencial La Carolina. El Conjunto Residencial La

Carolina se encuentra ubicado en el suroeste del municipio de La Mesa a 74 km de Bogota D.C.
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Se realizaron 2 levantamientos fotogramétricos donde en el primero se realiz6 de forma
paralela al nivel del suelo, el segundo vuelo se realizé de tal manera que rodeard un edificio para
lograr obtener informacién més detallada.

Figura 3

Localizacion del Conjunto Residencial La Carolina

\./'
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Nota. La figura muestra la localizacion del municipio de La Mesa en Cundinamarca y un acercamiento a la
zona donde se realizo el levantamiento fotogramétrico con Dron, el Conjunto Residencial La Carolina. Imagenes

modificadas de Google Earth (2022).
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7.2.2 Aspectos climatologicos

El municipio de la Mesa se encuentra a una altitud de 1200 m.s.n.m. donde su
temperatura promedio es de 22,6 °C, cuenta con una precipitacién de 4551 mm dénde enero es el
mes mas seco con una precipitacion de 134 mm. Cuenta con una humedad relativa media

mensual de 85%.

7.2.3 Uso del suelo

De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la mesa — Cundinamarca,
establece que se realizara una demarcacion de areas homogéneas fisicas 0 economicas
especificas esto se establece para zonas urbanas como rurales.

En el municipio de la Mesa se evidencian la siguiente clasificacion de zonas:

Tabla 1

Zonificacion del casco urbano

Tipo de zona No. de subzonas
Habitacional 5
Comercial 1
Industrial 1
Institucional 4
De reserva 4

Nota. En la tabla se evidencia la zonificacion para el casco urbano de La Mesa — Cundinamarca presentado por el

POT. Elaboracién propia.
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7.2.4 Aspectos socioecondmicos

La alcaldia municipal de La Mesa, Cundinamarca presenta el sistema agricultor y
pecuario como uno de los principales sectores econdmicos en cuanto a generacion de ingresos,
dentro de los productos que destaca como los mas comercializados, se encuentran; el café, los
arboles frutales, maiz, platano, yuca, frijoles, entre otros. Como segundo destacado es la
industria pecuaria donde sus principales cultivos son de pasto Saboya o Imperial, la Guinea, el
Para y el Jaragua. Otro sector significativo es el turismo, seguido del comercio donde sobresalen

los proveedores locales.

7.3 MARCO TECNOLOGICO

7.3.1 Finalidad de la investigacion

Se tiene como proposito fundamental la obtencion del modelo, para posteriormente
adquirir las cantidades de obra y finalmente los costos del proyecto, por lo tanto, es primordial la
utilizacion de un dron que permite obtener imagenes desde un mejor angulo, una vez realizado el
levantamiento fotogrameétrico, se agrega la informacion al software Agisoft MetaShape Pro, el
cual realiza el proceso fotogrameétrico de imagenes digitales y genera los datos espaciales 3D,
luego de ello la nube de puntos obtenida se ingresa al software Revit, donde se puede disefar,
documentar, visualizar y realizar la entrega de proyectos tanto del &mbito arquitectonico,

ingenieril y de construccion.

7.3.2 Influencias externas

Principalmente para el manejo de drones, se estiman los factores neurocognitivos y
psicoldgicos, siendo importantes en la industria aeroespacial, teniendo en cuenta que es

importante el marco legal de utilizacion, formacion y sobre todo capacidad para pilotar este tipo
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de maquinas, relacionandolo con que el rendimiento humano se afecta de una u otra manera con
distintas variables, como lo son las influencias, tareas internas o ambientales, por brindar un
ejemplo de dichos factores se menciona el estrés, la fatiga, la pérdida de suefio, una notoria
disminucién de la motivacién, falta de habilidad o entrenamiento, la temperatura ambiental, entre
otras. Ahora bien, la variable de percepcion subjetiva de carga laboral o de la complejidad de la
realizacion de la actividad o tarea, muestra que los pilotos cometen mas errores en el manejo del

dron cuando el operador se encuentra en un rango elevado.

7.3.3 Factibilidad

Inicialmente, para estimar la factibilidad de las actividades, es importante estimar que es
necesaria la utilizacion de un dron, actualmente se utilizé el DJI serie Mavic 2 Pro el cual tiene
un costo de $ 7.448.542, por otro lado, es fundamental contar con licencias para el uso de los
softwares anteriormente mencionados, estos pueden ser adquiridos como licencias educativas

(temporales) o licencias pagas.

7.4 MARCO NORMATIVO

7.4.1 Resolucion 04201 dl 27 de diciembre de 2018

Con el objetivo de garantizar el adecuado cumplimiento en cuanto a los requisitos de
Aeronavegabilidad el Reglamento Aeronauticos de Colombia (RAC 91), en su apéndice 13 no da
a conocer la resolucion No. 04201 del 27 de diciembre de 2018.

A continuacidn, en la Tabla 2 se presentan los aspectos mas relevantes encontrados en la

resolucién anteriormente nombrada:
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Clasificacion de las operaciones con UAS.

Claze A (abierta)

Clazsa B (regulada)

Claze C (eertificada — EPAS)

Limitacion de operacion

» La UA debera mantensr un
MTOW da hasta 25 ks,

+ LaUA no deberd excedar su
velocidad de 30 km'h.

» Dabera mantener un radic
maxmno de operacicn de 200 m
Horzontalss durante todas las
fazes del vualo,

» Laz operaciones de llevarzs a
cabe en horas diurnas, @in
embarge, =2 puaden realizar en
horaz nocturnas siempre v
cuzndo se haga en zonas
dezpobladas.

+ Todo wvuelo debe efectuarze a
una altura no superiorez de 123
m zobre flarra o agua.

» Las condiciones de wizibilidad

no deberan ser inferiores 2 5 lan,

medidos desde la ubicacion de la

estacion.
» Entra otras.

+ LaTUA debera taner un
MTOW da hazta 150 kg

+ LaUA no debera axcedar su
veloridad de 160 km/h.

+ Dabera mantener un radio
maxmmo de oparacién de 700
m Horizontales durante todas
laz fazes dal vualo.

+ Lasz condiciones de
visthilidad ne deberan ze
mfertores a 3 km, medides
dezde |z estacicn de contral.

+ Mo se podra oparar desde un
aercdromeo o en sus
proximidades dentro de un
radio de 3 kon.

+ Entra otras.

Condiciones de operacion

s Amtes de tmaciar un vieelo, za
debe verificar qus |z zonz este

libre da coalguisr riszge hacia la
comunidad meluyendo las

condiciones metaorologicas.

» El operador debe cerciorarsa de

gue cadz participants conozca
loz diferante: procedimiantos.
+ 51 a] oparador parcibe la
proximidad de una aeronave
tnipulada, debera atarmzar
inmediataments 1z TTA.

» Antes de mniciar un veelo, za
debe verificar que |z zonz este
libre da coalguisr rissgo hacia
la comumdad meluyendo las
condiciones meteorologicas.

+ El operador debe carciorarza
de que cada participante
conozea los diferentes
procadimientos.

+ 51 a] oparador parcibe la
proximidad de una asronave
tripulada, debera aterrizar
mmediatamente la UA,

Laz hmitaciones da
operacion estan sujetas a la
axpadicion de loz BAEP:
(Mormas v métodos
recomendados que figuran an
lo= 18 Anexoz al convenio

sobre aviacion civil).

7.4.2 Resolucion 471 de 14 de mayo de 2020

Esta resolucion nos da a conocer las diferentes especificaciones técnicas minimas que

deben garantizar todo tipo de productos de la cartografia basica de Colombia, estas

especificaciones son de caracter obligatorio para toda persona natural, juridica, pablica o privada
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que produzca cartografia basica, con esto se refiere a orto imagenes, Modelos digitales del
terreno y por ultimo base de datos cartografica (Vectorial).

Debido a que la finalidad del item “Exactitud absoluta de posicion” en cuanto a la
precision horizontal y vertical de los proyectos es determinar el error entre un conjunto de datos
planimétricos medidos en la orto imagen contra el conjunto de datos de control.

Es necesario verificar la medida exacta de posicion para el componente horizontal, para
de esta manera garantizar un nivel de confianza del 95%, por lo tanto, con base a las tolerancias

establecidas en la Tabla 3, tomada de la resolucion.

Tabla 3

Exactitud de posicion absoluta segun GSD orto imagen.

GSD RMSEr Exactitud
(m) (m) horizontal
confianza 95% (m)*

0.1 03 0,52

0,2 06 1,04

05 1.5 260

1 3 52
2,5 7.5 13

ElI GSD del proyecto es de 0,1 m, por lo tanto, el calculo del RMSEr debe ser igual o
menor a 0,3 m, mencionado lo anterior, se genero la obtencion de datos, los cuales no pueden ser
menores a 20 segun Resolucion, a traves del programa Google Earth donde se consolidaron
como se muestra en la Tabla 4, comparando la informacién con las coordenadas

georreferenciadas del proyecto, se detalla a continuacion:
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Comparacion de datos obtenidos con Google Earth y georreferenciacion del IGAC.

Coordenadas Google Earth Componente horizontal georreferenciado
Dato | Latitud |Longitud Origen Nacional Latitud |Longitud Origen Nacional
Norte Este Norte Este

1 4,62527|-74,4739 | 2069256,928 | 4836572,105

2 4,62527|-74,4744 | 2069257,057 | 4836509,997

3 4,62305|-74,4742 | 2069011,617 | 4836540,542

4 4,62333|-74,4736 [ 2069042,439 | 4836601,605

5 4,62333|-74,4739 [ 2069042,501 | 4836571,660

6 4,62361|-74,4739 [ 2069073,449 | 4836571,725

7 4,62388| -74,4742 | 2069103,357 | 4836540,732

8 4,62416| -74,4742 | 2069134,305 4836540,797

9 4,62444|-74,4742 | 2069165,253 | 4836540,861 | 4,62402 |-74,4739

10 4,625 [-74,4742| 2069227,149 [ 4836540,989 2069119,883 4836566,276
11 4,62527|-74,4739 | 2069256,928 | 4836572,105

12 4,625 [-74,4744| 2069227,214 [ 4836509,935

13 4,62472|-74,4739 [ 2069196,137 | 4836571,979

14 4,62444|-74,4742 [ 2069165,253 | 4836540,861

15 4,62444|-74,4739 [ 2069165,189 | 4836571,915

16 4,62416|-74,4742 [ 2069134,305 | 4836540,797

17 4,62416|-74,4739 [ 2069134,240 | 4836571,851

18 4,62388| -74,4742 [ 2069103,357 | 4836540,732

19 4,62361|-74,4739 [ 2069073,449 | 4836571,725

20 4,62333| -74,4742 [ 2069042,565 | 4836540,606

Finalmente, se genero el calculo del RMSEr mediante las formulas RMSEx y RMSEy de

cada uno de los datos obtenidos, donde podemos concluir que, como el estimador RMSEr y
exactitud horizontal de confianza al 95% es menor o igual a los valores establecidos segun el
GSD en la Tabla 3. Exactitud de posicion absoluta segiin GSD ortoimagen, de la resolucién

mencionada anteriormente, el conjunto de datos es CONFORME. Para ver la informacion

completa Ver Anexo 5.
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Tabla s

Calculo del RMSEr de cada dato obtenido.

Farmula 1
RMSEx 306441936
RSMEr 30,67190022
RMSEy 1,303404024 CONFORME

8 METODOLOGIA

En esta metodologia se realiz6 una comparacion de una toma de medidas convencionales
y un levantamiento fotogramétrico con dron, para obtener las medidas de distancias y areas.
Haciendo énfasis en el levantamiento fotogramétrico con drones e implementacion de softwares
que permitan realizar el procesamiento de datos, logrando una adecuada medicion y teniendo

como finalidad la optimizacion de tiempo, costos y mano de obra.
8.1 METOLOGIA CON DRON
8.1.1 FASE | — Localizacion del proyecto

Localizacion — Conjunto Residencial La Carolina. El Conjunto Residencial La
Carolina se encuentra ubicado en el suroeste del municipio de La Mesa a 74 km de Bogota D.C.

Se realizaron 2 levantamientos fotogramétricos donde en el primero se realiz6 de forma
paralela al nivel del suelo, el segundo vuelo se realizd de tal manera que rodeara un edificio para

lograr obtener informacién mas detallada.



34

Figura 4

Localizacion del Conjunto Residencial La Carolina

Nota. La figura muestra la localizacion del municipio de La Mesa en Cundinamarca y un acercamiento a la zona
donde se realizé el levantamiento fotogramétrico con Dron, el Conjunto Residencial La Carolina. Imégenes

modificadas de Google Earth (2022).
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8.1.1.1 Delimitacion de la zona

Como se observa en la Figura 5 se demarca el area de trabajo con un poligono, donde se
realizo el levantamiento fotogramétrico con dron y la toma de medidas con el medidor laser, el
cual cuenta con una precision de £ 2 mm o 0.079 pulgadas, un rango de medicion de 60m,
realiza medidas instantaneas de distancia, areas y volumenes; adicionalmente se logran
identificar las vias aledafas, para este caso se encuentra la via principal Anapoima — La Mesa y
como vias secundarias la via José Antonio — Postobon, la calle 19 y la carrera 34.

Este conjunto residencial cuenta con diferentes tipos de apartamentos, los cuales se
conforman de la siguiente manera:

Tabla 6

Descripcidn tipo de apartamento por color

No. Torres Pisos Color
6 3 Verde
6 3 Azul
2 2 Azul
2 3 Rojo
4 3 Rojo
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Figura 5

Delimitacion del Conjunto Residencial La Carolina

Anapoima - La Mesa

Nota. En la figura se muestra la delimitacién de la zona de estudio. Modificado de Google Earth (2023).

8.1.1.2 Caracterizacion de la zona de trabajo

Para llevar a cabo un buen levantamiento fotogramétrico con Dron es necesario que la
persona que vaya a llevar el pilotaje de la nave, realice una verificacion y/o reconocimiento de la
zona de trabajo, ya que asi lograra evidenciar los posibles obstaculos o factores que puedan

generar algun inconveniente a la hora de realizar el levantamiento; una vez el piloto tenga acceso
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a esta informacidn podréa tener la capacidad de seleccionar el mejor sitio para ejecutar las
maniobras correspondientes a esta actividad, como los despegues, aterrizajes y planes de vuelo,
sin poner en riesgo la integridad tanto de las personas como de los equipos.

Otro aspecto importante a tener en cuenta para realizar un vuelo con dron son las
restricciones de vuelo ya que es posible encontrarse con zonas cercanas de aeropuertos, zonas
militares u otras areas que presentan limitacion de operacion. Una de las mejores marcas de
vehiculos aéreos no tripulados, DJI ofrece un servicio en linea donde nos facilita la busqueda de
“Geozonas” por pais y ciudad, estas Geozonas se clasifican de la siguiente manera:

Figura 6
Mapa de Geozonas de vuelo de Bogota D.C y sus alrededores

Cachipay

La Vega

Baltimore
San Javier Tena
La Ceiba :

Pradilla

]

El Colegio

Nota. La figura expone las Geozonas con advertencias y restricciones aéreas por la presencia de aeropuertos en la
ciudad de Bogota D.C y alrededores, adicionalmente presenta las convenciones para su comprensién. Adaptado de

DJI (2021), https:/imww.dji.com/mx/flysafe/geo-map


https://www.dji.com/mx/flysafe/geo-map
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Figura 7

Convenciones de mapa de Geozonas

_________________________________ 1
ZONAS Los pilotos recibiran una adwertencia 'y se impedira I
RESTINGIDAS: el welo. I
................................. -

ZONAS DE Los pilotos recibiran una advertencia, la altitud del |
ALTITUD: welo es limitada. I
................................. -

Los pilotos recibiran una advertencia y el welo

i

ZONAS DE L . .
AUTORIZACION: estara limitado de forma predeterminada. (Pueden |
ser desbloqueadas). |
................................. 5

VUELO Se recomiendan estas areas para los arreglos de |
RECOMENDADO: wielos. I
................................. -

ZONA DE Municipio en el que se realizé el welo I
TRABAJO: P a ' i
................................. -

Nota. La figura expone las definiciones de las convenciones de las Geozonas presentadas por DJI. Adaptado de DJI

(2021), https://www.dji.com/mx/flysafe/geo-map

8.1.2 FASE Il — Vuelo con UAV

8.1.2.1 UAV Utilizado

Para llevar a cabo los vuelos, se empled un dron de la marca DJI serie Mavic 2 Pro, el
cual fue proporcionado por la Facultad de Ingenieria de la Universidad la Gran Colombia.
Siendo DJI una de las marcas de drones la cual ha sido reconocida en el mercado por su calidad-
precio ya que cuenta con precios competitivos sin dejar a un lado su calidad, gracias a esto es

destacado entre el mercado de RPA (Robotic Process Automation).


https://www.dji.com/mx/flysafe/geo-map
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De acuerdo con los creadores de DJI describen el dron Mavic 2 Pro como un suefio hecho
realidad, ya que siempre buscaban crear un dron ideal el cual reuniera tres factores importantes
que son: la ingenieria, la tecnologia y la fotografia aérea. Es un dron que incorpora todas las
avanzadas tecnologias que caracterizan a DJI siendo capaz de redimensionar lo que se puede
lograr en el mundo de la fotografia aérea. (DJI, 2019).

Algunas de las caracteristicas mas importantes de la aeronave son las siguientes:

Tabla 7

Caracteristicas UAV implementado

PESO 907¢g
VEL. MAXIMA (CERCA AL NIVEL
72 Km/h
DEL MAR, SIN VIENTO)
ALTITUD MAXIMA DE DESPEGUE 6000 m

[ LRV (e Mo IAVIN Ao X (I[N 31 min (A una velocidad
VIENTO) constante de 25 Km/h)

TIEMPO MAXIMO DE VUELO
ESTACIONARIO (SIN VIENTO)

DISTANCIA MAXIMA DE VUELO FEXGY (A unavelocidad
(SIN VIENTO) constante de 50 Km/h)
GNSS GPS + GLONASS

RANGO DE TEMPERATURA DE
FUNCIONAMIENTO

ALMACENAMIENTO INTERNO 8GB

29 min

- 10°C hasta 40°C

Nota. En la tabla se muestran las diferentes caracteristicas de un dron marca DJI referencia Mavic 2 Pro. Adaptado

de DJI (2019). https://mww.dji.com/mavic-2.


https://www.dji.com/mavic-2
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Figura 8

Fotografia de UAV utilizado

Nota. En la figura se muestra la imagen ilustrativa del dron DJI Mavic 2 Pro utilizado. Fuente propia.

8.1.2.2 Vuelo realizado

El vuelo que se llevo a cabo en el conjunto residencial la Carolina se planifico y realizé
con la aplicacion “Copterus”, la cual se encarga de facilitar la planificacion y ejecucion de los
vuelos en aeronaves no tripuladas para el mapeo y modelacion 3D.

Este vuelo se ejecutd a una altura de 30 metros con un GSD de 1.1 cm/px donde se tenia
cobertura de un area de 2.35 hectareas, el cual tardaria aproximadamente 23 minutos, gasto un
total de dos baterias (Ver Figura 8) las cuales contaban con un 90% de su carga total, se
capturaron un total de 614 fotografias, fue realizado con un angulo de disparo de -60° con

respecto al plano de vuelo. El solape frontal fue de 70% mientras que el lateral fue de 60%.
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Figura 9

Fotografia de bateria utilizadas

Nota. En la figura se muestra la imagen ilustrativa del tipo de baterias que fueron utilizadas para el dron. Fuente
propia.

A continuacion, se muestra el plan de vuelo realizado en la aplicacion y caracteristicas
mencionadas:

Figura 10

Plan de vuelo realizado en Copterus

Nota. En la figura se muestra el plan de vuelo que realizé el dron, adicionalmente las diferentes caracteristicas que
éste tendria en cuenta, como la altura la cual es a eleccidn propia, el GSD, el solape, entre otros. Tomado de

Copterus App (2022).
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8.1.3 FASE Il — Procedimiento de datos en software

Agisoft Metashape Pro, Autodesk ReCap, Pix4DMapper, 3DF Zephyr, DroneDeploy,
Context Capture, Copterus, entre otros son los programas mas utilizados en la actualidad para el
procesamiento de imagenes. El programa que se selecciond para realizar el cargue de las
fotografias obtenidas a través del levantamiento del dron DJI Mavic 2 Pro fue Agisoft Metashape
Pro. Es importante destacar que se realizaron modelaciones en los programas Context Capture y
Pix4D con el fin de utilizar la mejor y la mas completa nube de puntos obtenida por los
programas, donde el resultado méas optimo se logra a partir del procesamiento en Agisoft
Metashape Pro. A continuacidn, se exponen los resultados obtenidos por cada software donde se
procesaron las imagenes.

Como se puede observar en la Figura 10 y Figura 11, los resultados que se obtuvieron
del procesamiento de las imagenes obtenidas del vuelo con los programas Context Capture y
Pix4D no son muy 6ptimos, ya que presentan un alto porcentaje de informacion faltante, es decir,
no todas las fotografias lograron ser reconocidas por los programas y generaban muchos espacios
vacios en las nubes de puntos, por ello se descarto6 la posibilidad de seguir trabajando con estos

programas.
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Figura 11

Resultados obtenidos en Context Capture

Nota. En la figura se aprecia la nube de puntos densa que se obtuvo del conjunto la carolina, ubicado en la Mesa —

Cundinamarca con el programa Context Capture. Elaboracidn propia.

Figura 12

Resultados obtenidos en Pix4D Mapper

Nota. En la figura se aprecia la nube de puntos densa que se obtuvo del conjunto la carolina, ubicado en la Mesa —

Cundinamarca con el programa Pix4D Mapper. Elaboracion propia.
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Por otro lado, los resultados que se obtuvieron del procesamiento de las iméagenes con el
programa Agisoft Metashape Pro fueron mas satisfactorios (Ver Figura 12), ya que la nube de
puntos que se generd fue la mas completa y robusta en comparacion a los otros programas. Cabe
aclarar que, en este programa un 10% de las fotografias no fueron reconocidas, sin embargo, este
porcentaje es bajo frente a los otros softwares.

Uno de los puntos negativos de este software, es el tiempo que se empled en el
procesamiento y creacion de la nube de puntos densa, ya que este fue alto en comparacion a los
otros programas, pero aun asi arrojando mejores resultados.

Figura 13

Resultados obtenidos en Agisoft Metashape Pro

Nota. En la figura se aprecia la nube de puntos densa que se obtuvo del conjunto la carolina, ubicado en la Mesa —

Cundinamarca con el programa Agisoft Metashape Pro. Elaboracién propia
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8.1.3.1 Seleccidn de fotografias

Para llevar a cabo una buena ejecucién en el procesamiento de imagenes fue necesario
realizar una verificacion de las fotografias seleccionadas ya que se puede presentar una seleccion
errénea de fotos que no son relevantes para la zona estudiada, por tal motivo es recomendable
hacer una seleccion de las fotografias correspondientes al plan de vuelo y zona de trabajo, ya que

de lo contrario esto podria generar errores o aumentos en los tiempos del procesamiento.

8.1.4 Procesamiento en Agisoft Metashape Pro.
8.1.4.1 Requerimientos del sistema

Es importante tener en cuenta que, para tener una buena ejecucion en el procesamiento de
las fotografias, un factor clave son las caracteristicas del equipo en el cual se vaya a trabajar.
Agisoft presenta unas caracteristicas basicas y avanzadas las cuales son utilizadas dependiendo
del tipo de proyecto a desarrollar. (ver Figura 14).

Figura 14

Caracteristicas basicas y avanzadas del sistema para ejecutar Agisoft

CONFIGURACION BASICA CONFIGURACION AVANZADA
Hasta 32 GB de RAM Hasta 128 GB de RAM
CPU: Procesador Intel, AMD o Apple CPU: Procesador Intel o AMD de 6 - 32
M1/M2 de 4 a 12 ntcleos, mas de 2,0 GHz ntcleos, 3,0+ GHz
RAM: 16- 32 GB RAM. 32- 128 GB
GPU: GPUNVIDIA o AMD con mas de 1024 |GPU: 1-2 GPU NVIDIA o AMD con mas de
sombreadores unificados 1920 shaders unificados

8.1.4.2 Nube de puntos densa obtenida

Para obtener la nube de puntos densa, primero se realizé un proceso previo, este se trata

de la orientacion de las imagenes o la creacion de la nube de puntos dispersa, que como su
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nombre lo indica el programa buscara orientar cada fotografia encontrando la posicién de la
camara, este proceso tardo un aproximado de 20 min. En el vuelo del Dron no se realizé la
georreferenciacion por ello en el procesamiento de las iméagenes se salta el paso de
georreferenciar cada imagen. En la Figura 14, se muestran los resultados de la nube de puntos
dispersa.

Figura 15

Resultado de creacion de nube de puntos dispersa

Nota. La figura muestra los resultados de la orientacién de fotos con el programa Agisoft Metashape Pro.

Elaboracién propia

Una vez el software finalizé la orientacion de las fotos, se pudo iniciar la creacion de la

nube de puntos densa, la cual tard6 un aproximado de un dia (Ver Figura 12).
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8.1.4.3 Procesamiento en Autodesk ReCap

El formato de la nube de puntos densa (e.57) que se generd con Agisoft Metashape Pro se
import6 a ReCap para convertir el archivo en un formato compatible con Revit (rcp o rcs),
ademas de esto en ReCap se limpid informacion innecesaria (puntos desorientados y ruidos) para
aligerar el archivo.

Figura 16

Nube de puntos densa procesada en ReCap

Nota. La figura detalla los resultados del procesamiento de la nube de puntos densa importada en ReCap que se

extrajo del programa Agisoft Metashape Pro. Elaboracién propia
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8.1.4.4 Procesamiento en Autodesk Revit

Una vez importada la nube de puntos densa a Revit, se empezd con el modelamiento de
cada una de las torres dividiendo la nube de puntos por cada color de torre (Ver Figura 16), ya
que era demasiada informacidn para trabajar en un solo archivo. Para generar exactitud en la
cuantificacion de materiales en el modelo, se crearon por aparte las familias paramétricas
(ventanas y puertas) para que a la hora de detallar las cantidades considere los tamafios y
materiales reales de dichos elementos (Ver Figura 18). En la Figura 17 se puede ver el modelo
terminado de la torre 9.

Figura 17

Nube de puntos recortada para la torre 9

Nota. En la figura se muestra el recorte de la nube de puntos para la torre 9. Elaboracion propia.
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Figura 18

Modelo terminado torre 9

Nota. La figura muestra el modelo finalizado de la torre 9 realizado en Revit. Elaboracién propia.

Figura 19

Familias paramétricas de puertas y ventanas

Nota. En la figura se evidencia las diferentes familias paramétricas creadas. Elaboracion propia.
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Después de tener el modelo de cada torre se elabor6 una tabla de materiales para
cuantificar las areas de cada elemento a trabajar (muros, cubiertas y estructuras metalicas).
Tabla 8

Tabla de materiales generada en Revit

NOMBRE AREA (m2) VOLUMEN (m3)
ALUM VENTANA BARNO 5 0,05
ALUMINIO CARO 87 1,25
ALUMINIO VENTANA 28 0,05

CUBIERTA 1130 449,66

HORMIGON 28 1,04
HORMIGON LIGERO 161 2,99
LADRILLO COMUN 746 138
METAL NEGRO 63 1,72
MRCO VENTANA 28 0,44
MUROS EXTERIORES 158 0,3
PINTURA BLANCA 529 1,03
PINTURA VERDE 159 0,3
TECHOS (Verde) 350 87,5
TOLDO ERDE 17 4,77
VIDRIO 188 0,4

Nota. En la figura se presenta la tabla de cantidades de los materiales de la torre 9. Elaboracién propia

8.1.5 FASE IV - Obtencién de cantidades de obra

Célculo de materiales y mano de obra. A partir de los datos arrojados por el programa
Revit, se cred una tabla en Excel donde se realizd un andlisis de precios unitarios teniendo en

cuenta los materiales, mano de obra, equipos y transportes. (Anexo 1)



51

8.2 METODOLOGIA CON MEDIDOR LASER

8.2.1 Medicién de fachadas

8.2.1.1 Caracteristicas del equipo utilizado

Para realizar la toma de medidas se utiliz6 un medidor laser de la marca SNDWAY
referencia SW - T60, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas: metodologia
« Logra realizar medias instantaneas de distancias, &reas y volumen.
e Cuenta con un amplio rango de medicion. (méaximo de 60 m en este modelo)
« Presenta una precision de + 2 mm o 0,079 pulgadas.
e Puede llegar a realizar calculos automaticos de areas y volumenes.

Figura 20

Medidor laser utilizado

& pong..
21663 0
4815 -

59998 -

Nota. En la figura se muestra el medidor laser con el cual se realizaron las mediciones respectivas.

8.2.1.2 Toma de datos

El dia 18 de enero de 2023 se realizd la toma de medidas de algunas fachadas para poder

hacer una comparacion entre las longitudes reales y las longitudes arrojadas por el software.
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También se midieron fachadas de torres que presentaban vegetacion aledafa, la cual le
impedia al dron realizar una buena toma fotogréafica y consecuentemente un resultado poco
exacto en la modelacion.

Figura 21

Evidencia fotogréfica del trabajo de toma de medidas con laser

Nota. En la figura se muestra evidencia fotografica del trabajo realizado por uno de los autores del trabajo de grado,

Andrés Ocampo. Elaboracion propia

9 RESULTADOS OBTENIDOS
9.1 RESULTADOS DE LA METODOLOGIA CON DRON
9.1.1 Producto final Agisoft Metashape Pro

Una vez el programa Agisoft Metashape Pro finaliza el procesamiento de las fotografias
obtenidas por el dron, dio como producto la nube de puntos densa mas completa en comparacion
a los otros dos programas mencionados en el apartado “Fase I1I- Procesamiento de datos en

software”. Cabe decir que a este tipo de archivos se les puede aplicar distintos procesos creando
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diferentes resultados Utiles en la ingenieria, como los modelos digitales de elevacion (DEM),

curvas de nivel y otros, sin embargo, para este trabajo de grado no eran de intereés.

9.1.2 Producto final Autodesk ReCap

En este caso de estudio ReCap fue un simple intermediario para poder convertir un

archivo e.57 a rcp.

9.1.3 Producto final Autodesk Revit

El modelo realizado en Revit arrojé medidas precisas de la mayoria de las fachadas, pero
no en todas, ya que el dron al no tener visibilidad en algunas de ellas no pudo tomar fotos claras

de estas, afectando la nube de puntos realizada en Agisoft.

9.1.3.1 Medidas obtenidas en Revit

Con el fin de realizar una comparacién, una vez se termina el modelo en Revit se sacan
algunas longitudes arrojadas por el software, las cuales mas adelante se comparan con las

medidas obtenidas con el laser.

En las Figura 21 se muestran algunos ejemplos de las medidas obtenidas con Revit; la

informacion completa es presentada en el Anexo 2.
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Figura 22

Medidas obtenidas del modelo de Revit

ertana central = 1.14 m|

Nota. En la figura se muestra la captura de pantalla de algunas medidas obtenidas en el modelo de Revit.

Elaboracion propia

9.1.3.2 Cantidades de materiales en Revit

En el software se crearon tablas de cuantificacion de materiales que contenian los
siguientes apartados: Material, Familia, Area y Volumen.

De los cuales solo utilizamos el nombre del material y el area con los cuales se obtuvo la
cantidad de pintura que se requiere para pintar cada una de las fachadas.

En este calculo de materiales se pudo discriminar el tipo de pintura, ya que esta depende
del material al que se vaya a aplicar, por ejemplo; la pintura del mismo color que se aplica a los
muros pude ser diferente a la que se aplica a las cubiertas ya que son materiales distintos. En este
caso se calculd con el mismo tipo de pintura ya que es un material para exteriores multiusos.

Pero llegado el caso se sabe que es posible diferenciarlo. (Ver Tabla 4)
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9.1.3.3 Areas calculadas
Las areas totales de cada material se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 9

Areas a pintar

MATERIAL m2
Pintura blanca muros 9486
Pintura azul muros 996
Pintura azul cubierta 2388
Pintura Verde Muros 954
Pintura verde cubierta 2100
Pintura rojo muros 934
Pintura roja cubierta 1632
Pintura negra (Puerta) 1044
Pintura Aluminio (Ventanas y puertas 2424

Nota. En la tabla se muestra el total de las areas a pintar en el conjunto residencial La Carolina ubicado en la Mesa -

Cundinamarca. Elaboracion propia

Los materiales que mas se destacaron fueron la pintura blanca y la pintura de las

ventanas, ya que son los materiales que estan presentes las 18 torres. (Ver Anexo 4)

9.1.4 Georreferenciacion

Debido a la importancia de realizar el posicionamiento de acuerdo a algun sistema de
coordenadas conocido, gracias a la informacion suministrada por el Ing. Jimmy Millan, se realiz6
de la siguiente manera:

Inicialmente nos dirigimos a el sitio web de la Agencia Catastral de Cundinamarca
(ACC), el cual cuenta con un Geo portal en el cual logramos obtener las coordenadas de
referencia para el conjunto Residencial La Carolina, donde se obtuvo una latitud de 4.62402 y

una longitud de — 74.47393, como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23

Latitud y longitud arrojadas por el Geo portal de la ACC.

v

5, PUNTO DE CONTROL
%, u -~ 4
£ \ / \ ‘.“i,,
| =

A'e\ . La lina I

B ng-7047393 Lot 62403

Nota. En la figura se muestra la latitud y longitud del punto de control en el conjunto residencial La Carolina

ubicado en la Mesa - Cundinamarca. Recuperado de: https://www.acc.gov.co/#/geoportal

cave®

Una vez contamos con estas coordenadas de referencia para el conjunto Residencial La

Carolina, con latitud de 4.62402 y una longitud de — 74.47393, como se muestra en la Figura 23,

es importante convertir estas coordenadas a un sistema nacional, para ello se acude a la pagina

web del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), donde cuenta con una herramienta de

conversion de coordenadas de diferentes formatos, para este caso arrojo los resultados mostrados

en la Figura 24.
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Figura 24

Conversion de coordenadas en la pagina web del IGAC

Sistema de referencia: Proyeccién para Colombia:

Convertir a Origen Nacional Convertir desde Origen Nacional

Nota. En la figura se muestra la latitud y longitud del punto de control en el conjunto residencial La Carolina
ubicado en la Mesa — Cundinamarca convertidos a un sistema de coordenadas nacionales. Recuperado de:

https://origen.igac.gov.co/herramientas.html

9.2 COTIZACION
9.2.1 Levantamiento fotogramétrico con dron

Gracias a la informacion proporcionada por la empresa ILAH CONSTRUCCION Y
SERVICIOS SAS ubicada en Bogota, la cual suministré una cotizacién de un vuelo y
procesamiento de las fotos con las caracteristicas del proyecto presentado en este trabajo de
grado. Proporcionando asi un valor de $7°232.770 pesos colombianos, los valores presentados

por item se encuentran especificados en el Anexo 3.
9.2.2 Cantidades por medio de la forma tradicional

Ya que contdbamos con la informacién de la empresa ILAH CONSTRUCCION Y
SERVICIOS SAS, se quiso realizar un contraste de costos, por lo tanto, se realizd un presupuesto
para la obtencién de cantidades de obra de forma tradicional, obteniendo un valor de , los valores

presentados por item se encuentran especificados en el Anexo 4
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9.2.3 Materiales y mano de obra

El presupuesto que se obtuvo fue de $569.243.364 (quinientos sesenta y nueve millones
doscientos cuarenta y tres mil trescientos sesenta y cuatro pesos colombianos) donde se
consideraron distintas actividades, como lo son el lavado de muros, reparacion de humedades y
pintura. Adicionalmente, se tuvo en cuenta la mano de obra, los materiales y el transporte de los
mismos. Este valor obtenido se encuentra entre la media de los diferentes valores propuestos por

los distintos contratistas que postularon sus presupuestos. (Ver Anexo 1)

9.3 RESULTADOS DE LA COMPARACION ENTRE LA MODELACION Y EL

MEDIDOR LASER

9.3.1 Medicion de laser vs Revit

Al hacer las comparaciones entre las medidas arrojadas por el software Revit y las
tomadas con el medidor laser se obtuvo que los errores son:

Error Absoluto. Para el proyecto en general el error absoluto fue de 0.058

Error relativo. Para el proyecto en general el error relativo fue de 0.043

Error Porcentual. Para el proyecto en general el porcentaje de error fue de 4.3 %

Estos céalculos se pueden evidenciar en el Anexo 2.

9.3.2 Viabilidad

Una vez se realiza la implementacion de ambas metodologias se logra evidenciar la

informacién evidenciada en la Tabla 9.
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Tabla 10

Matriz comparativa entre la medicion con laser y vuelo con dron.

Actividad Levantamiento con dron Medidor laser de distancia

SNDWAY

Dispositivo / Elemento DJI serie Mavic 2 Pro.
P referencia SW - T60.

Costo $ 7.448.542. $ 150.000.

Tiempo 30 min. 10a 12 hrs.

3 operadores minimo, para la
ubicacion del dispositivo, el
punto de referencia y
procesamiento de datos.

1 operador capacitado para
Personal vuelo del dron y
procesamiento de datos.

Evita volar el dron en
condiciones climaticas
extremas, como fuertes
tormentas, vientos
huracanados o
temperaturas
extremadamente altas o
bajas.

El uso del medidor laser puede
verse entorpecido por la
intensidad de la luz solar.

Clima

Nota. En la tabla se muestra la diferencia de varios aspectos como el clima, el personal, tiempo, costo entre ambas
metodologias aplicadas en el Conjunto residencial La Carolina ubicado en la Mesa - Cundinamarca. Elaboracién

propia.

9.3.3 Teoria de errores

9.3.3.1 Errores sistematicos

En el dron: Falta de solape, es necesario tanto un solape longitudinal como transversal,

mala calidad de la imagen, fallos de apoyo/puntos de control.
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En el medidor laser de distancia: Error ambiental, por temas de temperatura que alteran el
dispositivo. Error por camino muerto, que es un error asociado con el cambio en los pardmetros
ambientales durante una medicion. Error de coseno, que el rayo laser no es paralelo a un eje
medido de una maquina, se produce una diferencia entre la distancia real y la distancia medida.
Este error de desalineacion se conoce como error de coseno, porque su magnitud depende del
angulo entre el rayo laser y el eje de la maquina. Error de Abbe, cuando durante las mediciones,
la parte medida no se mueve perfectamente recta y aparecen movimientos angulares, que
provocan la inclinacion del catadioptrico. Error de estabilidad del laser, la inestabilidad de la
longitud de onda del laser cambia directamente la lectura del interferometro; por ejemplo, una
inestabilidad relativa del laser en el rango de 1 ppm, provoca un error de 1um en cada 1 m de una
distancia medida. Por lo tanto, el error de inestabilidad del laser es importante principalmente en
mediciones en vacio (donde un coeficiente de refraccion es constante) y cuando se utiliza un

laser de baja estabilidad (por ejemplo, un laser semiconductor).
9.3.3.2 Errores accidentales

Debido a que estos errores son variaciones que aparecen de manera repetitivas en cada

andlisis de la toma de las medidas, es complejo lograr obtener una causa predeterminada.

10 ANALISIS DE RESULTADOS

Inicialmente para los resultados que se obtuvieron en el programa Agisoft Metashape
Pro, donde de 614 fotografias proporcionadas por el Dron, tan solo el 90% fueron reconocidas y
orientadas por el programa, dicho esto, es importante recalcar que este nimero de fotografias

orientadas probablemente hubiese sido mayor generando una georreferenciacion con ayuda de un



61

GPS. En cuanto a los resultados de procesamiento de imégenes que se realizé en Agisoft, vale
aclarar que, en comparacion a los otros programas en los cuales se realiz6 el mismo
procedimiento, Agisoft fue uno de los mas 6ptimos, ya que, este programa permitio realizar unas
especificaciones previas al procesamiento, las cuales influyeron en el resultado final,
permitiendo asi alcanzar una nube de puntos con la menor cantidad de informacion faltante, sin
embargo, estas caracteristicas asignadas influyeron en el tiempo de procesamiento, debido a que
presentd un incremento del mismo.

En cuanto al manejo de la nube de puntos densa en Revit, se dificulté por diferentes
factores; una de las primeras causas, fue la complejidad a la hora de iniciar con la modelacion,
debido a que, la cantidad de informacion que tenia la nube puntos era bastante para manejarse en
conjunto, por tal motivo, se decidié dividir la nube de puntos, obteniendo un mejor control o
dominio. Como segundo factor, se present6 una cantidad considerable de informacion faltante en
la nube de puntos por obstrucciones de vegetacion en las tomas fotogréaficas realizadas por el
dron, esto dio a lugar a una incertidumbre en las mediciones de las superficies que se
encontraban alli, adicionalmente complico la modelacion en Revit, ya que la nube de puntos era
la base de esta.

Debido a la baja certeza en las medidas obtenidas en las zonas obstaculizadas, se decidio
realizar una verificacion de las mediciones de manera manual; con ayuda de un medidor laser;
finalmente se realiza la comparacidon de medidas y se obtiene un error absoluto de 0,058, relativo
de 0,043 y porcentual de 4,3%, estas cifras son un promedio de errores de medicién para el
proyecto en general, esto nos da a entender que los datos obtenidos por la modelacion en Revit
son precisos por el detalle con el que el dron fue capaz de medir estas distancias y exactos por

acercarse al valor real.
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Con respecto al tiempo y costos, el valor del levantamiento puede llegar a ser elevado
para proyectos pequefios y puede ocasionar que sea mas demorado. Pero al momento de hacer un
presupuesto de un proyecto de gran magnitud puede llegar a ser beneficioso, ya que con este se
puede generar un calculo de material mas exacto permitiendo una disminucion de desperdicios
logrdndose en un menor tiempo.

Ahora bien, es importante realizar una comparacion de costo y tiempo aplicando las dos
metodologias, donde se logra evidenciar que en cuanto el factor costo la metodologia con Dron
es mas costosa (Ver Grafica 1), sin embargo, con esta metodologia es mas eficiente en cuanto a
el tiempo, adicionalmente esta metodologia nos ofrece resultados que pueden ser necesarios mas
delante, como realizar un geo posicionamientos gracias a la georreferenciacion, un modelo 3D
y/o la elaboracion de renders.

Por otro lado, en la Grafica 2, es notable la diferencia en los tiempos, estos tiempos
hacen referencia no solo al trabajo en campo, sino también a la obtencion de los resultados

finales.
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Grafica 1

Comparacion de costos entre vuelo con dron y mediciones con laser.
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METODOLOGIA

Nota. En la grafica de barras se muestra la diferencia del costo entre ambas metodologias aplicadas en el Conjunto

residencial La Carolina ubicado en la Mesa - Cundinamarca. Elaboracién propia.

Grafica 2
Comparacion de tiempo entre vuelo con dron y mediciones con laser.
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METODOLOGIA

Nota. En la gréfica de barras se muestra la diferencia del tiempo entre ambas metodologias aplicadas en el Conjunto

residencial La Carolina ubicado en la Mesa - Cundinamarca. Elaboracion propia.
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11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todo lo expuesto anteriormente nos dice que la opcion més viable puede variar
dependiendo las necesidades del cliente, ya que, si solo requiere la obtencién de cantidades
despreciando el tiempo que se tarda en ejecutarse este, su opcién mas adecuada va a ser el
proceso tradicional; si, por otro lado, el cliente requiere de resultados con caracteristicas mas
completas y en un menor tiempo, realizando una inversion un poco mas elevada, es

recomendable optar por la metodologia con dron.

Se puede concluir que es viable la implementacion del levantamiento fotogramétrico con
dron porgue minimiza el tiempo empleado y perfecciona la cuantificacion de medidas, debido a
que se recopila gran parte de estas, incluyendo las de dificil acceso. Considerando que la
investigacion se realizo en edificios de 3 pisos, la medicion de las fachas de la forma
convencional no es tan compleja, pero si tediosa y algo demorada, ya que eran varios edificios y
lugares de dificil acceso, y en la eventualidad de presentarse proyectos de mayor magnitud y
complejidad, esta metodologia seria de gran utilidad, para que se pueda justificar el alto costo de
lo que seria la utilizacion del dron y el operador capacitado vs. el poco tiempo invertido en el
vuelo y la reduccidn de costos en cuanto a la mano de obra que se debe utilizar para la ejecucion

de la actividad.

Hay otro aspecto que se debe tener en cuenta al momento de realizar la planeacion del
vuelo, es importante tener en cuenta los factores externos que puedan afectar el resultado final
(vegetacion, vehiculos, objetos removibles), por lo tanto, se pueden realizar vuelos alternativos

que complementen la informacidn y eviten retrasos en el procesamiento de los datos.
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Para el procesamiento de la informacion es fundamental la utilizacion de un equipo
adecuado que facilite y agilice la realizacion de los procesos, ya que sin esto se puede provocar
un efecto que no sea tan eficaz como se requiere o atrase la actividad y ocasione que el método
sea improductivo.

El uso de las nuevas tecnologias son clave en la realizacion de todo proyecto, debido a
que, se puede contar con programas que puedan soportar archivos e informacion de manera
colaborativa. Facilita notoriamente el trabajo en cuanto a la medicion y cuantificacion de
distintos datos que ayudan a que los procesos sean mas exactos y baje el nivel de incertidumbre.

Se puede decir que la georreferenciacion en este caso no se implemento a la hora de
realizar el vuelo, pero se implementd la georreferenciacion del proyecto por medio de las
herramientas que nos ofrece portales como ACC e IGAC; se puede decir que el haber realizado
la georreferenciacion en el vuelo probablemente nos hubiese permitido un disefio de vuelo méas
efectivo, lo cual daria paso a una orientacion de las fotos mas acertada. Debido a esto, se
generaria un procesamiento de datos mas preciso en la nube de puntos densa de Agisoft
Metashape Pro.

El porcentaje de error que se obtuvo fue de un 4.38%, en una investigacion este valor se
puede considerar bajo o aceptable.

Es importante aclarar que, los costos que tienen estos levantamientos son un poco altos,
ya que se requiere de licencias y personal capacitado. Pero al momento de hacer un presupuesto,
este valor se puede despreciar, ya que se ahorraria tiempo y dinero en proyectos de gran
magnitud. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los drones no son una herramienta
adecuada para todas las tareas de medicidn, aparte de que es necesario contar con un operador

capacitado y con experiencia para poder utilizarlos de forma efectiva y segura.
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Este método se puede llegar a resaltar en la disputa de licitaciones, porque seria un plus a
la hora de presentar distintos servicios, mostrando de forma gréfica lo que se puede ofrecer, un
ejemplo a esto: es poder mostrar al cliente cdmo se podria ver su proyecto en diferentes colores y

materiales.
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Presupuesto Conjunto Residencial la Carolina — La Mesa

CONTRATANTE. CONJUNTO RESIDENCIAL LA CAROLINA CONDICIONES COMERCIALES
o H* OE COTIZACION
TELEFOND: FORMA DE PAGO ANTICIPO 20% - CORTES 8%
CORREQ ELECTRONICD: TIEMPO DE ENTREGA 2 messs y 150188
TIRECCION: La Mesa VIGENCIA DE LA COTIZACION |30 dias
CAPITULD SUMINISTRO ¥ MANG DE OBRA DE PINTURA . c?mﬁ ; o OBRA CIVIL
ITEM DESCRIPCION UKIDAD | CANT. (UN) VR UNIT. VR. TOTAL
PINTURA
1,00 [LAVADO ¥ LIMPIEZA DE FACHADA
MAND DE CERA PARA LAVADO Y LIMPIEZA DE FACHADA (INCLUYE ANDAMIO
1.01 MULTIDIRECCIONAL O COLGANTE, ELEMENTOS DE PROTECCION CONTRA m2 2185800 |§ 42375 §3.037.297
CAIDA HIDROLAVADORA Y ACIDO)
2|ﬂc| REFARACION DE HUMEDAD ¥ FIBURAE EXIZTENTE S
201 SUMINISTRO E INSTALACION DE PRODUCTD PARA REPARACION DE HUMED, m2 439180 (8 19631 [ § 85.772.023
3.00
CONTRA CAID®, EQUIFD, HERRAM
3.01 PINTURA BLANCA MURDS m2 042800 |[§ 13721 | §
302 PINTURA AZUL MUROS m2 BO5,00 § 13.721 | §
3.03 PINTURA AZUL CUBIERTA m2 238800 |[§ 13721 §
304 PINTURA VERDE MURDS m2 054 00 5 13721 §
3,05 PINTURA VERDE CUBIERTA m2 210000 |[§ 13.721 | §
30 PINTURA ROJA MUROS m2 834,00 5 137218
307 PINTURA ROJA CUBIERTA m2 163200 |[§ 13.721 | §
3,08 PINTURA NEGRA (PUERTAS) m2 104400 |[§ 13721 §
30 PINTURA ALUMINIONVENTANAS Y PUERTAS) m2 242400 |5 137218
SUBTOTAL COSTO DIRECTO §
ADMINISTRACION 12% 5 57.610.866
IMPREVISTOS 3% 5 14.402.716
UTILIDADES 3% § 14.402.716
[iva soBREUTILDAD]  19% |5 2.736.516 |
| TOTAL B 569.243.364 |
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Cantidades La Carolina y calculo de errores de medicion

Medida |Revitm) Real (m) Error Absoluto  [Error Relativo Porcentaje (%)
1 25.083 25.1 0.017 0.00 0.07
) 3.84 3.9 0.06 0.02 154

0.85 0.7 0.16 0.23 22.86

3 7.85] 7.93| 0.08] 0.01| 1.01
4 18] 1.8] 0| 0.00| 0.00
5 3.24] 3.1 0.05] 0.02| 1.57
] 181 18 0.01 0.01 0.56
1.12 1.2 0.08 0.07 6.67

7 1612 1.6] 0.012| 0.01| 0.75
Promedios | 0.058825| 0.04| 138




73

Anexo 3
Cotizacion levantamiento fotogramétrico con dron y cotizacion de obtencion de cantidades por

método tradicional — ILAH

CONJUNTO RESIDENCIAL LA CAROLINA

PROYECTO: CONJUNTO RESIDENCIAL LA CAROLINA
H I H ACTIVIDAD LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO
ELABORO: ING. JEFFERSON STIV PEREZR.
PROYECTOS - DEPTO.COSTOS Y PRESUPUESTOS FECHA:
GERENCIA DE CONSTRUCCIONES 8/02/2023
CONTRATANTE: MARIA CAMILA MENDEZ SANCHEZ CONDICIONES COMERCIALES
CC: M032.501.727 N° DE COTIZACION 301-22
ANTICIPO 20% -
TELEFONO: 314 3492178 FORMA DE PAGO CONTRAENTREGA
80%
CORREO ELECTRONICO: mariacamilamendez.98@hotmail.com TIEMPO DE ENTREGA 30 DIAS CALENDARIO
DIRECCION: La Mesa VIGENCIA DE LA COTIZACION 30 DIAS
o < OBRA/ -
CAPITULO LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO

ACTIVIDAD:

1,0 LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO

LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO: LEVANTAMIENTO A 90° Y 45° DE ACUERDO A PLAN DE

101 VUELO CON DRON DJIENTERPRISE CON RTK. ha 150| 8 3.000.000 | $ 4500000

POSTPROCESO: ENTREGA DE ORTOFOTO GEOREFERENCIADA, NUBE DE PUNTOS DENSA,

1,02 MODELO Y CANTIDADES. ha 2,00| $ 800.000 | $ 1.600.000
SUBTOTAL COSTO DIRECTO $ 6.100.000
ADMINISTRACION 12% $ 732.000
IMPREVISTOS 3% $ 183.000
UTILIDADES 3% $ 183.000
| IvA SOBRE UTILIDAD | 19% B 34.770 |

| TOTAL [$ 7.232.770 |
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CONJUNTO RESIDENCIAL LA CAROLINA

PROYECTO: CONJUNTO RESIDENCIAL LA CAROLINA
ﬁ I H ACTIVIDAD CANTIDADES
ELABORO: ING. JEFFERSON STIV PEREZR.
PROYECTOS - DEPTO.COSTOS Y PRESUPUESTOS FECHA:
GERENCIA DE CONSTRUCCIONES 8/02/2023
CONTRATANTE: MARIA CAMILA MENDEZ SANCHEZ CONDICIONES COMERCIALES
CC: M032.501.727 N° DE COTIZACION 301-23
ANTICIPO 20% -
TELEFONO: 314 3492178 FORMA DE PAGO CONTRAENTREGA
80%
CORREO ELECTRONICO: mariacamilamendez.98@hotmail.com TIEMPO DE ENTREGA 15 DIAS CALENDARIO
DIRECCION: La Mesa VIGENCIA DE LA COTIZACION 30 DIAS
" OBRA/
CAPITULO CANTIDADES ACTIVIDAD: CANTIDADES
1,0 CANTIDADES
OBTENCION DE CANTIDADES: SE REQUIERE DE 4 OPERADORES PARA REALIZAR LAS
101 MEDICIONES DE TODO EL CONUNTO, EN 8 DIAS JRN 8.00| $ 320000 | 2560.000
1,02 POSTPROCESO: ENTREGA DE MODELO 2D Y CANTIDADES. JRN 2,00 $ 250.000 | $ 500.000
SUBTOTAL COSTO DIRECTO $ 3.060.000
ADMINISTRACION 12% $ 367.200
IMPREVISTOS 3% $ 91.800
UTILIDADES 3% $ 91.800
[ VA SOBRE UTILIDAD | 19% [s 17.442 ]
[ TOTAL [$ 3.628.242 |
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Anexo 4

Computo de materiales multi categoria

CANTIDADES DE MATERIAL

MATERIAL AREA TOTAL(m2)
Pintura azul muros 996
Pintura azul cubierta 2388
Pintura roja muros 934
Pintura roja cubierta 1632
Pintura verde muros 954
Pintura verde cubierta 2100
Pitura blanca 9486
Pintura negra 1044
Pintura Aluminio 2424
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Resultados de la aplicacién de la resolucion 471.

Coordenadas Google Earth Componente horizontal georreferenciado
Dato | Latitud |Longitud Origen Nacional Latitud |Longitud Origen Nacional
Norte Este Norte Este
1 4,62527|-74,4739 | 2069256,928 | 4836572,105
2 4,62527|-74,4744 | 2069257,057 | 4836509,997
3 4,62305|-74,4742 | 2069011,617 | 4836540,542
4 4,62333|-74,4736 [ 2069042,439 | 4836601,605
5 4,62333|-74,4739 [ 2069042,501 | 4836571,660
6 4,62361|-74,4739 | 2069073,449 | 4836571,725
7 4,62388| -74,4742 | 2069103,357 | 4836540,732
8 4,62416| -74,4742| 2069134,305 4836540,797
9 4,62444|-74,4742 | 2069165,253 | 4836540,861 | 4,62402 |-74,4739
2069119,883 4836566,276
10 4,625 |-74,4742| 2069227,149 | 4836540,989
11 4,62527|-74,4739 | 2069256,928 | 4836572,105
12 4,625 |-74,4744| 2069227,214 | 4836509,935
13 4,62472|-74,4739 [ 2069196,137 | 4836571,979
14 4,62444|-74,4742 [ 2069165,253 | 4836540,861
15 4,62444|-74,4739 [ 2069165,189 | 4836571,915
16 4,62416|-74,4742 [ 2069134,305 | 4836540,797
17 4,62416|-74,4739 [ 2069134,240 | 4836571,851
18 4,62388| -74,4742 [ 2069103,357 | 4836540,732
19 4,62361|-74,4739 [ 2069073,449 | 4836571,725
20 4,62333| -74,4742 [ 2069042,565 | 4836540,606
Formula 1
RMSEX 30,6441936
RSMEr 30,67190022
RMSEy 1,303404024 CONFORME
Formula 2
RMSEX 30,67303887
RSMEr 33,15420947
RMSEy 12,58436697 CONFORME
Formula 3
RMSEX 24,20901357
RSMEr 24,88349404
RMSEy 5,754297333 CONFORME
Formula 4
RMSEX 17,31700484
RSMEr 19,03380069
RMSEy 7,899804558 CONFORME
Formula 5
RMSEXx 17,30314122
RSMEr 17,34497244
RMSEy 1,203898999 CONFORME
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Férmula 6

RMSEx 10,38295805 RSMEr 10,45420479

RMSEy 1,218433441 CONFORME
Formula 7

RMSEX 369532594 RSMEr 6,802957489

RMSEy 5,711812042 CONFORME
Férmula 8

RMSEX 3,224857237 RSMEr 6,546653821

RMSEy 5,6972776 CONFORME
Férmula 9

RMSEXx 10,14504041 RSMEr 11,6283256

RMSEy 5,682966765 CONFORME
Férmula 10

RMSEXx 23,98540677 RSMEr 2464287638

RMSEy 5,654345095 CONFORME
Formula 11

RMSEx 30,6441936 RSMEr 30,67190022

RMSEy 1,303404024 CONFORME
Formula 12

RMSEXx 23,99994121 RSMEr 2710558231

RMSEy 12,59823059 CONFORME
Formula 13

RMSEXx 17,05091276 RSMET 1709853316

RMSEy 1,275229568 CONFORME
Formula 14

RMSEXx 10,14504041 RSMET 116283256

RMSEy 5,682966765 CONFORME
Foérmula 15

RMSEx 10,13072958 RSMEr 10,20889797

RMSEy 1,260918733 CONFORME
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Férmula 16

RMSEx 3224857237 RSMET 6 546653821

RMSEy 56972776 CONFORME
Férmula 17

RMSEX 3210322795 RSMET 3443864646

RMSEy 1,246607897 CONFORME
Férmula 18

RMSEX 369532594 RSMET 6,802957489

RMSEy 5711812042 CONFORME
Férmula 19

RMSEX 10,38295805 RSMET 10,45420479

RMSEy 1,218433441 CONFORME
Férmula 20

RMSEXx 17,28883039 RSMET 1821678076

RMSEy 5739986498 CONFORME
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Anexo 6

Glosario

Dron: Se trata de cualquier aeronave no tripulada.

Fotogrametria: Consiste en un método para generar planos de extensos tamafios de terreno con
la ayuda de las fotografias aéreas.

GPS: Global Positiong System o sistema de posicionamiento global. Permite conocer el
posicionamiento o ubicacion de un objeto o persona debido a la captacion de sefiales transmitidas
por una red de satélites.

GSD: Ground Sampling Distance o distancia de muestreo terrestre.

LIDAR: Permite conocer la distancia entre el punto desde donde se proyecta el laser hasta una
determinada superficie y/o objeto.

MDS: Modelo Digital de Superficie. Se trata de una representacion de variables en el espacio,
que incluyen objetos de diferentes alturas.

MDT: Modelo Digital de Terreno. Se trata de una representacion de variables en el espacio, sin
incluir objetos de diferentes alturas.

Modelo: Consiste en una representacion basica o simple generada por un software, desde un
punto de vista especifico.

MTOW: Maximum Take — Off Weight. Este término hace referencia al peso maximo de una
aeronave que tiene permitido un piloto para ejecutar el despegue.

Nube de puntos: Es una agrupacion de objetos tipo punto, donde cada uno contiene informacion

fotogréfica.
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RPA: Remotely Piloted Aircraft o aeronave pilotada remotamente. Este término hace referencia
exclusivamente a aeronaves no tripuladas que sean controladas desde una estacion remota.
Solape: Se trata de la superposicion parcial la cual hace efectivo la creacion de un modelo
estereoscopico entre dos fotografias.

Teodolito: Instrumento 6ptico — mecénico de precision utilizado en topografia, geodesia y
astronomia.

UAV: Unmanned Aerial Vehicle o vehiculo aéreo no tripulado. Hace referencia a los drones,
donde se incluyen los vehiculos aéreos no tripulados que se ejecutan de manera autbnoma tanto
como los RPA.

Formato e.57: Es un formato de archivo de nube de puntos desarrollado para almacenar datos de
escaneo laser 3D. Fue creado por la iniciativa ASTM E57

Formato rcp: Es un tipo de archivo utilizado en software de modelado 3D y software de gestion
de datos de escaneo laser. RCP significa "ReCap Project”, que es un software desarrollado por
Autodesk para procesar y administrar datos de escaneo laser.

Formato rcs: Es un tipo de archivo utilizado en software de modelado 3D y software de gestion
de datos de escaneo laser. RCS significa "ReCap Scan™, que es un software desarrollado por

Autodesk para procesar y administrar datos de escaneo laser.



