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RESUMEN

La utilizacion de los RPAS en operaciones civiles cada vez son mas comunes,
de esta forma se plantea la utilizacion de estas herramientas para la captura de
informacion que permita generar los insumos necesarios para la interpretacion
y andlisis de la informacidbn generada por estas tecnologias para dar
cumplimiento a los requerimientos legales y técnicos necesarios para realizar
los planes detallados de gestidon del riesgo municipal y los respectivos disefios
para sus obras de mitigacion segun las medidas planteadas. Se proponen dos
areas pilotos para el andlisis de los riesgos por inundacién y movimientos en
masa para realizar los modelos y analisis con los RPAS.

Palabras clave:
RPAS, UAV, DRONES, cambio climético, gestion del riesgo, medio ambiente,
geologia, anaglifo, fotografia aérea, amenazas naturales.

ABSTRACT

The use of RPAS in civil operations is becoming more common, in this way it is
proposed the use of these tools to capture information that allows generating
the necessary inputs for the interpretation and analysis of the information
generated by these technologies to comply To the legal and technical
requirements necessary to carry out the detailed municipal risk management
plans and the respective designs for their mitigation works according to the
measures proposed. Two pilot areas are proposed for the analysis of flood risks
and mass movements to perform the models and analysis with the RPAS

Keywords:
RPAS, UAV, DRONES, climate change, risk management, environment,
geology, anaglyph, aerial photography, natural hazards

INTRODUCCION

Los RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) como herramienta para la
obtencion de informacion espacial ha tomado gran fuerza, ha incursado en la
operacion de equipos para usos civiles obteniendo grandes resultados en las
areas de la ingenieria, agricultura, mineria medio ambiente entre otros
sectores. La versatilidad que presentan como sus bajos costos de operacion ha
permitido su aplicacion e investigacion en diversas areas del conocimiento.

Debido a esta versatilidad y la facilidad en la adquisicion de la informacién con
estas herramientas se plantea la utilizacion de estas plataformas para la
captura de la informacion necesaria para la realizacion de los estudios
detallados de gestion del riesgo debido a que sus bajos costos y altas
calidades en los datos obtenidos permitiran realizar estos analisis de una forma
mas Optima, mas rapida, menores costos y reduciendo la exposicién de los
profesionales a los riesgos que presentan las areas objeto de analisis como la
dificultad de acceso a algunas de estas areas.



Se presenta una solucion y aplicacion de los RPAS a la generacion de
informacion mediante las herramientas geomaticas que faciliten a los
profesionales el acceso a la informacion de forma oOptima, rapida y de calidad,
al igual de poder generar la informacion geografica necesaria para dar
cumplimiento por los requerimientos establecidos por la legislacion Colombiana
para estos estudio.

1. MATERIALES Y METODOS

Se plantea la utilizacion de los RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) por
sus siglas en ingles también conocidos como UAV (Unmanned Aerial Vehicle),
DRONE. Son aeronaves piloteadas a distancia conformada por su estacion
conexa de pilotaje a distancia, los enlaces requeridos de mando y control y
cualquier otro componente segun lo especificado en el disefio de tipo [1] para
la obtencion de informacién geografica necesaria para la realizacion de
estudios de gestion de riesgos municipales detallados para dar cumplimiento a
lo establecido en la ley 1523 del 24 de abril de 2012 [2] y su decreto
reglamentario 1807 del 19 de septiembre de 2014 [3].

1.1. METODOLOGIA

Para el la planeacién y obtencion de la informacién geografica se plantea en
dos fases. La primera fase se denominara planeacion y levantamiento de
informacion con RPAS y la segunda se denominara procesamiento y analisis
de la informacion.

1.1.1. METODOLOGIA FASE PLANEACION Y LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION CON RPAS

Para la identificacion de las areas objeto de andlisis de riesgos a nivel detallado
se parte de la identificacion de los sitios criticos establecidos en los planes de
ordenamiento territorial (POT) y el plan municipal de gestion del riesgo de
desastre.

En la Figura 1 se presenta el flujograma de actividades planteadas en la
metodologia para la ejecucion de la primera fase identificando como una de las
actividades criticas la solicitud de permisos ante la UAEAC, esto debido a los
requerimientos académicos, técnicos y administrativos que son requeridos para
la aprobacion [1].
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Figura 1. Fase de planeacion y levantamiento de informacion
Fuente: Elaboracion propia 2016.

El decreto 1807 de 2014 [3] define como estudios detallados a los estudios
orientados a determinar la categorizacion del riesgo y establecer las medidas
de mitigacion correspondientes.

Para los estudios se definen las siguientes escalas de trabajo dependiendo de
la clase de suelo definido en el POT. (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Escala de trabajo estudios detallados

CLASE DE SUELO ESCALA (m)
Urbano 1:2000
Expansién Urbana 1:2000
Rural Suburbano 1:5000

Fuente: Decreto 1807 de 2014 [3]

Se plantean dos tipos de amenazas para el andlisis las cuales son amenaza
por movimientos en masa y amenaza de inundacion.

En la Figura 2 se presenta el flujograma de actividades y productos obtenidos
en la fase de procesamiento y andlisis de la informacion obtenida en la primera
fase con el objetivo de obtener la mayor cantidad de informaciéon geografica
para la identificacibn de la amenaza y la evaluacion del riesgo al igual de
mejorar la calidad de los datos dando cumplimiento con las escalas minimas
establecidas en la normatividad vigente.
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Figura 2. Fase de procesamiento y andlisis
Fuente: Elaboracion propia 2016.

La captura de informacion con RPAS permite la obtencion de informacion
geografica con resoluciones espaciales de 3 a 10 cm, esta resolucion depende
de la altura de vuelo a la que se ejecute el plan de vuelo y el tipo de camara
tomando como uno de los datos principales la distancia focal de la cAmara.

Los modelos digitales de terreno (MDT) y los modelos digitales de superficie
(MDS) nos permite la obtencion de informacién necesaria para la interpretacion
de la superficie terrestre para realizar los analisis geoldgicos, geomorfologicos
e hidroldgicos basados en la superficie terrestre.

Los anaglifos permiten una representacion de la superficie en tres dimensiones
mediante la utilizacién de gafas anaglificas, esta técnica es muy utilizada por
los gedlogos para la identificacion de las geoformas a nivel de elementos y esta
interpretacion se puede realizar sin necesidad de utilizacion de herramientas y
software especializado.

En la Figura 3 se presenta la categorizacion de la geomorfologia indicando las
diferentes fuentes y metodologia existentes para la interpretacion al igual que la
escala de la informacion. Para poder realizar la interpretacion a nivel de
elementos la cual es exigida por la normatividad vigente se hace referencia a
estudios con escalas menores a 1:10.000, las metodologias o autores que
contemplan este tipo de analisis son los determinados por el INGEOMINAS en
el afio 1999 escrito por el gedlogo José Henry Carvajal [4] actualizada en el afio
2011 por la misma institucion, es esta se habla de andlisis a nivel de elemento
o componente geomorfolégico. Otra metodologia que contempla este nivel de
detalle en los andlisis es la metodologia planteada por Hugo Villota [5] en el afio
1991 metodologia geomorfoldgica aplicada a los levantamientos edafolégicos y
zonificacion fisica de tierras.



1: 5,000,000 | 1: 1.500.000 1. 500.000 1: 100.000 1: 25.000 )
REFERENCIAS | =<1: 10.000.000 >4z 10,
1: 2.000.000 | 1:1.000.000 | 1:250.000 | 1:50.000 1:10.000 N
Unidad .
A . T Unidad Detalle
ITC 1579 Provincia Geomorfologica QEOS:'_%';D:"‘;Q'E Geomorfologica | Geomorfoldgico
Provincia Sistema de i Componente
ITC 1352 Geomorfoldgica i, Unidad de temeno plbids
VELASQUEZ
. . - Unidad Elemento o
1333 Provincia Regian Subregion L
Zona Geoestructural - H e ~ . Geomorfoldgica | componente
INGEOMINAS Geomorfolagica | Geomorfologica | Geomorfologica de befreno Geomorfolagico
VILLOTA 1882 o ) - - o
Provincia Unidad ) Paizaje Subpaisaje Elemento de P.
ClaF Geoesiructura i v Gran Paisaje? S
VILLOTA 1587 Fisiografica Climatica ’ Fisiografico? Subpaisaje fisiografico
LMY Siste Unidad Elemento
DIAZ DE TERAN i inami SISISmaE e e
1987 Ambisnts morfadinamice Morfodinamics| Maorfodinamica) Morfodinamico)
N . - i (=1 AT
zmck 1seaes | Geosstructura | Provincia fisiografica o, "Li':',’;’?_‘!'jz : Forma ce Stio de perf
FEMHEMAN Division - Seccion & -
= mayor Provincia Region Distrito
GRANT 1378 Provincia de Patrén de Unidad de Companents
EN CORTES temenc terreno termeno e temenc
1889
ME?HIZRSINK Unidad de terreno Subunidadde o0 Areas de muestra
temeno
ESTA Provincla Raghin Unidad Subunidad Componants
PROPUESTA Geomorfoestructura Ceomoroligica | Geomorologica | Geomorfolegica | Geomorfologlea | Gaomorfologico
I

Figura 3. Categorizacion geomorfolégica y fisiografica en diferentes sistemas de clasificacion
Fuente: Propuesta de estandarizacion de la cartografia geomorfoldgica en Colombia [4]

Los RPAS permiten obtener informacion necesaria para la realizacion de
levantamientos topogréaficos debido a su resolucién espacial y la posibilidad de
obtener informacion en 3 dimensiones permitiendo visualizar y representar la
superficie de una forma Optima para la generacion de levantamientos
topogréficos para la gestion del riesgo.

2. ANALISIS Y RESULTADOS

Aplicando la metodologia planteada para identificar la posibilidad de obtener la
informacion espacial necesaria para la realizacion de estudios detallados de
riesgos por movimiento en masa e inundacion.

La identificacion del punto critico esta definida dentro del plan municipal de
gestion del riesgo de desastre, documento donde se realizo la identificacion de
los puntos criticos basados en los estudios basicos. Estos sitios son priorizados
e identificados dando cumplimiento a la ley 1523 de 2012 [2] y su decreto
reglamentario 1807 de 2014 [3]. Para este caso se definieron dos zonas
diferentes la primera ubicada en la ciudad de Villavicencio Meta donde se
realizara el andlisis por amenaza de inundacion y la segunda zona ubicada en
el municipio de Fresno Tolima donde se realizara el andlisis de amenaza por
movimiento en masa.

Los resultados de los dos zonas se presentaran de forma simultanea, esto
debido a que se realizan las mismas actividades pero con diferentes analisis,
interpretaciones y usos de los resultados.



2.1. IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS

Para la identificaron de los puntos criticos se procedié a realizar la revision y
evaluacion de los sitios identificados y priorizados en los Planes Generales de
Gestion del Riesgo Municipal de los municipios de Villavicencio y Fresno [6]. En
ellos se identificaron los puntos referenciados en la Tabla 2.

Tabla 2. Puntos criticos
MUNICIPIO SITIO DESCRIPCION

Centro poblado ubicado en la cuchilla de
montafia con presencia de pendientes

Centro Poblado el :
Fresno Tablazo superiores a 50%, Se presentan
agrietamiento en viviendas por movimientos
en masa.

Area de confluencia hidrica del cafio La Unién
Rio Ocoa- Isla con el rio Ocoa. Planicie de inundacion con
San Cipriano presencia de poblacion en el plano deltaico
del rio.

Fuente: Plan general de gestion de riesgo municipio de Villavicencio 2015 [7], Plan general de
gestion de riesgo municipal municipio de Fresno 2016 [8]

Villavicencio

En la Figura 4 se presenta la ubicacion general de los sitios objeto de analisis,
Los dos sitios presentan topografias completamente diferentes, el primero
ubicado en un paisaje de montafia con presencia de altas pendientes, el
segundo ubicado en un paisaje de pie de monte influenciado por la descarga
de sedimento transportado por los cuerpos de agua y depositados en las zonas
planas y cuencas de sedimentacién de los rios, cafios y quebradas.
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Figura 4. Localizacion general de las zonas de estudio.
Fuente: Elaboracion propia 2016.




Los dos sitios identificados presentan asentamientos humanos con una
vulnerabilidad alta a media segun lo establecido en los planes generales de
gestion del riesgo municipal.

2.2. EVALUACION DE AMENAZAS PRESENTES

Una vez identificado los sitios criticos se realiza una primera evaluacion de los
fendmenos naturales amenazantes predominantes en cada una de las &areas de
estudio con el objetivo de identificar el manejo y el analisis que se realizara con
la informacién obtenida del RPAS.

Para el centro poblado de El Tablazo se identifica que todo en centro poblado
se encuentra en una amenaza alta por movimientos en masa representado en
color marrén oscuro en la Figura 5, esto debido a la ubicacién y a la forma de
ocupacion del territorio de la poblacion construyendo en la cuchilla de la
montafia zona por donde cruza la via mas importante de esta zona para
desplazarse a la cabecera municipal.

CONVENCIONES
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[T Drenaje Doble Camino, Sendero
Construccion ViaTipo 5

P Establecimiento Educativo -=-=- ViaTipo 6

. Otras Construcciones
©  Salud
. Segunidad
Cementerio, Parque Cementerio

Figura 5. Amenaza por movimiento en masa centro poblado El Tablazo.
Fuente: Plan general de gestion de riesgo municipal municipio de Fresno 2016 [8].

Para el municipio de Villavicencio en el plan general de gestidén del riesgo se
identifica al rio Ocoa y su planicie de inundacion con un grado de amenaza alta
como se puede apreciar en la Figura 6, por ser un estudio general es necesario
realizar el analisis detallado de este sector con el fin de identificar las zonas
amenazadas por este fenémeno natural.
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Figura 6. Amenaza por inundacién cabecera municipal de Villavicencio.
Fuente: Plan general de gestion de riesgo municipio de Villavicencio 2015 [7].

2.3. PLANDE VUELO

Para la realizacion del plan de vuelo fue necesario primero evaluar el tipo de
aeronave (RPA) que se acopla mejor a los requerimientos de informacién. Para
este caso se identifico que las aeronave Optima para estos levantamientos son
la aeronave tipo multicolor [1], esto debido a la facilidad que cuentas estas
aeronaves para despegar de forma vertical requiriendo un area pequefa para
su despegue y aterrizaje de forma segura y controlada.

Una vez identificada el tipo de aeronave se procede a realizar el plan de vuelo.
Este plan de vuelo se realizé con dos software diferentes uno para cada una de
las areas de estudio, esto con el objetivo de evaluar la posibilidad de la toma de
informacion con cada uno de ellos.

Para el caso del area de estudio del centro poblado de El Tablazo se realiz6 el
plan de vuelo utilizando la aplicacién DroneDeploy, aplicacién compatible con
dispositivos méviles tipo tableta o celular con los sistemas operativos 10S o
Andriod. Para el area de estudio del municipio de Villavicencio se realizé el plan
de vuelo con el programa Mission Planner programa manejado en el sistema
operativo Windows. La aplicacion DroneDeploy es de descarga gratuita y el
programas Mission Planner es software libre de cédigo abierto.

2.3.1. PLAN DE VUELO EL TABLAZO

Para la realizacion del plan de vuelo del centro poblado El Tablazo se
contemplé la forma del terreno, esto debido a que las lineas de vuelo se
planearon lo més paralelas a las curvas de nivel, como el centro poblado se
encuentra en la cuchilla de una montafia presenta una topografia heterogénea.
Los criterios para el plan de vuelo se presentan en la Tabla 3



Tabla 3. Criterios plan de vuelo centro poblado El Tablazo

CRITERIO VALOR
Altura de Vuelo 100 m
Recubrimiento longitudinal 70%
Recubrimiento transversal 65%
Area Cubierta 40 Hectareas
Tiempo estimado de Vuelo 15:46 Min
Resolucion (GSD) 4.3 cm/pix

Fuente: Elaboracién propia 2016

En la Figura 7 se presenta el plan de vuelo en forma grafica, para la zona de
estudio el aplicativo no contaba con imagen de referencia en esta zona, razon
por la cual se dificulto un poco la identificacion del area objeto de captura de
informacion con RPAS.

La aplicacion utilizada permite el trabajo online como offline, para el trabajo
offline es necesario realizar el inicio de sesion en la aplicacion utilizando
conexion a internet posterior al hacer el inicio de sesién permite trabajar sin
necesidad de tener una conexion a internet.

Figura 7. Plan de vuelo centro poblado El Tablazo.
Fuente: Elaboracién propia 2016

2.3.2. PLAN DE VUELO VILLAVICENCIO

Para la realizacion del plan de vuelo se realizé a lo largo del trazado del rio
Ocoa, esto con el objetivo de evitar volar sobre las zonas densamente pobladas
de la cabecera municipal, la planeacion de este plan de vuelo se realizé previa
a la publicacion de circular 002 de la UAEAC [1]. Los criterios para el plan de

vuelo se presentan en la Tabla 4
Tabla 4. Criterios plan de vuelo rio Ocoa municipio de Villavicencio

CRITERIO VALOR
Altura de Vuelo 340 m
Recubrimiento longitudinal 70%
Recubrimiento transversal 70%
Numero de fotografias 1402
Resolucién (GSD) 30 cm/pix

Fuente: Elaboracién propia 2016



En la Figura 8 se presenta el plan de vuelo planeado con los criterios
presentados en la Tabla 4, en esta zona se logra identificar 2 aeropuertos
cercanos los cuales son en la parte norte el aeropuerto de Vanguardia y en la
parte sur oriental el aeropuerto de la Base Aérea de Apiay.

Mission Planner 1.334.2 build 1.1.5862.11785 - o lEN

‘ . T
Figura 8. Plan de vuelo rio Ocoa municipio de Villavicencio.
Fuente: Elaboracién propia 2016

2.4. SOLICITUD DE PERMISOS ANTE LA UAEAC

Este tramite esta regulado bajo la Circular reglamentaria N° 002 [1] del afio
2015, donde se establecen los requerimientos técnicos, administrativos y de
formacion para realizar la solicitud y la obtencién de los permisos para la
operacion de los RPAS en el territorio nacional. En la circular indica que los
permisos se deben tramitar 15 dias previos a la ejecucion del levantamiento.

Para el caso del levantamiento realizado en el municipio de Villavicencio fue
realizado previo a la publicacion de la circular reglamentaria por esta razén
para esta area no se realizé el procedimiento. Para el area del centro poblado
El Tablazo se realiz6 el trdmite del permiso solicitado en la circular aprobando
el plan de vuelo planteado con la restriccion de realizar la verificacion de las
condiciones climatologicas para la zona de estudio previo a la operacién e
informar a las autoridades policiales de la operacion del RPAS en esta zona.

Esta es una de las etapas criticas del proyecto ya que requieren de tramites
administrativos ajenos a la ejecucion del proyecto pero son necesarios para el
cumplimiento de las normatividades vigentes.

2.5. EJECUCION DEL PLAN DE VUELO-CAPTURA DE INFORMACION
CON RPAS

Previo a la ejecucion del plan de vuelo se realiza la verificacion de los equipos
segun lo establecido en los protocolos de seguridad de RPA, se realiza la
verificacion de las condiciones climaticas de los servidores del IDEAM vy los



publicados en la pagina oficial de la UAEAC como también los NOTAM* de los
aeropuertos cercanos.

Una ver realizadas esta verificacion de seguridad se procede a realizar la
evaluacion de la zona identificando posibles riesgos que puedan perjudicar la
operacion del RPA en vuelo, esta actividad se realiza elevando el RPA a la
altura estimada del plan de vuelo y realizar una vista panoramica de la zona
para realizar estas verificaciones.

2.5.1. EJECUCION PLAN DE VUELO EL TABLAZO

El vuelo fue realizado el dia 19 de octubre del afio 2016 entre las 14:10 y las
14:30 bajo condiciones climaticas Optimas para la operacion. Se realizé la
captura de 324 fotografias. En la Figura 9 se presenta el plan de vuelo
ejecutado.

Figura 9. Plan de vuelo ejecutado El Tablazo.
Fuente: Elaboracién propia 2016

2.5.2. EJECUCION PLAN DE VUELO VILLAVICENCIO

Debido a los factores climaticos la ejecucién de los vuelos, se realizaron los
dias: 05 y 06 de enero de 2015 entre las 10:00 y las 16:00 horas. Se realizé la
toma de 1402 fotografias. En la Figura 10 se presenta el resultado de la
ejecucion del plan de vuelo, se logra identificar superposicion de puntos por la
toma de la informacion en varias oportunidades por interrupciones en la
ejecucion del vuelo

Los NOTAM contienen informacion temporal cuyo previo conocimiento es de vital importancia para la realizacion del
vuelo. Se publican por medio del Servicio fijo aeronautico (AFS)



Figura 10. Plan de vuelo ejecutado rio Ocoa municipio de Villavicencio.
Fuente: Elaboracion propia 2016

2.6. CAPTURA PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE

Los puntos de control se ubicaron en cada area del proyecto, los cuales se
ligaron por medio de técnicas geodésicas a la red nacional de coordenadas de
acuerdo a la resolucién 068 de 2005 del IGAC [9].

Se realizo la captura de puntos de control en cada uno de las areas de interés
tomando como puntos de control detalles a lo largo de la zona, estos detalles
fueron alcantarillas, esquinas de canchas mdltiples, objetivos dispuestos en el
suelo previo a la toma de las coordenadas para su identificacion. En la Tabla 5
se presenta el numero de puntos de control capturados para cada uno de los
sitios levantados con RPAS.

Tabla 5. Criterios plan de vuelo centro poblado El Tablazo

SITIO NUMERO PUNTOS DE CONTROL
Centro Poblado el Tablazo 4
Rio Ocoa- Isla San Cipriano 18

Fuente: Elaboracién propia 2016
2.7. EVALUACION DE CALIAD DE INFORMACION

Una vez capturada la informacion se procede a realizar la evaluacion de la
calidad. Para la evaluacion de la calidad de la informacion obtenida se evalian
dos criterios. El primero es la evaluacion de la calidad de las fotografias
capturadas evaluando que no presente distorsiones en la imagen, que no
presente nubosidad en ninguna de sus fotografias, no presente sobre
exposicién por luz solar y no se presenten en la fotografias pastes del RPA por
movimientos bruscos del equipo. Hay que resaltar que los equipos cuentan con
sistemas giro estabilizados en el montaje de las camaras para reducir las
distorsiones. El segundo criterio de evaluacion es la revision de las fotografias
para identificar los puntos de control, esta consiste en verificar que en las
fotografias que tengan presencia de los puntos de control que estos se
encuentren y que sean plenamente identificables.

Para las dos zonas de estudio se realizé la evaluacion de calidad y se
obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 6.



Tabla 6. Criterios plan de vuelo centro poblado El Tablazo
FOTOS FOTOS PORCENTAJE

SITIO CAPTURADAS | DESCARTADAS | DE DESCARTE
Centro Poblado 304 3 2%
el Tablazo
Rio Ocoa- Isla 1402 130 9%

San Cipriano

Fuente: Elaboracion propia 2016

Se identifica que el porcentaje de descarte es bajo, los criterios que
predominaron en el descarte fue por distorsiones de las fotografias y por
presencia de partes del RPAS en la fotografia.

2.8. PROCESAMIENTO DE FOTOGRAFIAS AEREAS

Una vez realizada la evaluacion de la calidad de la informacion levantada con
RPAS se finaliza la fase de campo y se procese a continuar con la fase de
procesamiento y analisis de la informacion el primer paso en esta fase es el
procesamiento de las fotografias obtenidas, para los dos sitios se utilizé el
programa Aguisoft PhotoScan en su version demo. Para realizar el
procesamiento se realiza el cargue de las fotografias aéreas capturadas con el
RPAS, estas fotografias presentan en sus metadatos la informacién de las
coordenadas aproximadas de los puntos de tomas obtenidas del GPS
integrado al sistema de navegacion del RPA. En la Figura 11 se presenta la
visualizacion de los puntos aproximados del centro de proyeccion de las
fotografias capturadas con RPAS.

Figura 11. Coordenadas fotografias obtenidas.
Fuente: Elaboracion propia 2016

Una vez cargadas las fotografias y verificado que todas las fotografias cuenten
con la coordenada del centro de proyeccién se procede a realizar la alineacién
de las fotografias este es el proceso de orientacion externa de las fotografias,
lo realiza mediante el proceso de correlacion de imagenes, en el programa este
proceso es llamado alineacion de imagenes.

2.9. GENERACION DE MDT Y MDS
Una vez orientadas las fotografias se procede a realizar la creacion de una

nube de puntos densa, esta nube de puntos realiza la identificacién de puntos
homélogos que hicieron parte de la correlacion de imagenes y le asigna valores



en los tres ejes (X,y,z). El resultado obtenido de este proceso es la
presentacion de los puntos tomados en la correlacion de imagenes como apoyo
en la orientacion externa de las imagenes (Ver Figura 12).

Figura 12. Nube de puntos densa.
Fuente: Elaboracion propia 2016

Una vez se obtienen estos puntos se procede a realizar el célculo de una malla
de alambre, esto se obtienen mediante procesos de interpolacion y
extrapolacion de la informacion obtenida y procesada hasta el momento. Una
vez concluido este proceso se obtienen tres (3) resultados. Estos resultados se
presentan la Figura 13

Figura 13. Resultados maya de alambre
Izquierda: Maya de alambre, centro: sombreado monocromético, Derecha: sombreado a color.
Fuente: Elaboracion propia 2016

El resultado de la izquierda es la malla de alambre obtenida los otros dos
resultados son la presentacién de la malla de alambre en solido de los cuales
en central esta monocromatico y el derecho presenta una representacion en
colores.

Este es el procedimiento que se requiere para realizar la obtencién de los
modelos digitales su variacion esta en la seleccion del tipo de superficie al
momento de la creacion de la malla de alambre [10].

Para la generacibn de MDS se hace la seleccion del tipo de superficie
Arbitrario, para la generacion de MDT se hace la seleccion del tipo de
superficie Bajorelieve/Terreno [11].
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Figura 14. Modelos digitales
Izquierda: Modelo digital de superficie MDS, Derecha: Modelo digital de terreno MDT
Fuente: Elaboracion propia 2016

2.10. GENERACION DE ORTOFOTOMOSAICO

Una vez obtenidos los modelos digitales se procede a realizar la
ortorectificacion de las imagenes con estos modelos, este proceso se realiza
mediante la creacidn de texturas a cada punto del modelo digital se le realiza la
asignacion de un valor digital obtenido de las fotografias.

En la Figura 15 se presentan los resultado de esta informacion de obtienen los
ortofotomosaicos de las zonas de estudio.
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Figura 15. Ortofotomosaicos
Izquierda: Centro poblado El Tablazo, Derecha: Rio Ocoa- Isla San Cipriano
Fuente: Elaboracion propia 2016

La resolucion espacial o GSD (Ground Sample Distance) obtenido posterior al
procesamiento de la informacion obtenida de los RPAS se presenta en la Tabla
7.




Tabla 7. Resolucion espacial o GSD de las ortofotografias

SITIO GSD
Centro Poblado el 0,07 m
Tablazo
Rio Oc_oa_— Isla San 0.10 m
Cipriano

Fuente: Elaboracién propia 2016

Las resoluciones espaciales obtenidas superan las que se pueden llegar a
obtener con sensores aerotransportados y satelitales.

2.11. OBTENCION MODELOS 2.5 D

Con los modelos digitales obtenidos se puede obtener informacion de modelos
2.5D, estos modelos permiten una interpretacion de la superficie de la tierra
simulando una vista en tres dimensiones. Insumo necesario para el analisis
geomorfolégico al igual para la identificacion y delimitacion de zonas en
condicibn de amenaza por el criterio de topografia o relieve. Para realizar
analisis con esta informacion se requiere se software especializado.

2.12. GENERACION DE ANAGLIFOS PARA INTERPRETACION

Como los modelos 2.5D esta es una herramienta para la interpretacion de
geomorfologia e identificacion de amenazas por las condiciones de la superficie
de la tierra. En la Figura 16 se presenta un anaglifo, para realizar la
visualizacion de esta informacién se requiere de gafas anaglificas Unicamente,
gafas de facil acceso.

| S
Figura 16. Anaglifo centro poblado EL Tablazo
Fuente: Elaboracion propia 2016



Para poder realizar la visualizacion en 3D no se requiere de software
especializado, este producto se puede trabajar tanto en medio magnético en
imagen como en medio impreso, de ambas formas se puede realizar la
visualizacion de las fotografias obtenida del procesamiento de la informacion
capturada con RPAS en 3D.

2.13. INTERPRETACION USO Y COBERTURA DEL SUELO

Por la resolucion obtenida en los ortofotomosaicos es posible realizar una
mejor interpretacion de coberturas de la tierra, al igual que la identificacion de
pequefios cuerpos de agua y areas erosionadas o desprovistas de vegetacion
gue pueden llegar a intensificar los fendmenos naturales amenazantes en las
zonas de estudio.

2.14. INTERPRETACION GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA A NIVEL DE
ELEMENTOS

Con el apoyo de resultados obtenidos de los niveles digitales, los modelos 2.5D
y los anaglifos es posible realizar la interpretacion de las unidades
geomorfolégicas a nivel de elementos, con apoyo del ortofotomosaico se
pueden llegar a identificar procesos morfo dindmico que pueden ser detonantes
0 gque requieran medidas de manejo para la reduccion de la amenaza.

2.15. LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS Y CATASTRALES

La informacién obtenida del procesamiento de la informacion capturada por los
RPAS como los son los MDT vy el ortofotomosaico, permite realizar la captura
de informacién con un gran detalles, permitiendo realizar levantamientos a
escalas inferiores a las requeridas en el decreto 1807 del 19 de septiembre de
2014, debido a que se pueden realizar el levantamiento de informacion a
escalas 1:1000 o mayores llegando a escalas 1:500. Con los MDT se pueden
obtener mapas de contornos o cuervas de nivel con un rango inferior a 1m,
esto depende de la calidad de la informacién y los puntos de control como
también de la altura de vuelo a la cual fue adquirida la informacion.

Los insumos permiten la clara identificacién de los linderos de los predios al
igual la identificacion de las construcciones, permitiendo realizar la captura de
informacion puntual y detallada de las zonas de interés.

Esta informacién generada puede ser generada en menores tiempos ya que
solo requiere no requiere de largas temporadas en campo para el
levantamiento de la informacion, tiempo que puede ser dedicado ala captura de
mayor informacion.

2.16. BATIMETRIAS

La informacion capturada por los RPAS presentan deficiencias en la captura de
informacion detalladas sobre las superficies de agua, esto debido a que debido
al proceso utilizado para la generacion de los MDT y MDS no es posible la
representacion del lecho del rio o cuerpo de agua con presencia de espejo de



agua. Si representa de una forma adecuada y con la calidad necesaria para la
generacion de los modelos en las areas sin presencia de espejo de agua como
lo son los arenales y riveras de los rios, por esta razén es necesario el
levantamiento de informacion batimétrica en las areas con presencia de espejo
de agua tomando como cota de inicio puntos de control que hacen parte del
foto control para de esta forma realizar el empalme de la informaciéon y asi
generar los perfiles necesarios para los modelamientos hidrolégicos. [12]

En la Tabla 8 se presentan los requerimientos de informacion geogréfica y
tematica para realizar los analisis y generacion de los estudios detallados de
gestion del riesgo.

Tabla 8. Cumplimientos informacién con RPAS.

REQUERIMIENTO CUMI;LII)IXISIENTO INSUMO GENERADO
Cartografia Base Si Ortofotomosaico- MDT
AMENAZA POR MOVIMIENTO EN MASA
Geologia para Ingenieria Sl Ort,off)tomosaico— MDT-
Anaglifo (Modelos 2.5D)
Geologia a nivel de elementos Si Ort,off)tomosaico— MDT-
Anaglifo (Modelos 2.5D)
Hidrogeologia No
Evaluacién del drenaje superficial Si Orotofotomosaico
Sismologia No
Uso el suelo S| Orotofotomosaico
Levantamientos topograficos. S| Ortofotomosaico- MDT
AMENAZA INUNDACION
Informacién topografica detallada Si Ortofotomosaico- MDT
Coberturas de la tierra Si Orotofotomosaico
Batimetrias No
MEDIDAS DE INTERVENCION
Disefos S| Ortofotomosaico- MDT
(Formato dxf)

Fuente: Elaboracién propia 2016
3. CONCLUSIONES

e Los RPAS son una tecnologia con la cual es posible la captura de
informacion necesaria para los estudios detallados de gestion del riesgo.
Obteniendo resultados con altas resoluciones espaciales en tiempos cortos
y facilitando el acceso a zonas con ingresos restringidos.

e La utilizacién de estas nuevas tecnologias permiten introducir informacion
de alta calidad para el analisis y generacion de informacioén cartogréafica
basica y tematica a menores costos

e Los RPAS permiten cumplir con la mayoria de los requerimientos
geograficos necesarios para los estudios detallados. Presenta limitaciones
en la generacion de informacion batimétrica debido a ser informacion



[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

obtenida por procesamientos fotogramétricos de sensores Optico-
electronicos.

La presentacion de la informacion en anaglifo afade en el andlisis de
informacion un gran apoyo, esto debido a que permite el andlisis no solo de
la informacion presentada en las imagenes sino también su integracion con
los MDT permitiendo realizar la delimitacion y observacion de los
fendmenos detonantes de las amenazas como también las areas
vulnerables y permiten el planteamiento de medidas mas acertadas para su
mitigacion y control.

La utilizacion de RPAS para la captura de informacién en &reas con
coberturas boscosas densas no logra obtener los requerimientos

necesarios para la obtencién de MDT de alta calidad.
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