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RESUMEN

El turismo es una de las principales actividades econdmicas en Colombia [1], especialmente
en municipios que no tienen el privilegio de contar con grandes presupuestos e inversion,
derivados de los grandes dividendos generados por su industrializacion y recaudo de
impuestos, este es el caso de Chia, un municipio que aunque se ha visto afectado por un
aumento poblacional exponencial en los Gltimos afios (Ver Anexo 1), esta aun lejos de ser
una ciudad principal, mas aun, afiadiendo que es conocido por ser en su gran mayoria una
zona agricola en su zona rural y residencial en su casco urbano. Debido a esto, y teniendo en
cuenta uno de sus principales lugares turisticos, el santuario Nuestra Sefiora de La Valvanera,
es que este documento, tiene como objetivo la reconstruccion tridimensional e inspeccién
visual estructural de dicho santuario, todo ello con base en un registro fotografico obtenido
en su gran mayoria, con tecnologias drone, con una previa y adecuada planeacion para esta
mision en especifico en Softwares disefiados para esta tarea, siguiendo parametros ideales
para el cumplimiento ideal de la misma, las cuales se han post procesado para obtener un
modelo 3D con sus respectivos entregables (Orto mosaico, modelo 3D y DEM), que a fin de
cuentas son los que dan detalle de lo obtenido. Al haber llevado a cabo este proceso y haber
aplicado las tecnologias mencionadas se han obtenido como principales derivados, el modelo
digital en tercera dimension y una serie de muestras visuales sobre el estado de la muestra
arquitectonica estudiada en relacion con su estado y conservacion o posibles temas puntuales
a vigilar detalladamente para evitar su decadencia, los cuales se evidenciaran a lo largo de
este trabajo como figuras con su respectiva descripcion. Esto lo que finalmente da a conocer
es la capacidad de este tipo de tecnologias tanto como para la digitalizacion de manera fiel

de un patrimonio cultural y potencializarlo, como la amplia gama de oportunidades que de



estos procesamientos se pueden llevar a cabo, en este caso, el peritaje del estado de

preservacion de este.
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ABSTRACT

Tourism is one of the main economic activities in Colombia [1], especially in municipalities
that do not have the privilege of having large budgets and investments derived from the
significant dividends generated by its industrialization and tax collection; this is the case of
Chia, a municipality that, although it has been affected by an exponential population increase
in recent years (See graphs 1 and 2), is still far from being a leading city, even more so,
adding that it is known for being primarily an agricultural area in its rural area and a
residential area in its urban area. Due to this, and taking into account one of its main tourist
places, the Nuestra Sefiora de La Valvanera sanctuary, this document aims to provide three-
dimensional reconstruction and structural visual inspection of the sanctuary, all based on a
photographic record obtained in its great majority, with drone technologies, with previous
and adequate planning for this specific mission in Software designed for this task, following
ideal parameters for the perfect fulfillment of it, which have been post-processed to obtain a
3D model. With their respective outcomes (Orthomosaic, 3D model, and DEM), which, after
all, are the ones that give details of what was obtained. Having carried out this process and
applied the technologies mentioned above, the three-dimensional digital model and a series
of visual samples on the architectural sample studied in relation to its state and conservation

or possible topics have been obtained as leading derivatives. Punctual to monitor in detail to



avoid its decline, which will be evidenced throughout this work as figures with their
respective description. This finally reveals the capacity of this type of technology both for
faithfully digitizing cultural heritage and potentiating it, as well as the wide range of
opportunities that these processes can carry out, in this case, the expert opinion of the state

of preservation of the same.
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1. INTRODUCCION
Actualmente, el modelamiento en 3D utilizando la tecnologia dron, es un método efectivo al
momento de recrear estructuras, objetos, reconstruccion de accidentes, inspeccionar
estructuras, entre otras aplicaciones; tomando fotografias siguiendo un patrén de vuelo
establecido por medio de aplicaciones como Pix4D, Mission Planner, DJI Go. Dichas
aplicaciones permiten generar toma de fotografias en diferentes instantes de tiempo
recreando una base de datos fotografica para su post procesamiento en aplicaciones de
fotogrametria como Agisoft Metashape utilizada en este proyecto, la cual permite generar
ortomosaicos, modelos digitales de elevacién, nube de puntos densa, triangulacién
fotométrica, tomar medidas de distancias, areas y volumenes, y realizar levantamientos

topograficos.

Por medio de los UAV’s, se pueden realizar inspecciones estructurales de grandes

infraestructuras para recrear reconstrucciones en 3D, por medio de fotografias aéreas donde



se logran identificar diferentes patologias estructurales tales como grietas, fugas o corrosion
que se puedan presentar en la infraestructura, gracias a la alta definicién de las camaras que
manejan este tipo de aeronaves no tripuladas. Los drones permiten acceso a zonas que puedan
ser dificiles para el ser humano o de alto riesgo. Adicionalmente, el uso de drones en las
inspecciones estructurales ayuda a la reduccion de costos, ya que suele optimizarse el tiempo
de inspeccidn y la mano de obra; mejoran la obtencion de datos siendo estos mas precisos al
momento de evaluar el estado de la estructura. De igual modo brindan una mayor cobertura
para la toma de fotos, videos, mediciones e iméagenes térmicas; capturando esta informacion
de una manera mas facil y desde un angulo 6ptimo y practico. Con los drones se elimina la
necesidad de instalacion de equipos para la inspeccién de estructuras, tales como andamios,
grandes escaleras u otros equipos de acceso para la visualizacion de hallazgos en la
infraestructura, esto ayuda al ahorro de tiempo en cada inspeccion requerida para cada
infraestructura. Este método de inspeccién es seguro y permite acceso a lugares de dificil
acceso, por lo cual requiere de menos esfuerzo y el operador que requiera hacer dicha
inspeccion la podra hacer desde un lugar seguro. [2]

Este articulo se centra en la reconstruccion 3D y una inspeccién visual de la estructura con
el UAV DJI Mavic Air Pro, en el santuario de la VValvanera, el cual se encuentra ubicado en
el municipio de Chia en el cerro de la Cruz, construida en el afio de 1937 [3] y considerada
como patrimonio cultural de dicho municipio, debido a su ubicacion y elevacién a la cual
este se encuentra, esta expuesto a cambios estructurales causados por efectos ambientales
tales como terremotos o sismos que pueden afectar su estructura; adicional expuesta a la
continua humedad de la atmosfera debido al clima del municipio de Chia que alcanzan los

18°C con una humedad relativa del 79% [4] aproximadamente dependiendo de la estacion



del afio, asi mismo ha estado propensa a sedimentaciones del terreno debido a su posicién
geogréfica. Con el objetivo de generar un modelo de reconstruccion 3D del Santuario nuestra
sefiora de la Valvanera, asi como su inspeccion visual estructural con ayuda del producto
obtenido, por medio de post procesamiento en Software de imagenes obtenidas con drones,
con la finalidad de dar un concepto preliminar de posibles problemas estructurales
evidenciados y entregables que sirvan como potenciadores del sitio turistico a la Alcaldia del

municipio de Chia.

1.1 DJI Mavic 2 Pro

El dron DJI Mavic 2 Pro, permite tomar fotografias y videos con su sistema omnidireccional
e infrarrojo, tomando capturas complejas con facilidad debido a su tecnologia de deteccién
de obstaculos y modos de vuelo inteligente como Hyperlapse, punto de interés, ActiveTrack
2.0, TapFly, QuickShots, Panoramica y sistemas avanzados de asistencias de piloto. Este dron
con estabilizador de tres ejes y sensor en la cAmara CMOS de 1” permite grabar videos en
4K, realizar captura de imagenes con 20MP. Ofrece un alcance de 8 km, su control remoto
funciona con una frecuencia de 2.4 GHz como a 5.8 GHz, con una duracion de 2 h, 15min;
alcanza una velocidad méxima de vuelo de 72km/h con un tiempo de vuelo de 31 min. [4]

La Tabla 1 presenta las Especificaciones de la cdmara DJI Mavic 2 Pro



Cémara

Mavic 2 Pro

Sensor CMOS 1

Pixeles efectivos: 20 millones

CMOS 1/2.3”
Pixeles efectivos: 12 millones

Objetivo FOV: aprox 7,7°

Formato equivalente a 35 mm
28mm

Apertura f72,8 — f/11

Rango de enfoque: 1 ma o

FOV: aprox. 83° (24 mm)

aprox. 48° (48mm)

Formato equivalente a 35 mm: 24
a 48 mm

Apertura: /2,8 (24 mm) - /11
(48mm)

Rango de enfoque: 0,5 m a

Rango ISO Video: 100 — 6400

Foto: 100 — 3200 (auto)
100 - 12.800 (manual)

Video: 100 — 3200
Foto: 100 — 1600 (auto)
100 — 3200 (manual)

Velocidad de obturacién Obturador electrénico: 8 — 1/8000 s Obturador

electrénico: 8 — 1/8000 s

Tamafo de fotografia 5472*3648 4800*3000

Modos de disparo Unico

Disparo Unico

Disparo en rafaga: 3/5
fotogramas

Exposicion Automatica en
Horquillado (AEB): 3/5 horquilla
de exposicion a 0,7 EV bias
Intervalo (JPEG:
2/3/5/7/10/15/20/30/60 s)

(RAW: 5/7/10/15/20/30/60 s)

Disparo en rafaga: 3/5/7
fotogramas

Exposicion Automatica en
Horquillado (AEB): 3/5 horquilla
de exposicion a 0,7 EV bias
Intervalo (JPEG:
2/3/5/7/10/15/20/30/60 s)

(RAW: 5/7/10/15/20/30/60 s)

Tabla 1. Caracteristicas de la camara del DJI Mavic 2 Pro.

1.2 Camara Digital Panasonic Lumix DMC-LZ40

Fuente: Manual DJI Mavic 2 Pro

Cémara utilizada para la toma del suelo que para el dron no fueron posibles de captar con

calidad ideal, tiene las especificaciones descritas en la Tabla 2 [5]:

Pixeles efectivos de la camara

20,0 megapixeles

Tamafo del sensor/Pixeles totales/Filtro

primarios

Sensor CCD de 1/2,3 pulgadas/Numero total de

pixeles: 20,5 megapixeles/Filtro de colores

Grabacion de pelicula (*2)

JPEG)

JPEG)

Video HD: 1280 x 720 pixeles, 30 cps (HD/Motion

Video STD: 640 x 480, 30 cps (VGA/Motion




Video STD: 320 x 240, 30 cps (QVGA/Motion
JPEG)
Calidad de las Imagenes [4:3] 5152 x 3864 (20 M) /3264 x 2448 (8 M EZ)
Grabacion de imagenes fijas /2048 x 1536 (3 M EZ) /640 x 480 (0,3 M EZ)
Potencia Paquete de baterias de iones de litio (3,6 V, 1250
mAh, 4,5 Wh)

Tabla 2. Caracteristicas de la cdmara Panasonic Lumix DMC-LZ40.

1.3 Google Earth para seleccion del area de trabajo

Google Earth es una herramienta gratuita la cual contiene un almacenamiento de imagenes
satelitales y aéreas 3D, con caracteristicas geoldgicas a gran escala, como edificios urbanos,
terrenos, lagunas entre otras zonas geograficas, esta herramienta permite geo localizar un
punto segun su geogréafica, usando coordenadas del punto que se desea encontrar, brindando
una cobertura satelital las cuales permiten generar poligonos para extraer un archivo en
formato klm y usarlo para planear una ruta de vuelo. Dentro de sus caracteristicas principales,
se encuentran:

e Google earth time-lapse: Esta opcién permite recrear una linea de tiempo
combinando iméagenes satelitales con mas de 40 afios, visualizando la evolucién que
se ha generado a nivel geogréfico.

e Street view: es una herramienta que tiene una vista 3D de la ubicacion, se pueden
observar y navegar hasta la zona que se desea explorar

e Proyectos en Google Earth: permite crear proyectos para editar mapas creando capas,

asignandole un lugar, foto. Video o texto. Se puede obtener un archivo tipo KLM que



posterior se puede utilizar para realizar post procesamientos en aplicaciones para

ejecucion de rutas de vuelo.

1.4 Software de planeacion Pix4D

Pix4D es un software de fotogrametria que permite procesamiento de iméagenes sean estas de
toma aérea tripulada o no tripulada o terrestre, extrae de manera automética fotogramas de
los videos para crear un proyecto. Tiene variedad de cAmaras que permite configurar para la
toma de fotografias, procesa en conjunto las imagenes de diferentes cAmaras. Con su soporte
de datos RTK /PPK+IMU permite una calibracion mas réapida y sélida cuando se utiliza el
canal de geolocalizacién preciso. La caracteristica de soporte de orientacion exterior de la
camara optimiza los pardmetros de orientacion de la cAmara a partir de los parametros de
entrada del GPS y la IMU. Asi mismo la importacion de nubes de puntos externas permite
su importacion de diferentes fuentes, como LIiDAR para generar MDS y ortomosaicos. La

Tabla 3 presenta las Caracteristicas de procesamiento. [6]

Caracteristicas de procesamiento

Autocalibracion de la camara: optimiza los parametros internos de la cdmara para

comprobacion del conjunto de datos mientras se encuentra en el lugar del proyecto

Densificacion automatica de nubes de puntos: produce nube de puntos 3D densa y

detallada, que puede utilizarse como base para el MDS y la malla 3D

Clasificacion de nubes de puntos mediante aprendizaje automatico: Clasifica
automaticamente la nube de puntos densa RGB en cinco grupos de superficies de tierra,

vegetacion alta, edificios y objetos hechos por el hombre




Definicion el area del proyecto: Importa (.shp) o dibuja areas especificas para generar mas

rapidamente resultados dentro de limites especificos

Caracteristica de salida

Resultados de salida en 2D: Ortomosaicos de nadir en formato GeoTIFF, ortomosaicos de
ortoplanos definidos por el usuario en formato GeoTIFF, Exporta mosaicos en Google en
formato GeoTIFF, mapas indices (térmicos, DVI, NDVI, SAVI, etc.) en formato GeoTIFF

y GeoJPG, exporta mapas de prescripcion en formato .shpato .shp

Resultados de salida en 3D: PDF 3D para compartir facilmente la malla 3D, malla con
textura 3D completa en formato. Obj, .ply, .dxf y .fbx, curvas de nivel en

formato .shp, .dxf, .pdf, nube de puntos clasificada en formato .las y csv.

Tabla 3. Caracteristicas procesamiento y formato de salida Pix4D

1.5 Software de post procesamiento Agisoft Metashape

Agisoft Metashape es un software independiente el cual permite un procesamiento
fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos espaciales en 3D. Por medio de este
software se presentan diferentes resultados tales como un DEM/DTM /DTS, los cuales
permiten brindar informacion completa de determinado terreno. Adicionalmente permite
trabajos como triangulacion fotogramétrica con procesamiento de diversos tipos de imagenes
aéreas Yy de corto alcance, nube de puntos densos edicion y clasificacion que permite elaborar
la edicion del modelo para obtener resultados precisos, exportacién ortomosaico
georeferenciado, medidas: distancias, areas y volumenes, puntos de control de tierra:

topografia de la alta precision. [7]



1.6 Principios de Fotogrametria y reconstruccion 3D

Fotogrametria: Consiste en la triangulacion de iméagenes donde cruzando lineas en el espacio
se calcula una posicién de un punto de coordenadas tridimensionales. Este método permite
formular modelos 3D a partir de fotografias 2D esto es una medicion indirecta debido a que
las mediciones se efectian sobre las imagenes. Con este método se puede obtener
informacion cuantitativa fiable de los objetos fisicos y su entorno, por medio de los procesos
de registro, medida e interpretacion de imagenes fotogréaficas [8]

Reconstruccion 3D: Este método permite por medio de la recoleccion de imagenes recrear
escenarios u objetos reales a modelos digitales; estos procesos son reproducidos por medio
de un computador el cual mantiene sus caracteristicas fisicas tales como dimensiones,
volumen y forma. Para las reconstrucciones 3D existen varios métodos tales como mallas 3D
usando algoritmos, software como Agisoft Metashape, los cuales permiten por medio de las

coordenadas de las fotografias recrear edificios, objetos, zonas geograficas, entre otros. [9]

2. METODOLOGIA
Para este caso de estudio, se ha implementado la metodologia del enfoque cualitativo de
investigacion o investigacion naturalista, segin Sampieri [8] y cuyo método consiste en
seguir una serie de pasos (véase Figura 1), donde su principal caracteristica y diferencia con
otras metodologias, en especial de tipo cuantitativo, es que esta, por ser de caracter
cualitativo, permite desarrollar preguntas e hipotesis previas, en el transcurso o posteriores a
la recopilacion de informacion, lo cual, en resumidas cuentas, se ajusta con el proceso ideal
del objeto de estudio del presente articulo, ya que, por medio de la recoleccion de datos y
observacion es posible determinar nuevas hipotesis y posibles problematicas o resultados,
que, finalmente seran desmentidos o corroborados con los resultados finales obtenidos y

expuestos mas adelante en este documento.
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Figura 1. Metodologia del proceso cualitativo

Debido a ello se propuso, basado en bibliografia revisada, aterrizar este conocimiento a una
idea préactica de aplicacion a una muestra arquitectonica, que es patrimonio cultural y lugar
turistico establecido en el municipio de Chia, Cundinamarca; donde para este tipo de
edificaciones, se evidencia un alto nivel de complejidad a la hora de realizar mantenimiento
y deteccion de fallas o posibles problemas nacientes, asi como su seguimiento respecto al
tiempo, puesto que es ademas de riesgoso para las personas que realicen este trabajo, debido
a la poca regularidad en la forma de la estructura y en especial el techo, riesgoso para el
patrimonio como tal, ya que la forma tradicional de inspeccionar este tipo de arquitecturas es
mediante el uso de andamios, instalacion de grilletes y trabajo sobre las paredes y techos de
las estructuras, lo que, al final de cuentas pone en peligro de dafios e incidentes el patrimonio
en si. Debido a esto, se detecta la necesidad de poder llevar a cabo este tipo de inspeccion de
una manera que permita hacer mas eficiente el proceso, el tiempo implementado en el mismo
y la seguridad de las personas que lo hace, ya que, no deja de ser un trabajo repetitivo y con
alto riesgo. Como resultado de esto, el presente estudio hace especial énfasis en la aplicacion

de elementos tecnologicos derivados de la tecnologia dron y los conocimientos adquiridos



en la Especializacién en Sistemas de Aeronaves no Tripuladas mediante la reconstruccién
tridimensional de la capilla para su posterior inspeccion visual, buscando dar una opcion a la
manera en que se hacen estos trabajos. Todo esto, cumpliendo los pasos de la metodologia
mencionada asi: en primer lugar se revisa la bibliografia que pueda dar indicios de como
Ilevar a cabo el proceso, se establece la problemaética o idea que se tiene respecto al proyecto
planteando de esa manera como podria orientarse la investigacion, se hace un estudio previo
de lo que se pretende hacer teniendo en cuenta ayudas tecnoldgicas y equipos a utilizar para
asi determinar un disefio ideal para llevar a cabo el estudio, posteriormente se establece el
area de estudio y condiciones como la accesibilidad y posicién geogréafica para su planeacion
de mision especifica para este caso en especial, en seguida se ejecuta la mision ya pre
disefiada con el fin de obtener la materia prima para realizar el procesamiento, después se
procesa todo lo obtenido con la finalidad de obtener resultados que posteriormente serviran
como resultados propensos a ser interpretados, pasa asi finalmente tener la capacidad de dar
un parte preliminar acerca del estado de la estructura posterior al procesamiento de imagenes
mediante Software especializados para las tareas en cuestion y la generacién del modelo 3D
de la capilla para su uso ya sea publicitario, informativo o pedagdgico por parte del

municipio.

3. PLANEACION Y EJECUCION DE LA MISION

Fue indispensable para este apartado del proyecto, planear con antelacion una serie de pasos
para poder llevar a cabo sin inconvenientes la mision cuando se estuviera en campo, sin

embargo, en esta seccidn era primordial su planificacion desde oficina, para esto fue de vital



importancia tener en cuenta factores como la normatividad, la cual para Colombia estd
establecida mediante el RAC (Reglamento Aerondutico Colombiano), en su apéndice 13 [11]
y 3 Resolucion N° 04201 de Diciembre 27 del 2018 [12], las condiciones meteoroldgicas
[13], las cuales para este vuelo y segln la norma vigente, debian cumplir unas condiciones
como: cumplir con la altura maxima de vuelo del dron, el cual no debia sobrepasar los 123m,
no permitir que la aeronave se alejara mas alla de 500m del operador, no superar los 25 Kg
de MTOW de la aeronave ni los 80 km/h de velocidad, entre otros, para lo cual se inici6

seleccionando el &rea efectiva de estudio, como se observa en la Figura 2.
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E e Z
|giesia la Va|\;’ahera: (,T;!glesra ENENVELEE

Image © 2022 Maxar Technologies

/
Google Earth
Fechas de imagenes: 12/3/2020 4°51'49.16" N 74°04'44.17" O elevacion 2690 m' alt. 0j01#2.90 km
Figura 2. Ubicacion y seleccién del area de trabajo.
Fuente: Preparada por los autores.

Teniendo claridad de los aspectos legales, se procedié a la planificacion y seleccion del area
de trabajo, proceso que se llevo a cabo mediante el uso de Google Maps, Software libre de
visualizacion geogréafica, generando un poligono que cubriera el area deseada y el cual

posteriormente se exportd en formato .kml para asi poder visualizar en los programas



aplicables. lo que, para en este caso, tienen como finalidad la planeacién de la mision para
que de esta manera se presenten vuelos de manera automatizada y por ende resultados méas
precisos a la hora de obtener las fotografias, esto, ya que, el algoritmo del Programa utilizado
para este punto (Pix4D), brinda un acompafiamiento de la aeronave, desde el momento de su
despegue, obtencidn de la informacion y cumplimiento de la mision, hasta el aterrizaje; para
este caso es indispensable aclarar, que al momento de la ejecucion de los vuelos, se tenian
pre establecidas una serie de misiones trabajadas y disefiadas acordes a la misién, sin
embargo, al llegar al sitio de interés, se observo que se contaba con una conexion ideal de
internet y de sefiales, tanto GPS como emisor-receptor de la aeronave, por esto, y para hacer
mas preciso el resultado, hubo momentos en que se corrigieron dichas misiones ya en campo,
editando pardmetros como velocidades de vuelo y &ngulos de captura para obtener méas
imagenes y por ende mas informacion, es importante especificar que previo al desarrollo de
cada mision y desde el momento previo a la salida hacia campo, se implement6 y se dio
cumplimiento a listas de chequeo con fin de que todo estuviera preparado, desde los equipos
con su respectiva carga, calibracion, memoria y conexion, hasta las condiciones
caracteristicas como las condiciones meteoroldgicas, inspeccion de obstaculos , RTH, entre
otros; para la puesta en marcha de este estudio se llevaron a cabo cinco vuelos, en los cuales
la mision de cada uno de ellos fue recolectar la informacion necesaria, en este caso
fotografias, para poder llevar a cabo el post procesamiento correspondiente, donde cada una
de las misiones complementa la anterior para asi llegar a cubrir de la mejor manera el area

de interés, tal como se evidencia en la Tabla 4.
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Tabla 4. Misiones llevadas a cabo para la obtencion de imagenes.

Dentro del paso anterior, cabe destacar que, adicionalmente, fue necesario el ajuste de ciertos
parametros desde la aplicacion mencionada, estableciendo parametros para cada uno de los
vuelos, los cuales caracterizan cada vuelo y dan las condiciones requeridas de precision en
las fotografias con el fin de tener una redundancia necesaria entre cada fotografia para asi
obtener la mayor precision a la hora de buscar puntos comunes entre fotografias a la hora del
post procesamiento, tales como lo son la configuracion del home, un GSD lo mas bajo

posible, ya que “cuanto mayor es el valor del GSD de la imagen, menor sera la resolucion



espacial de la imagen y los detalles seran menos visibles” [14] y traslapes horizontal y vertical

como principales caracteristicas, de lo cual se pueden obtener detalles en la Tabla 5.

VUELO 1 2 3 4 5
COORDENADAS HOME 4°51'50.04” N - 74°04'43.23" O

TIEMPO (m) 10:00 7:00 7:30 20:30 8:00
VELOCIDAD (m/s) 4 4 4 4 4
GSD (cm/pix) 1,76 1,41 1,53 0,94 1,69
TRASLAPE HORIZONTAL (%) 90 90 90 90 90
TRASLAPE VERTICAL (%) 90 90 90 90 90
FOTOS 87 50 33 73 33
ALTITUD UBICACION (m) 2690 2690 2690 2690 2690
ALTURA VUELO (m) 75 40 40 40 50
DIAMETRO/PERIMETRO (m) 223 40 50 OVAL 223 03% ]

Tabla 5. Parametros de los vuelos.

Finalmente, para esta seccion, se llevaron a cabo los vuelos en el area prevista, dando
cumplimiento a todo lo previamente planeado y cumpliendo con los requisitos, se hace
énfasis en que este vuelo fue llevado a cabo en una zona rural, donde el control de la aeronave
(Mavic 2 Pro) estuvo a cargo de un piloto certificado e inscrito como operados RPAS
(Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia) ante la AAC (Autoridad de Aviacion Civil)
colombiana, el cual conto con un observador durante cada instante de todas las misiones y

donde en cada momento se tuvo una VLOS (Linea de Vista Visual) constante.



4. RESULTADOS

Como finalidad de esta seccion esta socializar y explicar de manera breve y concisa, los
resultados obtenidos luego de llevar a cabo el paso a paso en la interfaz del Software Agisoft
Metashape necesario y recomendado para obtener los resultados propuestos, y cuya mision,
ha sido la base principal de accion desde el inicio del presente articulo, se hace énfasis en que
fue necesario hacer uso de la nube ofrecida por Agisoft, llamada Agisoft cloud, para asi poder
llevar a cabo un procesamiento exitoso, pues, al llevar a cabo el procesamiento, un PC
estandar entraba en falla y el Software se cerraba autométicamente debido a los
requerimientos de sistema que la cantidad de fotografias y precision requerida, para esto, las
especificaciones del Hardware ofrecido en la nube (ver Figura 3) fueron un punto

indispensable para llevar a cabo el procesamiento exitoso.

L1l
Hardware _ -
Actualmente, el servicio utiliza dos tipos de nodos informaticos. El tipo de nodo informatico =1 -
para cada procesamiento individual se selecciona aleatoriamente, i
UPC GPU RAM
32vCPU 2,7 GHz, Intel Xeon ES 2686 v4 2x NVIDIA Tesla M&0 244 GB
32 CPUvirtuales de 3,3 GHz, AMD EPYC YR32 2x AMD Radeon ProW520 128GE

Figura 3. Especificaciones de Hardware ofrecidas por Agisoft Cloud. [15]

Para ello es imprescindible describir el modelo del flujo de trabajo realizado para la

comprension por parte de los lectores del procedimiento realizado y para asi tener una mayor



claridad de los resultados para todo el publico, ya sea que maneje 0 no el tema en cuestion.
Para comenzar y estando ya ubicados en la interfaz del Software, se procedié a seleccionar
las imégenes indicadas y obtenidas en los pasos anteriores, para asi importarlas al area de
trabajo y comenzar el procedimiento, una vez hecho esto, se llevo a cabo la orientacion de
las mismas con precision méaxima para aumentar la exactitud, ya que, al ser tomadas mediante
un DJI Mavic 2 Pro, se obtienen fotos georreferenciadas, las cuales, a la hora de la orientacion
en el programa, lo permiten de una manera méas sencilla y precisa, como se muestra en la

Figura 4.

Figura 4. Orientacion de las fotografias.

Una vez realizado este paso, se genera una serie de puntos de enlace, los cuales son los puntos
en comun entre fotografias, que el programa encuentra a la hora de hacer la comparacion y
el barrido de iméagenes cargadas, encontrando puntos especificos con la misma informacion

y generando una serie de puntos preliminar, aqui se selecciona o redefine el volumen de



trabajo deseado con el fin de optimizar recursos y no obtener informacidn que no se desea,

como se muestra en la Figura 5

Figur 5. Puntos de paso generados en el modelo.

En seguida se llevd a cabo la generacion de Nube de Puntos Densa, la cual se hizo, donde se
puede observar ya de manera més fiel el objeto en cuestion a ser reconstruido, en este caso
también se utilizé la calidad mas alta para asi recibir por parte del Software la mejor
retribucién y asi generar una mayor cantidad y mejor calidad de puntos, destacando que se
ha realizado un faltado agresivo con el fin de seleccionar solo los puntos con mayor
informacion ideal y por ende que brindaran mayor informacion para los siguientes procesos,
esta nube de puntos densa actlia generando un punto tridimensional o vértice, derivado de
cada pixel tomado, obteniendo un total de 133°224.291 puntos y generado el resultado de la

Figura 6. Esta es finalmente la base principal para generar el modelo 3D.



Figura 6. Nube de puntos densa.

Teniendo la nube de puntos densa, se procedio a realizar la clasificacion de dichos puntos,
teniendo categorias tales como, vegetacion densa, vegetacion leve, vehiculos, terreno, objetos
hechos por el hombre, edificios, entre otros, donde a cada una de esas categorias el programa
les asigna un color determinado, cabe destacar que Agisoft hace una clasificacion automatica,
pero esta en espacios complejos como este no genera un nivel de confianza optimo, por lo
cual para aumentar la precisién del modelo, como se muestra en la Figura 7. También se

realiza en este paso la limpieza de la nube puntos.



Figura 7. Clasificacion de la nube de puntos.

Tomando como partida la nube de puntos densa generada y su superficie 3D, se da inicio al
procesamiento y la creacion de maya del modelo, obteniendo asi un mejor realce del modelo,
cuyo procedimiento se lleva a cabo mediante la unién punto por punto de la nube con el fin
de dar unién a cada seccidn, para asi comenzar a trabajar todo como un elemento unico, como

se observa en la Figura 8.

Figura 8. Modelo de malla de alambre.



Al haber realizado la malla, se comienza con la creacion de la textura del modelo, para este
punto, el modelo trabaja sobre la malla monocromaética, asignando colores a los elementos
del modelo detectados en las imagenes iniciales, de la manera méas precisa posible,
permitiendo que el resultado sea presentado de manera méas real y representativa de la
realidad, dando fin a esta parte del proceso mediante la creacion del modelo de teselas, cuyo

proposito es mejorar la resolucion final del modelo, como se observa en la Figura 9.

Figura@. Modelo con textura y modelo de teselas.

Es en este momento cuando se genera el Modelo Digital de Elevaciones, el cual se genera
nuevamente respecto a la nube de puntos densa, su proposito es generar de manera
cartografica y generalmente (como en este caso), indicando las alturas tanto del terreno como
de los factores externos que se evidencien en el modelo, todo esto con el uso de colores, que
mediante una regla indicadora que el mismo Software genera, presenta las alturas
mencionadas, mostrando de manera intuitiva cuales son los puntos mas altos y bajos del area

estudiada, estas alturas son dadas respecto al nivel del mar, sin embargo, haciendo la



operacion, es posible obtener los puntos mas altos del modelo respecto al terreno, como se

observa en la figura 10.

Figura 10. Modelo Digital de Elevaciones.

Ahora, de la misma manera en que se gener0 el punto anterior, es posible realizar una
variacion del mismo, denominado Modelo Digital de Terreno, que, a fin de cuentas, cumple
el mismo propédsito que el modelo digital de elevaciones y se genera de la misma manera,
con la diferencia de que este, al momento de inicializarlo en el Software, se hace sobre la
nube de puntos densa ya clasificada exhaustivamente, ya que asi el programa determina y
diferencia a que clase hace parte cada elemento, seleccionando para este tan solo los puntos
de terreno clasificados anteriormente, haciendo a un lado la vegetacion, las edificaciones,
vehiculos y objetos construidos por el hombre, dando una realidad aproximada de como es
el terreno donde se encuentra construido para este caso el Santuario estudiado, como se

observaen la Figura 11. Es importante resaltar que se obtuvo para este modelo una resolucién



de 1,46 cm/pixel y una imagen resultante de 8838x7041 pixeles, y que el punto mas alto

obtenido en el modelo se encuentra a los 2742 msnm.

Figura 11. Modelo Digital de Terreno.

Sobre este mismo resultado del Modelo Digital de Terreno (como en este caso), o sobre el
Modelo Digital de Elevacion, es posible realizar la generacion de las curvas de nivel, las
cuales, son una optimizacion a la manera como se observan los cambios y diferencias en
alturas del terreno, las cuales se pueden visualizar mediante una serie de lineas o curvas, que
para este caso se generaron cada 1 m de diferencia en altura, es decir, teniendo como altura
mas baja los 2694 msnm respecto al terreno y como altura mas alta del terreno los 2742
msnm, por ende, teniendo 48 curvas de nivel, las cuales tienen la capacidad de mostrar o no

la etiqueta con su valor correspondiente, como se observa en la Figura 12.



Figura 12. Modelo Digital de Terreno con cSrvas de nivel.

Para dar finalidad a este proceso, se da lugar al ultimo procesamiento con el Software Agisoft,
el cual consiste en originar el Orto mosaico, el cual se genera con respecto al modelo digital
de elevacion y cuya finalidad es generar una visualizacion con mayor detalle de la vista
superior o de tipo satelital del &rea de interés, para este apartado fue importante habilitar los
filtros que permiten refinar lineas de costura y permitir cierre de agujeros, para asi completar
en modelo en los lugares donde pudieran haber errores y obtener asi una imagen en muy alta
calidad, que permitiera observar de manera fiel el santuario, y especialmente, dar un resultado
Optimo de detalle respecto a la solicitud presentada por parte del resguardo indigena a la hora
de pedir el permiso, para con esta informacion llevar por parte de su personal de
mantenimiento el estudio detallado del estado del tejado pues como se manifestd se han
presentado problemas con filtraciones de agua que estan perjudicando la estructura, como se

observa en la Figura 13.



Figura 13. Orto mosaico generado.

Como manera de visualizacién del resultado obtenido, se puede observar la Figura 14, en la
cual se establece una comparacion, entre la manera como el Software libre Google Earth
presenta el modelo y el &rea de estudio, basado en imagenes satelitales, que, para este punto
en especifico, datan de ser tomadas el 12 de marzo del afio 2020 y las cuales, aunque son
claramente una gran ayuda y fiel consignacion de la realidad, por ser precisamente imagenes
tomadas por satélites que estan a una gran distancia, cada fotografia abarca un area demasiado
grande para poder brindar un nivel de detalle optimo, mientras que al haber sobrepuesto el
orto mosaico obtenido de todo el procesamiento anterior es posible visualizar esta misma
area ya que el producto obtenido es georreferenciado y a la hora de importarlo a Google
Earth, lo ubica exactamente en el lugar de origen esperado, mostrando un nivel de detalle
mucho mas 6ptimo y acorde a lo que este proyecto desde sus inicios planteo. Haciendo
énfasis en que se obtuvo para este modelo una resolucion de 1,46 cm/pixel y una imagen

resultante de 8838x7041 pixeles.



Google Earth

o

Google Earth

Figura 14. Coparaci()n imégehes Google Earth oriial ori) y Gogle Earth con
orto mosaico sobrepuesto (Inferior).

Adicionalmente, se obtiene como derivado de todo el proceso correspondiente hasta la
creacion de la textura, el modelo 3D final, mediante el cual se logra una fiel reconstruccion
del Santuario Nuestra sefiora de la VValvanera, el cual es amigable con el usuario y permite
una visualizacion desde cada punto de ella, facilitando la manipulacion del mismo mediante
la interfaz del programa, y presentando una vista que permite su movimiento alrededor de
los ejes X, Y y Z, su acercamiento y dando la perspectiva mas real posible del Santuario

fisico; en la tabla 6 se puede observar un recopilado, extraido del modelo 3D de las



principales vistas de este mismo, obteniendo un resultado con 29°577.997 caras, siendo

indicativo de la calidad “extra alta” aplicada.
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Tabla 6. Vistas tomadas del resultado 3D del procesamiento (a) vista norte de la capilla, (b) vista nororiental
de la capilla, (c) vista oriental de la capilla, (d) vista suroriental de la capilla, (e) vista sur de la capilla, (f)
vista sur occidental de la capilla, (g) vista occidental de la capilla, (h) vista noroccidental de la capilla, (i) vista
superior de la capilla.

A manera més especifica, los resultados obtenidos, permiten la transformacion de la
estructura real, en una serie de modelos con diferentes formatos y finalidades, los cuales
brindaran una cantidad importante de informacion, y que, de acuerdo a las necesidades, puede
ser interpretada por especialistas de otras areas, de diferentes maneras para asi lograr
objetivos distintos como lo son, estudio del suelo, inspecciones de las circunstancias de la
capilla, modelos como uso promocional o pedagogico, todo esto, luego del proceso

comenzado como una captura de fotografias estandar.




5. INFORME

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de manera concisa y detallada a los
interesados, en este caso la alcaldia de Chia y resguardo Indigena, donde se presenta
informacion de valor para ellos con la cual se resume y da cumplimiento efectivo al propésito
del articulo y al presente estudio, Remitase al Anexo 2. Es importante destacar que en este
informe se presentan fotograficamente los hallazgos evidenciados respecto al deterioro
estructural externo de la capilla, dando un resumen de lo encontrado, ademaés de una detallada
muestra de hallazgos correspondientes al estado del techo de la misma, lo cual da respuesta
a la solicitud realizada por parte del sefior Mauricio Quecan a la hora de tramitar los permisos

correspondientes.

6. CONCLUSIONES

La implementacion de nuevas tecnologias es una realidad que ya se estad implementando en
el mundo en general, y la construccion o arquitectura no son la excepcion, es por eso que, en
esta gran industria, se ha dado cabida al uso de los drones y sus multiples aplicaciones,
encontrando al afio 2022 usos como lo son la inspeccidn y avance de obras, inspeccién y
reconstruccion de fachadas, verificacion del estado de puntos en especifico que se deseen
evidenciar o seguir, inspeccion de estructuras y redes eléctricas, usos en la mineria y canteras,
0, en este caso, inspeccion visual del estado de una edificacion, patrimonio cultural y turistico
junto con su reconstruccién 3D. Y, es respecto a esto y al proceso llevado a cabo este estudio,

que se ha llegado a una serie de conclusiones como lo son:



La puesta en marcha de un vuelo de aeronaves tripuladas no es algo que se deba realizar a la
ligera, sino que conlleva una gran planeacién previa, en la cual se deberan tener en cuenta
diferentes factores como la geografia del lugar, los equipos a utilizar con su respectiva
calibracién y estado funcional, la meteorologia prevista para realizar los vuelos, las listas de
chequeo preparatorias y tener en cuenta la clasificacion de mi vuelo segun la normativa
vigente de la Autoridad de Aviacion Civil que corresponda, para asi contar con los permisos

necesarios cuando se requiera.

El post procesamiento de imégenes es un proceso arduo y delicado, el cual requiere de un
alto nivel de precision, ya que a mayor nivel de planeacion y veracidad a la hora de obtener
materia prima, mayor sera la calidad de los resultados, sin pasar por alto el procesamiento,
el cual brindara resultados conforme al cuidado y parametros de calidad con los cuales se
hayan realizado el proceso, desde la 6ptima seleccion de iméagenes e importacion al Software,

hasta la generacion de modelos 3 D y orto mosaicos correspondientes.

Los entregables, o resultados de un proceso son aquellos archivos que se entregan al cliente
0 que recibo como retribucidn a un proceso en Software, este permite, depende el tipo, llevar
a cabo un sin numero de posibilidades cuando respecto a inspeccion y detallado se trata, asi,
los principales entregables que este proyecto contemplaba dan utilidades asi: EI ortomosaico
permite una detallada inspeccion de la vista superior del area estudiada, permitiendo ver
detalles que una fotografia cruda no, el modelo 3D brinda la posibilidad de hacer una
inspeccion y reconstruir de manera fiel un objeto, para asi poder representar la realidad de la

manera mas ideal posible, dando multiples posibilidades de uso posterior del modelo.



El Santuario Nuestra Sefiora de la Valvanera, es un lugar que congrega a un sin nimero de
fieles y turistas, por lo cual, es parte fundamental en el entorno social, cultural y econémico
del municipio de chia, sin embargo, a Junio de 2022, presenta un avanzado nivel de deterioro
estético de la estructura, debido a que segun la seccion de resultados y en especial el informe
generado a los interesados, cuenta con una gran cantidad de humedades, manifestandose con
moho en las paredes, perdida el color original, desprendimiento de la pintura y por ende
exposicion a los elementos medioambientales, también se encontrd una problematica mayor
en su parte superior, puesto que mediante el orto mosaico generado, se evidencian espacios
importantes entre cada seccién del tejado, aumentando la posibilidad de filtraciones de agua,
problema que de por si manifestaron los interesados, ademas de evidenciarse la presencia de
bastantes tejas individuales rotas y posibles problemas de adherencia de las mismas, también
se evidencio desprendimiento o falta de adherencia de material que impide filtraciones. En
otras secciones, se presentan grietas considerables tanto en la estructura como en el terreno,
entiéndase por andenes y circundancias inmediatamente conjuntas a la capilla, asi como en
algunas de las columnas exteriores que soportan la estructura, las cuales evidencian en gran
medida la posible cedencia del terreno, unas de ellas con avanzada perdida de material que
las recubre, ademas se observa la presencia de una gran cantidad de corrosion en las secciones
metalicas, tales como ventanas y puertas, especialmente en la seccion posterior de la capilla.
Los aleros presentan desprendimiento de la madera que los recubre dando la posibilidad al
ingreso a la capilla de roedores o0 palomas, pues hay material organico que da indicios de
ello, hay muestras de poli sombra a la vista en esta seccion, lo que opaca la estética del lugar.
También se presentan algunos vidrios rotos, como en la zona occidental de la capilla y su

zona posterior, la mamposteria en color Ocre que rodea la capilla, en especial su frente se



encuentra en condicion de desgaste, ya que las humedades y la perdida de material son un
comun que se ha detallado en esta seccion, generando problemas ampliamente visibles y
lugares en especifico donde la pintura se ha abombado, es importante mencionar que en la
mamposteria superior de las columnas frontales, se presencian agrietamientos y zonas con
alto riesgo de desprendimiento, lo cual se traduce en un gran riesgo ya que se encuentra en
la zona de acceso de visitantes a la capilla. En la parte frontal de la capilla, mas exactamente
en la baranda en hormigdn que se encuentra en el mirador, se presencian grietas de tamafio
considerable que ponen en peligro la estructura en si, ademas de su alto nivel de deterioro en
la pintura de la misma, se observan los amarres o hierro interno que lleva la estructura, lo
cual puede ser causante de corrosion y filtraciones internas. En la seccion del suelo, en los
escalones se evidencia la presencia de vegetacion invasora, mediante los orificios donde no
hay presencia de la unién de las rocas que dan lugar a los escalones. Respecto a la cupula se
evidencia en su mayor parte problemas de pintura, ya que es evidente la humedad que ha
afectado esta zona, asi como la falta de algunos de los mosaicos circundantes y decorativos
de la misma. La cruz cercana al pozo se encuentra deteriorada, pues en su seccion media
perdid gran parte del material y se sostiene en gran medida por el acero interno, poniéndola
en peligro de colapso, Finalmente, se encuentran problemas respecto a la iluminacion
exterior, pues una gran mayoria de las farolas y lamparas se encuentran en gran deterioro e

incompletas.

Se encuentra aconsejable la llevada a cabo de un mantenimiento exhaustivo a la capilla,
puesto a que como en el punto anterior se especificd detalladamente, la humedad es una

constante en la estructura, asi como el avanzado deterioro general de la pintura y de las tejas



en su techo, més aun siendo una parte tan importante de la historia del municipio y un tesoro

tan preciado para los habitantes del mismo.

7. AGRADECIMIENTOS

Es importante reconocer y recalcar el papel primordial de la Alcaldia de Chia, en cabeza del
sefior alcalde Luis Carlos Segura Rubiano, asi como del resguardo Indigena del mismo, con
la representacion del sefior Gobernador Mauricio Quecan, ya que su colaboracién y diligencia
con permisos y coordinaciones, fue sumamente importante para poder llevar a cabo los vuelos
de levantamiento de informacion que permitieron llevar a cabo el presente estudio y los

resultados que se presentan en este articulo.
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ANEXOS

Anexo 1: Tablas y graficas de crecimiento poblacional (1985-

2035) del Municipio de Chia, Cundinamarca

INCREMENTO POBLACIONAL MUNICIPIO DE CHIA

ANO CABECERA MUNICIPAL CENTROS POBLADOS Y RURAL TOTAL
1985 36446 19973 56419
1986 37153 19663 56816
1987 37820 19353 57173
1988 38494 19063 57557
1989 39086 18789 57875
1990 39648 18535 58183
1991 40264 18257 58521
1992 40894 18042 58936
1993 41508 17814 59322
1994 42351 17711 60062
1995 43270 17649 60919
1996 44223 17591 61814
1997 45284 17564 62848
1998 46083 17752 63835
1999 47313 17812 65125
2000 48624 17886 66510
2001 50034 17996 68030
2002 51530 18116 69646
2003 53131 18254 71385
2004 54828 18424 73252
2005 56642 18597 75239
2006 58693 18855 77548
2007 60943 19161 80104
2008 63436 19515 82951
2009 66184 19940 86124
2010 69212 20427 89639
2011 72500 20954 93454
2012 76072 21545 97617
2013 79923 22192 102115
2014 84085 22896 106981
2015 88592 23656 112248



2016 93590 24529 118119
2017 99101 25474 124575

Tabla 7. Incremento poblacional Municipio de Chia 1985-2017
Fuente: Preparada por los autores segln [15]
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Figura 15. Incremento poblacional Municipio de Chia 1985-2017
Fuente: Preparada por los autores segln [15]
INCREMENTO POBLACIONAL MUNICIPIO DE CHIA
ANO CABECERA MUNICIPAL CENTROS POBLADOS Y RURAL TOTAL
2018 105.509 26.672 132.181
2019 115.066 26.242 141.308

2020 124.309 25.261 149.570



CABECERA MUNICIPAL

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

130.203
135.041
139.554
144.299
148.761
152.952
156.866
160.462
163.732
166.688
169.451
172.170
174.850
177.490
180.071

Tabla 8. Incremento poblacional previsto Municipio de Chia 2018-2035

25.338
25.394
25.441
25.527
25.593
25.658
25.741
25.843
25.935
26.026
26.148
26.239
26.358
26.449
26.555

Fuente: Preparada por los autores segln [15]
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Figura 16. Incremento poblacional previsto Municipio de Chia 2018-2035

@ CABECERA MUNICIPAL CENTROS POBLADOS Y RURAL DISPERSO

TOTAL

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Fuente: Preparada por los autores segln [15]






