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6 Introduccion

Debido a la falta de elementos cartograficos actualizados en estas regiones del pais
se determind por parte de la entidad CORMACARENA, el realizar un estudio topo
batimétrico, de las lagunas La Venturosa y San Vicente, ubicadas en los municipios de
Puerto Lopez y Puerto Rico (Meta) respectivamente, cumpliendo con una serie de

requerimientos y de esta manera hacer la entrega de los productos solicitados.

En conformidad con lo establecido anteriormente se realizaron una serie de
procedimientos entre los que se deben destacar, un levantamiento topo batimétrico, el
posicionamiento de placas con tecnologia GNSS, vuelo fotogramétrico, asi mismo, todo el
procedimiento de edicion, calculo y procesamiento de datos en sus respectivos software

(trabajo de oficina).

Como resultado de los distintos procedimientos realizados en las dos lagunas, se
generé un modelo digital del terreno (DTM), el cual nos permitié determinar sus

dimensiones.

Finalmente se logra determinar los limites maximos que estas lagunas pueden llegar
a tener y poder prescribir los riesgos de inundacion, la capacidad de carga, con el objeto de
estudiar a futuro la posibilidad de establecer un punto ECO TURISTICO en estas zonas del

pais.
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7 Objetivos

7.1 Objetivo General

Realizar un estudio topogréafico que permita obtener datos confiables y actualizados
de las dimensiones de las lagunas, determinando asi los posibles riesgos de inundacion, de
igual manera, estudiar la viabilidad de incorporar planes de turismo sostenible, segin la

capacidad de carga de estos lugares.

7.2 Objetivos especificos

a. Generar cartografia actualizada de las lagunas, La Venturosa (Puerto Lopez) y San
Vicente (Puerto Rico) y realizar comparaciones histéricas haciendo uso de
elementos fotogramétricos.

b. Crear modelos digitales utilizando los datos obtenidos mediante los levantamientos

convencionales (estacion total - ecosonda) y aerofotografias (Drone).
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8 Localizacion del proyecto

8.1 Laguna la Venturosa

El &rea de estudio se encuentra ubicado en el departamento del Meta, en la zona
rural del Municipio Puerto Lépez; segun la zonificacion hidrogréfica de Colombia (IDEAM
1994) corresponde al Area Hidrogréfica del Orinoco, Zona Hidrografica Meta, Subzona

Hidrografica de Rio Meta.

Foeain N\ _san Cartod
~x.__.San Carlosy
T deGu:

D\EPARTAMENTO DEL META

llustracion 1 Localizacion del proyecto (La Venturosa) / Fuente: CIGMAP

pag. 12




o 'éf" LEVANTAMIENTO BATIMETEICO ¥ FOTOGERAMETRICO DE
’:l LAS LAGUNAS LA VENTUROSA Y SAN VICENTE

AL b T
HEACRCLCAR O DL

8.2 Laguna San Vicente

El area de estudio se encuentra ubicado en el departamento del Meta, en la zona
rural del Municipio Puerto Rico, Vereda San Vicente Alto; segun la zonificacion
hidrografica de Colombia (IDEAM 1994) corresponde al Area Hidrografica del Orinoco,

Zona Hidrografica Guaviare, Subzona Hidrogréafica de Rio Ariari.
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lustracion 2Localizacion del proyecto (San Vicente) / Fuente: CIGMAP
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9 Metodologia y desarrollo de la pasantia
Inicialmente para el desarrollo de la pasantia se realizaron unos procedimientos
previos de planeacion los cuales consistian; en un estudio preliminar de las lagunas,
haciendo uso de software especializado, para la determinacion de las distintas operaciones

topograficas, tales como:

e Levantamiento Topo Batimétrico (Esquema de reconocimiento digital)
e Levantamiento Fotogramétrico (Planeacién de los distintos vuelos de
DRONE)

e Posicionamiento GNSS

Eventualmente, al momento de realizar el levantamiento topogréafico se realizaron

las actividades de:

e Monumentacion de 2 vértices topograficos de amarre dentro del area de
estudio.

e Determinacion de coordenadas de los vértices por medio de levantamiento
GNSS usando el método estatico diferencial con equipos doble frecuencia.

e A partir de los vértices de amarre materializados realizar el levantamiento
topografico y batimétrico del area de estudio compilando informacion del
terreno en tres dimensiones (N, E, Z) con estacién total usando el método de

radiacion simple con ceros atrés y con ecosonda.
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El procedimiento técnico para la obtencion de la informacion topogréfica y

batimétrica incluye el levantamiento topografico de secciones transversales especificas (30
metros) a partir de la margen delos cuerpos lenticos denominados, Laguna la Venturosa y
Laguna San Vicente, respectivamente, lo anterior utilizando estacion total a partir de

vertices topograficos materializados y determinados con equipos GNSS.

9.1 Monumentacion

lustracion 3Monumentacion vértices topograficos de amarre (La Venturosa). / Fuente: Propia
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llustracién 4Monumentacion vértices topogréaficos de amarre (San Vicente). / Fuente: Propia

9.1.1 Amarre de coordenadas nacionales (magna sirgas origen oeste)
Para el amarre a coordenadas nacionales se utilizé el Sistema Global de Navegacion
por Satélite (GNSS), especificamente la constelacion de satélites NAVSTAR de los EUA

(GPS). Mediante este sistema y por medio de levantamientos estaticos diferenciales usando
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equipos doble frecuencia se determinaron coordenadas a dos Vértices topogréaficos

materializados en el area de trabajo.

9.1.1.1 Laguna la Venturosa

Como puntos de control horizontal y vertical se utilizaron las estaciones de rastreo
permanente denominadas VIVI y GARA del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
vertices que pertenecen a la red activa geodésica de Colombia Magna, ubicados en los
cascos urbanos de la ciudad de Villavicencio y la Cabecera Municipal de la Ciudad de

Garagoa respectivamente, y tuvieron un tiempo de ocupacién entre 6 a 8 horas.

1o Vet

lustracion 5Puntos base GNSS (La Venturosa)
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9.1.1.2 Laguna San Vicente

Como puntos de control horizontal y vertical se utilizaron las estaciones de rastreo
permanente denominadas VIVI y NEVA del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
vertices que pertenecen a la red activa geodésica de Colombia Magna, ubicados en los
cascos urbanos de la ciudad de Villavicencio y la Cabecera Municipal de la Ciudad de

Neiva respectivamente, y tuvieron un tiempo de ocupacion entre 6 a 8 horas.

lustracion 6Puntos base GNSS (San Vicente)
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9.1.1.3 Notas

Para los levantamientos GNSS de las distintas placas empleadas en los dos

procedimientos fueron realizados siguiendo los siguientes requerimientos técnicos:

> Angulo minimo de recepcion (Mascara de elevacion): 15° sobre el horizonte.
Componente geomeétrico de la dilucién de precision PDOP <4

Minimo de satélites visibles a asegurar: 4

Recoleccion de datos para tres dimensiones

Epocas: 5 segundos

YV V VvV 'V V

Tiempo de ocupacion minimo por punto: 6 horas

9.1.2 Calculo de coordenadas.
A pesar de que este procedimiento es realizado en oficina, considere prudente,
ubicar esta informacién en esta seccion del documento, junto con los soportes pertinentes

en un anexo al finalizar el documento.

En este caso se utilizo el software TOPCON TOOLS V.8.2.3. Donde se generaron
los reportes de los calculos con sus respectivos resultados y detalles de los rastreos

realizados.

Para el célculo de las alturas ortométricas de los vértices fue utilizado el modelo
geoidal EGM2008 como se indica en el reporte de post-proceso, sin embargo, las cotas
fueron re calculadas con el modelo geoidal GEOCOL2004 oficial para Colombia,
determinando asi la ondulacién geoidal y por consiguiente la altura ortométrica para cada

uno de los vértices GNSS.
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Una vez realizado el rastreo GNSS de los vértices mencionados en la laguna La
Venturosa, y con base en las estaciones permanentes del IGAC (GARA y VIVI),
utilizdndolas como puntos de control horizontal y vertical, se realizd el post-proceso y
ajuste del vector resultante obteniendo de ésta manera las coordenadas precisas para los
veértices base obteniendo un error medio cuadratico horizontal (RMS) de 0.015 m. y vertical
de 0.008 m, de igual manera, en el caso de la laguna San Vicente, una vez realizado el
rastreo GNSS de los vértices, y haciendo uso de las estaciones permanentes del IGAC
(NEVA y VIVI), como puntos de control horizontal y vertical, se realizo el post-proceso y
ajuste del vector resultante obteniendo asi las coordenadas precisas para los vértices base
con un error medio cuadratico horizontal (RMS) de 0.033 m. y vertical de 0.004 m, de lo
anterior se puede concluir que el amarre en ambos casos es méas que satisfactorio para los

requerimientos del proyecto.

Segun la resolucién 068 del 2005 se deben migrar las coordenadas obtenidas en la
época del levantamiento a la 1995.4, época a la cual esta referida la informacién

cartogréfica oficial de Colombia.
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COORDENADAS 2019.04
Name | WGS84 Latitude | WGS84 Longitude | W84 Grid Grid Easting | Elevation (m) | N
Ell.Height (m) [ Northing (m) (m) EGM2008 |EGM2008
VIVl |4°04'28.78509"N|73°35'02.37838"W | 407,245 942344,782 (1054800,454| 391,962 15,28
NEVA [2°56'14.28649"N|75°17'34.91371"W | 472,686 816633,877 | 864854,955 452,156 20,53
GPS-1(3°00'04.37982"N|73°11'22.34878"W 227,705 823667,988 (1098717,273 212,472 15,23
GPS-2 (3°00'09.71478"N|73°11'23.16725"W 233,704 823831,855 (1098691,863 218,473 15,23
COORDENADAS 1995.4
i id Easti E i E L
Name | WGS84 Latitude | WGS84 Longitude W,GSS4 Gfld Grid Easting | Elevation (m) |N GEOCO
Ell.Height (m) [ Northing (m) (m) GEOCOL 2004 2004
VIVI |4°04'28.77599"N|73°35'02.37736"W 407,245 942344,503 (1054800,486 390,125 17,12
NEVA [2°56'14.27686"N|75°17'34.91525"W 472,686 816633,582 | 864854,907 449,416 23,27
GPS-1{3°00'04.37050"N|73°11'22.34813"W | 227,705 823667,701 (1098717,294| 208,765 18,94
GPS-2 |3°00'09.70545"N | 73°11'23.16660"W | 233,704 823831,569 (1098691,883 214,774 18,93
Tabla 1Coordenadas geograficas y planas vértices base — Epocas 2019.04 y 1995.4.
Laguna San Vicente
COORDENADAS 2018,96
Name WGS84 Latitude WGS84 Longitude | WGS84 Ell.Height (m) | Grid Northing (m) Grid Easting (m) Eli‘éa';:;go(;‘)
VIvI 4°04'28.78509"N | 73°35'02.37837"W 407,246 942344,782 1054800,454 391,964
GARA 5°04'52.80323"N | 73°21'36.13524"W 1750,936 1053691,277 1079558,698 1730,802
GPS-1 4°06'21.08563"N | 72°57'35.20825"W 189,959 945864,196 1124115,528 179,347
GPS-2 4°06'03.67220"N | 72°57'56.79788"W 185,091 945328,286 1123450,251 174,424
COORDENADAS 1995.4
Name WGS84 Latitude | WGS84 Longitude | WGS84 Ell.Height (m) | Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) | \ coragog | N GEOCOL
GEOCOL 2004 2004
VIVI 4°04'28.77602"N 73°35'02.37736"W 407,246 942344,504 1054800,486 390,126 15,28 17,12
GARA 5°04'52.79345"N 73°21'36.13567"W 1750,936 1053690,976 1079558,685 1728,146 20,13 22,79
GPS-1 4°06'21.07716"N 72°57'35.20675"W 189,959 945863,936 1124115,575 176,229 10,61 13,73
GPS-2 4°06'03.66374"N 72°57'56.79641"W 185,091 945328,026 1123450,297 171,311 10,67 13,78

Tabla 2 Coordenadas geogréficas y planas vértices base — Epocas 2018.96 y 1995.4.

Laguna La Venturosa
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9.2 Levantamiento topo batimétrico de secciones transversales

El levantamiento topografico y batimétrico se realiz6 haciendo uso de estacion total
por el método de radiacién simple con ceros atras partiendo de vértices existentes (placas
monumentadas y posicionadas véase capitulo 8.1), las secciones se levantaron tomando
diferentes puntos primordiales tales como; corona, lamina, puntos de nivel en el lecho,
desde las méargenes de las lagunas hasta aproximadamente treinta metros (30m) tierra
adentro; en este mismo sentido se gener6 el dibujo obedeciendo a la convencion
cartogréfica. De esta manera se obtuvieron las coordenadas N, E, Z con precision de puntos
sobre el terreno para determinar correctamente la forma y dimensiones de las secciones
transversales, entendidas como puntos alineados en una determinada direccidn

perpendiculares al cuerpo lentico.

lustracion 7Procedimiento levantamiento topo batimétrico — Laguna La
Venturosa.
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Para el procesamiento de todos los datos crudos de la estacion total se utilizo el
software TOPCONLINKV.8.2.3 permitiendo convertir datos de medidas (angulos y
distancias) a coordenadas N, E, Z, que una vez obtenidas fueron cargadas a una plataforma

CAD para su dibujo y analisis. Todos los perfiles fueron generados por convencion de

P S TR el 57

llustracion 8Procedimiento levantamiento topo batimétrico — Laguna San

Vicente.

izquierda a derecha, ubicandose el observador aguas abajo de dicha seccidn.

De esta manera se realizaron las respectivas mediciones topograficas-batimétricas,
de 88 secciones trasversales sobre la laguna la Venturosa, distribuidas cada 20 metros en
una longitud aproximada de 30 mts y de 100 secciones trasversales sobre la laguna San

Vicente, distribuidas cada 20 metros con una longitud aproximada de 300 mts.
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lustracion 9Localizacién de secciones levantadas (La Venturosa)
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9.3 Levantamiento batimétrico

Con el objetivo de determinar la conformacion del relieve subacuatico del area de

influencia del proyecto se procedid a la realizacion del levantamiento batimétrico con

ecosonda doble haz y GPS diferencial, levantandose asi un total de 1258 puntos, los cuales

fueron barridos a partir de lineas batimétricas con unas separacion de 20 metros

aproximadamente, para el caso de La Venturosa (lIzquierda) y para el caso de San Vicente

(Derecha) se levantaron un total de 870 puntos, los cuales fueron barridos a partir de lineas

batimétricas con una separacion de 20 metros aproximadamente.

112325846000

| 0 50 100

Punto de control gps’,

Delta

PuntosEcosonda |

Cuerpos Agua

200

1098500 1098750825000 1099000 1099250
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0 70 140

300 400 500

280
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944500
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1124000

1099750 1100000
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lustracion 10 Nube de puntos Batimetria
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llustracién 12 Batimetria La Venturosa

llustracion 11 Batimetria San Vicente
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De la unién del levantamiento detallado en tierra y la batimetria se obtuvo un

modelo digital del terreno levantado que arrojo los siguientes resultados:

Tabla 3. Datos modelo levantamiento detallado.

NUmero de puntos 3958

Coordenada minima en X 1098591 662
(metros)

Coordenada minima en Y 823235.180
(metros)

Coordenada maxima en X 1100138.335
(metros)

Coordenada maxima en Y 895057 550
(metros)

Cota minima (m.s.n.m.) 202.078

Cota maxima (m.s.n.m.) 217.957

Cota promedio (m.s.n.m.) 203.3140

Area en 2D (metros cuadrados) 995223.66

Area superficie 3D (metros 996345.10
cuadrados)

6938

NUmero de triangulos

Fuente: CIGMAP

Este modelo es entrega en formato CAD donde aparecen todos los puntos
levantados (niveles, coronas, fondos, lamina, etc), ademas de las entidades que

corresponden al modelo digital como las curvas de nivel generadas cada 0.25 metros y el

pag. 27




& " 3 LEVANTAMIENTO BATIMETEICO ¥ FOTOGERAMETRICO DE
I<=N755) LAS LAGUNAS LA VENTUROSA Y SAN VICENTE

S i Pttt Borie D TR
PRI JCOM OF TL AN

TIN. También se entrega este modelo en formato raster con una resolucion espacial de 0.20

metros

109?800 1 09?200 1100000

Modelo digital de terreno (m.s.n.m.)
- Max :217.949

“ Min : 202.082

823600

Modelo batimértico (m.s.n.m)
- Max : 203.997

- Min : 202.078

360 540 720 900
m

1099200 1099600 1100000

llustracion 13Modelo digital Laguna San Vicente
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9.4 Levantamiento fotogramétrico

Con el objeto de realizar un estudio fotogramétrico, durante el levantamiento
topogréafico convencional, en ambas lagunas, se levantaron algunos puntos de amarre o
puntos de control, para las fotografias aéreas (capturadas durante el vuelo del DRONE), las

cuales, con ayuda del software Agisoft PhotoScan.

En el software, de manera inicial, una vez cargadas las fotografias, se procede a
realizar la orientacion de las mismas, eventualmente, una vez realizado todo el proceso de

orientacion de las fotografias, se procede a generar la nube de puntos densa, la cual nos
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servira para generar la malla, con el resultado de este procedimiento, junto con Ials rﬁar;:és
mencionadas anteriormente, levantadas y marcadas en terreno (de tal manera que pudiesen
observarse en la fotografia), para esto ubicamos las distintas fotografias en las que podemos
apreciar estos puntos de control y haciendo clic derecho en el punto donde estd la marca
materializada en campo previamente., una vez puestos todos los marcadores en cada una
de las fotografias que lo requerian, sin que se generara una posible distorsion en los datos

procedemos a subir un archivo CSV con las coordenadas de los puntos de control.

Una vez realizado el procedimiento anterior, se vuelve a generar la nube de puntos
densa, con la cual se generara una nueva malla de puntos, la cual ya estard amarrada a las

coordenadas de los puntos de control ya mencionados.

Con esta nueva malla de puntos, procederemos a clasificar los puntos del terreno,
con lo cual, nos filtrara los elementos del terreno en un color y los elementos “no
deseados”, es decir, arboles, edificaciones, entre otros objetos que no hacen parte del
terreno natural y que como consecuencia no me permitiran generar unas curvas de nivel

confiables.

Con este archivo, nos dirigimos a guardar Unicamente los puntos correspondientes
al terreno, es decir, exportamos los puntos de terreno, luego de igual manera exportamos la
orto fotografia y finalmente exportamos de igual manera el Modelo digital de elevacion

(DEM).
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10 Equipos utilizados

Estacion total marca topcon es 105

} ESTACION TOTAL TOPCON ES-105 |

COMPONENTE DETALLE
Aumento El poder de resolucién 30x / 2.5”
Apertura del objetivo 45mm, 48mm para EDM
Campo de visién 26m / 1.000 m)
Alcance con un solo prisma 4000 m
Alcance sin prisma 500 m
Presicion EDM 2mm +2ppm
Desviacion estandar 5"
Lectura de angulos 1"

llustracién 14 Fuente TOPCON

Receptor topcon, referencia gr3 +doble frecuencia

GPS GR3
COMPONENTE | DETALLE
Especificaciones de rastreo
Numero de canales 72|
GPS L1,L2 & L5 portadora, CA, L1P,L2P,L2C
GLONAS L1,L2 & L5 portadora,L1CA, L2CA, L1P, L2P,L2C
GALILEO E2-L1-E1, E5
WAAS/EGNOS Sl
Antena Integrada Micro- Centrada
Comunicacion
RTK/cinemdtico H: 10mm+1ppm V: 15mm+1ppm
Post proceso Estatico H: 3mm+0.5ppm V: 5mm+0.5ppmE
Radio UHF Digital Integrada Tx/Rx
Radio Base 1 Watt
Comunicacién por celular Integrada via tarjeta SIM, GSM/GPRS
Comunicacion sin cables Bluetooth integrado version 1.2
Data & memoria

Memoria Interna, Tarjeta SD extraible
Readquisicion 1-20Hz Regulable
Salida Datos RTK TPS, RTCM SC104, CMR, CMR+
Salida ASCII NMEA 0183 version 3.0
Control & Display Computadora Movil

llustracién 15Fuente TOPCON
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Ecosonda— HUMMINBRID 598ci HD

ECOSONDA - HUMMINBRID 598ci HD
ESPECIFICACIONES

COMPONENTE DETALLE
Tamafio de pantalla 5"
Pixel matriz 640V x 640H
Tipo de pantalla Color TFT
Escala de colores 256 colores
Sonar Estandar Side Imaging/Down Imaging/DualBeam PLUS
Cobertura sonar estandar 26°, 60° & 180° @ -10db
Frecuencia sonar estandar 200/83/455 kHz
Sonar opcional QuadraBeam PLUS
Separacion de la tarjeta 2.5"
Potencia de salida RMS 500 Watts
Capacidad de profundidad 100 ft (SI/DI), 1500 ft
Luz de fondo Si|
Tamafio de la unidad - montaje de cardén 6.9"Wx7.5"Hx4.5"D
Monte A Tipo desconexidn rapida
Tamafio de la unidad - Indash montaje 6.9"Wx54"Hx1.25"D
Transductor estandar XNT9SI180T
Montura Transductor Transom
GPS Incluido

llustracién 16 Fuente CIGMAP

11 Conclusiones

» Dentro de los distintos aspectos tanto de aprendizaje como de aplicacion de los

conocimientos adquiridos se puede concluir entre otros aspectos que:

» El uso de un vehiculo no tripulado (DRONE) a pesar de su alta precision
requiere de un proceso en oficina extenuante, el cual nos permite realizar un
excelente empalme entre el levantamiento en campo con topografia

convencional y el levantamiento con este equipo.
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* Un modelo digital de elevaciones permite apreciar de manera mas dinamica

los distintos cambios de nivel que se pudieron apreciar en campo.

» Los sistemas de informacion geografica son un area de la topografia poco
explorada y no por eso pierde importancia en la vida profesional, pues en

CIGMAP, tuve la oportunidad de profundizar bastante en esta area.
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