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RESUMEN

La tesis describe un estudio sobre la necesidad de mejorar las
metodologias de levantamientos topograficos en sectores como la ingenieria civil
y la agricultura, con un enfoque en plantaciones bananeras en las provincias de
Guayas y Los Rios, Ecuador. El estudio compara las metodologias tradicionales
con GPS diferencial y las emergentes con drones equipados con moédulos RTK,
evaluando precision, eficienciay costos. Se destaca que los drones RTK, aunque
mas costosos, ofrecen una mayor eficiencia en tiempo y cobertura en areas
extensas. Ademas, el estudio incluye la implementacion de una red geodésica
en la Universidad Laica Vicente Rocafuerte para apoyar la ensefianza en
topografia. Las conclusiones subrayan la precision comparable de ambas
metodologias, pero diferencias significativas en costo y eficiencia, sugiriendo

recomendaciones segun las condiciones del terreno y los objetivos del proyecto.

Palabras claves: levantamiento topogréfico, diferencial GPS, drones, modulo
RTK, topografia, geodesia, técnicas de medicion, geomatica.



ABSTRACT

The text describes a study on the need to improve topographic survey
methodologies in sectors such as civil engineering and agriculture, with a focus
on banana plantations in the provinces of Guayas and Los Rios, Ecuador. The
study compares traditional methodologies using differential GPS with emerging
technologies involving drones equipped with RTK modules, evaluating accuracy,
efficiency, and costs. It highlights that while RTK drones are more expensive,
they offer greater efficiency in time and coverage over large areas. Additionally,
the study includes the implementation of a geodetic network at Universidad Laica
Vicente Rocafuerte to support education in surveying. The conclusions
emphasize the comparable accuracy of both methodologies but note significant
differences in cost and efficiency, suggesting recommendations based on terrain

conditions and project objectives.

Keywords: topographic survey, differential GPS, drones, RTK module,
topography, geodesy, measurement techniques, geomatics.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de levantamientos topograficos precisos, eficientes
y econémicos en sectores como la ingenieria civil, arquitectura, planificacién
urbana, gestion de recursos naturales y agricultura, subraya la necesidad de
mejorar las metodologias utilizadas en la recoleccién de datos espaciales. En
particular, las plantaciones bananeras en las provincias de Guayas y Los Rios
presentan desafios Unicos, debido a su densa vegetacién y terrenos planos pero
extensos. Estos factores dificultan la obtencion de datos precisos y demandan
un uso intensivo de recursos humanos y tecnoldgicos, lo que incrementa los

costos y el tiempo necesario para completar los levantamientos.

Las provincias de Guayas y Los Rios, especificamente las fincas Isabel
Maria y Agricola del Pacifico, son areas representativas para este estudio debido
a su combinacion de homogeneidad climatica y diferencias clave en las
condiciones del terreno. Estas zonas comparten un clima tropical con
temperaturas entre 24°C y 30°C, alta humedad relativa y pluviosidad
significativa, proporcionando un entorno uniforme para evaluar las técnicas. Sin
embargo, las diferencias en las condiciones de viento permiten analizar como

cada metodologia se adapta a distintos retos especificos.

En este contexto, la comparacion entre los métodos tradicionales de
levantamiento topogréafico con GPS diferencial y las tecnologias emergentes
como los drones equipados con modulos RTK es crucial. Los levantamientos con
GPS diferencial, aunque precisos, requieren un despliegue considerable de
personal y equipos en el terreno, especialmente en éreas de dificil acceso y con
vegetacion densa. Por otro lado, los drones RTK simplifican significativamente el
proceso al reducir la necesidad de un equipo numeroso y facilitar la recoleccion
de datos en condiciones desfavorables, ofreciendo potencialmente mayores
eficiencias en tiempo y costo. Este analisis comparativo no solo ayudard a
optimizar los procesos topograficos en estas provincias, sino que también
proporcionara una guia valiosa para la aplicacion de estas tecnologias en otros

contextos.



Este estudio se divide en varios capitulos. El Capitulo I introduce el tema,
plantea y formula el problema, y establece los objetivos y la hipétesis,
enmarcando la investigacion dentro de la linea institucional. El Capitulo Il revisa
el marco tedrico y legal, abarcando antecedentes, fundamentos teéricos, y
métodos topograficos, incluyendo GPS diferencial y drones con RTK. El Capitulo
[l describe el enfoque metodoldgico, el alcance exploratorio, las técnicas de
recoleccion de datos, y la poblacion y muestra del estudio. El Capitulo IV detalla
la eleccion de los sitios de estudio, los procedimientos de levantamiento y
procesamiento de datos, y los resultados obtenidos, incluyendo Ila
implementacion de una red geodésica en la ULVR. Finalmente, el Capitulo V
presenta y analiza los resultados comparativos de las metodologias estudiadas,
ofreciendo recomendaciones para optimizar los procesos topograficos en funcién

de la precision, eficiencia y costos.



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema:

Comparacién de metodologias en levantamientos topogréaficos por medio
de GPS diferencial y dron equipado con modulo RTK

1.2 Planteamiento del Problema:

La creciente demanda de levantamientos topograficos precisos, eficientes
y econOmicos en sectores como la ingenieria civil, arquitectura, planificacion
urbana, gestion de recursos naturales y agricultura, subraya la necesidad de
mejorar las metodologias utilizadas en la recoleccion de datos espaciales. En
particular, las plantaciones bananeras en las provincias de Guayas y los Rios
presentan desafios Unicos, debido a su densa vegetacion y terrenos planos pero
extensos. Estos factores dificultan la obtencion de datos precisos y demandan
un uso intensivo de recursos humanos y tecnoldgicos, lo que incrementa los

costos y el tiempo necesario para completar los levantamientos.

En este contexto, la comparacion entre los métodos tradicionales de
levantamiento topogréafico con GPS diferencial y las tecnologias emergentes
como los drones equipados con modulos RTK es crucial. Los levantamientos con
GPS diferencial, aunque precisos, requieren un despliegue considerable de
personal y equipos en el terreno, especialmente en areas de dificil acceso y con
vegetacion densa, como es el caso de las fincas Isabel Maria y Agricola del
Pacifico, Zona 1y 2. Por otro lado, los drones RTK, como el Mavic 3M, simplifican
significativamente el proceso al reducir la necesidad de un equipo humeroso y
facilitar la recoleccion de datos en condiciones desfavorables, ofreciendo

potencialmente mayores eficiencias en tiempo y costo.

La seleccion de las provincias de los Rios en la finca Isabel Maria con
coordenadas 662920.57 — 9817366.9151 y en Guayas con la finca Agricola del
Pacifico Zona 1 con coordenadas 661828.29 — 9751383.38 y Zona 2 con
coordenadas 660462.00 — 9752132.00 para este estudio se basa en su



combinacion de homogeneidad y diferencias clave que permiten una evaluacion
completa y comparativa de las metodologias. Ambas provincias comparten
condiciones climaticas tropicales con temperaturas entre 24°C y 30°C, alta
humedad relativa y pluviosidad significativa, lo que proporciona un entorno
uniforme para evaluar las técnicas. Sin embargo, las diferencias en las
condiciones de viento permiten analizar cdmo cada metodologia se adapta a
distintos retos especificos. Este andlisis comparativo no solo ayudaré a optimizar
los procesos topograficos en estas provincias, sino que también proporcionara

una guia valiosa para la aplicacion de estas tecnologias en otros contextos.

1.3 Formulacion del Problema;

¢Como la utilizacion de drones con modulos RTK para realizar
levantamientos topograficos, en comparacion con los métodos tradicionales de
GPS diferencial, mejora los procesos y el uso de recursos en proyectos ubicados
en terrenos con caracteristicas particulares, como vegetacion densa y areas

irregulares, especificamente en la finca Isabel Maria de Dole Ecuador?
1.4 Objetivo General

Comparar las metodologias de levantamiento topograficos utilizando GPS
diferencial y dron con modulo RTK, aplicando el enfoque a procesos (PHVA)
para determinar la metodologia méas adecuada para proyectos de ingenieria civil

en términos de precision, exactitud, eficiencia y costo.

1.5 Objetivos Especificos

e Contextualizar las metodologias realizando una revision bibliogréafica
sobre las metodologias de levantamiento topograficos con GPS
diferencial y dron con modulo RTK, destacando sus principios,
funcionamiento, aplicaciones y limitaciones.

e Implementar ambas metodologias en el levantamiento topogréfico de los
sitios de estudio documentando detalladamente los procesos de

planificacidén y ejecucion para cada método.



e Cuantificar y comparar la precisién, eficiencia y costo de los
levantamientos realizados con GPS diferencial y dron con mdédulo RTK,
utilizando métricas y herramientas estadisticas adecuadas.

e Establecer recomendaciones para la seleccion del método de
levantamiento topografico mas adecuado para diferentes tipos de
proyectos de ingenieria civil, considerando factores como la complejidad
del terreno, la precision requerida y el presupuesto disponible.

e Implementar un levantamiento topografico con RTK para la creacién de
un punto estatico propio, el mismos que seran entregado a la facultad y
gue servira para que las futuras generaciones de estudiantes para que
sustenten sus practicas de campo en la rama de topografia en el campus
de la ULVR.

1.6 Hipotesis

La utilizacion de drones equipados con modulos RTK para levantamientos
topograficos en terrenos con abundante vegetacion y zonas irregulares, se
planificara con el objetivo de reducir significativamente el tiempo de ejecucion a
comparacion con los ultimos métodos tradicionales con GPS diferencial; se
procederd a la implementacién de los drones para recoger datos y evaluar su
eficacia en términos de tiempo y costos; se analizaran los datos obtenidos
comparandolos con levantamientos realizados con GPS diferencial y con base
en los resultados verificados, se tomaran decisiones sobre la adopcion de esta
tecnologia para futuros levantamientos, implementando mejoras continuas y

documentando las mejores practicas para optimizar recursos y tiempos.



1.7 Lineade Investigacion Institucional / Facultad.

Tabla 1: Linea de Investigacién

Dominio

Linea de investigacion

institucional

Sub linea

Urbanismo y ordenamiento
territorial aplicando
tecnologias de construccion
eco-amigable, industria 'y
desarrollo de energias

renovables.

Territorio, medio ambiente y
materiales innovadores

para la construccion.

Materiales de construccion.

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte De Guayaquil (2024)




CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL
2.1. Marco Tebrico:
2.1.1. Antecedentes

Evaluacion y valoracibn de levantamientos topograficos mediante
aerofotogrametria y métodos tradicionales, utilizando estacion total o GPS

diferencial (Yamasqui, 2022).
Resumen

Al incorporar la aerofotogrametria en los levantamientos topograficos se
ha obtenido resultados importantes, como mejorar la eficiencia al obtener la
informacion topografica de zonas extensas y de dificil acceso. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar en un proyecto de ingenieria denominado
“Actualizacion y aplicacion para el disefio definitivo del sistema de agua potable
en las comunidades de Uyuntza, Suntsuntza y Pikiur de la parroquia Sevilla Don
Bosco, cantén Morona” el levantamiento topografico aerofotogramétrico en base
a los resultados obtenidos al realizar el mismo levantamiento con métodos
tradicionales. Para ello se realiz6 una recopilacién bibliografica de bases de
datos cientificas, con lo cual se conocié los antecedentes de la investigacion, asi
como también conceptos y metodologias para el uso de los instrumentos de
medicién. Para luego realizar el levantamiento, procesar los datos y analizar los
resultados obtenidos, comparando variables como el costo, tiempo y precision;
al calcular diferenciaciones y aplicar pruebas estadisticas, en base a la
distribucion de los datos. De acuerdo con los resultados obtenidos se establece
gue en los procesos técnicos empleados en el trabajo de campo y oficina resulta
més factible el uso de la aerofotogrametria con puntos de control, siendo mas
eficiente en un 63,23% y 66,09% en cuanto al tiempo y costo respectivamente.
En la evaluacion de la precision planimétrica se demuestra que el levantamiento
aerofotogramétrico es confiable. Mientras que para levantamientos altimétricos
se obtuvo una precision centimétrica en promedio de 45 cm, incumpliendo con

lo requerido en el proyecto, esto debido a varios factores, entre ellos, la falta de
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puntos de control al tratar de compensar la carencia de un sistema de
posicionamiento en el dron utilizado. Concluyendo que dicha tecnologia con la
metodologia usada deberia ser empleada al realizar anteproyectos, andlisis de
prefactibilidad o incluso factibilidad més no para disefios o estudios definitivos en

proyectos de ingenieria (Jiménez & Yamasqui, 2022).

Aplicabilidad

El texto evidencia la eficiencia de la aerofotogrametria, destacando como
una mejora, la eficiencia en el levantamiento topografico de zonas extensas y de
dificil acceso, caracteristicas comunes en los sitios de estudio de la tesis.
Cuantifica esta eficiencia en términos de tiempo y costo, proporcionando datos
concretos para compararla con el método GPS diferencial. También plantea las
limitaciones de la aerofotogrametria, sefialando que la precision altimétrica no
cumple con los requerimientos para disefios definitivos, lo que obliga a
considerar alternativas para levantamientos altimétricos precisos. Ademas,
menciona que la falta de puntos de control afecta la precision altimétrica,
subrayando la importancia de una adecuada planificacion y ejecucion del

levantamiento aerofotogramétrico (Zevallos, 2021).
Resumen

El objetivo central en la presente tesis es poder identificar aspectos que
influyan directamente en el motivo principal, y demostrar asi que la aplicacion de
una tecnologia moderna es muy util para la tecnificacion de la ingenieria.
Actualmente, el uso de Dron en la ingenieria viene cumpliendo un rol muy
importante, porque gracias a ello, se puede hoy desarrollar actividades de gran
envergadura con la precision casi exacta de georreferenciacion, asi como
también se concentra en dicha actividad un ahorro econémico y un gran ahorro
de tiempo, que se convierten en factores a demostrar en la presente
investigacion. Definitivamente, se comprueba que la ingenieria no puede
marchar con conocimientos obsoletos sino con nuevos descubrimientos
tecnoldgicos aplicados a cada especialidad, en la presente tesis se demuestra
gue con la aplicacion de nuevos instrumentos queda comprobado que la

tecnologia moderna de levantamiento topografico con dron nos brinda mejores
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oportunidades para realizar los proyectos esperados con mejores garantias

técnicas (Zevallos, 2021).
Aplicabilidad

La importancia de la aplicacion de tecnologia moderna en la ingenieria,
especificamente el uso de drones para levantamientos topogréficos es crucial.
Esta informacion es extremadamente relevante para la tesis mencionada, ya que
promueve el uso de drones en levantamientos topograficos. Subraya la
necesidad de integrar conocimientos y tecnologias actualizadas en la ingenieria,
sustituyendo métodos antiguos. Resalta los beneficios del uso de drones, tales
como la precisiéon, el ahorro de tiempo y costos, y la capacidad de ejecutar

proyectos de gran envergadura.

En comparacion con los métodos tradicionales, menciona la casi exacta
precision en la georreferenciacion que los drones ofrecen, lo cual es esencial
para la calidad de los levantamientos topograficos. Se destaca el ahorro de
tiempo y costos logrado mediante el uso de drones, optimizando recursos y

aumentando la eficiencia de los proyectos.

La relevancia de esta informacion para la tesis radica en que proporciona
una base conceptual, sustentando la investigacion sobre la comparacion de
metodologias. Aporta argumentos a favor del uso de drones como una tecnologia
moderna y beneficiosa para los levantamientos topograficos, proporcionando
contexto y justificacion para la eleccion de este tema de investigacion. Las
posibles aplicaciones en la tesis incluyen datos sobre la precision, el ahorro de
tiempo y costos, y las capacidades de los drones, los cuales pueden ser
utilizados para comparar las metodologias de GPS diferencial y dron con modulo
RTK.

Resumen

Comparar los métodos fotogramétricos que utilizan vehiculos aéreos
tripulados y los que utilizan vehiculos no tripulados de uso civil o drones, asi
describir el equipo, la metodologia y los procedimientos para realizar un estudio



y definir los alcances y limitaciones que puede tener un levantamiento

fotogramétrico utilizando un dron (Rodenas, 2023).
Aplicabilidad

Ofrece una valiosa comparacion entre los métodos fotogramétricos que
utilizan vehiculos aéreos tripulados (VANT) y los que utilizan vehiculos no
tripulados (drones) para levantamientos topograficos. Esta informacion resulta
altamente relevante para tu tesis, la cual se centra en comparar metodologias en
levantamientos topograficos utilizando GPS diferencial y drones con médulo
RTK. El equipo y metodologia describe en detalle el equipo y la metodologia
necesarios para realizar un estudio fotogramétrico utilizando drones. Esta
informacion servira como base para comprender los componentes y el proceso
involucrados. También define alcances y limitaciones de los levantamientos
fotogramétricos con drones. Esta informacién nos permitira identificar las
ventajas y desventajas de este método en comparacion con el uso de GPS
diferencial, ayudando a formular una hipoétesis clara y precisa para nuestra tesis.

A continuacion, se presentan algunos aspectos especificos que puede

aplicar a nuestra tesis:

En cuanto a la comparacion de equipos, se sugiere evaluar las
caracteristicas técnicas y el rendimiento de los sistemas GPS diferencial y de los
drones equipados con modulo RTK. Este analisis debe considerar factores como
la precision, la cobertura y el costo. Respecto a la metodologia de campo, es
recomendable comparar los procedimientos para la recoleccidbn de datos
utiizando ambos métodos. Esto implica destacar las diferencias en la
planificacién del vuelo, la colocacién de puntos de control y la adquisicion de
datos. En el procesamiento de datos, se deben comparar los flujos de trabajo
para cada método, incluyendo la generacion de ortofotos, modelos de elevacion
digital y nubes de puntos. Para el andlisis de resultados, se debe comparar la
precision, la completitud y la confiabilidad de los resultados obtenidos con cada
método, utilizando métricas adecuadas como la desviacion estandar y la raiz

cuadrada del error medio.
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Finalmente, en la discusion y conclusiones, se deben abordar las ventajas
y desventajas de cada método en el contexto del estudio, formulando
conclusiones solidas sobre la metodologia més adecuada para levantamientos

topograficos en diferentes escenarios.
Resumen

La obtencidn de ortofotografias y Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
de alta resolucion mediante el uso de puntos de control RTK ha emergido como
una tecnologia avanzada y precisa. Este enfoque implica la implementacion de
Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) equipados con sistemas RTK para lograr
una georreferenciacion milimétrica de las imagenes capturadas. Los drones, al
realizar vuelos a baja altitud, permiten la obtencion de datos detallados y de alta
calidad. La integracion de puntos de control RTK garantiza una precision
geométrica excepcional, crucial para la generacién de ortofotografias y MDE
tridimensionales. Este proceso encuentra aplicaciones clave en la planificacion
territorial, proporcionando informacion detallada sobre el uso del suelo,
topografia y desarrollo urbano. En resumen, la combinacion de UAV, puntos de
control RTK y tecnologia de alta resolucién constituye una herramienta esencial

para obtener datos geoespaciales precisos en diversos contextos (Silva, 2024).
Aplicabilidad

Se destaca la utilidad de la tecnologia UAV con RTK para la obtencién de
ortofotografias y Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) de alta resolucion. Esta
tecnologia presenta ventajas significativas en comparacion con el GPS

diferencial para levantamientos topograficos.

Una de las ventajas mas notables es la precision, la integracion de puntos
de control RTK permite lograr una precisiobn milimétrica en las imagenes
capturadas, superando ampliamente la precision del GPS diferencial, que suele
ser de centimetros. Ademas, los vuelos a baja altitud de los drones permiten
obtener datos detallados y de alta calidad, capturando caracteristicas del terreno

gue el GPS diferencial no puede detectar.
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La eficiencia es otro aspecto en el que los drones sobresalen, pueden
cubrir grandes areas en un tiempo relativamente corto, mientras que el GPS
diferencial requiere un trabajo mas lento y manual. Ademas, la versatilidad de
los drones les permite operar en terrenos dificiles o inaccesibles para el personal
de topografia con GPS diferencial. Las aplicaciones de la informacién obtenida
con drones y RTK son variadas, incluyendo planificacion territorial, estudios de
infraestructura, gestion de recursos naturales y arqueologia. En el contexto de
una tesis, la comparacion de metodologias entre GPS diferencial y drones con
RTK para levantamientos topograficos deberia considerar varios aspectos

importantes.

La eficiencia de cada método también debe ser evaluada, considerando
el tiempo y los recursos necesarios para realizar levantamientos topograficos.
Esto incluye el tiempo de vuelo de los drones, la configuracion del equipo vy el
procesamiento de datos. La versatilidad es otro factor clave, analizando la
capacidad de cada método para operar en diferentes tipos de terreno, incluyendo
areas urbanas, zonas rurales, terrenos montafiosos y areas con vegetacion
densa. Por ultimo, los costos asociados a la implementacion de cada método
deben ser comparados, considerando la adquisiciobn de equipos, software,

capacitacion del personal y procesamiento de datos.
Resumen

Este trabajo de investigacibn monogréfico pretende demostrar que,
utilizando Aeronaves Remotamente Tripuladas 6 UAS (por su sigla en inglés),
equipadas con camara no métrica y con sensor GNSS L1, se pueden realizar
vuelos fotogramétricos sobre areas montafiosas o con altos contrastes de
pendientes y, de toda maneras, obtener resultados comparables en cuanto a la
exactitud posicional con respecto a aquellos realizados en areas planas y sobre
los cuales la literatura cientifica ha demostrado que cumplen con los estandares
de la Asociacion Americana de Fotogrametria y Percepcion Remota ASPRS de
2014. El vuelo, objeto de este andlisis, realizado en enero de 2021 se hizo en
area urbanay periurbana del municipio de Guicéan de la Sierra en Boyac4, el cual
se encuentra localizado a 2850 m.s.n.m. El &rea cubierta es de 103 hectéreas,

de las cuales, el 90% presenta pendientes desde 12% a mayores a 75%, es
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decir, desde fuertemente inclinadas hasta fuertemente escarpadas. Para el
procesamiento fotogramétrico de este vuelo, se realizan 13 configuraciones
diferentes en el software de fotogrametria, y la evaluacién de la exactitud
posicional se basa en 33 puntos levantados con métodos GNSS de doble
frecuencia y uno con frecuencia L1. Se demuestra que configurando dos o tres
puntos en el proceso fotogramétrico como de control (GCP), son suficientes para
tener precisiones topogréficas de la mas alta calidad, lo cual es corroborado con
el resto de los puntos que se dejan para el chequeo. Con lo anterior, se cumple
con las normas del IGAC (Resolucién 471 de 2020) y la Norma Técnica
Colombiana NTC 6271 de 2018 que recoge los estandares de la ASPRS de 2014
(Blanco, 2022).

Aplicabilidad

La validacion de la fotogrametria con dron en zonas montafiosas
demuestra la efectividad de la fotogrametria con dron para obtener resultados
precisos en areas montafiosas con pendientes pronunciadas, un escenario
comun en levantamientos topograficos. Esto contrasta con la mayoria de los
estudios previos que se enfocan en areas planas, validando la metodologia en
un contexto mas desafiante y relevante para la tesis. Precision posicional
comparable a métodos tradicionales el estudio comprueba que la fotogrametria
con dron, utilizando una camara no métrica y un sensor GNSS L1, puede
alcanzar precisiones topogréficas de alta calidad, comparables a las obtenidas
con métodos tradicionales como el GPS diferencial. Este hallazgo es
fundamental para nuestra tesis, ya que permite establecer la fotogrametria con

dron como una alternativa viable y precisa para levantamientos topograficos.

Aporte a la comparacion de metodologias el estudio proporciona
evidencia empirica sobre la capacidad de la fotogrametria con dron para realizar
levantamientos topograficos precisos en areas montafiosas, complementando la
informacion existente sobre el GPS diferencial. Esto enriquece la comparacion
de metodologias que se plantea en la tesis, aportando un nuevo punto de vista
y expandiendo el analisis a terrenos con mayor complejidad topogréfica.
Refuerzo de la viabilidad de la fotogrametria con dron los resultados de la

investigacion refuerzan la viabilidad de la fotogrametria con dron como una
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herramienta efectiva y precisa para levantamientos topograficos, especialmente
en areas de dificil acceso o con caracteristicas desafiantes. Esto respalda la
propuesta de la tesis de utilizar ambas metodologias, GPS diferencial y

fotogrametria con dron, y comparar su desempefio en diferentes escenarios.
2.1.2. Fundamentacion Tedrica
Topografia

La topografia se describe como la ciencia y técnica dedicada a la
medicion, representar y analizar la superficie terrestre. Su objetivo principal es
determinar las caracteristicas fisicas de un terreno, incluyendo su forma,
dimensiones, relieve y ubicacion. Para ello, emplea diversos métodos de
medicion, como la distancia, la direccion y la elevacion, permitiendo obtener una

descripcion precisa y detallada del terreno en estudio (McCormac, 2003).

La topografia, mas que solo medir, es esencial en la planificacion y
ejecucion de proyectos de construccidon. Al establecer lineas y niveles, los
topdgrafos crean la base para el disefio y la construccion de estructuras como
edificios, carreteras, presas y otras infraestructuras. Su labor no se limita al
campo, ya que también abarca el procesamiento de datos obtenidos en el
terreno. Mediante calculos matematicos y el uso de software especializado, los
topografos determinan areas, volimenes y otras medidas cuantitativas de gran

relevancia para el desarrollo de proyectos.

La informacién recopilada y procesada por los topografos se materializa
en la creacion de diagramas y planos detallados. Estos planos sirven como una
representacion grafica precisa del terreno, permitiendo a ingenieros, arquitectos
y otros profesionales visualizar y comprender las caracteristicas del sitio antes

de iniciar cualquier obra.

La topografia se rige como una disciplina fundamental para el desarrollo
de infraestructuras y proyectos de diversa indole. La capacidad de medir,
representar y analizar la superficie terrestre convierte a la topografia en una
herramienta esencial para la planificacion, el disefio y la ejecucion de proyectos
gue afectan nuestro entorno. Enfocada a un proyecto de obra civil se divide en

14



varias etapas de trabajo, todas con el objetivo de satisfacer necesidades
especificas para mejorar la calidad de vida en la comunidad. Desde el inicio de
la planificacion hasta la ejecucién y el mantenimiento, cada fase del proyecto
estd disefiada para garantizar la funcionalidad y la sostenibilidad de las

infraestructuras.

La diversidad de servicios topograficos disponibles responde a las
caracteristicas geograficas del area del proyecto y a los objetivos especificos
gue se desean alcanzar. Estos servicios pueden incluir levantamientos
detallados del terreno, mediciones precisas de distancias y elevaciones, y la
elaboracion de mapas y planos que son esenciales para la correcta planificacion
y construccion de la obra. La eleccion del tipo de servicio topografico adecuado
es importante para los avances del proyecto, debido a que influye en la precisién
de la informaciéon recopilada y, en dltima instancia, en la calidad de la

construccion final (TopoServis, s.f.).
Geodesia

La Geodesia es la disciplina que se encarga de analizar la forma y
dimensiones de la Tierra. Abarcando la determinacion del campo gravitatorio
externo del planeta y la configuracion de la superficie del fondo marino. Ademas,
considera la orientacion y ubicacion de la Tierra en el espacio (Instituto

Geogréfico Nacional, s.f.).

Figura 1: Geodesia

Fuente: Pérez & Ana (2019)

Un geoide es un cuerpo casi esférico que muestra un leve achatamiento

en sus polos. Este aplanamiento polar y el consecuente ensanchamiento en el
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ecuador se deben a los efectos de la gravedad y la fuerza centrifuga generada
por la rotacion de la Tierra sobre su eje. Para aprovechar la tecnologia GNSS y
obtener alturas ortométricas, es necesario determinar la relacion entre los
sistemas de alturas fisico y geométrico (derivado del posicionamiento satelital)

mediante la formula aproximada conocida: H = h — N (Alcaraz, 2015).

El geoide, una figura casi esférica con un leve achatamiento en los polos
debido a la gravedad y la fuerza centrifuga de la rotacién terrestre, es

+fundamental para estudios geodésicos y cartograficos.

En la tecnologia GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite), para
obtener alturas ortométricas precisas, es crucial entender la relacion entre los
sistemas de alturas fisicos y geométricos. Esto se realiza mediante la formula H
= h — N, donde H representa la altura ortométricas, h es la altura elipsoidal
obtenida a través de GNSS, y N es la ondulacion del geoide. Esta féormula es
fundamental para convertir los datos geométricos obtenidos mediante GPS
diferencial y drones RTK en informacién util para aplicaciones practicas.

Levantamientos Geodésicos

La Geodesia, como ciencia, tiene sus raices en la antigua Grecia, siendo
Aristoteles el primero en acufiar el término. Sin embargo, fue Eratostenes quien
dio un paso crucial al desarrollar un método cientifico para calcular el radio
terrestre, entre otras valiosas investigaciones. Hiparco, por su parte, hizo un
aporte fundamental al dividir la circunferencia en 360 grados, lo que lo convierte
en una figura clave en la historia de la disciplina, siendo incluso considerado el
"padre de la Geodesia" (Latitud-19, s.f.).

La Geodesia, como ciencia que estudia la forma, tamafio y composicion
de la Tierra, se vale de diversos meétodos y datos para alcanzar sus objetivos.

Estos métodos se agrupan en cuatro ramas principales:
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Geodesia Astron6émica

Utiliza observaciones astrondmicas para determinar la posicion y forma

de la Tierra, asi como la distribucién de la masa.
Geodesia Geométrica

Se centra en las técnicas de medicidén y representacion de la superficie

terrestre, empleando instrumentos como teodolitos, GPS y escaneres laser.
Geodesia Fisica

Estudia el campo gravitatorio terrestre, la distribucion de la masa y la

estructura interna del planeta.
Geodesia Satelital

Emplea satélites artificiales para realizar mediciones precisas de la

posicion, forma y gravedad de la Tierra (Guandique et al., 2015).

Cada una de estas ramas contribuye de manera Unica a nuestra
comprension del planeta, proporcionando informacion crucial para diversas
areas como la cartografia, la navegacion, la sismologia y la geodesia. La
integracion de estos métodos y datos permite a los geodestas obtener una vision

completa y precisa de la Tierra, tanto en su superficie como en su interior.
Sistemas Geodésicos Locales

El Instituto Geografico Militar (IGM) de Ecuador juega un papel
fundamental en los levantamientos topogréaficos utilizando moédulos RTK (Real
Time Kinematic). EI IGM es la entidad responsable de la produccion y
actualizacion de la cartografia nacional, asi como de la realizacion de estudios
geodésicos y topogréficos. “"El Instituto Geografico Militar, organismo rector de
la cartografia en el Ecuador, ejecuta sus actividades con el firme objetivo de
mantener un Marco de Referencia Geodésico Nacional actualizado (GeoPortal,
s.f.)
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El IGM mantiene la red geodésica nacional, una infraestructura critica
para los levantamientos topograficos con RTK. La red geodésica proporciona
puntos de referencia geograficos con coordenadas precisas, esenciales para
calibrar y corregir los datos de RTK, asegurando asi la precisién en tiempo real
de las mediciones. El IGM establece normas y estandares para los
levantamientos topograficos en el Ecuador. Cumplir con estas normativas es
crucial para que tu investigacion sea reconocida y aceptada por la comunidad
académica y profesional. Ademas, garantiza que los métodos y resultados sean

compatibles y comparables con otros estudios y proyectos en el pais.

2.1.3 Equipos de medicion
Cinemética en tiempo Real RTK

Segun el Institute of Navegation “"La tarea principal en las redes RTK que
utilizan el software Geo++ GNSMART es la monitorizacion y representacion
precisas de todos los componentes de error GNSS individuales mediante
modelado de espacio de estados. Las ventajas del modelado del espacio de
estados son bien conocidas para las aplicaciones de APP. Estd mucho mas
cerca de las fuentes de errores fisicos y, por tanto, puede representar mejor las
caracteristicas del error. ©° (Wabbena et al., 2005, pag. 110). El RTK es una
técnica que mejora la precision de un receptor GNSS auténomo, ya que los
receptores GNSS tradicionales, como los de los smartphones, solo alcanzan una

precision de 2 a 4 metros.

En cambio, el RTK puede proporcionar una precision de nivel
centimétrica. Los receptores GNSS miden el tiempo que tarda una sefial en viajar
desde un satélite hasta el receptor, pero estas sefiales se ven ralentizadas y
distorsionadas al atravesar la ionosfera y la atmosfera, lo que dificulta que un
receptor autbnomo determine su posicién con exactitud. EI RTK resuelve este

problema (Emlid, s.f.).
Correcciones NTRIP

Las correcciones NTRIP en RTK funcionan a través de una red de

estaciones de referencia permanentes (CORS) distribuidas en una zona
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especifica. Estas estaciones estan equipadas con receptores GNSS de alta
precision que registran constantemente las sefales satelitales. Un servidor
NTRIP centraliza las correcciones de estas estaciones y las procesa para
generar datos de correccién precisos. El receptor GNSS movil se conecta al
servidor NTRIP mediante una red de datos, ya sea celular o internet. Una vez
conectado, el receptor recibe y aplica las correcciones NTRIP, eliminando
errores causados por la ionosfera, la troposfera y los relojes de los satélites.
Gracias a estas correcciones, el receptor GNSS mavil puede determinar su
ubicaciéon con una precisién centimétrica, mucho mayor que la precision de 2 a
4 metros que ofrecen los receptores GNSS tradicionales. EI NTRIP es una
excelente opcion en areas con buena cobertura 3G/LTE y una densa red de
estaciones base NTRIP cercanas. En situaciones diferentes, usar un segundo
receptor como estacion base local ofrece dos beneficios: permite conectar
multiples rovers a una base siempre que sus configuraciones de entrada

coincidan con las de salida de la base (Emlid, s.f.).

Figura 2: Sistemas de NTRIP

N

Fuente: DJI (2024)

Dron con Médulo RTK

Se tomara las especificaciones técnicas del dron utilizado en el caso de
estudio para definir con mas exactitud las caracteristicas del mismo. EIl dron
Mavic 3M cuenta con un modulo RTK para posicionamiento de nivel centimétrica.
El control de vuelo, la camara y el moédulo RTK se sincronizan en microsegundos
para capturar de forma precisa la ubicacion del centro de imagenes de cada

camara. El médulo RTK proporciona una precision de posicionamiento de hasta
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1 cm, lo que lo convierte en una herramienta ideal para levantamiento

topograficos aéreos de alta precision (El Vuelo del Dron, s.f).

El Mavic 3M garantiza la captura precisa de imagenes mediante la
sincronizacion en microsegundos entre el control de vuelo, la cAmara y el modulo
RTK. Este dron permite realizar levantamientos topograficos aéreos sin
necesidad de puntos de control en tierra, ahorrando tiempo y dinero. Su facilidad
de uso y configuracion lo hace adecuado para pilotos de todos los niveles de

experiencia.

El Mavic 3M ofrece un posicionamiento preciso con una exactitud de hasta
1 cm, ideal para levantamientos topogréficos, cartografia y agricultura de
precision. Su capacidad para realizar levantamientos sin puntos de control en
tierra mejora la eficiencia operativa. Ademas, su facilidad de uso lo convierte en
una herramienta accesible para cualquier piloto. El Mavic 3M es adecuado para
levantamientos topogréaficos aéreos de alta precisién en construccion, ingenieria

civil y mineria.

Figura 3: Dron

Fuente: DJI (2024)

2.1.4 Introduccion alos levantamientos topograficos
Definicién y Objetivos de la Topografia

La topografia es la ciencia dedicada al estudio detallado de la superficie
terrestre, incluyendo sus caracteristicas geograficas y otros elementos

inherentes. En esencia, se trata del conjunto de procedimientos que tienen como
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objetivo representar graficamente la superficie de la Tierra, ademas de

establecer métodos especificos para realizar descripciones precisas.

Figura 4: Levantamiento Topografico

Fuente: Ingeoexpert (2021)

Esta disciplina es fundamental para diversas areas relacionadas, como la
cartografia, la geografia, la oceanografia, la arquitectura, la arqueologia y la
paleontologia. Aunque no se conoce con exactitud el origen de esta ciencia, se
cree gue los primeros trabajos topograficos se realizaron en el Antiguo Egipto.
Sin embargo, también se sugiere que pudo haber surgido en Grecia, a través de

las cartas geograficas de Anaximandro y Mileto.

Los mapas topograficos utilizan un sistema de representacion en el que
las elevaciones se muestran mediante lineas que conectan puntos de igual
altitud, conocidas como curvas de nivel. Este tipo de representacion se denomina
hipsografico. El plano de referencia para estas mediciones suele ser el nivel del
mar, lo que permite hablar de altitudes en lugar de cotas.

Objetivos de la Topografia

La topografia abarca una amplia gama de objetivos y procedimientos.
Determina, entre otras cosas, las posiciones de diversos puntos sobre la
superficie terrestre, considerando tanto detalles naturales como artificiales. La
topografia se divide en dos ramas principales: planimetria y altimetria. La

21



planimetria estudia los métodos e instrumentos necesarios para proyectar la
localizacion de puntos importantes en una superficie plana y horizontal. La
altimetria, por su parte, determina las altitudes de los distintos puntos, utilizando
una superficie de referencia como el nivel del mar para interpretar y reproducir el

relieve del terreno.

Figura 5: Relieve del Terreno

Fuente: Ingeoexpert (2021)

Tipos de medicién en topografia

La topografia se clasifica segun la metodologia utilizada para las

mediciones. Existen dos tipos principales de medicion:

Medicién Directa: Consiste en comparar la distancia real con una

unidad de medida, como el uso de una cinta métrica.

Medicion Indirecta: Emplea formulas mateméticas y otros métodos sin

necesidad de herramientas directas sobre el terreno.

En cuanto a las diferentes ramas de la topografia, se puede hablar de
topografia clasica cuando se utilizan sistemas abstractos de coordenadas y
referencias esféricas, que luego se traducen a un eje cartesiano para obtener
proporciones reales de un espacio fisico. La topografia clasica se divide en

planimetria y altimetria, ambas utilizando calculos matematicos.

22



La agrimensura es una rama de la topografia dedicada a medir las areas
de la superficie terrestre para definir sus limites. La geodesia se enfoca en
representar graficamente la superficie terrestre, dividiéndola en sectores

grandes.
Topografiay Coordenadas

La topografia realiza diversas mediciones de la superficie terrestre para
obtener datos que se usan en calculos y representaciones graficas con escalas
adecuadas. Estas mediciones incluyen distancias, angulos, volimenes y

elevaciones del terreno, representadas a través de proyecciones ortogonales.

Las medidas topograficas pueden ser angulares (angulos horizontales o
verticales) o lineales (distancias directas o indirectas). En trabajos de campo,
las medidas lineales se obtienen mediante distanciémetro electrdnica y otros

métodos usando la mira de nivelacion.

La curvatura de la Tierra afecta los estudios topograficos, especialmente
la planimetria, por lo que se deben realizar ajustes para incluir la influencia de

esta curvatura en los calculos.

El objetivo principal de la topografia es localizar puntos especificos en la
superficie terrestre, lo que se logra conociendo la direccion y distancia a otros

puntos conocidos (IngoExpert, s.f.).
2.1.5 Conceptos bésicos de la topografia
Acimut

El acimut es el angulo horizontal que se forma entre una direccion
especifica marcada por dos puntos (conocidos como punto de estacion y punto
visado) y una direccion de referencia, que generalmente es el norte. Este angulo
se mide en el sentido de las agujas del reloj desde el norte hasta la direccién

marcada.
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BM (Banco de Nivel)

El Banco de Nivel (BM) es un punto de referencia con una cota establecida
y alta precision. En los trabajos de campo, estos puntos son limitados y se utilizan
como puntos de partida para cualquier tarea de nivelacion. Los BM aseguran la

consistencia y exactitud en los proyectos topograficos.
Cota

La cota se refiere a la distancia vertical entre un punto determinado y el
nivel medio del mar, el cual se toma como referencia cero. Es fundamental para

establecer las elevaciones en un levantamiento topografico.
Escala

La escala es la relacion de semejanza constante entre las dimensiones
medidas en un mapay sus correspondientes dimensiones en el terreno real. Esta
relacibn se mantiene constante sin importar la direccién en que se mida en el

mapa, permitiendo una representacion precisa de las caracteristicas del terreno.
Geodesia

La geodesia es la ciencia encargada del estudio de la forma y
dimensiones de la Tierra, incluyendo la determinacion del campo gravitatorio
externo y la superficie del fondo oceénico. Ademas, abarca la orientaciéon y
posicidon de la Tierra en el espacio, proporcionando un marco preciso para los

estudios topograficos y cartogréficos.
Proyeccion

La proyeccion es la correspondencia biunivoca entre los puntos
representados en un plano y sus homologos en la superficie terrestre. Esta
representacion debe conservar la forma, distancias, angulos o superficies, hasta
cierto punto. Existen varios tipos de proyecciones segun cuél de estas

caracteristicas se prioriza en la representacion.
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Punto de Estacion

El punto de estacion es el lugar donde se coloca el equipo topografico
para realizar las mediciones. Este punto sirve como base para observar y

registrar datos en el terreno.
Punto Visado

El punto visado es el lugar donde se coloca la mira y se realizan las
lecturas topograficas. La ubicacion de este punto varia segun el trabajo que se

esté realizando, y es crucial para obtener mediciones precisas.
Rumbo

El rumbo es el angulo que se forma entre el norte magnético y una
direccién dada, medido en el sentido de las agujas del reloj. Si se toma en la

direccion opuesta, se conoce como rumbo inverso.
Diferencias entre Mapa, Plano y Croquis
Mapa

Un mapa es una representacion grafica de la forma y el aspecto de la
Tierra, de un pais, una region o una ciudad. Incluye dibujos, signos y palabras

escritas que constituyen un esquema de la realidad existente sobre el terreno.
Plano

Un plano es un tipo de mapa que representa una superficie limitada sin
considerar la esfericidad de la Tierra como un factor condicionante. Por lo tanto,
abarca areas suficientemente pequefias para que las distorsiones debidas a la

esfericidad sean insignificantes.

Croquis

Un croquis es una representacion de la realidad realizada mediante
observacion directa y a mano alzada. No sigue acuerdos establecidos y no
requiere una proporcién exacta con la realidad que representa. Es Util para

representaciones rapidas y aproximadas del terreno.
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Ampliaciones y Aplicaciones

Acimut y Rumbo: Ambos términos son esenciales en la navegacion y en
los trabajos de campo topograficos. El acimut es particularmente util en la

astronomia para ubicar estrellas y constelaciones.

BM (Banco de Nivel): Ademas de su uso en topografia, los bancos de
nivel son fundamentales en la construccion de grandes infraestructuras como

puentes y tlneles, donde se necesita un punto de referencia fijo.

Geodesia: Sus aplicaciones se extienden a la determinacion de la altitud
del satélite para sistemas de navegacion global como el GPS, crucial para la

aviacion y la navegacion maritima.

Proyecciones: Las proyecciones cartograficas son esenciales para la
creacibn de mapas de navegacién aérea y maritima, asi como para la

planificacién y el desarrollo urbano (GeoGest, 2021).
Importanciay aplicaciones de levantamientos topograficos

Antes de comenzar la construccion de cualquier obra civil, como
autopistas, calles o puentes, es crucial realizar un estudio detallado del terreno.
Este analisis se efectia mediante levantamientos topogréficos, una préactica
esencial tanto en proyectos urbanos como rurales. También se utiliza en la
instalacion de tendidos eléctricos, la construccion de centros urbanos y la
determinaciéon del valor catastral de propiedades. La informacion obtenida
permite a ingenieros civiles y arquitectos contar con datos precisos sobre el

terreno para disefiar sus proyectos de manera efectiva (Ramirez, 2022).
Metodologia del Levantamiento Topografico

Para realizar un levantamiento topografico se utilizan diversas

metodologias, entre las cuales destacan:
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Métodos Altimétricos

Esta técnica implica medir y comparar la altura o elevacion del terreno
respecto al plano horizontal. Es fundamental para entender la topografia vertical

del area estudiada.
Métodos Planimétricos

Se emplea en terrenos planos y consiste en el levantamiento de
poligonales para obtener un plano horizontal del terreno. Este método es

esencial para representar la distribucion horizontal del area.
Métodos Planialtimétricos

A través de este procedimiento se obtiene un estudio completo de la
morfologia del terreno, abarcando tanto sus caracteristicas horizontales como

verticales. Este método proporciona una descripcion topografica integral.

Razones para Realizar un Levantamiento Topografico, antes de iniciar un
proyecto de construccién, es imprescindible realizar un analisis exhaustivo del
terreno. Esto asegura que el sitio cumpla con las condiciones necesarias para el
desarrollo de la estructura. Los datos preliminares obtenidos permiten la
elaboracion de planos detallados que reflejan las condiciones del suelo donde

se pretende edificar.
Importancia de los Levantamientos Topograficos
Conocimiento de la Realidad del Suelo

Los levantamientos topograficos permiten una comprension profunda de
las condiciones del suelo, incluyendo su aridez, el tipo de vegetacion presente y
los ecosistemas circundantes. Estos factores son cruciales para determinar la
viabilidad de cualquier proyecto, ya que influyen directamente en la planificacion

y ejecucion de las obras.

Apoyo en el Célculo Exacto y Delimitacion de Areas
Estos levantamientos aseguran la precision en la demarcacion de los

limites del terreno, lo cual es esencial para evitar conflictos y problemas legales.

27



La exactitud en la delimitacion de areas es fundamental para garantizar que el
proyecto se desarrolle dentro de las coordenadas establecidas, respetando las

propiedades colindantes y las normativas vigentes.
Elaboraciéon de Planos Arquitectdnicos

Los datos obtenidos a través de levantamientos topograficos detallan las
caracteristicas del terreno, incluyendo alturas y relieves. Esta informacion es vital
para el disefio arquitectdnico, ya que permite a los arquitectos crear planos que
se adapten perfectamente a las condiciones reales del terreno, optimizando asi

la funcionalidad y la estética de las estructuras proyectadas.
Medicién de Distancias Horizontales y Verticales

La precision en la medicion de distancias horizontales y verticales facilita
la ubicacién exacta de alturas y relieves en el terreno. Esta informacién es
fundamental para la planificacién estructural, ya que asegura que todas las
partes del proyecto se alineen correctamente y se mantengan dentro de los

parametros de seguridad y disefio establecidos.
Provisiéon de Datos Tridimensionales

Los datos tridimensionales obtenidos mediante levantamientos
topograficos son esenciales para la elaboracion de proyectos utilizando software
de disefio asistido por computadora (CAD). Estos datos permiten una
visualizacion precisa y detallada del terreno, lo que facilita la creacién de

modelos y planos méas exactos y eficientes.
Medicién Precisa de Desniveles, Elevaciones y Demarcaciones

La medicion precisa de desniveles, elevaciones y demarcaciones permite
entender en detalle las caracteristicas del terreno. Esta informacion es crucial
para la construccion segura y precisa de infraestructuras, ya que asegura que
todas las estructuras se disefien y construyan de acuerdo con las condiciones

reales del terreno, evitando problemas durante y después de la construccion.
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Base para el Proyecto

Los levantamientos topograficos proporcionan a arquitectos e ingenieros
un punto de partida sélido para la construccién de infraestructuras. Con esta
informacion, los profesionales pueden planificar y disefiar sus proyectos con
mayor exactitud y seguridad, garantizando que todas las etapas del proyecto se

desarrollen de manera eficiente y efectiva.
Método de Nivelacion Directa

El método de nivelacion directa es una técnica que determina la elevacion
del terreno entre varios puntos, estableciendo cotas y coordenadas cruciales
para la construccion. Este método es fundamental para asegurar que todas las
partes del proyecto se encuentren a las alturas correctas, evitando problemas

estructurales y asegurando la estabilidad y durabilidad de las construcciones.
Necesidad de los Levantamientos Topograficos

Los levantamientos topogréaficos son indispensables para asegurar la
exactitud y seguridad en los proyectos de construccion. Proveen una referencia
precisa para la ubicacion de diversos elementos dentro del terreno, evitando
errores costosos y riesgos para los involucrados en el proyecto. Contar con esta
informacion precisa es esencial para cumplir con los presupuestos y garantizar
la viabilidad y seguridad de las obras civiles. Sin estos datos, los proyectos
estarian sujetos a una mayor incertidumbre y potenciales fallos que podrian
poner en peligro tanto la integridad de las estructuras como la seguridad de las

personas involucradas.
Tipos de levantamientos topograficos

Los levantamientos topograficos son cruciales para representar todos los
elementos de un terreno en un plano, facilitando la planificacion urbana y la
construccion de obras. Ademas, aportan ventajas significativas en la descripcion

de cotas, altimetrias y otras particularidades del terreno (Villner, 2022).

El levantamiento topografico es una técnica esencial en la cartografia que

se utiliza para trazar planos o mapas detallados de un area geografica especifica.
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Esta técnica abarca la representacién de diversos elementos cruciales del

terreno, proporcionando una vision precisa y detallada del mismo.

Entre los principales elementos que se dibujan en un levantamiento
topografico se encuentran las caracteristicas fisicas del terreno. Esto incluye la
delineacion de formaciones rocosas, que son esenciales para comprender la
composicién geolégica del area estudiada. Ademas, se registra la altura de
diversos relieves, lo cual es fundamental para determinar la topografia y la

altimetria de la region.

Otro aspecto importante del levantamiento topografico es la
representacion de canales de agua. Estos incluyen rios, arroyos y otros cuerpos
de agua que son vitales para el estudio hidroldgico y el manejo de recursos
hidricos. Ademéas, se miden y documentan las pendientes y colinas,
proporcionando informacion crucial para la planificacion de obras civiles y el

desarrollo de infraestructuras.

Los caminos, valles y represas también se incluyen en estos
levantamientos. La ubicacidén y caracteristicas de los caminos son esenciales
para la planificacion del transporte y la logistica. Los valles, con su geografia
Unica, y las represas, que representan intervenciones humanas en el paisaje
natural, también son componentes clave que se miden y documentan para

diversos fines, desde la ingenieria civil hasta la gestion ambiental.

Figura 6: Levantamiento Topografico
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Los levantamientos topograficos tienen diversas aplicaciones, cada una
de las cuales se adapta a diferentes necesidades y tipos de terrenos. Entre estas

aplicaciones se encuentran:

Levantamientos Catastrales: Estos levantamientos se utilizan para
medir los limites de terrenos, y son fundamentales en trabajos catastrales.
Permiten definir con precision las fronteras de las propiedades, lo que es esencial

para la administracion y gestion de la tierra.

Levantamientos Urbanos: En el ambito urbano, estos levantamientos
certifican graficamente las superficies que incluyen parcelas o solares. Ademas,
miden elementos detallados en el plano urbano, como edificios, calles y otras
infraestructuras, proporcionando informacion vital para la planificacion y el

desarrollo urbano.

Levantamientos Forestales o Agricolas: Estos levantamientos son
utilizados para indicar las cotas de terrenos y la altimetria en fincas o campos
forestales. También definen las limitaciones y caracteristicas del terreno, lo cual
es crucial para la gestion sostenible de recursos naturales y actividades

agricolas.

Levantamientos para Minas: Permiten conocer la actividad subterranea,
evaluando la viabilidad de explotaciones minerales. Estos levantamientos son
esenciales para la industria minera, ya que proporcionan datos sobre la

estructura y composicion del subsuelo.

Levantamientos Hidrogréaficos: Determinados para el estudio del relieve
del fondo de lagos, embalses, rios, costas y litorales, estos levantamientos son
utilizados para elaborar planos detallados sobre el flujo y la cantidad de agua.
Son fundamentales para la gestion de recursos hidricos y proyectos de ingenieria

hidraulica.

Levantamientos para Proyectos de Ingenieria: Proporcionan una guia
esencial para ingenieros, constructores y arquitectos en proyectos de
infraestructura. Estos levantamientos aseguran que las obras se realicen sobre

bases soélidas y con un entendimiento preciso del terreno.
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Métodos Utilizados en Levantamientos Topograficos

Dependiendo del tipo de levantamiento, se pueden emplear varios

métodos para asegurar la precision y la relevancia de los datos recolectados:

Método Planimétrico: Este método se usa principalmente en terrenos
planos y requiere levantamientos poligonales. La informacion recolectada se
representa en un plano horizontal, facilitando la interpretacion de las

caracteristicas del terreno.

Método Altimétrico: Este enfoque se centra en comparar las alturas de
los terrenos desde un plano horizontal, proporcionando un punto de referencia
inicial. Es particularmente Util en terrenos montafiosos o irregulares donde la

altitud es una variable critica.

Método Planialtimétricos: Realiza un estudio completo de la morfologia
del terreno tanto en sentido horizontal como vertical. Este método proporciona
una descripcién detallada de los aspectos topograficos, combinando las ventajas

de los métodos planimétrico y altimétrico.

Aplicaciones en Proyectos de Construccion y Planificacién Urbana:
Los levantamientos topograficos son fundamentales para obtener medidas
exactas de viviendas o edificaciones, proporcionando una base soélida para

proyectos de construccion y planificacion urbana.

Instrumentos Utilizados en Levantamientos Topograficos: Para
realizar un levantamiento topografico eficiente, es indispensable utilizar varias

herramientas, tales como:

Antenas GPS.

e Antenas GNSS.

e Brujula.

e Cinta métrica.

e Estaciones totales.
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2.1.6 Métodos de levantamiento topogréfico

El levantamiento topografico es vital en proyectos de construccion,
ingenieria civil y cartografia, ya que implica la recopilacién de datos precisos
sobre la superficie terrestre, incluyendo alturas, pendientes y caracteristicas del
terreno. Con el tiempo, diversas técnicas y herramientas han evolucionado para

realizar esta tarea de manera eficiente y precisa.
Métodos Tradicionales

Compararemos los métodos tradicionales, como el uso de estaciones
totales y teodolitos, con las tecnologias modernas como drones y escaneres
laser. Evaluaremos las ventajas y desventajas de cada enfoque, sus
aplicaciones especificas y como la combinacion de ambos puede optimizar la

precision y eficiencia en topografia.
Estaciones Totales para Mayor Precision

Las estaciones totales son fundamentales en el levantamiento
topografico, integrando multiples instrumentos en un solo dispositivo para

obtener mediciones detalladas del terreno. Sus ventajas incluyen:

e Precision: Equipadas con tecnologia avanzada, como sistemas de
medicion electrénicos y laser, permiten obtener datos exactos y minimizar
errores humanos.

e Agilidad: Calculan automaticamente distancias, angulos y coordenadas,
ahorrando tiempo y reduciendo errores.

e Eficiencia: Permiten realizar levantamientos de manera mas rapida y

eficiente.
Utilizacion del GPS para Coordenadas Exactas

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se ha convertido en una
herramienta esencial en topografia, ofreciendo ventajas sobre los métodos
tradicionales:
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e Rapidez y precisién: Los satélites proporcionan coordenadas exactas,
eliminando errores humanos y reduciendo tiempos de medicién.

e Mediciones en tiempo real: Facilitan el trabajo de campo y permiten
decisiones rapidas y acertadas.

e Versatilidad: Existen diversos dispositivos y aplicaciones para
levantamientos sencillos y precisos, con datos facilmente exportables a

programas de disefio y analisis.

Medicion con Teodolitos Electrénicos

Los teodolitos electronicos combinan la funcionalidad tradicional con

tecnologia moderna, permitiendo:

Precision y rapidez en la medicion de angulos y distancias.

Facilidad de lectura con pantallas digitales.

Medicion laser para distancias horizontales y verticales.

Niveles Laser para Medir Alturas

Los niveles laser son herramientas modernas que emiten rayos

horizontales o verticales como referencia para medir alturas, ofreciendo:

e Mediciones rapidas y precisas.
e Funciones adicionales para medir pendientes y proyectar multiples rayos.
e Requieren conocimientos especificos para calibracion y condiciones

ambientales adecuadas.

2.1.7 Fotogrametria Terrestre

La fotogrametria terrestre utiliza fotografias para obtener informacion

precisa sobre la forma y dimensiones de objetos y terrenos, permitiendo:

e Datos detallados y precisos de grandes areas.

e Reduccidbn de costos y tiempos en comparacion con métodos

tradicionales.
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e Generaciéon de modelos 3D de alta precision.

Drones para Imagenes Aéreas

Los drones han revolucionado la obtencién de informacion geoespacial,

ofreciendo:
e Imagenes detalladas de areas extensas con camaras de alta resolucion.
e Coberturay eficiencia superiores en areas de dificil acceso.

e Generacion de modelos 3D para proyectos de construccion y planificacion

urbana.
Software de Procesamiento de Datos

El uso de software es crucial en el levantamiento topografico moderno,

proporcionando:
e Calculos automaticos y precisos.

e Visualizacién gréafica de datos para facilitar la interpretacion.

e Generacion de informes detallados para decisiones y planificacion.

El levantamiento topogréfico, mediante el uso de técnicas tradicionales y
modernas, es indispensable en la construccion y planificacion de proyectos,
asegurando precision, eficiencia y reduccién de errores. La integracion de
diversas tecnologias permite optimizar los resultados en el campo de la

topografia (Datum-Sl, s.f.).
2.1.8 Levantamientos topograficos con GPS diferencial:

En los levantamientos topograficos, es crucial emplear herramientas
precisas para medir angulos, desniveles, distancias y coordenadas de los
terrenos a intervenir. Entre los instrumentos Optico-mecanicos tradicionales se
encuentran las brujulas taquimétricas, los teodolitos y los taquimetros. Sin

embargo, con el avance de la tecnologia, el uso del GPS en levantamientos
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topograficos ha permitido obtener una mayor precisiéon (Global Mediterranea
Geomatica, 2020).

Los receptores GPS se han convertido en herramientas esenciales para
obtener coordenadas exactas de los terrenos, minimizando los margenes de

error.
Proceso de Levantamiento Topografico con GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) emplea satélites en oOrbita
gue proporcionan informacion precisa sobre puntos en la superficie terrestre.
Este proceso se realiza mediante la transmision y recepcién de sefiales
electromagnéticas, lo que permite determinar con exactitud la ubicaciéon de un

punto en la Tierra.

Componentes del Sistema GPS

La metodologia del GPS se basa en tres componentes principales, que

son esenciales para su funcionamiento:

Satélites: Los satélites en oérbita son los encargados de transmitir las

sefales que permiten la geolocalizacion.

Sistema de control terrestre: Este sistema se encarga de monitorizar y

controlar los satélites, asegurando que funcionen correctamente.

Receptores de usuario: Los receptores son los dispositivos que recogen
las sefiales emitidas por los satélites y calculan las coordenadas del punto en

estudio.
Procedimiento para el Levantamiento Topogréafico con GPS

Para llevar a cabo un levantamiento topografico utilizando GPS, es

necesario seguir una serie de pasos meticulosos:

Estacionar y colocar la base en un tripode: Esto proporciona una

plataforma estable para la medicion.
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Instalar la antena GPS: La antena debe estar correctamente alineada

para recibir las sefales de los satélites.

Encender la antena y la libreta electronica: Estos dispositivos son

cruciales para la recoleccién y almacenamiento de datos.

Configurar la libreta electronica: Se debe seguir cuidadosamente las

instrucciones de la guia para aplicar las correcciones del sensor éptico.

Almacenamiento de datos: Los datos crudos se almacenan en una
tarjeta de memoria, que luego se transfiere a un software especializado en el

ordenador para su analisis.

La precision del posicionamiento depende significativamente del nimero
de satélites visibles para el GPS. Por lo tanto, es esencial realizar un estudio
previo de la situacion, elevacion, trayectoria y horarios de los satélites antes de
comenzar el trabajo de campo. Esto garantiza las mejores condiciones posibles

para el levantamiento topografico.

Métodos de Levantamiento Topografico con GPS

Existen cuatro métodos principales para realizar levantamientos

topograficos con GPS, cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones:

Levantamiento Estatico: Aunque es el método mas lento, ofrece una alta
precision en largas distancias, hasta 20 km. En este método, un receptor de
referencia y uno o mas receptores moviles registran datos durante un periodo

prolongado. Es comunmente utilizado en geodesia.

Levantamiento Estético-Rapido: Similar al levantamiento estético, pero
se utiliza para distancias mas cortas y con tiempos de medicion reducidos, lo que

agiliza el proceso.

Levantamiento Cinematico: Este método es ideal para levantamientos
de detalle, ya que permite medir eficientemente muchos puntos cercanos entre

Si.
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Levantamiento RTK (Real Time Kinematic)

Similar al levantamiento cinematico, pero con la capacidad de calcular las
coordenadas en tiempo real. Es utilizado para levantamientos de alta precision

en areas pequefas, proporcionando resultados inmediatos.
Fundamentos del Diferencial GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) ha transformado la
navegacion y el seguimiento de ubicaciones. Sin embargo, a pesar de su
precision, aun existen errores que pueden afectar la exactitud de las mediciones.
Para corregir estos errores y mejorar la precision del GPS, se emplea el sistema
de Diferencial GPS (DGPS). Este sistema utiliza una serie de técnicas
avanzadas y estaciones de referencia para proporcionar correcciones en tiempo

real a las senales GPS.

En primer lugar, es importante entender como funciona el GPS
convencional. Este sistema utiliza una constelacion de satélites que orbitan la
Tierra, enviando sefiales de radio que son recibidas por los receptores GPS en
la superficie terrestre. Los receptores calculan su posicion basada en el tiempo
gue tarda cada sefial en llegar desde varios satélites. No obstante, diversos
factores como la atmadsfera, la ionosfera y los errores de reloj de los satélites
pueden introducir errores en estas mediciones, resultando en una precision

limitada que generalmente varia entre 5y 10 metros.

Aqui es donde entra en juego el DGPS. Este sistema se basa en
estaciones de referencia ubicadas en puntos fijos y conocidos cuya posicién
exacta se determina con alta precision. Estas estaciones de referencia reciben
las mismas sefiales GPS que los receptores maoviles, pero como su posicion es
conocida, pueden calcular el error en las sefiales recibidas. Una vez que el error
es determinado, la estacién de referencia transmite esta informacion a los
receptores GPS moviles en su area de cobertura, permitiéndoles corregir sus

propias mediciones y, por lo tanto, mejorar su precision.

38



En cuanto a la infraestructura del DGPS, se compone de tres
componentes principales: las estaciones de referencia, los transmisores de
correccion y los receptores moviles. Las estaciones de referencia estan
equipadas con receptores GPS de alta precision y estan situadas en ubicaciones
geograficamente estratégicas. Estas estaciones calculan las correcciones
necesarias en tiempo real. Los transmisores de correccion, por su parte, envian
estas correcciones a través de ondas de radio a los receptores maviles, que las

aplican para ajustar sus propias mediciones de posicion.

Un aspecto crucial del DGPS es la precision que proporciona. En
condiciones 6ptimas, el DGPS puede reducir los errores de posicionamiento a
un rango de centimetros, lo que es esencial para aplicaciones que requieren alta
precisién, como la agricultura de precision, el levantamiento topogréafico y la
navegacion maritima. Ademas, el uso del DGPS también ha sido crucial en la
aviacion, donde la exactitud de la ubicacion es vital para la seguridad y la

eficiencia de las operaciones (GPS).
Receptores GPS diferenciales

El Super RTK K5 Infinity estd muy por delante de los receptores GNSS
comunes. Su cobertura de trabajo podria ser mucho mas grande que otras.
Funciona donde otros receptores pierden sefial. Le da total libertad: Control de
Web Ul y SMS, aplicaciones inteligentes, descarga de campo OTG, etc. Incluso,
puede transformarse en una estacion de referencia de funcionamiento continuo.

Superar la limitacién, liberar su potencial, es un SUPER RTK.

Con la solucion de 336 canales, la usabilidad de los satélites GLONASS
y GALILEO se mejora enormemente, por lo que, en entornos hostiles, K5 Infinity
puede rastrear mas satélites que los receptores de Ultima generacion y

proporcionar un resultado de posicionamiento mas confiable (Geoteknik, s.f.).
Fundamentos de la fotogrametria con drones

El principio fundamental de la fotogrametria es la triangulacion.

Imaginemos que tomamos fotografias desde al menos dos posiciones distintas
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del mismo objeto de estudio. Desde cada camara se trazan "lineas de vista"

hacia puntos especificos del objeto.

Estas lineas de vista, también conocidas como rayos debido a su
naturaleza Optica, se cruzan matematicamente para obtener las coordenadas
tridimensionales de los puntos de interés. La triangulacion es igualmente el
principio utilizado por los teodolitos para medir coordenadas. Si te encuentras
familiarizado con estos instrumentos, notaras muchas similitudes (y algunas
diferencias) entre la fotogrametria y el uso de teodolitos. De hecho, la
triangulacion es un sistema comun en nuestra vida diaria; por ejemplo, nuestros
ojos la utilizan para calibrar la distancia y asi obtener la percepcion de

profundidad. (Iberoptics, s.f.).

Software de fotogrametria para procesamiento de imagenes de

drones.

RINEX Converter es una herramienta de software creada por Ashtech, un
destacado proveedor de soluciones de posicionamiento de precision para
diversas industrias como la topografia, la construccién, la agricultura y el
transporte. Esta herramienta esta disefiada para transformar datos GPS sin
procesar, recolectados por receptores GNSS, al formato estandar RINEX

(Receiver Independent Exchange Format).

El formato RINEX es ampliamente utilizado en la comunidad GNSS como
un formato comun de intercambio de datos GPS entre diversas herramientas y
plataformas de software. Esto permite a los usuarios compartir y procesar
facilmente datos GPS recopilados desde diferentes receptores y aplicaciones de

software.

RINEX Converter es compatible con varios formatos de archivo,
incluyendo archivos binarios sin procesar, archivos de datos T02 y T04
especificos del receptor, y archivos de registro propietarios del receptor. La
herramienta puede convertir uno o varios archivos simultaneamente y ofrece
opciones para especificar el directorio de salida y las convenciones de nombres
de archivo.
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La interfaz de usuario de RINEX Converter es simple e intuitiva, lo que
permite a los usuarios seleccionar facilmente los archivos de datos de entrada,
ajustar las configuraciones de conversion e iniciar el proceso de conversion.
Ademds, la herramienta proporciona registros detallados del proceso de
conversién, permitiendo a los usuarios resolver cualquier problema que pueda

surgir.

RINEX Converter de Ashtech es una herramienta valiosa para quienes
trabajan en la industria GNSS y necesitan una solucion confiable y eficiente para

convertir datos GPS sin procesar al formato estandar RINEX. (UpdateStar, s.f.).
Caracteristicas y componentes de un dron con médulo RTK

Mavic 3M con modulo RTK para posicionamiento a nivel de centimetros.
El control de vuelo, la camara y el modulo RTK se sincronizan en microsegundos
para capturar con precision la ubicacién del centro de imagenes de cada camara.
Esto permite que Mavic 3M realice levantamientos aéreos de alta precision sin

utilizar puntos de control terrestres.

La transmision O3 integra dos sefiales de transmision y cuatro sefiales de
recepcion para soportar distancias de transmision ultra largas de 15 km.

Con el médulo opcional DJI Celular, la transmision mejorada 4G y la
edicién industrial de transmisién O3 funcionan simultaneamente para garantizar
la estabilidad de la sefial y un vuelo mas seguro, incluso en lugares donde las

montafias o los edificios obstruyen la sefial.

La aeronave cuenta con multiples sensores de visién de amplio campo de
vision que detectan con precision los obstaculos en todas las direcciones para
evitarlos en todas las direcciones. La observacion aérea con seguimiento del
terreno se puede realizar facilmente en paisajes con pendientes pronunciadas.

(Enterprise, s.f.).

Desventajas del uso de drones con RTK para levantamientos

topograficos.
El fabricante recomienda las siguientes condiciones:
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NO volar en condiciones climaticas adversas, como vientos fuertes
(velocidades del viento de 12 m/s o mas), nieve, lluvia o relampagos. NO volar
en areas que estén a 6000 metros o mas sobre el nivel del mar. NO volar la
aeronave en entornos donde la temperatura sea inferior a -10 °C (14 °F) o
superior a 40 °C (104 °F). NO despegar desde objetos en movimiento, como
automoviles y barcos. NO volar cerca de superficies reflectantes, como agua o
nieve. De lo contrario, el sistema de posicionamiento visual podria no funcionar
correctamente. Cuando la sefial GNSS sea débil, volar la aeronave en entornos
con buena iluminacion y visibilidad. El sistema de vision podria no funcionar
correctamente en condiciones de poca luz. Tener en cuenta la seguridad del
vuelo cuando vuele cerca de fuentes de interferencia electromagnética. Las
fuentes comunes de interferencia electromagnética incluyen lineas eléctricas de
alto voltaje, estaciones de transmision de alto voltaje, estaciones de radar,
estaciones base de teléfonos celulares, torres de transmision, puntos de acceso

Wi-Fi, enrutadores y dispositivos Bluetooth. (Enterprise, s.f.).

Metodologia para levantamientos topograficos con dron equipado
con médulo RTK

Antes de patrtir, revisa las regulaciones locales para asegurarte de que
esta permitido volar tu dron en el area planeada. Ademas, asegurate de que las
condiciones climéticas sean favorables, sin lluvia, niebla, nieve o vientos fuertes.
Verifica que la bateria del dron y los dispositivos conectados, como la tablet,
estén completamente cargados, y que la tarjeta de memoria de la camara del

dron tenga suficiente espacio libre para capturar todo el proyecto.

Planifica tu vuelo

Utiliza la aplicacion de planificacién de vuelos en la tablet para crear el
plan de vuelo del levantamiento topogréfico. Para ello, simplemente toca y
arrastra los puntos alrededor del &rea que deseas estudiar o importa un archivo
KML. Considera los objetos altos en el plan de vuelo, asi como las diferencias
de altitud. Si es necesario, ajusta la configuracion del vuelo, como la altitud, la
distancia de muestreo del suelo (GSD), la direccion del vuelo y la superposicion

de imégenes.
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Configura tu vuelo en el campo

En esta etapa, desempaca y ensambla el dron, asegurandote de que esté
listo para despegar en condiciones seguras. Utiliza la lista de verificacion
interactiva para revisar cada parametro, como limpiar el sensor de distancia y

asegurarte de que se haya quitado la tapa de la camara.
Vuelay recopilaimagenes

Una vez que presiones el boton de despegue, el dron despegara de forma
autbnoma, capturara imagenes y aterrizara de nuevo en el punto de partida.
Durante este paso, el operador debe asegurarse de que nadie se acerque al dron
durante el despegue o el aterrizaje y que las condiciones climaticas sigan siendo

adecuadas para la mision de inspeccion.
Referencia geogréficamente tus imagenes

Después de uno o varios vuelos, importa las imagenes al software
WingtraHub para georreferenciarlas. El proceso de georreferenciacién asigna
informacion de posicion geografica (X, Y, Z) a las imagenes, ya sea en un archivo

CSV separado o en los metadatos de las imagenes (Wingtra, s.f.).
Procesamiento y postprocesamiento de datos fotogramétricos

Durante un levantamiento topografico con drones, se capturan imagenes
del suelo desde multiples angulos. Al procesar estas imagenes, un software de
fotogrametria puede generar orto mosaicos y modelos 3D, que permiten medir
distancias precisas, asi como superficies y volumenes de objetos fisicos.

Conjunto de datos generados con el dron

Las imagenes tomadas por el dron se guardan generalmente en una
tarjeta de memoria, como una tarjeta SD, similar a cualquier otra camara.
Dependiendo de la tecnologia del dron, las imagenes pueden estar ya
georreferenciadas o se pueden importar a un software de georreferenciacion

como WingtraHub. Segun el tamafio del sitio del levantamiento topografico, se
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pueden generar desde unos pocos cientos hasta miles de imagenes, cada una

con informacion geografica (X, Y, Z).
Importar a un software de fotogrametria

Después de importar las imagenes georreferenciadas a un software de
fotogrametria como Propeller, Bentley ContextCapture o PIX4D, las imagenes se
combinan para crear modelos 2D o 3D del area estudiada. El procesamiento de
imagenes puede ser un proceso prolongado dependiendo del numero de
imagenes y el rendimiento de la computadora. Algunos programas de
fotogrametria funcionan en computadoras de escritorio y requieren hardware
robusto, mientras que otros estdn basados en la nube y utilizan servidores

potentes para procesar los datos en lugar de la computadora local (Wingtra, s.f.).

Precision y confiabilidad de los levantamientos topograficos con

dron equipado con modulo RTK

El rendimiento y el tipo de dron, la calidad de sus componentes, la
resolucién de la cAmara, la altitud de vuelo, la vegetacién y el método, asi como
la tecnologia utilizada para geolocalizar las imagenes aéreas, pueden afectar
significativamente la precision del mapeo en levantamientos topogréaficos con

drones. (Wingtra, s.f.)

Comparacién entre Levantamientos Topograficos con Dron PPK y Dron
Equipado con Médulo RTK

En RTK

El uso del sistema RTK (Real-Time Kinematic) en drones proporciona una
correccion completa de la posicion inmediatamente después del vuelo. Este
método brinda una posicién del dron con alta precisién en tiempo real, lo que
reduce o elimina la necesidad de puntos de control terrestres, siempre y cuando
las conexiones sean constantes durante todo el levantamiento. RTK es ideal para
geoetiquetado con precision absoluta en tiempo real durante los vuelos, ya que

no requiere postprocesamiento GNSS debido a la correccidén en tiempo real.
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En PPK

Por otro lado, el sistema PPK (Post-Processed Kinematic) para el mapeo
con drones disminuye la cantidad de puntos de control terrestre necesarios, o
gue ahorra tiempo de preparacion en el campo y permite trabajar en areas mas
amplias y dificiles. PPK ofrece un flujo de trabajo mas confiable y sencillo, ya que
NO es necesario mantener una conexion constante entre el rover y la base, lo
gue lo hace ideal para vuelos sobre areas grandes. Ademas, la estacion base
GNSS no necesita estar conectada a una estacion terrestre de drones. PPK
permite mayores radios de accion; por ejemplo, un receptor GNSS multibanda
puede operar hasta 60 km en RTK, pero puede cubrir mas de 100 km en PPK.
El procesamiento se puede realizar varias veces con diferentes configuraciones,

lo que proporciona flexibilidad y precisién adicional.
2.1.9 Aerofotogrametria

La aerofotogrametria consiste en capturar imagenes desde una
perspectiva aérea, ya sea con aviones tripulados o drones. Estas imagenes se
procesan para generar datos geoespaciales como mapas y modelos
tridimensionales, siendo una técnica fundamental en diversas aplicaciones

geoespaciales.

Principios Basicos de la Aerofotogrametria

La aerofotogrametria se basa en varios principios clave. En primer lugar,
la superposicién de imagenes es crucial para obtener una cobertura completa y
una interpretacién precisa del terreno, lo que se logra capturando imagenes
superpuestas desde diferentes angulos y altitudes. En segundo lugar, se emplea
la estereoscopia para obtener informacion tridimensional, utilizando pares de
imagenes desde puntos de vista ligeramente diferentes. Por ultimo, es esencial
establecer puntos de referencia precisos en el terreno mediante marcadores o
sefiales GPS para georreferenciar las imagenes y garantizar la exactitud de los

datos.
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Técnicas y Tecnologias en la Aerofotogrametria

La aerofotogrametria se basa en una variedad de técnicas y tecnologias
avanzadas para capturar y procesar imagenes aéreas, con el objetivo de obtener
datos geoespaciales de alta precision. Esta disciplina, fundamental para la
cartografia y la geodesia, emplea aeronaves equipadas con camaras
especializadas que capturan imagenes desde diferentes angulos y altitudes. A
través de estos métodos, es posible generar mapas topograficos detallados,
modelos digitales del terreno y ortofotos, que son imagenes aéreas corregidas

geométricamente.

Entre las tecnologias empleadas en la aerofotogrametria se destacan los
sistemas de posicionamiento global (GPS), las unidades de medicién inercial
(IMU) y los softwares de procesamiento de imagenes. El GPS proporciona datos
de ubicaciéon precisos para cada fotografia tomada, mientras que las IMU
registran la orientacion y el movimiento del avién en el momento de la captura.
Estos datos son esenciales para el posterior procesamiento y alineacion de las

imagenes.

Ademas, el procesamiento de las imagenes aéreas implica el uso de
algoritmos sofisticados y software especializado que permiten corregir
distorsiones, realizar mosaicos de imagenes y crear modelos tridimensionales
del terreno. Estos procesos incluyen la correccion de errores debido a la
inclinacion de la camara y las variaciones en la altura del vuelo, asegurando asi
gue las imagenes resultantes sean lo mas precisas y Utiles posible para
aplicaciones en diversas areas, como la planificacion urbana, la gestién de

recursos naturales y la ingenieria civil.
Drones y Fotogrametria Aérea

Los drones son cruciales en la captura de imagenes aéreas de alta
resolucion de manera rapida y economica. Estos dispositivos se utilizan para
fotogrametria aérea, capturando imagenes que se procesan para generar
modelos tridimensionales y ortofotos, facilitando la obtencion de datos

geoespaciales precisos.
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Fotogrametria con Satélites

Los satélites de observacion de la Tierra capturan imagenes de alta
resolucién que se procesan para generar modelos tridimensionales y ortofotos.
Esta tecnologia es Util en cartografia y gestibn ambiental, proporcionando datos

geoespaciales precisos a gran escala.

La aerofotogrametria, una disciplina que utiliza imagenes aéreas para
obtener datos geoespaciales precisos, tiene una amplia gama de aplicaciones
en diversas industrias y campos de estudio. Esta técnica avanzada se ha vuelto
indispensable para la cartografia, la agricultura, la conservacién del medio

ambiente, la ingenieria, la construccion, y la arqueologia, entre otros.

Cartografia y Topografia: La aerofotogrametria es esencial en la
creacibn de mapas y modelos topograficos precisos. Estos mapas son
fundamentales para la planificacién urbana, el disefio de infraestructuras y la
gestion de recursos naturales. Las imagenes aéreas permiten la generacion de
ortofotos y modelos digitales del terreno (MDT), que ofrecen detalles cruciales
sobre la topografia de una region. Este nivel de precision es vital para la toma de
decisiones en la construccion de carreteras, puentes, y otras estructuras
importantes, asi como para la gestion eficaz del uso del suelo y la conservacion

del agua.

Agricultura de Precisién: En el campo de la agricultura, la
aerofotogrametria se utiliza para monitorear y gestionar cultivos de manera
eficiente. Mediante el uso de drones equipados con cdmaras multiespectrales,
los agricultores pueden obtener imagenes detalladas de sus campos,
identificando patrones de crecimiento, areas afectadas por plagas o
enfermedades, y necesidades especificas de riego o fertilizacion. Esta
informacion permite una intervenciéon precisa y oportuna, optimizando la
produccion agricola y reduciendo costos operativos. Ademas, contribuye a la
sostenibilidad agricola al minimizar el uso de recursos y mejorar la salud del

suelo.

Medio Ambiente y Conservacién: La aerofotogrametria juega un papel

crucial en el monitoreo y conservacion del medio ambiente. Proporciona
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informacion detallada sobre la cobertura vegetal y los cambios en el paisaje, lo
gue es vital para la preservacion de los ecosistemas. Esta tecnologia permite a
los cientificos y conservacionistas rastrear la deforestacion, monitorizar la salud
de los bosques, y evaluar los impactos de eventos naturales como incendios y
inundaciones. Ademas, es una herramienta invaluable en la gestion de parques
nacionales y areas protegidas, ayudando a identificar zonas vulnerables y

planificar acciones de conservacion efectivas.

Ingenieria y Construccion: En la ingenieria y construccion, la
aerofotogrametria es util en la planificacion y monitoreo de proyectos.
Proporciona informacion precisa sobre el terreno, lo que facilita la toma de
decisiones y la gestibn de proyectos. Las imagenes aéreas permiten a los
ingenieros evaluar las condiciones del sitio, planificar el disefio de
infraestructuras, y monitorear el progreso de las obras en tiempo real. Esta
capacidad de obtener datos actualizados y detallados reduce los riesgos y costos
asociados con los errores de construccion y permite una gestion mas eficiente

de los recursos.

Arqueologia y Patrimonio Cultural: La aerofotogrametria también es
invaluable en la documentacion y preservacion del patrimonio arqueologico y
cultural. Permite a los arquedlogos identificar y mapear sitios histéricos con
precision, proporcionando una vista detallada del terreno que puede revelar
estructuras ocultas y patrones de asentamiento antiguos. Esta tecnologia
contribuye significativamente a la investigacion y conservacion del patrimonio,
facilitando la creacion de registros detallados que son esenciales para la

proteccion de estos sitios contra el desarrollo urbano y otros riesgos.

La aerofotogrametria se ha convertido en una herramienta indispensable
en multiples disciplinas, ofreciendo una combinacién de precision, eficiencia y
versatilidad que facilita la toma de decisiones informadas y la gestion eficaz de
recursos y proyectos. Para mas detalles sobre las aplicaciones de la
aerofotogrametria, puedes consultar fuentes como Drone U, MDPI, y Spatial
Post.
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La Aerofotogrametria es una herramienta indispensable en diversas
industrias, proporcionando datos precisos y detallados para la toma de

decisiones (Egvuser, 2024).
Aspectos legales y regulatorios

La Direccién General de Aviacién Civil emiti6 el Reglamento para las
aeronaves que operan a control remoto (RPA), mas conocido como aviones no
tripulados. El documento fue publicado en abril de 2020, y noviembre se aplicara
a las aeronaves, con un maximo peso de despegue es mayor que 0,25 kg. El
documento DGAC obliga a los propietarios a registrar sus drones o aviones no
tripulados y la cobertura de seguro de auto por dafios a terceros como
consecuencia de un vuelo. Esto podria ser de USD 3 000 USD 6 000 USD 12.000

y en base a la masa maxima de despegue.

La ley establece que los drones no pueden utilizarse cerca de
aeropuertos, zonas de seguridad del Estado, helipuertos, zonas intangibles,
entre otros. La distancia minima para llamar a este espacio aéreo controlado esta
a 9 km. La maxima altura de vuelo, el documento es de 400 pies (122 metros)
sobre el terreno, y que el tiempo permitido para operar son entre «xamanecer y al

atardecer», y las condiciones climéticas sean apropiadas para ser visible.

El documento también describe las condiciones de la responsabilidad de

la operacion y el operador.
Operaciones de Aeronaves Piloteadas a Distancia (RPAS)
Art. 26.- Seguros.

(a) El propietario o el operador de un dron o aeronave no tripulada en
jornada de trabajos aéreos, esta en la obligacion de responder por los dafios
causados a terceros, como resultado de sus actividades de vuelo, para lo cual
debera contar y presentar ante la AAC los seguros correspondientes que cubra
la responsabilidad civil frente a terceros, segun los montos minimos de cobertura

gue se establecen a continuacion:
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e De 0,25 kg hasta 25 kg de peso (masa) maximo de despegue (MTOW)
por USD 3.000

e De mas de 25 kg hasta 50 kg de peso (masa) maximo de despegue
(MTOW) por USD 6.000

e De mas de 50 kg hasta 150 kg peso (masa) maximo de despegue
(MTOW) por USD 12.000

e (b) Las RPAs en actividades recreativas cuyo peso (masa) maximo de
despegue (MTOW) sea inferior a 25 kg, no estan en la obligacién de
presentar ante la AAC seguros que cubran la responsabilidad civil frente
a terceros; sin embargo, el operador sera el responsable civil directo de
los dafios que cause la aeronave por la operacion de la misma, asi como
respondera por culpa o negligencia de cualquier indole establecida en el

articulo 2229 del Cadigo Civil ecuatoriano.
Capitulo E: Autorizacion de operador RPA
Articulo 35.- Aplicabilidad

Este capitulo establece los requisitos para emitir una autorizaciéon de

operador de aeronaves pilotadas a distancia (RPA).
Articulo 36.- Requisitos de idoneidad: Generalidades

e Para optar por una autorizacion de operador de RPA, una persona debe:

e Tener al menos dieciocho (18) afos de edad.

e Ser capaz de leer, hablar y entender el idioma espaiiol.

e Haber culminado la ensefianza media o equivalente.

e Demostrar de manera aceptable a la AAC, el haber aprobado
satisfactoriamente un curso tedrico/préactico para operador de RPA, dentro
de los dultimos veinticuatro (24) meses. (Operacion de Aeronaves
Pilotadas a Distancia (RPAs) , 2020)
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2.2. Marco Legal:
2.2.1. Normativa General

En este proyecto se debera tener en cuenta los siguientes actos

normativos:

En Ecuador, para la realizacion de levantamientos topogréficos utilizando
GPS diferencial y drones equipados con modulo RTK esta regulado por varias
leyes, reglamentos y normativas que aseguran la precision, calidad y seguridad
de estos trabajos. Aqui se detallan algunas de las principales normativas y

disposiciones aplicables:

Ley de Geo informacién del Ecuador

La Ley de Geoinformacion del Ecuador (2005), establece las normas y
procedimientos para la generacion, actualizacion, manejo, y uso de la

informacion geografica en el pais.

Reglamento para el Levantamiento y Gestion de Informacion Geoespacial

Este reglamento Politicas Nacionales de Informacion Geoespacial (2010),
establece los requisitos técnicos y operativos para la realizacion de
levantamientos topogréficos, incluyendo el uso de tecnologias como GPS

diferencial y drones con RTK.
Resoluciones del Instituto Geogréfico Militar (IGM)

El Instituto Geografico Militar (2020), emite resoluciones vy
especificaciones técnicas sobre la ejecucion de levantamientos topograficos y el

uso de tecnologias geoespaciales.
Normativa de la Direccion General de Aviacion Civil (DGAC)

La Normativa de la Direccion General de Aviacion Civil (2022), regula el
uso de drones en el espacio aéreo ecuatoriano, incluyendo los requisitos para el

uso de drones con médulos RTK en levantamientos topograficos.
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Manual de Especificaciones Técnicas para Levantamientos Topograficos

Este manual proporciona las especificaciones técnicas detalladas para la
realizacion de levantamientos topograficos con distintas tecnologias, incluyendo
GPS diferencial y drones RTK.
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CAPITULO 1Il
MARCO METODOLOGICO
3.Metodologia de la Investigacion
3.1 Enfoque de la investigacion: mixto

La metodologia de investigacién de este proyecto se basa en varios
puntos como lo son las revisiones bibliograficas acerca de los levantamientos
topograficos con GPS diferencial y drones equipados con médulo RTK. Esta
revision incluye la recopilacion y andlisis de articulos académicos, encuestas,
libros, informes técnicos y normativas relevantes que nos daran paso a definir
los principios teoricos, el funcionamiento técnico, las aplicaciones practicas y las
limitaciones de cada metodologia. Los sitios de estudio seleccionados, como la
Finca Isabel Mariay las Zonas 1y 2 de Agricola del Pacifico, presentan diversas
caracteristicas climaticas y geograficas que se consideran para garantizar una
evaluacion completa y representativa. La naturaleza mixta del estudio se refleja
en el enfoque cualitativo al analizar documentos y encuestas con expertos, y en
el enfoque cuantitativo al medir y comparar la precision, eficiencia y costos de
las metodologias.

3.2 Alcance de la investigacién: Exploratorio

La tesis se enfoca en la utilizacién del ciclo PHVA (Planificar, Hacer,
Verificar, Actuar) para comparar y medir variables objetivas como la precision,
exactitud, eficiencia y costo de los levantamientos topogréficos realizados con
GPS diferencial y drones equipados con modulos RTK en terrenos con
caracteristicas similares, es decir, con abundante vegetacion y zonas irregulares.
Partiendo de ser una tesis con un enfoque exploratorio debido a que la aplicacion
de esta metodologia es relativamente nueva y no se ha estudiado. En la fase de
Planificar (P), se identifica la necesidad de comparar la eficiencia y efectividad
de ambas metodologias y se establecen objetivos claros y medibles, como el
objetivo general de comparar las metodologias en términos de precision,
exactitud, eficiencia y costo, aplicando el enfoque a procesos (PHVA) para
determinar la metodologia més adecuada para proyectos de ingenieria civil en
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terrenos irregulares. Se contextualizan las metodologias mediante una revision
bibliografica exhaustiva y se define la metodologia de investigacion que incluye

técnicas de recoleccién y andlisis de datos.

En la fase de Hacer (H), se ejecuta el plan de investigacion,
implementando ambas metodologias en el proyecto de levantamiento
topografico y recolectando datos sobre precision, exactitud, eficiencia y costo,
documentando detalladamente el proceso de investigacion. Durante la fase de
Verificar (V), se analizan los datos recopilados y se comparan los resultados
obtenidos para ambas metodologias. Finalmente, en la fase de Actuar (A), se
redacta un informe final que presenta los resultados de la investigacién y se
difunden los resultados a la comunidad de ingenieria civil, implementando las
recomendaciones en futuros proyectos de levantamiento topografico en terrenos

similares.

El alcance del estudio es de naturaleza exploratoria debido a la realizacion
de los levantamientos planteados: la aplicacién de drones con modulos RTK en
levantamientos topograficos es relativamente nueva en la ingenieria civil, y se
enfoca en un contexto especifico y Unico. Actualmente, existe un conocimiento
limitado sobre la efectividad y eficiencia de estas metodologias en terrenos
irregulares, y la investigacion busca explorar, describir y comprender las
diferencias entre ambas metodologias, generando nuevo conocimiento en este
campo. En resumen, el enfoque a procesos se utiliza para planificar, ejecutar,

verificar y actuar en la investigacion.

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

Para este proyecto de titulacion se pretende realizar un levantamiento
topografico comparativo utilizando dos metodologias: GPS diferencial y drones
equipados con modulo RTK, en tres sitios de estudio con distintas caracteristicas

geograficas y climaticas:

1. Se realizara una revision literaria acerca de las metodologias de

levantamientos topogréaficos con GPS diferencial y drones con modulo
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RTK, analizando articulos académicos, encuestas, libros, informes

técnicos, normativas relevantes y encuestas a especialistas.

Se seleccionaran tres sitios de estudio: Finca Isabel Maria y dos zonas de

Agricola del Pacifico

En la fase de planificacién, se definird el area de estudio y generara

poligonos del mismo

Durante la fase de ejecucion, se llevaran a cabo los levantamientos
topograficos en condiciones similares utilizando GPS diferencial
cumpliendo con las recomendaciones normadas por el IGM para puntos
fijos y puntos méviles ademas de las normativas y recomendacion acerca
de aerofotogrametria establecidas como los porcentajes de traslape
apropiados que fue de 80 % de acuerdo con el nivel de detalle establecido

para los levantamientos.

En la fase de control, se revisaran y verificaran los datos recogidos,
documentando cada paso del proceso para garantizar la reproducibilidad

y transparencia.

Se procedera a la cuantificacion y comparacion de la precision, eficiencia

y costo de cada metodologia.

La precision y exactitud se evaluaran mediante la comparaciéon de las
coordenadas obtenidas, verificando que la orto imagen georreferenciada
corresponda al lindero de los sitios de estudio seleccionados.

Se calculara el costo de los levantamientos topograficos utilizando GPS

diferencial y drones con RTK, comparandolo con los costos tradicionales.

Se estableceran recomendaciones basadas en los resultados obtenidos,
considerando factores como la complejidad del terreno, la precision
requerida y el presupuesto disponible, para orientar a los profesionales en
la seleccion del método mas adecuado para sus proyectos de ingenieria

civil.
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3.4. Equipos utilizados

Los equipos utilizados para los levantamientos fueron el modulo RTK

SinoGNSS RTK Receiver que cuenta con las siguientes especificaciones.

Figura 7: Referencias

Fuente: UTM30 (s.f.)

Dron Mavic 3 M gque al ser un dron equipado con médulo RTK se describe las
especificaciones técnicas de su camara RGB que es la que se utilizado para los

diversos casos de estudio y de su modulo RTK.
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Figura 8: Camara RGB

Camara RGB
Sensor de imagen

Lente

Rango ISO

Velocidad de obturacién

Tamafio maximo de imagen

Modo de toma de fotografias

Resolucién de video

Velocidad de bits maxima del
video

Sistema de archivos compatible
Formato de imagen

Formato de video

Fuente: DJI (2024)

Figura 9: M6dulo RTK

Médulo RTK

Dimensiones
Peso
Interfaz
Fuerza

Precision de posicién RTK

Fuente: DJI (2024)

4/3 CMOS
Pixeles efectivos: 20 MP

Campo de vision (FOV): 847
Longitud focal equivalente: 24 mm
Apertura: /2,8 a /11

Enfoque: 1 ma =

100-6400

Obturador electrénico: 8-1/8000 s
Obturador mecanico: 8-1/2000 s

5280x3956

Disparo Unico: 20 MP

Temporizado: 20 MP

JPEG: 0,7/1/24315/7110/15/20/30/60 5
JPEG + RAW- 3/5/7/10/15/20/30/60 s
Panorama: 20 MP {material original)
H.264:

4K: 3840 = 2160 a 30 fps

FHD: 1920 x 1080 a 30 fps

4K: 130 Mbps
FHD: 70 Mbps

exFAT
JPEG/DNG (sin procesar)

MP4 (MPEG-4 AVC/H.264)

50,2 x 40,2 x 66,2 mm (largo x ancho x alto)
24 + 2 gramos

USB-C

Aproximadamente 1,2 vatios

RTK fijo:
Horizontal: 1 cm + 1 ppm; Vertical: 1,5 cm + 1 ppm
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ENCUESTA
e ;/Cudl es su nivel de experiencia en levantamientos topograficos?
A. Menos de 2 afios
B. 2-5 afios
C. 5-10 afios
D. Mas de 10 afios
e ;,Con qué frecuencia utiliza GPS diferencial en sus proyectos?
A. Siempre
B. Frecuentemente
C. Ocasionalmente
D. Nunca
e ;Con qué frecuencia utiliza drones con médulo RTK en sus proyectos?
A. Siempre
B. Frecuentemente

C. Ocasionalmente

D. Nunca

e ;Cual consideraque es laprincipal ventajadel uso de drones con modulo
RTK sobre el GPS diferencial?

A. Mayor precision
B. Mayor eficiencia en tiempo
C. Menor costo

D. Facilidad de uso en terrenos dificiles
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e ;Cual considera que es la principal desventaja del uso de drones con
modulo RTK?

A. Requiere condiciones climéticas adecuadas
B. Necesita permisos especiales de vuelo

C. Costo inicial elevado

D. Limitaciones en areas con vegetacion densa

e ;En qué tipo de proyectos encuentra mas util el GPS diferencial?
A. Levantamientos urbanos

B. Proyectos de infraestructura rural

C. Estudios agricolas

D. Proyectos de gran escala (e.g., carreteras, presas)

e En su experiencia, ¢qué metodo de levantamiento ofrece mayor

precision?

A. GPS diferencial

B. Drones con médulo RTK

C. Ambos ofrecen precisiones comparables
D. Depende del proyecto especifico

e ;/Qué método de levantamiento considera mas eficiente en términos de

tiempo?

A. GPS diferencial

B. Drones con modulo RTK

C. Ambos son igualmente eficientes

D. Depende del proyecto especifico
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e ¢Qué factores considera mas criticos al seleccionar una metodologia de

levantamiento topogréafico?
A. Precision requerida

B. Eficiencia en tiempo

C. Costo del método

D. Condiciones del terreno

e (Qué mejoras tecnoldgicas le gustaria ver en los métodos de

levantamiento topogréfico en el futuro?
A. Mayor precision y exactitud

B. Reduccion de costos

C. Mayor autonomia y facilidad de uso

D. Mejora en la capacidad de operar en condiciones climaticas adversas
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3.5 Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacion del estudio se compone de dos grupos principales: los sitios

de estudio y los profesionales del area de topografia e ingenieria civil.

Sitios de Estudio: La poblaciéon de sitios de estudio incluye diversas
areas geograficas que presentan distintas caracteristicas. Los sitios especificos

son:

Finca Isabel Maria: Ubicada en la provincia de Los Rios con coordenadas
662920.5765, 9817366.9151. Esta finca tiene una altura de 13 metros sobre el
nivel del mar, una temperatura que varia entre 27°C y 28°C, velocidad de viento
de 10-15 km/h, y una humedad entre 75-88%.

Zona 1 de Agricola del Pacifico: Coordenadas 661728.29, 9751383.38.
Esta zona presenta una temperatura promedio de 24°C, una velocidad de viento
de 8-18 km/h, y una humedad de 75-90% y una altura de hasta 28 metros sobre
el nivel del mar. La presencia de un bosque de arboles de Teca en el sitio de

estudio lo diferencia del resto de estudios de la zona.

Zona 2 de Agricola del Pacifico: Coordenadas 660462.00, 9752132.00.
Con caracteristicas similares a la Zona 1, esta area tiene una temperatura
promedio de 24°C, una velocidad de viento de 8-18 km/h, una humedad de 75-

90% y una altura sobre el nivel del mar de hasta 25 metros.
Muestra

Para obtener una muestra representativa de la poblacion, se

seleccionaran los siguientes elementos:

Sitios de Estudio: Los tres sitios previamente descritos seran utilizados
en su totalidad para los levantamientos topograficos, debido a su diversidad en
caracteristicas climaticas y densidad de vegetacién. Esto permitirA una
evaluacion completa y representativa de las metodologias de levantamiento

topografico en diferentes condiciones.
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Ingenieros Civiles: Ingenieros con experiencia en proyectos que

requieren levantamientos topograficos precisos.

Expertos en Geomatica: Profesionales especializados en tecnologias de

informacion geografica y técnicas avanzadas de levantamiento.

La seleccion de estos sitios de estudio y profesionales asegura una
diversidad en términos de condiciones geograficas, climaticas y de vegetacion,
lo que permitird una evaluacién integral de las metodologias de levantamiento
topografico. La inclusion de profesionales experimentados garantizara que los
datos cualitativos recolectados sean robustos y proporcionen una Vvision

completa de las practicas y preferencias actuales en el campo.
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CAPITULO IV
4. Diagnostico
4.1. Generalidades

Se describe detalladamente el area de estudio, seguido de la explicacion
de los procedimientos, configuracion, captura de datos para ambas
metodologias. También se detalla el procesamiento y analisis de los datos
recolectados, utilizando software y herramientas especificas. Los resultados de
los levantamientos se presentan proporcionando un analisis critico de estos
resultados. Finalmente, se resumen los hallazgos clave, se discuten sus
implicaciones practicas y se ofrecen recomendaciones para la aplicacion de

estas metodologias en diversos proyectos de ingenieria civil.

Tabla 2: Caracteristicas de las Areas de estudio

Caracteristica | Finca Isabel | Zona 1 Agricola del | Zona 2 Agricola

Maria Pacifico (Densa | del Pacifico
vegetacion)

Ubicacion Provincia de Los | Provincia del Guayas Provincia del
Rios Guayas

Coordenadas 662920.576; 661728.29; 9751383.38 | 660462.00;
9817366.9151 9752132.00

Altura msnm 13 metros hasta 28 metros hasta 25 metros

Temperatura 27°C - 28°C 24°C 24°C

Velocidad 10-15 k/h 8-18 k/h 8-18 k/h

Viento

Humedad 75-88% 75-90% 75-90%

Elaborado por: Martinez & Vargas (2024)
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4.2. Procedimiento
4.2.1 Sitios de estudio

A continuacion, se detalla los lugares de estudio en las figuras 10,11,12 Con su
perfil de elevacion.

1.- Finca Isabel Maria

Figura 10: Finca Isabel Maria

S Google Earth Pro
drchwo Edier Ver Herramientas Aledi Ayuda
v

B B esels oF & (1 maase

Obtener instrucciones  Historial

‘153?‘.«?\ Maria

Fuente: Google Earth (2024)
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2.- Agricola del Pacifico Zona 1

Figura 11: Agricola del Pacifico Zona 1

& Google Earth Pro
rchvo Edtar Yer Herramientas Afidr Ayude
v Buscar

Obtener instrucciones Historial [

¥ Lugares
B M lugores
© Lugares temporales

1 LRI

¥ Uso de capas
¥ B 5 gase de datos princpal

Fuente: Google Earth (2024)
3.- Agricola del Pacifico Zona 2

Figura 12: Agricola del Pacifico Zona 2

F; Google Earth Pro
| arcwo Ettar yer porramentas pfde Ayuda
| ¥ Buscar

Obtener instrucciones Historial
¥ Lugares
S s lugares

0 Lugares temporsles

=

San Jorge

i | NS

¥ Uso de capas
¥ B Base de datos principal

Fuente: Google Earth (2024)
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Descripcion de metodologia de levantamientos topograficos

e GPS Diferencial y Dron con modulo RTK
GPS Diferencial

Para la implementacibn de ambas metodologias se ha realizado un
analisis exhaustivo buscando optimizar los tiempos sin perder eficiencia debido
a las condiciones de los terrenos levantados por lo cual se ha establecido la
siguiente metodologia de levantamiento con modulo RTK que es aplicable en
cualquier condicién de terreno con los ajustes pertinentes de los parametros

establecidos por los fabricantes.

4.2.2 Proceso de Planificacion

Para el proceso de planificacion se considerara las condiciones existentes
del lugar en una visita al campo, el personal necesario para la realizacion de los
levantamientos los cuales se considerd que es necesario un equipo con un guia,
un ayudante de guia, un cadenero, el encargado de la toma de los puntos con
RTK ademas de un punto fundamental como el equipo de proteccion necesario
para el personal en campo, el proceso de planificacién sirvié para identificar los

lugares donde se instala la monumentacion para la toma de puntos estéticos.

4.2.3 Proceso de levantamiento

En los 3 lugares previamente establecidos se llevo a cabo un estudio
detallado de los linderos existentes con la herramienta de Google Earth, como

se muestra en las figuras 13, 14, 15.
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Figura 13: Area Isabel Maria

= Google Earth Pro
Archio Edtar Yer Herromsentas Afiode Ayuta
v

o X
Buscar 0« o O @ | I

¥ Uso de capas
5 Base de datos pracipel

Fuente: Google Earth (2024)

Corresponde al primer lugar delimitado para la evaluacion de metodologias.

Figura 14: Area Agricola del Pacifico Zona 1

& Google Earth Pro
Archivo  Edtar Ver Herromientas Afiedr Ayuda
v

Obtener instrucciones  Historial

o |
¥ Uso de capas
8% 8aze de datos pracpel

Fuente: Google Earth (2024)

Corresponde al segundo lugar delimitado para la evaluacién de metodologias.
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Figura 15: Area Agricola del Pacifico Zona 2

% Google Earth Pro - o X
Ao EdRar Ver Hemamentos Afadic Ayda

Obtener instruccones  Historial

Fuente: Google Earth (2024)

Corresponde al tercer lugar delimitado para la evaluaciéon de metodologias.

Posterior a la evaluacién de los sitios de estudio, se procederda a la
colocacion de puntos estaticos para establecer una red geodésica. Estos puntos
serviran posteriormente como bases para la toma de puntos estaticos rapidos en
las &reas de estudio. El criterio de ubicacién de estos monumentos se basoé en
la necesidad de cubrir areas especificas y minimizar interferencias,

especialmente debido a la alta vegetacion presente en el terreno.

Figura 16: Finca Isabel Maria: Puntos Estaticos 1

Fuente: Google Earth (2024)
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En la siguiente imagen se observa los puntos estaticos tomados en el

siguiente caso de estudio.

Figura 17: Agricola del Pacifico Zona 1 y Zona 2 Puntos Estéticos

(Placa

SwRio Riilubiilu

Fuente: Google Earth (2024)

A continuacion, se detalla los puntos estaticos tomados en la Zona 1y

Zona 2 de Agricola del Pacifico.

En las Figuras 16, 17, 18,19 se muestra las placas implementadas en los

puntos estaticos antes descritos.
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Figura 18: Pintura de Placa

Fuente: RTK (2024)

Se instal6 el receptor base en un punto estratégico con visibilidad libre del
cielo como se observa en la figura 20 . Este receptor se conecté a un sistema de
datos, garantizando su funcionamiento continuo y estable. Una vez instalado, el
receptor base se conectd a la colectora de campo, donde se configuraron
parametros esenciales como el sistema de referencia, la red RTK (Real-Time

kinematic) y la antena utilizada.

Al encender el receptor, se verificd que se conectara correctamente a la
red RTK, asegurando una alta precision en las mediciones.

Figura 19: Punto Estéatico Placa

FATS e

Fuente: RTK (2024)
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Figura 20: Toma de Punto Estético

Fuente: RTK (2024)

El célculo del tiempo en los puntos estaticos se calculé en base a la

formula establecida del IGM que establece que se tiene que tomar en funcion al

tiempo: 30minutos + 2minutos (kilometro) por la distancia a la antena mas

cercana en este caso debido a las Estaciones permanentes del IGM el tiempo

de toma de los puntos estaticos fue de 2 horas.

Simultdneamente, se instal6 el receptor mévil en un baston, asegurando

una base firme para las mediciones y se procedio a realizar el levantamiento de

los vértices de los lotes obteniendo sus coordenadas como se observa en las

Figuras 21, 22, 23.
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Figura 21: Toma de puntos estéticos
rapidos

Fuente: RTK (2024)

Figura 22: Toma de puntos estéaticos rapidos
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Figura 23: Toma de puntos estéaticos rapidos

Fuente: RT (204)

4.2.4 Proceso de procesamiento

Para empezar el postprocesado de los puntos levantados mediante
método de PPK es necesario considerar ciertos parametros que se utilizaron

para la realizacién de los mismos. Para esto se utiliza el programa RTKIib.

Se ejecuta el comando rtkpost seguido de las opciones y argumentos

necesarios para procesar los datos.

Algunos argumentos comunes incluyen:

e El archivo RINEX de la base.
e El archivo de salida para los resultados procesados.
e Definir el modelo de efemérides.

e Establecer la posicion aproximada de la base
Configurar opciones de procesamiento:

Una vez configurados los parametros, se inicia el procesamiento de los

datos.
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El programa generara un informe de salida como se muestra en la figura

24 que contiene las coordenadas corregidas de cada punto RTK medido.

Figura 24: Parametros de ajuste

Propiedad

Nombre del provesio 2024-06-27-00-58

Fecha de creacabn 2024-06-2T7 21 45:06
Tipo de ajuste Gratis, 30 2D, H
Nivel de confianza 05.4%
Estacwones i

Estaciones de control 1

Voo tores

Coor. sistema

Wombre de Coor, sutema  WGSESUTM 178 Al PACTE
Semizje mayor GITEI37.0000

Aplanamienio 1/298,25722356

Metodo de proyvecciin L™

Tipo de proyeceiin LM

FLodia Fona=1T{5ur)
Origen Lat. (b= {0 AN DN

Meridizno Central Lib=R0:540:59, 9500

Adciin al norie Pi= I OANCHORN0, CHOOMNHD

Adicidn orsental b= 500000, OO

Fuente: RTKIib (2024)

Como se muestra en la Figura 25 se indica las coordenadas con su error

correspondiente.

Figura 25: Coordenadas en 2D de puntos estaticos con su raiz cuadrada media

Fstacion Norte (x)/RMS (m) Este(y)/RMS(m) RMS(m) E(m) F(m) ET (Grado: Minuto: Segundo)
PLACA0] 9751376.2103/0.0017 661755.3113/0.0026 0.0031 0.0027 0.0015 113:59:19
PLACA 02 9752278.8726/0.0025 660973.1727/0.0033 0.0041 0.0034 0.0024 109:29:35
PLACA 03 9750420.5202/0.0018 662801.7522/0.0027 0.0032 0.0028 0.0015 113:46:39

Fuente: RTKIlib (2024)

Se examino la precision horizontal y vertical de los puntos procesados en
el archivo de salida. También se compar6 los resultados con la precision
esperada por el equipo RTK los cuales se encuentran en los pardmetros
establecidos por el fabricante los cuales indican una precision de 2.5mm+0.5ppm

horizontal y 5mm+0.5ppm vertical en puntos estéticos fijos y estaticos rapidos.
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Ademas de importar las coordenadas corregidas en formato planimétrico con
norte y este obtenidas en el anexo 1,2 y 3 que posterior se exporto a formato

CAD para visualizar la ubicacion de los puntos RTK.

4.2.5 Resultados de Postproceso de puntos con GPS Diferencial

Tras la recopilacion y unién de los puntos obtenidos previamente en la
Finca Isabel Maria con el sistema RTK (Real-Time Kinematic), se generd un
poligono que abarca un é&rea total de 305.75 hectéreas. Este poligono,
representado con precision en los planos adjuntos, incluye una cantidad total de
350 puntos levantados. Cada uno de estos puntos esta detalladamente
documentado en el anexo correspondiente, donde se especifican sus

coordenadas y caracteristicas topograficas.

El proceso de levantamiento topografico con RTK permitié alcanzar una
alta precision en la delimitacion de los limites del poligono. Esta metodologia
asegura la exactitud requerida para proyectos de ingenieria civil, proporcionando
datos geoespaciales confiables para su posterior andlisis y aplicacion manejando

un margen de error de entre 2.5 a 3.5mm por punto.

Figura 26: Area levantada con RTK en Finca Isabel Maria

Fuente: RTKIib (2024)
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Figura 27: Area de Agricola del Pacifico Zona 1

Fuente: RTKIib (2024)

4.2.6 Metodologia de vuelo con dron

El proceso de planificacion previo a la obtencion de una orto imagen con
el dron Mavic 3M incluye pasos cruciales que aseguran la calidad de los
resultados. Este procedimiento, detallado a través de la descripcién de la
metodologia aplicada en diversos casos de estudio, garantiza que las
condiciones de levantamiento cumplan con las normativas técnicas requeridas
para cada tipo de terreno. La planificacion meticulosa abarca la seleccién de
puntos de control geodésicos, la definicion de rutas de vuelo y altitudes 6ptimas,
asi como la configuracion adecuada del dron y sus sensores. Este enfoque
riguroso y sistematico asegura que el levantamiento se realice bajo las
condiciones mas adecuadas, optimizando tanto la precisién como la eficiencia

en la obtenciéon del Ortomosaico de alta calidad.

Las condiciones climaticas en los levantamientos realizados se buscaron
gue fueran optimas (no exista presencia de lluvia), vientos fuertes, luminosidad

variada.
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Previo a empezar el vuelo en los sitios de estudio se realizan los pasos

descritos a continuacion:

Se insert6 las coordenadas en el software QGIS que sirvid de soporte
para previsualizar el area del levantamiento como se muestra en las figuras
28,29 en este caso ya existid una visita previa a la utilizacién del software la
misma que sirvio para la obtencion de informacién previa que permite identificar
los criterios técnicos a utilizarse. Después de esto se procedié a marcar con un

poligono el area que se levanté como se detalla en las figuras 30, 31.

Figura 28: Planificacion Isabel Maria

Q *Proyecto sin titulo — QGIS = o x
Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectrial Raster Basededatos Web Malla Proesos HOMGIS Ayuda
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Fuente: QGis (2024)
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Figura 29: Planificaciéon Agricola del Pacifico zona 1y 2
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Fuente: QGis (2024)

Figura 30: Area de estudio Isabel Maria
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Figura 31: Area de estudio Agricola del Pacifico zona 1y 2
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Fuente: QGis (2024)

A continuacion, se realiza el proceso de planificacion del vuelo y la
ubicacion de los puntos de control. Este procedimiento se inicia con la
generacion de un mapa cuadriculado mediante el software QGis, una
herramienta de Sistema de Informacion Geografica (SIG), donde se segmenta el
area en cuadros de 500 metros por 500 metros descrito en las figuras 32, 33.
Esta segmentacion es crucial para determinar con precision la extension del
terreno a estudiar, asi como para la localizacion exacta de los puntos de control
geodésicos. Una vez identificados estos puntos de control, se procede a disefiar
el plan de vuelo, que incluira las rutas de sobrevuelo y la altitud necesaria para
garantizar una cobertura completa y detallada del area de interés. Este enfoque
sisteméatico y técnico permite optimizar tanto la precision del levantamiento

topografico como la eficiencia operativa del vuelo.
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Figura 32: Malla cuadriculada 500m x 500m Isabel Maria

faaanl. sl

Fuente: QGis (2024)

Figura 33: Malla cuadriculada 500m x 500m Agricola del Pacifico zona 1y 2
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Fuente: QGis (2024)

El criterio técnico para marcar puntos de apoyo consiste en realizar un
mallado de 500 x 500 metros debido a que se considera la distancia Optima para
poder realizar ajustes en la imagen en caso de ser necesario, asegurando la
presencia de un punto de control en cada cuadricula en ubicaciones visible como
se detalla en las figuras 34, 35. Esto permite, tras la obtencién de la imagen,

verificar su precision, de ahi el nombre "puntos de control”.
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Figura 34: Puntos de apoyo Isabel Maria
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Figura 35: Puntos de apoyo Agricola del Pacifico zona 1y 2
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Fuente: QGis (2024)

Después de la obtencion del vuelo con el dron se hace la demarcacion del
plan de vuelo del mismo en el cual las recomendaciones son que se vuelen en
poligonos regulares debido a que esto facilitara el post proceso de la imagen y
segmentandolo para los sitios de estudio los cuales se observa en las figuras 36,

37, 38 como es el proceso antes mencionado.
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Figura 36: Puntos de apoyo en area de estudio Isabel Maria
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Figura 37: Puntos de apoyo en area de estudio Agricola del Pacifico zona 1
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Figura 38: Puntos de apoyo en area de estudio Agricola del Pacifico zona 2
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Después de haber definido todos los pasos a seguir para determinar el
area de vuelo se encontré conveniente distribuir en poligonos regulares el vuelo

gue se realizara con el dron en las figuras 39, 40.

Figura 39: Planes de vuelo Isabel Maria
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Figura 40: Planes de vuelo Agricola del Pacifico zona 1y 2
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4.2.7 Proceso de levantamiento

1. Revision de las condiciones climaticas: Es crucial verificar el pronéstico del
tiempo para la zona de vuelo, considerando factores como la temperatura, la
velocidad del viento, la nubosidad y la precipitacién. Se recomienda evitar volar
en condiciones climaticas adversas que puedan afectar la seguridad del dron y

la calidad de los datos adquiridos.

2. Seleccion del area de vuelo: Se definio con precision los limites del area que
se mapeo, utilizando la herramienta QGIS y Google Earth.

3. Planificacion de la mision de vuelo:

Utilizar DJI Pilot: Esta aplicacion permite planificar la ruta de vuelo del Mavic

3M de manera automatizada.

Considerar diferentes tipos de misiones: DJI Pilot ofrece diversas opciones
de vuelo, como "Vuelo libre", "Ruta de vuelo”, "Punto de interés" y "Vuelo de
area". Para los casos de estudio después de tener los archivos subidos al

controlador en todos los casos se considero la opcion Ruta de vuelo.

Establecer los parametros de la camara: Se mantuvo los ajustes de la camara

automaticos en cuanto a luminosidad, el GSD se calcula automaticamente en el
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software mediante la altura de vuelo y la apertura focal del sensor que en este

caso se vol6 a 120 metros de altura 'y el GSD fue de 5.53
4. Carga de archivos y preparacion del dron:

1. Insertar la tarjeta microSD: Se utilizo una tarjeta microSD de alta velocidad
y con capacidad suficiente para almacenar los datos del vuelo y ademas de los

archivos que contienen los planes de vuelo que realizara el dron.

2. Conectar el dron a su radiocontrol: Se procede a encender el dron y
posteriormente a encenderse el radiocontrol y verificar conexion con la aplicacion

del mismo.
5. Ejecucién del Vuelo

1. Llegada al sitio de vuelo: Se definié una ubicacion central en los poligonos
marcados en la planificacion, teniendo en cuenta la linea de vision directa con el

dron.

2. Despegue del dron: El despegue se realiza a la altura de 120 metros
previamente configurado en linea recta hasta alcanzar la altura maxima y de

forma automatica.

3. Monitoreo del vuelo: Se observa atentamente el dron durante el vuelo y se

verifica que mantenga una conexion estable con el controlador remoto.

4. Aterrizaje del dron: El aterrizaje se realiza de forma automatica en el mismo

sitio de donde patrte.
4.2.8 Procesamiento de Ortomosaico (Agisoft Metashape)

El proceso de postprocesamiento de una orto imagen obtenida por el

Mavic 3M se segmenta en los siguientes pasos:
Importacién de Datos

Importar las imagenes y los datos de posicion (GNSS y RTK) en Agisoft

Photoscan.
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Verificar la cantidad y calidad de las imagenes y eliminar las que estén

borrosas o mal conectadas como se aprecia en la figura 41.

Figura 41: Iméagenes subidas en
Agisoft

Archivo  Edicion ~ Ver  Flujodetrabajo = Modelo  Imagen Orto  Hi

E&A L A Rl RPN
pacio de trabajo = X
BhEE @0 X
Espacio de trabajo (3 bloques, 15569 imagenes)
F# 1 (3640 imagenes, 1,711,682 Puntos de paso) [R]
EH 2 (4145 imagenes, 2,392,681 Puntos de paso) [R]
Merged Chunk (7784 imagenes, 35 marcadores, 4,075,211 Puntos de paso) [
77 Imagenes (7663/7784 Orientadas)
» 75 Componentes de conectividad (1)
» B3 Marcadores (35)
2% Puntosde paso (4,075,211 puntos)

opiedad Valor
rrged Chunk

maras 7785
maras orientadas 7659

:ema de coordenadas WGS 84 (EPSG::4326)

gulo de rotacién Guifada, cabeceo, alabeo

Jacio de trabajo  Referenda

Fuente: Mavic 3M (2024)

4.2.9 Alineacion de Imagenes

Ejecutar la alineacion de imagenes utilizando los datos obtenidos del
modulo RTK del dron adicional de los puntos de control Instalados previamente

como se muestra a continuacion en las figuras 42, 43, 44, 45.

Figura 42: Procesamiento de puntos de control en Agisoft
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Fuente: Dron (2024)
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Figura 43: Procesamiento de puntos de control en Agisoft
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Fuente: Dron (2024)

Figura 44: Procesamiento de puntos de control en Agisoft
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Fuente: Dron (2024)
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Figura 45: Procesamiento de puntos de control en Agisoft

W oah dp X X T B S P I™  ee”

X Modelo Orto DII_20240705134145_0171.D X

L]

] Jpuaca o]
L 4 -

Err| !mégenes
@@ x i ¥DO -
v |¢ |¢ |¢

DJI_20240705134145_0171.D  DJI_20240705122612_0441 D  DJI_20240705122510_0419_D  DJI_20240705122609_0440_ D  DJI_20240705134142_0170_D

Fuente: Dron (2024)

4.2.10 Calibracién de la Camara

Realizar la calibracion de la camara utilizando los datos de calibracion
internos proporcionados por el fabricante o mediante la generacién de un modelo

de camara personalizado.

Verificar la precision de la calibracion y ajustar los parametros si es

necesario.

4.2.11 Densificaciéon de Puntos

Ejecutar la densificacion de puntos para generar una nube de puntos

densa a partir de las imagenes alineadas.
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Ajustar la calidad de la densificacion y la resolucion de la nube de puntos

segln sea necesario como se muestra en la figura 46.

Figura 46: Densificacion de
puntos en Agisoft
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Fuente: Dron (2024)

4.2.12 Generacion de Malla Poligonal
Generar una malla poligonal a partir de la nube de puntos clasificada.
Ajustar la resolucion y la calidad de la malla segin sea necesario.
4.2.13 Generacion del Ortomosaico

Generar un Ortomosaico a partir de la malla poligonal y las imagenes

originales.
4.2.14 Resultados de Postproceso de Ortomosaico

Se obtuvo un Ortomosaico georreferenciado de todos los sitios de estudio
como se observa en las figuras 47, 48. Este Ortomosaico esta completamente
georreferenciado, asegurando que cada punto de la imagen corresponde con

exactitud a su posicion en el terreno.
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La obtencion de este Ortomosaico, implicé el uso de técnicas avanzadas
de procesamiento de imagenes, asegurando que los detalles capturados sean
fieles a la realidad topografica del sitio de estudio. La georreferenciacion precisa
garantiza que puedan ser utilizada con confianza para diversas aplicaciones,
incluyendo el analisis geoespacial, la planificacidon y el disefio de proyectos de
ingenieria civil, Jobs de vuelo o cualquier uso relacionado a la topografia de alta
precision.

Figura 47: Ortomosaico Isabel Maria

Fuente: Dron (2024)
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Figura 48: Ortomosaico Agricola del Pacifico Zona 1y Zona 2
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Fuente: Dron (2024)

4.2.15 Metodologia de instalaciones de unared Geodésica en la ULVR

La instalacion de puntos estaticos en placas georreferenciadas es un
proceso crucial en el ambito topogréfico de la ingenieria civil, ya que proporciona
datos precisos y confiables para la elaboracion de planos, disefios y proyectos
de infraestructura. Para llevar a cabo esta tarea de manera eficiente y con altos
estandares de calidad, es necesario considerar una serie de criterios técnicos y

seguir una metodologia especifica.
4.2.16 Criterios técnicos:

Seleccion del sitio: La ubicacién del punto estatico ha sido evaluada
minuciosamente en base a las necesidades requeridas por la Universidad, en la
cual hemos considerado factores como la visibilidad del cielo, la estabilidad del
terreno, la ausencia de interferencias y la accesibilidad para el personal y el

equipo.
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4.3. Metodologia:

4.3.1. Planificacion: Se ha elaborado un plan de trabajo que define la ubicacion
de los puntos estaticos

4.3.2. Reconocimiento de campo: Se realizo una evaluacién en campo para
verificar la viabilidad de la instalacion de la placa permanente, identificar posibles
obstaculos y seleccionar los lugares mas adecuados para su colocacion.
Cumpliendo con los principios basicos establecidos para la instalacion y el futuro
uso que se le dara a la placa. A continuacion, se detalla el lugar de instalacién
en la Figura 49.

Figura 49: Ubicacion de: Placa permanente ULVR

Fuente: Dron (2024)

4.3.3. Materializacion de los monumentos: Se construirdn el monumento
permanente que sirva como base para el punto estatico acotando que se
encontrara a nivel de suelo. El cuales tendré la siguiente forma seran placas de
hormigén de 50 cm x 50cm las cuales tendran un anclaje de entre 80 y 90 cm,
una vez evaluada la condicion de suelo en campo como se muestra en la figura
50.
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Figura 50: Modelado de placa permanente
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Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

4.3.4. Recoleccion de datos: Se necesita utilizar el médulo RTK para tomar las
mediciones de posicidon (coordenadas X, Y, Z) de cada punto estético, siguiendo

los procedimientos establecidos por el fabricante.

Ademdas de las recomendaciones técnicas descritas por el IGM (Instituto
Geografico Militar) los cuales recomiendan los procesos para la toma de los

puntos.

Debido a que la actividad a realizar para la georreferenciacion de las
placas a instalarse son la toma de puntos estaticas la cual esta normada por el
IGM mediante la siguiente formula, la cual establece el tiempo de toma del punto
estatico en base a la distancia que exista entre la placa mas cercana al punto de

toma del mismo:

“"La formula para calcular el tiempo de observacion GPS = 30minutos +
(2minutos * Distancia en km) ~ a continuacion se muestra la siguiente Figura 51

de la ubicacién de la Estacion permanente del IGM de Guayaquil.
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Figura 51: Ficha de estacién permanente
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La distancia entre la Estacion Permanente del IGM y la Universidad Laica

Vicente Rocafuerte es de 1.64 Km como se observa en la siguiente Figura 52.

Figura 52: Distancia entre Ficha de estacion permanente y ULVR
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Fuente: Dron (2024)

Por ende el tiempo de calculo estaria delimitado por Tiempo de observacion
GPS=30min+2min(2)=35m.
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4.4 Presentacién y analisis de resultados

Los resultados obtenidos de las encuestas fueron cruciales para el

desarrollo de la investigacion como se muestra a continuacion.
Figura 53: Pregunta 1

¢Cual es su nivel de experiencia en levantamientos topograficos?
12 respuestas

@ Menos de 2 afios

@ De 2-5 afios
De 5-10 afios
@ Mas de 10 afios

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

Conocer el nivel de experiencia de los encuestados es esencial para
contextualizar sus respuestas y entender como la experiencia influye en la
percepcion y uso de las metodologias de levantamiento topografico.
Profesionales con més afos de experiencia pueden tener una vision mas critica
y fundamentada basada en una amplia gama de proyectos, mientras que
aguellos con menos experiencia pueden ofrecer perspectivas frescas y estar
mas abiertos a adoptar nuevas tecnologias. Esta informaciéon ayudara a
segmentar las opiniones y analizar tendencias y patrones especificos segun el

nivel de experiencia.

Ademds, este dato permitird correlacionar la experiencia con la
preferencia por ciertos métodos, lo que puede revelar si hay una inclinacion
natural hacia una tecnologia particular en diferentes etapas de la carrera
profesional. Por ejemplo, los profesionales mas experimentados podrian confiar
mas en métodos tradicionales como el GPS diferencial, mientras que los mas
nuevos podrian estar mas inclinados hacia el uso de drones con RTK debido a

su familiaridad con tecnologias emergentes. Esta correlacion sera util para
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identificar y explicar variaciones en la adopciébn de metodologias de

levantamiento.

Figura 54: Pregunta 2

¢ Cual es su nivel de experiencia en levantamientos topograficos?

12 respuestas

® Menos de 2 afios
@ De 2-5 afios

De 5-10 afios
@ Mas de 10 afios

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

El grafico de la encuesta muestra que la frecuencia de uso del GPS
diferencial en los proyectos topograficos varia significativamente entre los
profesionales encuestados. De las 12 respuestas, el 41.7% utiliza el GPS
diferencial ocasionalmente, el 25% lo usa frecuentemente, el 25% siempre lo

emplea, y solo el 8.3% nunca lo utiliza.

El hecho de que la mayoria de los encuestados (91.7%) utiliza el GPS
diferencial, ya sea ocasionalmente, frecuentemente o siempre, indica una alta
adopcién de esta tecnologia en la practica profesional. Esto sugiere que el GPS
diferencial sigue siendo una herramienta valiosa y confiable para muchos
profesionales en el campo de los levantamientos topogréficos. Esta popularidad
puede estar basada en su reputacion de precision y fiabilidad, aspectos que son

cruciales en los proyectos de ingenieria civil.

Dado que un objetivo clave de la tesis es comparar las metodologias de
levantamiento utilizando GPS diferencial y drones con modulo RTK, esta
distribucion de uso es significativa. La alta frecuencia de uso del GPS diferencial
puede reflejar su establecida confiabilidad y el habito de uso entre los
profesionales. Contrastar estos resultados con la frecuencia de uso de los drones
con médulo RTK permitira evaluar si esta nueva tecnologia esta siendo adoptada

al mismo ritmo, y en qué contextos los profesionales prefieren uno sobre el otro.
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El hecho de que una mayoria lo use ocasionalmente (41.7%) puede
indicar que, aunque el GPS diferencial es una herramienta estandar, los
profesionales recurren a él cuando las condiciones especificas del proyecto lo
requieren. Este uso ocasional podria estar influenciado por factores como la
complejidad del terreno, la necesidad de alta precision, o la disponibilidad de
otros recursos tecnologicos. Evaluar estas condiciones ayudara a entender
mejor los escenarios en los que el GPS diferencial es preferido sobre otras

tecnologias, como los drones con RTK.

Estos resultados subrayan la importancia de desarrollar una metodologia
de seleccion que considere no solo la precision y eficiencia de las tecnologias,
sino también la frecuencia de uso y la familiaridad de los profesionales con estas
herramientas. El uso ocasional o frecuente del GPS diferencial debe ser
analizado en funcién de la experiencia y el tipo de proyectos en los que se
emplea, proporcionando una base soélida para recomendaciones sobre la

eleccion de la metodologia mas adecuada.

La distribucibn de uso también proporciona una base para
recomendaciones practicas. Por ejemplo, en proyectos donde la precision es
critica y los profesionales estan mas acostumbrados al GPS diferencial, esta
metodologia podria ser preferida. Sin embargo, para proyectos que pueden
beneficiarse de la eficiencia y la rapidez de los drones con médulo RTK, es
importante considerar cOmo estas tecnologias pueden complementarse y

mejorar la metodologia de levantamiento topografico en general.

En conclusion, el andlisis de la frecuencia de uso del GPS diferencial en
los proyectos topograficos revela su alta aceptacién y uso en la practica
profesional. Esta informacion es fundamental para comparar y evaluar las
metodologias de levantamiento topografico en términos de precision, eficiencia
y aplicabilidad, contribuyendo significativamente a los objetivos y conclusiones

del estudio.
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Figura 55: Pregunta 3

¢Con qué frecuencia utiliza drones con médulo RTK en sus proyectos?

12 respuestas

@ Siempre

@ Frecuentemente
Qcasionalmente

@ Nunca

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

El grafico muestra la frecuencia de uso de drones con médulo RTK en
proyectos topograficos entre 12 encuestados. Los resultados indican que el 25%
utiliza drones con RTK siempre, el 16.7% los usa frecuentemente, el 41.7%

ocasionalmente y el 16.7% nunca los emplea.

La adopcidn de drones con modulo RTK no es tan uniforme como la del
GPS diferencial. Solo el 25% de los encuestados utiliza drones con RTK de
manera constante, mientras que una mayor proporcion (41.7%) los utiliza
ocasionalmente. Esta variabilidad sugiere que, aunque los drones con RTK son
reconocidos por sus beneficios, aun no han alcanzado la misma popularidad o
confiabilidad que el GPS diferencial entre los profesionales del levantamiento

topogréafico.

Al comparar estos resultados con los del GPS diferencial, se observa que
el uso de drones con RTK es menos frecuente. Mientras que el GPS diferencial
es utilizado frecuentemente o siempre por el 50% de los encuestados, los drones
con RTK alcanzan esta frecuencia en solo el 41.7% de los casos. Esto puede
indicar que los drones con RTK estan en una fase de adopcion mas temprana y
gue los profesionales aun estan evaluando su eficacia y aplicabilidad en

diferentes tipos de proyectos.

El uso ocasional y la proporcién de profesionales que nunca utilizan
drones con RTK (16.7%) podrian estar relacionados con desafios especificos,
como la necesidad de condiciones climaticas adecuadas, permisos especiales
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de vuelo, o la percepcién de un costo inicial elevado. Estos factores deben ser
considerados en la tesis al evaluar las limitaciones y barreras para la adopcion

mas amplia de esta tecnologia.

La variabilidad en la frecuencia de uso sugiere que la seleccion de drones
con RTK esta condicionada por el tipo de proyecto y las circunstancias
especificas. Proyectos que benefician méas de la flexibilidad y capacidad de los
drones para operar en terrenos dificiles pueden ser los mas adecuados para esta
tecnologia. ldentificar estos contextos especificos es crucial para formular
recomendaciones practicas sobre la mejor metodologia de levantamiento

topografico segun las caracteristicas del proyecto.

Dado que los drones con RTK no son usados de manera uniforme, es
importante formular recomendaciones que ayuden a superar las barreras
percibidas y maximizar los beneficios de esta tecnologia. Por ejemplo, promover
el entrenamiento y la capacitacion en el uso de drones RTK, asi como desarrollar
protocolos para su implementacion en diferentes condiciones climaticas y

legales, puede aumentar su adopcion y eficacia en la practica profesional.

En resumen, el analisis de la frecuencia de uso de drones con modulo
RTK revela que, aunque esta tecnologia tiene un uso significativo, aun enfrenta
barreras para su adopcion mas amplia. Estos resultados son esenciales para
evaluar la eficacia comparativa de drones con RTK y GPS diferencial en
diferentes contextos y formular recomendaciones informadas para la

metodologia de levantamiento topogréfico en proyectos de ingenieria civil.
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Figura 56: Pregunta 4

¢ Cudl considera que es la principal ventaja del uso de drones con médulo RTK sobre el GPS
diferencial?

12 respuestas

@ Mayor precision
@ Mayor eficiencia en tiempo
Menor costo

@ Facilidad de uso en terrenos dificiles

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

El grafico muestra las percepciones de los profesionales sobre la
principal ventaja del uso de drones con modulo RTK sobre el GPS diferencial.
De los 12 encuestados, el 50% considera que la mayor ventaja es la eficiencia
en tiempo, el 33.3% valora la mayor precision, el 16.7% destaca la facilidad
de uso en terrenos dificiles, y ninguno considera el menor costo como la

principal ventaja.

La mayor eficiencia en tiempo, sefialada por el 50% de los encuestados
como la principal ventaja de los drones con médulo RTK, es un aspecto crucial
en proyectos de ingenieria civil. La capacidad de los drones para cubrir grandes
areas rapidamente y generar datos en tiempo real puede reducir
significativamente los plazos de los proyectos. Este factor es particularmente
relevante cuando se considera la necesidad de cumplir con cronogramas
estrictos y minimizar el tiempo de campo. En el contexto de la tesis, esta ventaja
subraya la importancia de evaluar la eficiencia temporal de ambas metodologias
de levantamiento y cdmo esta puede impactar en la eleccién de la tecnologia
para diferentes tipos de proyectos.

El 33.3% de los encuestados considera que la mayor precision es la
principal ventaja de los drones con modulo RTK. Esto resalta la capacidad de los
drones para proporcionar datos geoespaciales extremadamente precisos, lo cual
es vital en proyectos que requieren alta exactitud, como la planificacién urbana

o la construccion de infraestructuras criticas. Este resultado refuerza uno de los
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objetivos especificos de la tesis, que es cuantificar y comparar la precision de los
levantamientos realizados con ambas tecnologias. Al evaluar esta precision, se
puede determinar en qué contextos los drones con médulo RTK superan al GPS

diferencial y ofrecer recomendaciones basadas en estos hallazgos.

La facilidad de uso en terrenos dificiles, mencionada por el 16.7% de los
encuestados, indica que los drones con médulo RTK son valorados por su
capacidad de operar en areas inaccesibles o complicadas para el equipo
terrestre. Esta ventaja es significativa en proyectos que abarcan terrenos
montafiosos, boscosos o urbanos densos, donde los métodos tradicionales
podrian ser menos eficientes 0 mas peligrosos. La tesis puede explorar cémo
esta facilidad de uso influye en la seleccion de metodologia y en la eficiencia

global del proyecto, particularmente en entornos adversos.

Es notable que ningin encuestado considera el menor costo como la
principal ventaja de los drones con médulo RTK sobre el GPS diferencial. Esto
sugiere que, aunque los drones pueden ofrecer beneficios significativos en
términos de precision y eficiencia, el costo inicial y operativo sigue siendo una
barrera. En el contexto de la tesis, este resultado puede guiar una discusion
sobre la relacién costo-beneficio de cada metodologia y como el presupuesto del
proyecto puede influir en la eleccion de tecnologia. Evaluar el impacto del costo
en la adopcion y aplicacion de drones con RTK sera esencial para formular

recomendaciones practicas.

En resumen, la percepcion de las ventajas de los drones con médulo RTK,
como la eficiencia en tiempo y la precision, destaca su potencial para mejorar los
levantamientos topogréaficos en diversos contextos. Estos resultados son
fundamentales para evaluar las metodologias comparativas y ofrecer
recomendaciones basadas en las necesidades especificas de los proyectos de
ingenieria civil. La tesis puede utilizar estos insights para desarrollar una guia
comprensiva sobre la seleccion de tecnologia de levantamiento topogréafico,

considerando tanto las ventajas como las limitaciones percibidas.
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Figura 57: Pregunta 5

¢ Cudl considera que es la principal desventaja del uso de drones con médulo RTK?

12 respuestas

® Requiere condiciones climaticas
adecuadas

@ Necesita permisos especiales de vuelo
Costo inicial elevado

@ Limitaciones en areas con vegetacion
densa

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

La gréfica presenta los resultados de una encuesta sobre la principal
desventaja percibida en el uso de drones equipados con médulo RTK. Los datos
revelan que la mayor limitacion sefialada con un 58.3% menciona el costo inicial
elevado como una desventaja, sefialando que, aunque la tecnologia ha
avanzado, la adquisicion de drones con moédulo RTK sigue siendo una inversion

considerable.

La segunda desventaja considerando una parte significativa de la
poblacion identificada con un 25% de las respuestas puede ser debido a que en
vegetaciones densas la realizacion de modelos tridimensionales de suelo es
ineficiente. La necesidad de permisos especiales de vuelo en conjunto con las
condiciones climaticas adecuadas representa un 8.3% lo que indica que las
regulaciones y requisitos legales para operar drones pueden ser una barrera
importante, especialmente en areas urbanas o cerca de infraestructuras criticas
ademas de las condiciones climaticas como una limitacion, viento y lluvias lo que
indica que, aunque estos factores pueden afectar las operaciones no son las

principales limitantes.

103



Figura 58:Pregunta 6

¢En qué tipo de proyectos encuentra mas util el GPS diferencial?

12 respuestas

@ Levantamientos urbanos
@ Proyectos de infraestructura rural
Estudios agricolas

® Proyectos de gran escala (e.g.,
carreteras, presas)

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

Los resultados de la encuesta sobre en qué tipo de proyectos los
profesionales encuentran mas util el GPS diferencial muestran una distribucion
diversificada de preferencias. Un 16.7% de los encuestados considera que el
GPS diferencial es mas util en levantamientos urbanos, un 33.3% en proyectos
de infraestructura rural, un 25% en estudios agricolas y otro 25% en proyectos

de gran escala, como carreteras y presas.

Levantamientos Urbanos (16.7%): EI menor porcentaje de encuestados
gue considera util el GPS diferencial para levantamientos urbanos puede reflejar
las dificultades que presenta este método en entornos densamente construidos,
donde los edificios altos y otras estructuras pueden interferir con la sefial GNSS.
Sin embargo, este dato también indica que hay un segmento de profesionales
gue aun encuentra valor en la precision y la capacidad de detalle que ofrece el
GPS diferencial en areas urbanas, posiblemente debido a su confiabilidad en

situaciones donde la cobertura de la sefial de los drones podria ser problemética.

Proyectos de Infraestructura Rural (33.3%): El mayor porcentaje de
encuestados que prefieren el GPS diferencial para proyectos de infraestructura
rural destaca su utilidad en areas donde el terreno es menos complejo y la
cobertura de sefial es mas constante. En el contexto del estudio, esto sugiere
gue el GPS diferencial sigue siendo una herramienta valiosa para proyectos de

infraestructura en areas rurales, donde la tecnologia puede operar sin las
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interferencias tipicas de los entornos urbanos y proporcionar los datos precisos

necesarios para la planificacion y ejecucion de estos proyectos.

Estudios Agricolas (25%): La preferencia del 25% de los encuestados
por el GPS diferencial en estudios agricolas subraya su capacidad para
proporcionar datos precisos y detallados en campos y areas extensas. Esta
eleccion refleja la necesidad de exactitud en la medicion de parcelas, andlisis del
terreno y monitoreo de cultivos. Esto refuerza la relevancia del GPS diferencial
en la agricultura de precision, donde su precision y confiabilidad pueden ser

cruciales para la gestion efectiva de recursos agricolas.

Proyectos de Gran Escala (25%): El mismo porcentaje de encuestados
considera util el GPS diferencial para proyectos de gran escala, como carreteras
y presas. Esto indica que, a pesar del avance de los drones con RTK, el GPS
diferencial sigue siendo una opcion viable para proyectos que requieren una
cobertura extensa y una precision robusta. Esta preferencia puede ser
interpretada como una indicacién de la estabilidad y confiabilidad del GPS
diferencial en proyectos de infraestructura de gran envergadura, donde la

precision y la consistencia de los datos son criticas para el éxito del proyecto.

Los resultados de la encuesta reflejan una diversidad de aplicaciones del
GPS diferencial en diferentes tipos de proyectos, subrayando su versatilidad y
relevancia en multiples contextos. Estos datos pueden ser utilizados para
fortalecer el andlisis comparativo de las metodologias de levantamiento

topografico.

La utilidad percibida del GPS diferencial en proyectos rurales, agricolas y
de gran escala destaca sus ventajas especificas y su capacidad para cumplir con
los requisitos de precisién y confiabilidad en estos entornos. Al contrastar estos
hallazgos con las capacidades de los drones con médulo RTK, puede ofrecer
una visibn comprensiva sobre las condiciones y escenarios en los que cada
tecnologia es mas adecuada, proporcionando recomendaciones fundamentadas

para la seleccion de metodologias en proyectos de ingenieria civil.
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Figura 59:Pregunta 7

En su experiencia, qué método de levantamiento ofrece mayor precision?

12 respuestas

@ GPS diferencial
® Drones con médulo RTK

Ambos ofrecen precisiones
comparables

@ Depende del proyecto especifico

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

Los resultados de la encuesta sobre qué método de levantamiento ofrece
mayor precision segun la experiencia de los profesionales indican que el 8.3%
de los encuestados considera que el GPS diferencial ofrece mayor precision,
mientras que el 41.7% prefiere los drones con modulo RTK. Ademas, el 50% de
los encuestados opina que ambos métodos ofrecen precisiones comparables, y
ningun encuestado cree que la precision depende del proyecto especifico.

Preferencia por Drones con Médulo RTK (41.7%): El hecho de que un
41.7% de los encuestados considere que los drones con médulo RTK ofrecen
mayor precision destaca la confianza creciente en esta tecnologia. Este
resultado sugiere que los avances en la tecnologia de drones RTK han mejorado
significativamente su precision, lo que los hace comparables o incluso superiores
al GPS diferencial en términos de exactitud. Este hallazgo puede ser utilizado
para argumentar que los drones RTK son una herramienta valiosa en
levantamientos topogréficos, especialmente en proyectos donde la velocidad y

la cobertura de areas amplias son cruciales.

Comparabilidad de Precisiones (50%): El hecho de que el 50% de los
encuestados considere que ambos métodos ofrecen precisiones comparables
indica que, en la practica, la diferencia en precision entre el GPS diferencial y los
drones RTK puede no ser significativa. Este resultado sugiere que, aunque cada
método tiene sus ventajas y desventajas, ambos pueden cumplir con los

requisitos de precision necesarios para la mayoria de los proyectos de ingenieria
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civil. De esta manera este punto puede ser utilizado para argumentar que la
eleccion entre GPS diferencial y drones RTK deberia basarse mas en otros
factores, como la eficiencia en tiempo, el costo y las condiciones del terreno, en

lugar de una diferencia percibida en precision.

Preferencia por GPS Diferencial (8.3%): El menor porcentaje de
encuestados que prefiere el GPS diferencial puede reflejar una percepcion de
gue esta tecnologia, aunque precisa, puede estar siendo superada por los
avances en los drones RTK. Sin embargo, esta preferencia también puede
indicar que hay ciertos contextos o tipos de proyectos donde el GPS diferencial
aun es visto como mas confiable o adecuado. Debido a eso este dato puede ser
explorado para identificar escenarios especificos donde el GPS diferencial
podria tener una ventaja, como en areas con alta vegetacion o en proyectos que

requieren una robustez particular en la sefial GNSS.

Conclusion: La interpretacion de estos resultados resalta varios puntos

clave:

Adopcién de Tecnologia Avanzada: La preferencia significativa por los
drones con médulo RTK indica una tendencia hacia la adopcién de tecnologias
mas avanzadas y eficientes, lo que puede ser un indicador de la direccion futura

del campo de levantamientos topogréficos.

Equivalenciade Precisiones: La opinién de que ambos métodos ofrecen
precisiones comparables sugiere que los profesionales valoran otros factores
ademas de la precision pura al seleccionar una metodologia de levantamiento.
Esto puede llevar a una discusion mas amplia sobre la eficiencia operativa, los

costos y las condiciones del terreno.

Contexto Especifico: La baja preferencia por el GPS diferencial, aunque
aun presente, subraya que hay contextos especificos donde esta tecnologia
sigue siendo relevante. Por lo que puede ser un punto de discusion importante
para recomendar cuando y donde es mas adecuado utilizar el GPS diferencial

frente a los drones con RTK.
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Figura 60: Pregunta 8

¢Qué método de levantamiento considera mas eficiente en términos de tiempo?

12 respuestas

@ GPS diferencial
@ Drones con médulo RTK
Ambos son igualmente eficientes

@ Depende del proyecto especifico

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

Los resultados de la encuesta sobre cual método de levantamiento son
considerado mas eficiente en términos de tiempo muestran que el 16.7% de los
encuestados cree que el GPS diferencial es mas eficiente, el 66.7% prefiere los
drones con moédulo RTK, el 8.3% considera que ambos son igualmente

eficientes, y otro 8.3% opina que la eficiencia depende del proyecto especifico.

Preferencia por Drones con Médulo RTK (66.7%): La clara preferencia
por los drones con modulo RTK como el método mas eficiente en términos de
tiempo sugiere que esta tecnologia permite completar levantamientos
topograficos de manera mas rapida y efectiva en comparaciéon con el GPS
diferencial. Por ende este hallazgo es crucial ya que respalda la nocion de que
los drones con modulos RTK pueden ofrecer ventajas significativas en términos
de productividad y ahorro de tiempo. Este dato puede ser utilizado para
argumentar que, especialmente en proyectos donde el tiempo es un factor critico,

los drones RTK son la opcion preferida por la mayoria de los profesionales.

Preferencia por GPS Diferencial (16.7%): Aunque una minoria, el 16.7%
de los encuestados que consideran el GPS diferencial como més eficiente indica
gue hay ciertos contextos o tipos de proyectos donde esta tecnologia aln es
vista como competitiva en términos de eficiencia temporal. Debido a esto la
informacion puede ser utilizada para explorar los escenarios especificos donde
el GPS diferencial puede ofrecer ventajas temporales, posiblemente en

situaciones donde la configuracion inicial y el uso de drones puedan ser menos
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practicos o donde el terreno o las condiciones especificas favorezcan el uso del
GPS diferencial.

Equivalencia de Eficiencias (8.3%): El 8.3% de los encuestados que
consideran que ambos métodos son igualmente eficientes sugiere que, en
algunos casos, la diferencia en eficiencia temporal entre el GPS diferencial y los
drones RTK puede ser minima. Este dato puede ser util para argumentar que,
aunque los drones RTK son generalmente més rapidos, hay contextos donde la
eleccion del método puede depender mas de otros factores, como el costo y las
condiciones del terreno, en lugar de una diferencia significativa en eficiencia

temporal.

Dependencia del Proyecto Especifico (8.3%): El mismo porcentaje de
encuestados que opina que la eficiencia depende del proyecto especifico
subraya la importancia de considerar las caracteristicas Unicas de cada proyecto
al seleccionar una metodologia de levantamiento. Este resultado es valioso, ya
gue resalta la necesidad de un analisis contextual y detallado para determinar el
método mas eficiente para cada tipo de proyecto, teniendo en cuenta factores
como la escala, la complejidad del terreno y los requisitos especificos del

levantamiento.

La interpretacion de estos resultados proporciona varios puntos clave

para el analisis y la discusion:

Dominio de los Drones RTK: La clara preferencia por los drones con
modulo RTK como el método mas eficiente en términos de tiempo refuerza la
idea de que esta tecnologia es altamente valorada por su capacidad para
completar levantamientos rapidamente. Este punto puede ser utilizado para
destacar las ventajas operativas de los drones RTK en proyectos de ingenieria

civil donde el tiempo es un factor critico.

Relevancia del GPS Diferencial: Aunque menos preferido, el GPS
diferencial sigue siendo considerado mas eficiente en ciertos contextos, lo que
sugiere que no debe ser descartado como una opcion viable. Esto puede llevar

a unadiscusion sobre los escenarios especificos donde el GPS diferencial puede
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ser mas adecuado, posiblemente en terrenos dificiles o proyectos que requieren

configuraciones mas detalladas y controladas.

Anadlisis Comparativo: La percepcion de que ambos métodos son
igualmente eficientes o que la eficiencia depende del proyecto especifico
subraya la importancia de realizar un analisis comparativo detallado. Esto implica
considerar no solo la eficiencia temporal, sino también otros factores como la
precision, el costo y las condiciones del terreno para hacer recomendaciones

informadas sobre la seleccién de la metodologia mas adecuada.

Utilizando estos resultados, se ofrece una vision comprensiva y
equilibrada sobre la eficiencia temporal de los métodos de levantamiento
topografico, respaldada por la experiencia practica de los profesionales del
sector. Esto permitira hacer recomendaciones fundamentadas para la seleccion
de tecnologias en proyectos de ingenieria civil, optimizando tanto la eficiencia

operativa como otros factores criticos para el éxito del levantamiento.

Figura 61:Pregunta 9

¢Qué factores considera mas criticos al seleccionar una metodologia de levantamiento
topogréfico?

12 respuestas

@ Precisién requerida

@ Eficiencia en tiempo
Costo del método

@ Condiciones del terreno

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

Los resultados de la encuesta sobre los factores considerados mas
criticos al seleccionar una metodologia de levantamiento topografico indican que
el 50% de los encuestados considera la precision requerida como el factor mas
importante, el 25% valora la eficiencia en tiempo, el 8.3% prioriza el costo del

método, y el 16.7% se enfoca en las condiciones del terreno.
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Precision Requerida (50%): La mitad de los encuestados considera que
la precision es el factor mas critico al seleccionar una metodologia de
levantamiento topografico. Esto subraya la importancia de obtener datos
altamente precisos en proyectos de ingenieria civil, donde la exactitud de los
levantamientos puede impactar significativamente en la calidad y éxito de las
construcciones. Este resultado justifica un analisis detallado de la precision que
ofrecen tanto el GPS diferencial como los drones con médulo RTK. Estos datos
se utilizan para argumentar que cualquier metodologia seleccionada debe
cumplir con altos estandares de precision, especialmente en proyectos donde la
exactitud es critica, como en la construccion de infraestructuras o proyectos de

gran escala.

Eficienciaen Tiempo (25%): La eficiencia en tiempo es el segundo factor
mas valorado, con un cuarto de los encuestados destacando su importancia.
Esto indica que, aunque la precision es primordial, la velocidad con la que se
puede completar un levantamiento también es un factor significativo. Este
resultado puede ser utilizado para destacar las ventajas operativas de los drones
con modulo RTK, que son conocidos por su capacidad para cubrir grandes areas
de manera rapida y eficiente. En proyectos donde el tiempo es un factor limitante,
los drones RTK pueden ofrecer una solucion més efectiva en comparacion con
el GPS diferencial.

Condiciones del Terreno (16.7%): Las condiciones del terreno son
consideradas criticas por el 16.7% de los encuestados. Esto refleja la realidad
de que no todos los métodos de levantamiento son igualmente efectivos en todos
los tipos de terreno. El resultado es utilizado para analizar como las diferentes
metodologias se comportan en diversos entornos, como areas con alta

vegetacion, terrenos accidentados o zonas urbanas densamente construidas.

Costo del Método (8.3%): El costo del método es el factor menos critico,
con solo el 8.3% de los encuestados priorizandolo. Esto sugiere que, aunque el
costo es un factor importante, no es el principal determinante para la mayoria de
los profesionales.

La interpretacion de estos resultados proporciona varios puntos clave

para el analisis y la discusion:
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Primacia de la Precisién: La alta prioridad dada a la precision subraya
la necesidad de evaluar y comparar detalladamente la exactitud de los métodos
de levantamiento topogréfico. Este enfoque puede justificar la utilizacién de

metodologias avanzadas como los drones RTK, que ofrecen alta precision.

Importancia de la Eficiencia: La eficiencia en tiempo es crucial para
muchos profesionales, lo que respalda la adopcién de métodos que puedan
completar levantamientos rapidamente sin comprometer la precision. Este punto
puede ser utilizado para destacar las ventajas operativas de los drones RTK en

tu analisis comparativo.

Adaptabilidad al Terreno: Las condiciones del terreno deben ser
cuidadosamente consideradas al seleccionar una metodologia. Este factor
permite argumentar que no existe una solucion Unica y que la eleccion del
método debe ser adaptativa, basada en las caracteristicas especificas del
proyecto y el entorno.

Consideracion del Costo: Aunque menos critico, el costo sigue siendo
un factor a considerar. Este resultado puede ser utilizado para justificar la
inversion en tecnologias avanzadas mediante un analisis detallado de costo-
beneficio, demostrando como la inversion inicial puede ser compensada por

ahorros en tiempo y recursos.

Figura 62: Pregunta 10

¢Qué mejoras tecnolégicas le gustaria ver en los métodos de levantamiento topografico en el
futuro?

12 respuestas

@ Mayor precisién y exactitud
@ Reduccion de costos
Mayor autonomia y facilidad de uso

@ Mejora en la capacidad de operar en
condiciones climaticas adversas

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

Los resultados de la encuesta sobre las mejoras tecnoldgicas deseadas
en los métodos de levantamiento topografico muestran que la mayoria de los

encuestados (50%) desea una reduccion de costos, mientras que el 33.3% busca
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una mayor precision y exactitud, y el 16.7% valora una mejora en la capacidad
de operar en condiciones climaticas adversas. La autonomia y la facilidad de uso

no recibieron ninguna mencién.

Reduccion de Costos (50%): La mayoria de los encuestados (50%)
sefiala que la reduccion de costos es la mejora tecnoldgica mas deseada para
los métodos de levantamiento topografico. Este resultado refleja una
preocupacion significativa por los gastos asociados con las tecnologias actuales,
como el GPS diferencial y los drones con médulo RTK. En el contexto de tu tesis,
este hallazgo subraya la necesidad de evaluar no solo la precision y eficiencia
de las metodologias, sino también su viabilidad econdémica. Puedes utilizar este
resultado para argumentar la importancia de realizar un analisis costo-beneficio
detallado que incluya no solo los costos de adquisicion y operacion, sino también
el impacto econdmico a largo plazo. Ademas, este dato puede justificar la
exploracion de tecnologias emergentes o métodos hibridos que puedan ofrecer

soluciones mas rentables sin comprometer la calidad del levantamiento.

Mayor Precision y Exactitud (33.3%): Un tercio de los encuestados
(33.3%) considera que mejorar la precision y exactitud de los métodos de
levantamiento topografico es crucial. Este resultado resalta la continua demanda
por obtener datos de alta calidad, esenciales para proyectos de ingenieria civil
donde la exactitud de los levantamientos puede impactar significativamente en
el disefio y la ejecucion de las obras. Este resultado puede ser utilizado para
justificar la inversion en tecnologias avanzadas como los drones con mddulo

RTK, que ya ofrecen altos niveles de precision.

Mejora en la Capacidad de Operar en Condiciones Climaticas
Adversas (16.7%): Un 16.7% de los encuestados desea ver mejoras en la
capacidad de los métodos de levantamiento para operar en condiciones
climaticas adversas. Este resultado indica que, aunque no es la principal
preocupacion, las limitaciones impuestas por el clima pueden afectar la eficiencia

y la continuidad de los trabajos de levantamiento.

Mayor Autonomia y Facilidad de Uso (0%): Curiosamente, ningun
encuestado considera la mayor autonomia y facilidad de uso como una mejora

tecnoldgica critica. Esto sugiere que los profesionales ya encuentran las
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tecnologias actuales suficientemente auténomas y faciles de usar, o que estas
caracteristicas no son vistas como areas prioritarias de mejora en comparacion

con la precision y el costo.

4 5. Resultados de Levantamientos.

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos de
los levantamientos topograficos realizados en los sitios de estudio demarcados
previamente, utilizando dos metodologias distintas: el GPS diferencial y el dron
equipado con modulo RTK. Estos métodos fueron seleccionados debido a sus
capacidades de proporcionar datos precisos y detallados, esenciales para el

desarrollo de proyectos de ingenieria civil.

La implementacion de estas metodologias se llevo a cabo de manera
rigurosa, siguiendo protocolos establecidos para asegurar la consistencia y la
comparabilidad de los datos obtenidos. En el caso del GPS diferencial, se
realizaron levantamientos estaticos fijos y estaticos moéviles. Por otro lado, el
dron con médulo RTK permitié la captura de datos geoespaciales de alta
resolucion de manera répida y eficiente, utilizando vuelos planificados y

ajustados a las condiciones del terreno.

El objetivo principal de este analisis es evaluar y comparar la precision,
eficiencia y costo de ambos métodos, proporcionando una base soélida para
determinar la metodologia mas adecuada en funcion de las caracteristicas del
proyecto y del entorno. Se presentaran resultados detallados que abarcan tanto

los aspectos técnicos como operativos,

Se empezara detallando las areas levantadas con el GPS diferencial y

con el Dron con modulo RTK en la siguiente tabla.
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Tabla 3: Areas de los sitios de estudio con metodologia de levantamiento de GPS Diferencial y

Dron con médulo RTK

Sitio de Estudio GPS diferencial | Dron con modulo %De
(ha) RTK (ha) variacion
Isabel Maria 305.87 306.59 0.24%
Agricola del 210.32 210.35 0.01%
Pacifico Zona 1
Agricola del 131.35 131.24 0.08%
Pacifico Zona 2

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

La tabla de resultados muestra una comparacion detallada de las areas
medidas utilizando dos tecnologias diferentes: GPS diferencial y dron con
médulo RTK.

Los resultados presentados en esta tabla muestran que las diferencias
entre las areas medidas con GPS diferencial y dron equipado con modulo RTK
son muy pequefas, con variaciones porcentuales que van desde 0.01% hasta
0.24%.

Se adjudica un % de variacion diferente en el primer sitio de estudio
debido a que las condiciones de vuelo tanto como de levantamiento al ser un
terreno mas grande hicieron que se generen escenarios diferentes en cuanto a
condiciones de vuelo, y el levantamiento con GPS diferencial de igual forma se
ve afectado debido a que al ser una zona mas grande con escenarios complejos
para el levantamiento incrementan el % de error humano, por la complejidad del
mismo es causante de que la toma de los puntos pueda no ser exactamente en

los lugares delimitados como linderos en los casos de estudio.
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Se calculo la desviacién estandar de que es de un 0.096% lo que indica
la variabilidad de las diferencias porcentuales entre las areas levantadas con

GPS diferencial y las areas levantadas con el dron con moédulo RTK.

La desviacion estandar baja (0.096%) sugiere que las diferencias
porcentuales entre las areas levantadas con las dos tecnologias son muy
consistentes y cercanas entre si. Esto implica que ambas tecnologias ofrecen

resultados muy similares en términos de area medida.

Una baja desviacién estandar indica que ambas tecnologias son
igualmente precisas para las mediciones de area en los sitios de estudio
mencionados. Esto es positivo, ya que sugiere que las diferencias en costos
pueden ser evaluadas sin preocuparse por grandes discrepancias en la precision

del area medida.

Los datos son confiables y la comparacion de costos puede ser realizada

con mayor seguridad, ya que la variabilidad en las mediciones es minima.

La baja desviacion estandar de las diferencias porcentuales en las areas
medidas indica que tanto el GPS diferencial como el dron con moédulo RTK

ofrecen mediciones de &rea muy consistentes.
4.6. Costos de levantamientos

La realizacidon de levantamientos topograficos no solo requiere una
precision técnica elevada, sino también una gestion eficiente de los costos
asociados. En esta seccion de la tesis, se analiza detalladamente el costo
econdmico de los levantamientos topogréaficos realizados mediante GPS

diferencial y drones equipados con médulo RTK.

Los costos de estos levantamientos incluyen una variedad de
componentes mas alla del precio de los equipos. Entre ellos se encuentran el
personal técnico capacitado, el tiempo de operacion, el mantenimiento y
calibracion de los equipos, asi como el procesamiento y analisis de los datos
obtenidos. Ademas, factores como la accesibilidad del terreno y las condiciones

climaticas pueden influir significativamente en los costos totales, lo cual se
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detalla en la tabla 4 en conformidad con el anexo 4,5,6,7,8 y 9 de los Apus

correspondientes a cada proyecto

Tabla 4: Presupuesto referencial para levantamientos con metodologia de GPS Diferencial y

Dron con médulo RTK

Zona 2

Sitio de Estudio GPS Dron con modulo %De
diferencial RTK variacion
Isabel Maria $11,137.73 $17,031.24 53%
Agricola del Pacifico $3,752.02 $11,311.23 202%
Zonal
Agricola del Pacifico $3,502.90 $8,965.99 156%

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

Para evaluar los resultados de la tabla sobre la comparativa de precios es

importante considerar las diferencias porcentuales en el costo.

Evaluacién de Resultados

Isabel Maria

GPS diferencial;: $11,137.73

Dron con médulo RTK: $17,031.24

En la siguiente grafica se puede apreciar la diferencia porcentual del 53%

Figura 63: Comparacion de precio de levantamientos

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)
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Agricola del Pacifico, Zona 1
GPS diferencial: $3,752.02

Dron con médulo RTK: $11,311.23

En la siguiente grafica se puede apreciar la diferencia porcentual del 202%

Figura 64: Comparacion de precio de levantamiento

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

Agricola del Pacifico, Zona 2
GPS diferencial: $3,502.90

Dron con mdédulo RTK: $8,965.99
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En la siguiente grafica se puede apreciar la diferencia porcentual del 156%

Figura 65:Comparacion de precio de levantamiento

AGRICOLA DEL PACIFICO ZONA 2

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

GPS diferencial Dron con médulo RTK:

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

La desviacion estandar de aproximadamente respecto al % de variacion

de costos es de 62.3%

La desviacion estdndar es una medida de cuanto se desvian los valores
individuales (en este caso, los % de variacion de precios) del promedio (137%).
Una desviacion estandar alta indica que hay una gran dispersion en los datos.
62.3% es bastante alto, lo que sugiere que hay una variabilidad significativa en

los % de variacidon de precios entre los diferentes sitios de estudio.

La variabilidad observada podria ser un factor critico a considerar al elegir
la metodologia mas adecuada para un proyecto especifico. La alta variabilidad
en los costos sugiere que puede haber circunstancias en las que un método sea

significativamente mas costoso o menos preciso que el otro.

4.7. Tiempo de Ejecucion

La comprension de los tiempos de ejecucion es esencial para los
profesionales de la ingenieria civil y la topografia, ya que permite tomar
decisiones informadas sobre qué metodologia adoptar en funcién de las
necesidades especificas del proyecto. Este andlisis no solo proporciona una

119



base sélida para la seleccibn de métodos, sino que también ayuda a prever

posibles retrasos y a planificar de manera mas efectiva la utilizacion de recursos.

El apartado de resultados de esta tesis incluye un analisis detallado de los
tiempos de ejecucion de dos metodologias de levantamiento topografico: el GPS
diferencial y el dron equipado con mdédulo RTK. Este analisis se centra en evaluar
no solo la rapidez con la que cada método puede capturar los datos necesarios,
sino también en cémo estas diferencias de tiempo afectan la eficiencia global del
proyecto, incluyendo la planificacion, ejecucion y procesamiento de datos. Como

se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Tiempo de ejecucion en semanas

Sitio de Estudio GPS Dron con modulo %De
diferencial RTK (ha) variacion
Isabel Maria 4 2 50%
Agricola del Pacifico 3 1 66.6%
Zonal
Agricola del Pacifico 2 1 50%
Zona 2

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

La Desviacion estandar respecto al % de variacién es de 9.58% lo que
indica la variabilidad de los % de variacion de precios entre los diferentes sitios
de estudio. Una desviacion estandar mas baja sugiere que los valores de

variacion estan mas cerca de la media (55.53%).

La desviacion estandar del 9.58% en los % de variacion de precios
muestra una variabilidad moderada, lo que indica que los costos entre las
metodologias de GPS diferencial y dron con modulo RTK varian, pero de manera

relativamente consistente.

4.8. Metodologia PHVA

La metodologia PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar) es una

herramienta de gestion de calidad y mejora continua que se adapta
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perfectamente a la estructura y objetivos esta tesis. A continuacion, se destacan

los puntos clave sobre su importancia en el contexto de tu investigacion:
1. Estructura y Organizacion

Claridad en el Proceso: PHVA proporciona una estructura clara y organizada
para la planificacion y ejecucion de los levantamientos topograficos. Esto ayuda
a mantener el enfoque en los objetivos y asegura que cada etapa del proceso

esté bien documentada vy justificada.

Transparencia: Al describir cada fase de la metodologia, se aumenta la
transparencia del estudio, permitiendo a los lectores comprender cémo se
llevaron a cabo los levantamientos y como se tomaron las decisiones a lo largo

del proyecto.
2. Mejora Continua

Evaluacion y Ajuste: La fase de "Verificar" permite una evaluacion continua de
los resultados obtenidos, identificando areas de mejora. Esto es crucial para
ajustar las metodologias y mejorar la precision y eficiencia de los levantamientos

topograficos en futuros proyectos.

Adaptabilidad: La fase de "Actuar" facilita la implementacion de cambios y
mejoras basadas en las evaluaciones realizadas. Esto asegura que el proceso
se adapte y mejore continuamente, aumentando la eficacia y reduciendo errores

y COstos.
3. Comparacion de Metodologias

Base para Comparaciones: La metodologia PHVA proporciona una base sélida
para comparar los métodos de levantamiento topografico utilizando GPS
diferencial y dron con modulo RTK. Cada fase permite una comparacion
sistematica y objetiva de los diferentes enfoques, destacando sus ventajas y

desventajas.

La metodologia PHVA es ampliamente utilizada en proyectos de ingenieria civil

para asegurar la calidad y eficiencia de los procesos. Al aplicar esta
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metodologia se muestra la relevancia y aplicabilidad practica de tus hallazgos en

el campo profesional.

Figura 66: Enfoque de procesos PHVA para metodologia de levantamientos

* Planificar ( e Hacer

Comparar las are \‘!
medidas, analizar la
precision de ambos
métodos, evaluar la
eficiencia en
términos de tiempo

y costo

e Verificar e Actuar

Elaborado por: Martinez & Jhonn (2024)

4.9. Red Geodésica ULVR

En un estudio previo realizado para la instalacion de una red
geodésica en la Universidad Laica Vicente Rocafuerte, se determiné que
eran necesarias tres placas geodésicas para establecer una base precisa y
confiable. Ademas, se concluy6é que el tiempo 6ptimo para la toma de datos
en cada uno de estos puntos debia ser de 35 minutos. Este intervalo de tiempo
fue establecido con el objetivo de garantizar la obtencion de mediciones
precisas y consistentes, minimizando los errores potenciales asociados con la

captura de datos geodésicos.
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CONCLUSIONES

La revision bibliografica exhaustiva realizada sobre las metodologias de
levantamiento topografico utilizando GPS diferencial y dron con médulo
RTK ha permitido contextualizar y comprender en profundidad sus
principios, funcionamiento, aplicaciones y limitaciones. Se ha evidenciado
que el GPS diferencial, basado en correcciones precisas de las sefales
satelitales, proporciona una alta precision y exactitud en las mediciones,
siendo ampliamente utilizado en proyectos donde la precision es critica.
Por otro lado, el uso de drones equipados con modulo RTK ha emergido
como una metodologia innovadora que ofrece ventajas significativas en
términos de eficiencia y cobertura de areas extensas en menor tiempo,
aunqgue presenta limitaciones en condiciones meteoroldgicas adversas y
requiere una inversion inicial considerable en tecnologia y formacion.

La implementacion y documentacién detallada de los procesos de
planificacion y ejecucion de las metodologias de levantamiento
topografico con GPS diferencial y dron con modulo RTK en los sitios de
estudio han proporcionado una vision técnica y practica crucial para cada
método. Durante la fase de planificacion, se establecieron criterios
importantes en la fase preliminar de la planificacibn como: la
determinacion e instalacidén de puntos estaticos, para la posterior toma de
puntos estaticos rapidos, la creacion de los planes de vuelo, asi como en
la creacion poligonos de vuelo.

La implementacion de las metodologias de levantamiento topografico ha
revelado importantes descubrimientos como que su desviacion estandar

en cuestiones de precision es de 0.096% lo que indica que en términos
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son muy parecidos obteniendo resultados similares en este apartado, en
cuestién de costo se ve la mayor diferencia teniendo como media de
variacion de los precios estimados un 62.3% mas en utilizacién de Drones
con modulo RTK respecto a la utlizacion de GPS diferencial,
considerando que en terrenos extensos se reduce hasta en un 53%, en
términos de tiempo determinamos que la eficiencia puede variar entre un
50% y 66% de optimizacién del mismo en el proceso de obtencion de un
Ortomosaico.

La evaluacion técnica de las metodologias de levantamiento topografico
con GPS diferencial y dron con médulo RTK ha revelado factores clave
para su seleccién en proyectos de ingenieria civil. Ambas metodologias
tienen una precision comparable con una desviacion estandar de 0.096%,
pero difieren significativamente en costo y eficiencia. El dron con médulo
RTK, aunque mas costoso (62.3% mayor), reduce y optimiza el tiempo de
levantamiento entre un 50% y 66%. El GPS diferencial es ideal para areas
pequefas y con terrenos accesibles para el personal topografico, mientras
gue el dron es mas eficiente en grandes extensiones y terrenos sin
importar las dificultad que presenten estos.

El estudio para la creacion de una placa permanente propia en el campus
de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte (ULVR) ha resultado en la
creacion de la misma. Esta servird como referencia para las practicas de
campo en topografia de los estudiantes, proporcionando una base sélida

y confiable para sus actividades académicas y de investigacion.
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RECOMENDACIONES

Continuar investigando y actualizando el conocimiento sobre las
metodologias de levantamiento topografico, particularmente en el uso de
drones con médulo RTK, para estar al tanto de las Ultimas innovaciones y
mejoras tecnologicas. Ademas, es importante realizar estudios
comparativos en diferentes condiciones ambientales y tipos de terreno
para evaluar la versatilidad y adaptabilidad de cada metodologia.

Es crucial estandarizar los procesos de planificacion y ejecucion
documentados, y desarrollar manuales de procedimientos que puedan ser
utiizados como guias practicas en futuros proyectos. Ademas, la
capacitacion continua del personal en estas metodologias asegurara una
implementacion efectiva y precisa en diversos contextos.

Considerando la significativa diferencia en costos y eficiencia entre el uso
de drones con médulo RTK y GPS diferencial, se sugiere realizar un
andlisis de costo-beneficio antes de seleccionar la metodologia a utilizar
en cada proyecto. Para proyectos de gran extension, se recomienda
priorizar el uso de drones con mdédulo RTK para optimizar el tiempo,
mientras que para areas pequefias y accesibles, el GPS diferencial puede
ser mas econoémico.

Desarrollar una guia de criterios técnicos y econdémicos que facilite la
seleccion de la metodologia mas adecuada segun las caracteristicas
especificas del proyecto. Ademas, fomentar la adquisicion y actualizacion
de equipos tecnoldgicos para garantizar que se dispone de herramientas

modernas y eficientes para los levantamientos topograficos.
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e Para asegurar el mantenimiento y actualizacion de la placa permanente
instalada se recomienda establecer un programa de monitoreo y revision
perioddica. Asimismo, promover la integracion de esta infraestructura en el
curriculo académico para que los estudiantes puedan aprovechar al
méaximo las oportunidades practicas y de investigacion que ofrece esta

placa permanente.
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ANEXO 1

1. Isabel Maria puntos levantados con RTK

CUADRO DE CONSTRUCCION

VERTICE LADO DIST. ANGULO ESTE NORTE
P1 P1-P2 91.06 277°397"  |662962.2304|9817973.3010
P2 P2-P3 764.30 220°14'6" |662975.8300|9818063.3355
P3 P3-P4 31.76 164°11'25" |662477.9703(9818643.2542
P4 P4 -P5 257.06 | 194°14'13" |662464.6383|9818672.0794
P5 PS5 - PG G4.44 124°58'16" |662302.6147|9818871.6435
P& P& - PT 127.84 | 211°44'65" |662320.3280|9818933.5067
P7 P7 - P8 351.50 74°312" |662285.5354(9819056.6113
P8 P8 - P9 7.14 139°22'38" |662637.0327(9819055.6670
Pg F3-P10 36.86 141°47'44" |662642.4420{95819051.0016
P10 P10 - P11 46.90 173°58'43" |662640.4870{9819014.8210
P11 P11-P12 | 21018 | 264°25'31" |662653.5723|0818068.0088
P12 P12 - P13 6.67 119°20'28" |6628B63.7421[9818965.9795
P13 P13 - P14 14.43 157°58'39" |662B66.9530{9818960.1301
P14 Pi4 - P15 17.61 168°34'19" |662868.6463)9818945.8036
P15 P15 - P16 7.01 201°56'25" |662867.2071|9818928.2508
P16 P16 - P17 10.65 228°25"16" |662869.2867|9818921.5545
P17 P17 - P18 32.58 197°24'27" |662878.9916{9818917.1673
P18 P18 - P19 13.76 157°4716" |662011.3414({9818913.2419
P19 P19 - P20 21.40 164°2°26" |662023.3570{9818906.5455
P20 P20 -P21 | 112.67 168°5'23" |662035.6037(9818888.0966
P21 P21 - P22 19.86 193°32'66" |662079.6262(9818785.2820
P22 P22 - P23 34.76 161°16'57"_|662991.4520|9818769.3273
P23 P23 - P24 84.71 169°56'26" |663002.0968{9818736.2359
P24 P24 - P25 80.94 200°41°20" |663013.5506|9818652.3060
P25 P25 - P26 24.75 195°35'21" |663052.1240(9818581.1436
P26 P26 - P27 | 49.10 218°18'67" |663069.3336|9818563.3530
P27 P27 - P28 831 187°10'24" |663117.9955(9818556.8208
P28 P28 - P29 34.52 166°6'62" |663201.2054/9818556.1590
P29 P29 - P30 53.08 210°74"  |663232.6576(9818541.9265|
P30 P30 - P31 35.02 175°12'0"  |663285.4734|9818547.2637
P31 P31 - P32 52.13 1997357 |663320.4862|9818547.8568
P32 P32 - P33 36.78 169°30'35" |663369.3011{9818566.1618
P33 P33-P34 | 374.78 | 168°59'39" |663405.5007)9818572.6850
P34 P34 - P35 | 24224 140°7'53" |663780.2405(9818567.5137
Pis P35 - P36 34.03 191°54'24" |663963.9993(9818409.6831
P36 P36 - P37 39.87 201°143" |663093.8342)/9818393.3134
P37 P37 - P38 64.55 161°51'27" |664033.3663(9818388.0958
Pas P38 - P39 58.93 206°1'25" |664091.5457)9818360.1446
P39 P33 - P40 83.53 192°29'48" |664150.4710|9818360.5173
P40 P40 - P41 31.06 171°57'30" |664231.9037(9818379. 1067
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P41 P41 -P42 | 36.63 1368°48'56" |664262.8581(0818381.7155
P42 P42 -P43 | 56.98 160°49°39" |664291.5748|9818358.9818
P43 P43-P44 | 2878 143°4'50" |664322.1563(9818310.9057
P44 P44 -P45 | 27.99 136°11°56" |664319.9186|9818282.2092
P45 P45 - P48 | 4910 171°34'47" |664299.0337(0818263.5750
P46 P46 - P47 | 29.60 187°34'28" |664258.0026(9818236.6020
P47 P47 - P48 | 59.33 156"16'35" |664235.6250(0818217 2225
P48 P48 - P49 | 4503 193"17'50" |664178.9383(0818199.7064
P49 P49-P50 | 2329 109°42'24" |664140.1263(0818176.8735
PS0 P50 - P51 22.75 104°32'12" |664125.2085(0818158.9847
P51 P51-P52 | 37.35 193°11'9"  [664115.4921|9818138.4191
P52 P52 -P53 | 26.75 184°54'0" [664107.6602)9818101.8961
P53 P53-P54 | 2646 1887037 [664104 3060|9818075.3556
P54 P54 - PS5 | 3065 102°33'42" 664104 6790(9818048 8051
PS5 P55 -P58 | 16.96 180°3716" |664111.7649/0818019.0805
P56 P56 - PST | 26.08 182°37'40" |664115.8640/0818002.6245
P57 P57 -P58 | 2451 191°8'38"  [664123.3237|9817977.6331
P53 P58 -P53 | 26.75 180°38'26" |664134.7409(0817955.9434
P59 P59-P6E0 | 1508 1957349 664147 4647)0817932.4135
PE&0 PE0 - PE1 14.21 189°55'9" [664158.4561|9817920.8173
PE1 PE1-P6E2 | 2249 185°43'58" |664169.8637(0817912.3407
P&2 PE2-P63 | 2235 180°38'36" |664189.1688(9817900.7950
P&3 PE3-P64 | 18.39 157°58'50" |664208.4740(9817889.5415
PE4 P84 -PBES | 3221 169°1'23" [664219.7317|9817874.9990
P&S PES - PES | 56.06 182°31'19" |664234 23720817846 2420
PE&6 P86 - PET | 41.62 207°28'4"  |664261.6614|9817797.3512
P&T P87 -P68 | 21.72 211°16"10" [664296.4688)|9817774. 5366
P&a PE8 -PE9 | 134.42 228°4'52" |664318.1765(9817773.7886
P&9 P89 -PT0 | 14.08 173"28'60" |664411.3703[9817870.6570
P70 P70 - P71 5.66 147°59'55" |664422 2242\ 0817879.6332]
P71 P71-P72 | 22.56 132°818"  [664427.8382)9817880.3812
P72 P72-P73 | 34.32 186" 26'49" |664445.0548(9817865.7949
P73 P73-P74 | 2766 183°48'35" |664473.5696(9817846.6875
P74 P74 -P75 | 2490 152°46'10" |664497.5230(9817832 8492
P75 PT5-PT6 | 4645 162°11'16" |664510.9968(9817811.9047
P76 P76 -P7T | 44.39 174"45'56" |664522.9735(9817767.0236
P77 P77 -P78 | 17.88 171"1027" |664530.4589(9817723.2645
P78 P7T8-PT9 | 10.85 163"53'46" |664530.7338(9817705.3895
P79 P79-P80 | 10.95 145°26'21" |664527 88469817694 9190
P&0 P80 - P81 20.99 180°11'39" |664519.5206{9817687 8468
P&1 P81-P82 | 1545 199°29'16" |664503.5384|9817674.2398
pPa2 P82-P83 | 11.55 205°58'50" |664495.7904|9817660.8746
Pa3 P83-P84 | 19.27 194"16'50" |664494 9603[(9817649.3529
Pa4 P84 -P85 | 19.59 190°45'59" |664498.3592(0817630.3857

Pas

P&s5 - P86

67.38

164°5'51%

6645053562

9817612.0873

132



P86 PBE -P8T | 44.58 178°1733" |664511.2564 (9817544 9636
P&T P87 -P8S | 14713 | 17572834 |664513.8353[9817500.4536
P&& P88 - P&a 18.38 111°52°24" [664510.7766[9817353.3577
Pgg9 P88 - P90 30.51 144°4°23"  |664493.5715[9817346. 8626
P90 PS0 - PN 20.87 257°T6"  |664464.1316|9817354.8860
Pa1 Pa1 - P92 GE.21 11572841 |664450.0059|9817328.4573
Paz P82 - P93 33.49 201716°31" |664383.8618(9817331.5138
P93 PO3 - P94 34.35 2247138 |6G4352 1279|981 73208160
P94 P94 - P95 20.87 18872714 |664336.4521|9817290.2506
Pa5 P95 - P96 10.35 177°20°50" [664329.7608[9817270.4753
PSG P96 - PAT 8.30 160°55'51" |664325.9925|9817260.8380
Par Pa7 - P8 16.78 160°42'56" |664319.0631)9817253. 7554
POB Pos - Pog 92.78 159°41°44" [664305.4666(0817245.2808
P99 P99 -P100| 31.05 177°19°28" |664214.0898(9817229.1919
P100  P100-P101)  92.03 17671114 |664183.2954 9817225 2385
P101__ \P101-P102] 75.58 23072040 [664091.4393|9817219.6155
P102  P102 - P103] 34 32 174°531"  |664046.8513|9817158.5876
P103 P03 - P104] 52 86 169°58'30" |664024.2143|9817132.7923
P104  P104 -P105)  35.04 17171529 |663982.9604|9817099.7345
P105  P105-P106]  31.91 150°2°9"  |663952.6037 (9817082 2334
P106  P106-P107)  51.19 17171536 |663920.6903|9817082.2334
P107__ P107 -P108] 23 56 173°45'18" [663870.0959(9817000.0117
P108  WP108 - P109)  35.82 200°441°  |663848.3014 (898170958454
P109  WP109-P110]  20.65 188°4728" |663812.5636(9817092.2476
P110  P110-P111] 2654 203°52°37 6637925703 (9817087 0621
P111_ P111-P112] 20.7T1 1717683 6637717747 |9817070.56598
Pi112  P112-P113] 38.3 17707 |663755.7654[0817060.3514
P113  P113-P114] 17.57 164°26"14" |6637158.6061|9817042.7661
P114  P114-P115 1573 17073927 |663701.3599(9817039.4108
P115  P115-P116]  23.49 187°1757" |663685.6400(9817038.8533
P116  P116-P117] 1117 17758727 |GE3662.4416)9817035.2830
P117__ WP117-P118]  13.66 179°4'25"  |663651.3583[9817033.8405
P118 _ WP118-P119] 12.99 18472116 |663637.7722|9817032.5051
P11 P119-P120) 7.26 173°51°55" |663624.9987 98170301640
P120  P120-P121] 6.14 181°54°0° |6G3617.7568|9817029.6258
Pi21  P121-P122] 8.74 174738707 |663611.6520|9817028.9679
P122 WP122-P123) 7.25 185°52°30" 663602 .9138(981 7028 8483
P123  P123-P124] 691 185°19°24" |663595.7170(9817028.0080
P124 P124-P125) B.26 188°4811" |663588.9539|9817026.5726
P125 P125-P126] 11.7M1 169°51"15" [663581.2332(9817023.6420
P126  WP126-P127) 533 193°53'44" [BE3569.7252 (9817021 4800
P127 P17 -P128) 6.54 151°47 34" |663564.8773|9817019.2671
P128  WP128-P129] 1148 211°41°9°  |663558.3536|9817019.6858
P12 P129-P130] 1146 172°46°26" |663548.2207|9817014.2549
P130_ P130 - P131] 22952 201°53114" |663537.5075|9817010.2279
P131 P13 -P132] 1214 161°42"  |663520.9521)|9816094.0643
P132  WP132-P133]  10.12 148°2219" |663509.8413/9816990.0766
P133 P133-P134) 1297 168°5211" |663499.8175|9816991.4645
P134  1P134 -P135] 1238 192°0°8"  |663487.5594 (9816955 6884
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P135 P135-P136] 12.63 172°315°  |663475.2768|9816997.1989
P136  P136 - P137] 14.31 183°16°317 [663463.0791)|9817000.4574
P137 __ P137 - P138] 22.01 180°270° 6634490699981 7003.3538
P138 P138-P139] 10.51 174°53°23" [663427.4768|9817007.6416
P138  P139-P140] 844 175°50048" [663417.3926)|9817010.5084
P140  P140-P141] 3298 179°43111° [663409.4822)|9817013.5552
P141 P14 - P142) 1270 178°44'36" [66337H.6489)9817025 2524
P142  P142 - P143] 1016 196°32°36" |[663366.8772|8817030.0161
P143  P143-P144| 16.08 206°45'41" |663356.7593|9817030.9883
P144  P144 -P145] 21.29 192°54°25" [663341.7771]|9817025.1552
P145  P145 - P146] 28 57 184°34'44" (663324 16819817013 1973
P146  P146-P147] 953 145°56°26" [663301.8863 9816995 3087
P147  1P147 - P148]  11.30 155°1004°  |663292 39289816984 5311
P148 P148-P149] 13.01 183°15°20° [663281.7807|98165998.4250
P145  P149-P150]  9.01 189°4'7"  |663269.3302[9817002 2063
P150  P150-P151] 647 186°41°307 [663260.4029)9817003.4332
P151 __ P151 - P152]  9.38 196°5758" (663254 23878817003 5552
P152  P152 - P153] 10.04 221°48°42"° |663245.2060]|9817000.9936
P153 P53 - P154] 11.52 177°28'55" [663230.8352 9816992 5162
P154 P154 -P155] 516 167°26'52" [663233.2468)|9816983.0627
P155  P155-P156] 13.84 162°16°28" [663229.4493|9816979.5740
P156  P156 - P157] 13.67 17372444 [663216.8933|9816973.7554
P157 P57 - P158]  11.13 186°54'43" [663203.9086)98 16969 4750
P158 P158 - P159] 14.82 181°3'32° 663103838998 16064.7425
P159  P159 - P160] 808 181°4'46° |663180.5480]|9816958.1935
P160 _ P160-P161] 3.55 199°3'58° |663172.5728|96816954.0753
P161  P161 - P162] 505 192°50°56" [663170.1228|9816951.5046
Pi162  P162 - P163]  5.01 198°378° |663167.5504|9816847.1590
P163 P63 - P164] 23.75 182°1°30° |663166.5092|98 16842 2626
P164  P164 - P165] 5.06 17271148 [663162.3925|98165918.8683
P165  P165 - P166]  18.50 184°401%" [663160.8476|9816914.0517
P166  P166 - P167] 12.19 17T4°2'39°  |663156.6990)|9816896.0262
P167 P67 - P168] 1620 1787200517 663152 7455|098 16884 4001
P16&8  P168 - P169] 4761 180°0°25"  |663147.0525|98 16869.3192
P169  P169 - P170] 13.86 16271234 [663130.3291|9816824 7383
P170_ P170-P171] 637 118°36°7"  |663121.7278|9816813.8677
P171_ P171-P172] 808 115°3740° [663115.4311|9816814 8370
P172  P172-P173] 4561 181°38°52" [663112.8246)|9816823 4288
P173 P73 -P174] 2775 178°318 663008 3196|968 16866.6759
P174 P1T4-P175l 2251 185725457 [663090.394119816883 2679
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P75 P1?5-F‘1;ﬂ 745 | 180°5410° |6e30Et. azmaleaiaa14. 1222
P76 |Pi76 - Pi 17.88 | 173'5B11" |G3079.0165| 06185200790
P77 |P177 . P17 183°37'7"_|BE3073 BOE4[06 160380643
P78 |P17& - P17 174"15'43" |BE3058.5152(5618076.7799
Pi7a |P17o - P 1B4°10°20"_|BE 3052 02715617003, 2564
P180__ |P1a0 -P181] 1839 | 178 425" |BE305H. J06A|(6R17043.5444
P11 P81 - P 1284 | 1835828 |EE3032 6119(06170680.8587
piaz__ |Piaz . P 351" Jg A260| 0617072, BR
P83 |P183 - F1 17.13 | 169 gr4a- m- T
P84 |P1a4 P18 1522 | 1BA2ese [eE30t9.saTr|eE17105.4124
P85 |P185 1B0" 4T 52" 9&1?11?.9954
P185__|P186 1B1°5522" |p63009.8238|0617134. 7509
P17 |P187 1B4"20°45" |EEFO0D. 35360617184, 5504
Pi88__|P188 183"24'F"_ |6E2081.1719]9817209.7792
F189 __ |F1as 213"356"_|FEFST2 B431(9617220. 7030}
P10 |P180 -P19d] 520 186" 658"
P81 |P191 . P18 B7.10 || 18416758
pia2  |p1az -p198] 2767 | 1775215 [EE2ai2 1676|oa 17208, 1476|
P193_ |P193 . F1 1355 | 177°4526" |pA27A4. 5019|06 17228 ATAE
P94 |P1gd4 -P1as] 1248 | 1751828 |pE37T0.se4z|mei72e0.0220
P135 P195-P19€| 19.11 | 178"1144" |662758 60458[06 172306301
P96 |P196-P1e7] 19044 | 17330100 |eEzvas.Esez|se17za4.548s
P1a7 136"28'19" 9&1?240.2529
P198 207" 574" |BEZ717.8334]9617 246 A543
REE] 200"357" _|BE2T12 3653(9517250.0840
P200 1B5"52°43"_|BE2701.1214|0617254.5021
P21 1B0°4019"_ |BE6ET. 3764|6617257 4815
P02 2711823
P204  |P204 -P20s] 1568 | 177°4E15" |RA2ES0. 25EA|0A17256.6668
PR05 Pﬁﬂﬁ-p:ﬂ:_ﬂ 7280 | 17oraresr
PPO6_ |P206 . P207] 001 | 1R
P207__ |P207 - P 182°30r18"
P08 |P20E - P 175"54'51"
P209 _ |P200 - P2 182" 565'48"
FZ10__|P210 - P211 179°24°18°
P11 |P21d1 - P2 171" 3648
P12 169°44°13"
|_pz13 0 20rpe” mm
P214 - 168" 24'42"
P215 F'215-F‘21§|_E32 170°54'22"
P16 |P216 -P217] 857 | 1674EEr
P17 179" 4037
P18 1B0°3510"
Pz19 179" 32'56"
P20 181°58'23"
P22 178" 20°29"
pzIz a0racs |EE2S13 70140617545 0aag]
PEa J 17836731 |6E2508, 5218|606 17353 BE41
Pead  |Pzad -pzas| 498 1TTE2e_|pE2401.4812]9817380.4362
p2I5 Pﬂﬁ-Pﬂﬁj.dﬂ 170°53°21" |F62459.0051|5617584. 7507
P36 |P2o6 -P227] B36 | 17974458 |pAz4mz 3s62|oe17306.45689
P27 1BO"3E'58" |EE2478. 27750817403 .6488
Pz 182°20'5"_|BE2470.8003/9617416.2177
pzIg 1775823 |FE2458. BATT|0E 174356057
P2a0 176"61'14"_|EE2452 AB53|06 17445 4502
231 160°5734"
P233 1778 5" Eazau.msaga-maaazﬁa
P34  |Poa4-pPoas| 393 | i7atoRssr
PZI5__ |PZ35 - Pﬂﬁ 451 | 17574044"
P2IE_ |P236-P237] 453 | iFEtimiae ]
P2aT 451 17O R 52"
P38 7.90 175" 61" mmaazamgmnmmm
P230 4.50 180" 55°5"
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P240__ |P240 - P241] 638 | 187°4E17" |6E2445 557{08 17404 5637
P241_ |P241 -pP243] 540 198" T51"

P247  |P242 .P243 443 | 192711728

P243 _ |P243 . P 530 | 193°457%0"

P244 _ |P244 . P24 106" 15°25"

P45 |P245 . P 161"45752"

P24 |P246 - P24 173°2014"
P47 |P247 - P 182*10°17"
P24 |P246 - P24 176" 737" _|66Z350 6A58[9817533. 6281
P20 |Pa4n - P 176°56°31"_|BE2351.8056]0617536.0187
pz50 250 -p2sil 574 | 193727107 |RE2a4a 1012|oR17540 B
Pes1  |P251.P253 547 | 191°56798° |REIIST 4664[0617541.0721
p252  |P252 . P 735 | 183"24'24" |AEZ332 0011|0A17541.BR74
P253 __|P253 . P .92 | 180°55'47" |R6Z324 6717|0617541.3371
P254_ |P254 -P255] £33 188 E50" |BEZ317 9628]9617539. 6366
P255 PE‘EE-F‘% 11.18 | 1834725 |62309.4471[0817535.6263
P256__ |P256 -P257] 1132 | 185°5'50" 663209 5756|0817530.6180
p257 7R E51" |6ZI00.0714]9817524. 4680
P258 180°50°19"_|AEZ2R3 674006 17520.6153
P250 172" 56'25"
280 180°45'54"
P26 176"15°51" |p62268. 3679|088 17512.5184
P62 176°36°49" |REIP60 5158]0617500.0335
P263 174°35°277_|R62254 0T60|0617506. 7473
P264 175"56'4A"_ |AEZ248 BE40|0R17505.4340
P65 176553 |6a2Z236 1759|9817505.5284
P66 179wy |EEz220.0630[0817502.2123
P257 180°28"19"
P88 176 53'20"
P26 175°51"18"_|6E3200.4042|06174058.0664
P270 172°3231"_|6E2192.0852|6617468.0020
P271__ |Pe71-P27d] 1185 | 170°54'51" 662183 #562|0617500.0675
Pz72 P27z -p2ra] 1378 | 175°14'%6" |662170.8505[0817505.5474
P273  |Pe7s-Pord] 16.67 | 174°3712" |E62157.0677|0617508.2230
P274_ |P274 -P275] 11.34 | 1B1°50°53" |E62142 0051[o817515.5588
P75 P:-?E-P:-??l 13.17 | 176°2723"
PITE__|P276 - P 521 | 182°2319" |662121.0071|8A17526.3572
P77 1BG"20°45"_ |AE2116. 303606 175285014
L] 173"55'F"_|662103 7609[9817532.9251
FIT] 181*1235"_|6E2008. 3059|0617535.4655
P80 170"44'25"
P28 1B4"58°38"
P82 175"6'15"
P2A3 178" 540"

P2A4 185°50°27"

P2AS 162" 2R 96"

P2AEG 1624 743"

P2AT 177500

P2AE 163" 264"

P28 1B1*15'50"
p2a0 173°44'45" |6A1961.1473]0617553. 3657
P29 175" 735" |p61952 1689]9817554. 5585
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P29z 171°33°26" 61044 9801[9817556.1589
P293 178°54'54" |661035 8350]0817550.6278
F2a4 176=21" 661023 8514]0817564 4604
P295 178534 | 5{0817575. 4813
P08 178"352" 0817590.0205
P297 1E3*24'53" _5o00|9817617. 9673
Fzo8 1754733 |66 1798 2643|0817626.6078
P29g 176°27°58" }661788.0368]9817632, 1025
P300 1a2 5524 J6s p2 08176355003
P30 1T E'ST 951?5:33.5&54
Panz 175°1'51" _J661765.5723]9817642.9124
P303 1B5°5014"_|661758.1053]9817647 8508
Fand TS 55107 EIE|1TEEB.I:IHE
P305 1E2*Z7°40"_|661738.8165|0817657.5727
P308 1B8*1331° |65 043|981 7660. TR
Pan7 177°42'1" |66 3/0817663.6395
F30a 1BR*30'3E" 951?5&5.1-1&:
P309 178°432° [661703.1893]9817668 BES1
P310 1B1° 4745 BE17670.6243
P311 B4 42 36 BE17672.2352
P312 177 541" SE17672.8674
P313 176 5710 0817674.0170
P314 ] 176 36°56" OE17675.8054
P315__ |P315- pm;l 1501 | 1774026 8la81767E 4607
P16 |P3i1e-P317] 2508 | 173'zsiz OE17633. 1644
P17 [P317 - P31 176°3324" 0817693 6321
P318 e e 0817697 4554
P31g 173 44'4E 9E17703.6518
Pazo 176 2516 9E17713.6759
P321 183°4'28" 9817727.9587
P32 183°6'51" 55 B4|0817744 7568
P323 175°2344"_J6E 280817754.0812
Pazd 176°10'44" 661505 5453]09817766.5055
P325 178°273" BE17776.5147
P326 1B3"5313" 9E17783.3749
P327 160" 50'4E 9817786.5239
P328 45°31'24" 9E17780.3354
P32g 168"11'46 9E17790.1068
P330 175" 3424 08177968301
P331 182°39'5" ] OE17842 5373
P33z 173307 931?:55?.235:3
P333 164°34'50° 66 1608.5833]0817874.0010
P33d 16447 4T EIE1TE?DE
P335 172°38'24" |661E80.1976]0817857.1038
P336 1B8*37'47"_|661048 4757]9817820.7144
P33y 218°2827° 931?312.55@'
P338 167" 140" 661083 2541|0817816. 7684
P33g 190°1'29" 951?:&.95.?1:19
P340 177298 662103 21369817900, 1404
P41 1T z2as s Aod6|0817942 4073
P342 TR 5025 |66 n3]oE1798E. 74686
P343 1ER*33107 951?'992.?1:}?
Padd 1BR*37T50° Jea2202 3303]9818000.6005
P3d5 1B 5412 9513:}59.:3935
P346 1T1"3760° J6a2289 4040]9818136.0609
P347 1T6°5824° |662302 6323|0818154. 6264
P348 . 127121 |662510.6067|9818163.1190
P48 |P349-P3s0) 9586 | 167 2RE1" 662332 0652|9818160.8620
P3s0_ | P3so-P1 | s61.67 | 1821717 |662422 9727|0818130.3027
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ANEXO 2

CUADRO DE CONSTRUCCION

VERTICE LADO DIST. ANGLULOD ESTE NORTE

P1 P1-P2 14.38 89°59"1" |662808.9629(9751098.3998
P2 P2 -P3 20.33 191°11'41° |662807.3914|9751084. 0934

P3 P3-P4 189.82 | 186°54'20" |662809 1372|9751063.8370
P4 P4 - P5 2.81 176°37'50" 662848 0565|9750878.0519
P35 PS5 - P& 2.7 267°3'40" |662848.4701)9750875.2719
P& PG - PT G.59 233729'31" |662851.1653|9750875.5326
PT P7 - P8 8.71 167°2'57"  |662854.5561|9750881.1792

P& P& - P9 49.56 17773746 |662861.2942|9750888.1723
Pa P3 - P10 10.35 75°55'8"  |662897.1254/9750922 4056
P10 P10- P11 3.94 26873847 1662802.2412|9750913.4047
P11 P11-P12 3.67 91°36'31"  |662005.6758)|9750915.3289
Pi2 Pi12-Pi3 13.55 156°33'44" 1662007 5590|9750912.1783
P13 P13-P14 16.59 160°13"16" |662509.3108|9750898. 7442

P14 P14 - P15 15.57 177207 1662005 76179750882, 5336
P15 P15 - P16 8716 178°49'21" 1662001.7293|9750867.4995
P16 P16 - P17 11.83 221°25'41" 1662877 4243|9750783. 7961

P17 P17 - P18 11.18 180°0'0" 662882 4682(9750773.0827
P18 P18 - P19 28.80 146°35"317 |662887.2355|9750762.9803
P18 P18 - P20 54.84 172°30'48" |662883.1414|9750734.4700
P20 P20-P21 | 11832 | 181°50'49" |662868.3410|9750681.6689
P21 P21-P22 85.68 180°0'0"  |662840.0955[9750566.7735
P22 P22 - P23 65.02 183°38'8" |662819.6406)9750483. 5683
P23 P23-P24 21.33 195°54"117 |662808.1535|9750419.5728
P24 P24 - P25 22.98 185°14"15" |662810.2819|9750398.3503
P23 P25-P26 | 48.99 174°40°46" 662814 6327 9750375. 7898
P26 P26 - P27 22.71 184°0'44" 1662819.4706|9750327.0375
P27 P27 - P28 25.21 17571112 |662823.2801)9750304. 6475
P28 P28 - P29 20.43 178°12'45" 662825 4086|9750275. 5248
P29 P24 - P30 11.28 163°26'60" |662826 4975|9750258.1251

P30 P30 - P31 24.61 172°53'56" 662823 8648|9750248.1547
P31 P31- P32 54.36 173°41'48 |662815.2072|9750225. 1166
P32 P32-P33 | 46.79 177726127 |662790.6128|9750176.6367
P33 P33-P34 17.33 175°43"30 |662767.5985|9750135.8969
P34 P34 - P35 10.83 242°37'8"  |662757.9754|9750121.4881

P35 P35 - P36 11.89 141737327 |662763.2045|9750112.0083
P36 P36 - P37 10.22 128°46'30° 1662761.2428|9750100.2770
P37 P37 - P38 13.95 156°18'44" 662752 .4214|9750095.1258
P38 P38 - P39 61.62 211°40°58" |662738.5588|9750093.5232 |
P33 P33 - P40 36.02 18074738 |662690.1850|9750055.3511

P40 P40 - P41 22,18 168°55'47" 662662 21729750032, 6458
P41 P41 - P42 8.83 195712'27" 1662642 6266|9750022. 2289
P42 P42 - P43 39.69 161°32'56" |662636.1924|9750016. 1850
P43 P43 - P44 30.20 179°48"31° |662600.1460|97459999.5619
P44 P44 - P45 17.16 182°36'36 |662572.6816|97489987.0075
P43 P45 - P46 3031 172°56"22° 1662557 4188(9748979.1697
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2. Agricola del Pacifico Zona 1 Puntos levantados con RTK

P46 | P46-P47 | 1240 | 170°58'50" |662528 0612|0740068 7438
P47 | P4T-P48 | 1587 | 1687204 Eﬁzsm.rnm 0740066 3378
P48 | P48-P40 | 7762 | 164°5248" [662500.8317[0749066 4841
P40 | P40 -P50 | 10410 | 18175117 OT40087 4205
P50 | PSO-P51| 6210 | 1797263 O750012.2408| g gas7
P51 | PS1-P52 | 5560 | 174°28'19° 0750027 6400) o pacd
P52 | PS2.P53 | 5722 | 172039 0750046.5530| <o
P53 | P53-P54 | 2065 | 160°51%56° 0750073.2705| oo
P54 | P54-P55| 8564 | 17370035 0750085 0761] ————
P55 | P55 P56 | 5863 | 180°3ST" 0750146 4928] 27206
P56 | P56-P57 | 5556 | 18273619 ars0187.8718] 8:9223
P57 P57 - P58 | 26029 | 1797427 0750225 2574] S:9963)
P58 P58-P50 | o0.11 | 1834825 0750407 4g42| B.9071)
P50 | PSO-PGD | 1585 | 186°4749° 0750463 0363] B.0321
P60 | PEO-PG1 | 1806 | 188°5250° 0750472 3200| 7.8328
PE1 | PE1-PGE2 | 2081 | 192°567 9750470.4178| 9.5296
PE2 | PE2- P63 | 24141 | 184°5538"° 321|0750484 6214|  5.9330
P63 | PE3-PG4 | 24286 | 163°58'19° O750506.7351] 8.6227
PG4 | PE4- PG5 | 14631 | 178°30736° 0750504 8320| 04353
P65 | PE5-PGE | 11126 | 180730049 0750651.0804] 15519
P66 | PBE-PET | 3240 | 7172307 9750682.9310] 5 ageq
pe7 | Pe7-Pea | 5830 | 176°3257 |660900.9431|9750717.3655| goean|
P68 | PEB-PGO | 2048 | 185731200 O750758.0601] o
P60 | PEO-PTD | 1335 | 185°56'15° 0750774.8825| S
P70 | PTO-FT1 | 3285 | 187°538 O750786.0738] =———
PT1__ | P71.P72 | 3823 | 188" 150" 750815 6126| 21983
P72 | P72-P73 | 2773 | 185°572% 0750851 0846
P73 | PT3-PT4 | 3172 | 19072132 07508701021
P74 | PT4-FP75 | 4686 | 18873314 07500108110
P75 | P75-PT6 | 3606 | 1867047 0750057 3380
P76 | PT6-PT7 | 11453 | 183420 2050]0750002 4022
P77__| Pr7-P78 | 8288 | 1807109 0751102 2620
P78 | P78-P70 | 5419 | 17572736 0751181.6227
Pro__ | Pro-pPeo | 3zs0 | 171coan _1737]0751234 5002
PE0_ | PBO-PB1 | 2000 | 180°1241" |661001.2634|0751267 0388
FE1__ | PB1-PB2 | 4604 | 172°14'17" |660900.3058]0751206 855
Pez_ | Pe2-Pe3 | 1367 | 1807130 0751343 7001
PE3 | PE3-PB4 | 4283 | 17571451 07513573413
PB4 | PB4-PB5S | 4852 | 176744 0751300 6750
PE5_ | PES-PBE | 2148 | 17073724 0751447 0208
P86 | PB6-PBT | 4096 | 171°54'49° 0751467 0611
Pe7__ | PET-PB8 | 6122 | 172°54%0° 07515061675
Pes | Pea-Peo | 3402 | 1755158 07515601240
PE0 | PEO-POD | 2426 | 185°T20 0751588 8730
PO0_ | Po0-PO1 | 1860 | 1825727 07516104526
POl | Po-Poz | 2537 | 184°6'53 0751627 4976
P02 | PO2-PO3 | 2760 07516513177
Po3 | Po3-Pod | 3460 | 1857515 0751677 0188
Po4 | Po4-POS | 3828 | 180746733 9751711 8300
PO5 | PO5-POB | 3650 | 185718297 o751750.1521
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ANEXO 3

3. Agricola del Pacifico Zona 2 Puntos levantados con RTK

CUADRO DE CONSTRUCCION
VERTICE LADO DIST. ANGULD ESTE NORTE
P1 P1-P2 73.89 127°41'5"  |661225.9812|9752141.4758
P2 P2-P3 45.77 169°11'33" |661171.8370|9752191.7526
P3 P3- P4 34.40 173°1112° |661133.0550|9752216.0535
P4 P4-P5 34.77 173°14'50" 1661101.9450|9752230.7312
F5 PS5 - P6 93.66 177°26'53" |661068.9704|9752241.7678
P& PE - P7 60.35 178°14'27" |660978.9162|9752267.5112
P7 P7-P8 27.93 174°29'39" |660920.4099|9752282.3094
P8 P&-P9 36.06 171°18'42" |660892.7957|9752286.5293
P9 P9-P10 12.42 180°0'0"  |660856.7348|9752286.5293
P10 P10 - P11 14.84 174°36'32" 1660844 3145|9752286.5293 ]
P11 P11 - P12 14.87 174°57'12" |6E0B29.5427(9752285.1352
P12 P12-P13 | 23.29 174°38'11" |660814.9186|9752282.4412
P13 P13-P14 | 121.19 | 178°25"17" |660792.5115|9752276.1000
P14 P14 - P15 | 397.18 | 179°19'43" |660676.8516|9752239 8984
P15 P15-P16 | 37.30 171°37117" |660299.2172|9752116.8227
P16 P16-P17 | 21.88 169°34'58" |660265.8166|9752100.2207
P17 P17-P18 | 21.11 169°49'21" |660248.3060|9752087.0985
P18 P18 - P19 18.55 175°46'38" |660233.9151|9752071.6528
P19 P19 - P20 14.02 174°2'44"  |660222.3009|9752057.1831
P20 P20 - P21 20.38 172°17'24" 1660214.7087|9752045.4014
P21 P21 - P22 9.81 173°34'33" |660206.0671|9752026.9437
P22 P22-P23 | 21.23 176°9'15"  1660202.9271|9752017.6475
P23 P23 - P24 9.09 174°18"14" 1660197.4983|9751997.1266
P24 P24 - P25 4.50 177°2'25" |660196.0574|9751988.1531
P25 P25 - P26 14.86 176°22'43" |660195.5749|9751983.6840
P26 P26- P27 | 157.06 | 173°24"18" |660194.9161|9751968.8382
P27 P27-P28 | 62.18 180°36'60" |660206.0197|9751812.1720
P28 P2B-P29 | 31.50 182°1'47"  |660209.7478|9751750.1056
P24 P20-P30 | 4453 185°49'48" 1660210.5217|9751718.6106
P30 P30 - P 15.39 183°1'11" |660207.0880|9751674.2131
P31 P31-P32 | 94247 183°5'46"  |660205.0945|9751658.9516
P32 P32 - P33 7.91 106°57'48" |660032.7241|9750732 3756
P33 P33-P34 | 67.64 253°20'43" |660039.7399|9750728.7232
P34 P34 - P35 17.04 178°23'20" |660027.0108|9750662.2889
P35 P35 - P36 5.94 177°35'45" |660024.2755|9750645.4670
P36 P36-P37 | 28.15 167°12'37" |660023.5686|9750639.5662
P37 P37 -P38 | 44.55 197°9'47"  |660026.4905|9750611.5710
P38 P38-P39 | 58.95 176°35'28" |660017.8338|9750567.8694
P39 P39 - P40 7.30 201°59'36" |660009.8380[9750509.4641
P40 P40 - P41 19.50 160°27'4" |660006.2126|9750503.1309
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P40 P40 - P41 19.50 160°27'4"  |660006.2126/9750503.1309
P41 P41 - P42 7.36 158°54'38" |660002.7455|9750483.9351
P42 P42 -P43 | 55.29 05°43"16" |660004.1318|9750476.7060
P43 P43-P44 | 91.38 169°1017" |660059.2040|9750481.6482
P44 P44 -P45 | 186.44 | 179°24'33" |660147.0615|9750506.7691
P45 PA5-P46 | 43.78 174"12'4"  |BB0325.7758|9750559.8678
P46 P46 - P47 | 37.05 174°31'56" |660366.2725|9750576.5150
P47 PAT - P48 | 57.88 156°15'34" |660399.0409|9750593.8021
P48 P4B-P49 | 48.30 176°40'22" 1660435.0273|9750639.1322
P49 P48 - P50 9.23 144°52'55" |660462.8104|89750678.6372
P50 P50 - P51 26.93 117°55'47" |660462.8104|9750687_8704
P51 P51 - P52 19.99 192°3'21" |660439.0172|9750700.4840
P52 P52 - P53 13.25 200°10°'26" |660423.7020[9750713.3284
P53 P53 - P54 8.27 209°50'26" |660417.1095|9750724.8209
P54 P54 -P55 | 93.90 205°34'41" |660417.1095|9750733.0808
P55 P55-P56 | 20.12 227°16'23" |660457.6502|9750817.7882
P56 P56 - P57 | 23.32 191°28'6"_ |660476.8759|9750823.7207
P57 P57-P58 | 23.35 189°4'6"  |660500.0844|9750826.0293
P58 P5B-P59 | 30.29 190°26'52" |660523.3943|9750824 6495
P59 P59 -PB0 | 3017 187°44'8" |BB0552.8030|9750817.4067
PB0 PE0-PE1 | 124.11 188°50'31" |660580.8632|9750806.3133
P&1 PG1-P62 | 27.82 198°35'9" |6G0G87.8953|9750743.4856
P62 PE2-P63 | 22.04 178°29'19" |660706.1484|9750722 4887
P63 P63 - PB4 14.95 169°39'46" |660721.0445|8750706.2397
Pe4 P64 - PB5 12.61 159°29'13" |660732.9619|9750697.2103
PEB5 P65 - PBE 14.23 168"22'5"  |BE0745.0488|9750693.5885
P66 P&6 - PG7 15.67 170°4'41"  |660759.2255|9750692. 3569
P&7 P67 - P68 12.96 169°15'29" |660774.8409|9750693.7003
PE8 PE8 - PEY 13.39 168"1'56"  |BEOTHT.3232/0750697.1992
PE9 PES-P70 | 22.62 176°48'13" |660799.1841|9750703.4070
P70 P70-PT1 59.87 178°15'15" |660818.6069|9750714.9958
P71 P71-P72 | B61.95 176" 2'36"  |660869.0663|9750747.2270
P72 P72-P73 | 43.04 175°36'25" |660918.8451|8750784.0856
P73 P73 - P74 19.42 164°59'11" |660951.3668|9750812.2851
P74 P74-P75 | 37.68 172°28'14" |660062.2442|9750828.3705
P75 P75 - P76 14.53 172°5'31"  |660979.0808|9750862.0832
P76 P76 - P77 13.16 172°48'46" |660983.7219|8750875.8500
P77 P77-P78 | 36.08 169°1'3"  |6B0986.3325|9750888.7473
P78 P78-P79 | 39.21 170"0'26"  |BE0YB6.6225/9750924.8306
P79 P79-P80 | 46.62 177°35'9"  |660980.1285|9750963.504 1
P80 PEO-P81 | 160.32 [ 175°24'39" |660970.4777|9751009.1173
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P81 P81-P82 | 46.23 183°50'16" [660924.8485(9751162.8097
P82 P82 -P83 | 49.20 184°57'32" 660914.6866(9751207.9101
P83 P83 -P84 | 2292 185°22'32" |660908.0612{9751256.6628
P84 P84 - P85 | 50.86 183°42'15" |660907.1160{9751279.5672
P85 P85-P86 | 37.58 184°5'16" |660908.3061{9751330.4107
P86 P86 - P87 | 61.38 183°12'26" |660911.8608{9751367.8173
P87 P87 -P88 | 55.10 185°16'30" [660921.0774[9751428.5020
P88 P88 - P89 | 53.15 187°5'26" |660934.3237(9751481.9840
P89 P89 - P90 | 146.25 187°54'2" |660953.3730{9751531.6053
P90 P90 - P91 28.56 171°13'33" |661024.0573{9751659.6387
P91 P91-P92 | 42.45 170°40'0" _|661033.8850{9751686.4540
P92 P92 -P93 | 27.57 169°12'20" |661041.8347({9751728.1496
P93 P93 -P94 | 100.28 | 165°48'56" |661041.8347|9751755.7203
P94 P94 -P95 | 30.15 186°18'24" [661017.2621[9751852.9419
P95 P95-P96 | 21.59 182°47'8" 661013.1304{9751882.8031
P96 P96 - P97 | 24.22 188°4017" [661011.2143[9751904.3064
P97 P97 -P98 | 21.68 186°27'38" [661012.7262{9751928.4779
P98 P98 - P99 | 28.56 190°5'17" |661016.5059(9751949.8267
P99 P99 - P100| 34.64 187°51'14" |661026.3337[9751976.6420
P100 |P100 - P101] 36.87 197°2'31"  |661042.5872|9752007.2340
P101 P101 - P102] 33.09 188°30'53" [661068.6686(9752033.2939
P102 |P102-P103] 37.13 191°35'26" [661095.2792(9752052.9572
P103  |P103 - P104] 40.59 181°44'43" |661128.9659(9752068.5734
P104 |P104 - P105] 30.52 167°34'39" |661166.2942(9752084.5150
P105 |P105 - P106] 44.47 175°13'33" [661191.1295(9752102.2614
P106 P106 - P1 10.48 135°30'59" [661225.0322{9752131.0356
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ANEXO 4

4. Presupuesto referencial Vuelo con Dron Isabel Mariay APUS

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P. UNITARIO TOTAL
1 Vuelo con Dron Ha 306.00 $ 35.79 | $ 10,951.74
2 Ortomosaico Ha 450.00 $ 1351 | $ 6,079.50
TOTAL $17,031.24
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CODIGO : 1 HOJA:1DE 1
RUBRO : Vuelo con Dron UNIDAD : Ha
EQUIPOS
B COSTO RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB | o ' .p R D=C*R
DRON MAVI 3M 1.00 3 5 0.07 >
200.00 200.00 14.0000
$ $ $
BASE RTK ! 60.00 60.00 0.07 4.2000
SUBTOTAL M $
18.2000
MANO DE OBRA
) COSTO RENDIMIENTO CoSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB | o ' .o R D=C*R
$ $
PEON 1.00 414 4.14 01 0.4140
1.00 4.19 3 0.1 >
CADENERO 4.19 0.4190
TOPOGRAFO s >
1.00 4.65 a5 0.2 0.9300
$
SUBTOTAL N $
1.7630
MATERIALES
) PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADA | o D=A*B
$ $
MOQUETA DE CAUCHO DE 1X1 U 1.00 560 5 6000
$
$
SUBTOTAL O $
5.6000
TRANSPORTE
B PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADA | oo DeA*B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $
25.5630
INDIRECTOS (%) 15.00% $
3.8345
UTILIDAD (%) 25.00% $
6.3908
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
35.79
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CcODIGO : 2 HOJA:1DE 2
RUBRO: Ortomosaico UNIDAD : Ha
EQUIPOS
. COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B C=A*B R D=C*R
EQUIPO PARA PROCESAMIENTO DE DATOS 1.00 > > 1.00 >
5.00 5.00 5.0000
SUBTOTAL M $
5.0000
MANO DE OBRA
B’ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B C=A*B R D=C*R
TOPOGRAFO s 5
1.00 4.65 e 1 4.6500
SUBTOTAL N S
4.6500
MATERIALES
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO D=A*B
SUBTOTAL O S
TRANSPORTE
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO D=A*B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $
9.6500
INDIRECTOS (%) 15.00% S
1.4475
UTILIDAD (%) 25.00% $
2.4125
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
13.51
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ANEXO 5

5. Presupuesto referencial levantamiento con GPS Diferencial Isabel

Mariay APUS
P.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL

1 Levantamiento de puntos estaticos U 500 $ $
método PPK ' 284.41 1,422.05

. -~ $ $
2 | Puntos estaticos rapidos u 351.00 27 68 9,715.68

$

TOTAL 11,137.73
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RUBRO: Levantamiento de puntos estaticos método PPK UNIDAD : u
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANI\'DAD TARIFAB | HORA REND":"ENTO thzng
C=A*B -
HERRAMIENTA MENOR 5% M.O. 0.05 > 5 1.00 >
0.47 0.02 0.0235
$ $ $
EQUIPO TOPOGRAFICO RTK 1.00 60,00 60.00 2.00 120.0000
SUBTOTAL M $
120.0235
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANL'DAD TARIFAB | HORA REND":"ENTO CD?ZI(:
C=A*B -
$ $
PEON 1.00 4.14 4.14 2 8.2800
1.00 4.19 ? 2 >
CADENERO 4.19 8.3800
TOPOGRAFO s >
1.00 4.65 Py 2 9.3000
SUBTOTAL N s
25.9600
MATERIALES
. CANTIDAD PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A UNITARIO DoA*B
$ $
PLACA DE ALUMINIO NORMADA POR EL IGM U 1.00 50,00 50,0000
M3 0.05 $ 0.74 $
AGUA 0.0370
M3 0.021 $ 8.25 $
ARENA 0.1733
M3 0.014 $ 14.55 $
RIPIO 0.2037
KG 0.058 $ 2.70 $
ADITIVO PLASTIFICANTE 0.1566
CEMENTO SACO 0.017 $ 8.50 $
0.1445
CLAVOS DE 2" KG o1 $ 213 $
) 0.2130
TIRA DE 7CM M 5 $ 0.50 $
1.0000
TUBO PVC 6" M 1 $ 524 S
5.2400
SUBTOTAL O $
57.1681
TRANSPORTE
. CANTIDAD PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A UNITARIO DeA*B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $
203.1516
INDIRECTOS (%) 15.00% $
30.4727
UTILIDAD (%) 25.00% $
50.7879
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
284.41
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RUBRO : Puntos Moviles UNIDAD : u
EQUIPOS
) COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB C=A'B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 5% M.O. 0.05 > > 1.00 »
0.47 0.02 0.0235
$ $ $
EQUIPO TOPOGRAFICO RTK 1.00 80.00 80,00 0.20 16.0000
SUBTOTAL M s
16.0235
MANO DE OBRA
. COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB C=A'B R D=C*R
$ $
PEON 2.00 4.14 8.28 0.2 1.6560
1.00 4.19 > 0.2 >
CADENERO 4.19 0.8380
TOPOGRAFO $ S
1.00 4.65 465 0.2 0.9300
$ $
SUBTOTAL N $
3.4240
MATERIALES
) PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO D=A*B
CLAVOS TOPOGRAFICOS u 1 $ 0.30 $
0.3000
PINTURA EN SPARY M3 0.01 > ?
2.50 0.0250
SUBTOTAL O $
0.3250
TRANSPORTE
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO DA®B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $
19.7725
INDIRECTOS (%) 15.00% $
2.9659
UTILIDAD (%) 25.00% $
4,9431
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
27.68
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6. Presupuesto referencial levantamiento con Vuelo de Dron Agricola

ANEXO 6

Del Pacifico Zona 1y APUS

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P. UNITARIO TOTAL
1 Vuelo con Dron Ha 210.35 $ 35.79 | $ 7,528.43
2 Ortomosaico Ha 280.00 $ 1351 | $ 3,782.80
TOTAL $11,311.23
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CODIGO : 1 HOJA:1DE 1
RUBRO : Vuelo con Dron UNIDAD : Ha
EQUIPOS
B COSTO RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB | o ' .p R D=C*R
DRON MAVI 3M 1.00 3 5 0.07 >
200.00 200.00 14.0000
$ $ $
BASE RTK ! 60.00 60.00 0.07 4.2000
SUBTOTAL M $
18.2000
MANO DE OBRA
) COSTO RENDIMIENTO CoSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB | o ' .o R D=C*R
$ $
PEON 1.00 414 4.14 01 0.4140
1.00 4.19 3 0.1 >
CADENERO 4.19 0.4190
TOPOGRAFO s >
1.00 4.65 a5 0.2 0.9300
$
SUBTOTAL N $
1.7630
MATERIALES
) PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADA | o D=A*B
$ $
MOQUETA DE CAUCHO DE 1X1 U 1.00 560 5 6000
$
$
SUBTOTAL O $
5.6000
TRANSPORTE
B PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADA | oo DeA*B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $
25.5630
INDIRECTOS (%) 15.00% $
3.8345
UTILIDAD (%) 25.00% $
6.3908
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
35.79
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CcODIGO : 2 HOJA:1DE 2
RUBRO: Ortomosaico UNIDAD : Ha
EQUIPOS
. COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B C=A*B R D=C*R
EQUIPO PARA PROCESAMIENTO DE DATOS 1.00 > > 1.00 >
5.00 5.00 5.0000
SUBTOTAL M $
5.0000
MANO DE OBRA
B’ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B C=A*B R D=C*R
TOPOGRAFO s 5
1.00 4.65 e 1 4.6500
SUBTOTAL N S
4.6500
MATERIALES
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO D=A*B
SUBTOTAL O S
TRANSPORTE
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO D=A*B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $
9.6500
INDIRECTOS (%) 15.00% S
1.4475
UTILIDAD (%) 25.00% $
2.4125
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
13.51

151




7. Presupuesto referencial levantamiento con GPS Diferencial Agricola

ANEXO 7

Del Pacifico Zona 1y APUS

P.
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 Levantamiento de puntos estaticos U 200 $ $
método PPK ' 284.41 568.82
. - $ $
2 | Puntos estaticos rapidos u 115.00 27 68 3,183.20
TOTAL $ 3,752.02
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RUBRO: Levantamiento de puntos estaticos método PPK UNIDAD: u
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANI\'DAD TARIFAB | HORA REND":"ENTO thzng
C=A*B -
HERRAMIENTA MENOR 5% M.O. 0.05 > 5 1.00 >
0.47 0.02 0.0235
$ $ $
EQUIPO TOPOGRAFICO RTK 1.00 60,00 60.00 2.00 120.0000
SUBTOTAL M $
120.0235
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANL'DAD TARIFAB | HORA REND":"ENTO CD?ZI(:
C=A*B -
$ $
PEON 1.00 4.14 4.14 2 8.2800
1.00 4.19 ? 2 >
CADENERO 4.19 8.3800
TOPOGRAFO s >
1.00 4.65 Py 2 9.3000
SUBTOTAL N s
25.9600
MATERIALES
. CANTIDAD PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A UNITARIO DoA*B
$ $
PLACA DE ALUMINIO NORMADA POR EL IGM U 1.00 50,00 50,0000
M3 0.05 $ 0.74 $
AGUA 0.0370
M3 0.021 $ 8.25 $
ARENA 0.1733
M3 0.014 $ 14.55 $
RIPIO 0.2037
KG 0.058 $ 2.70 $
ADITIVO PLASTIFICANTE 0.1566
CEMENTO SACO 0.017 $ 8.50 $
0.1445
CLAVOS DE 2" KG o1 $ 213 $
) 0.2130
TIRA DE 7CM M 5 $ 0.50 $
1.0000
TUBO PVC 6" M 1 $ 524 S
5.2400
SUBTOTAL O $
57.1681
TRANSPORTE
. CANTIDAD PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A UNITARIO DeA*B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $
203.1516
INDIRECTOS (%) 15.00% $
30.4727
UTILIDAD (%) 25.00% $
50.7879
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
284.41
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RUBRO: Puntos estaticos rapidos UNIDAD: u
EQUIPOS
. COSTO HORA | RENDIMIENTO |  COSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB C=A'B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 5% M.O. 0.05 5 5 1.00 »
0.47 0.02 0.0235
$ $ $
EQUIPO TOPOGRAFICO RTK 1.00 80,00 20,00 0.20 16.0000
SUBTOTAL M $
16.0235
MANO DE OBRA
. COSTO HORA | RENDIMIENTO |  COSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB C=A'B R D=C*R
$ $
PEON 2.00 4.14 8.28 0.2 1.6560
1.00 4.19 » 0.2 s
CADENERO 4.19 0.8380
TOPOGRAFO s >
1.00 4,65 465 0.2 0.9300
$ $
SUBTOTAL N S
3.4240
MATERIALES
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO DoA*B
CLAVOS TOPOGRAFICOS u 1 $ 0.30 $
0.3000
$ $
PINTURA EN SPARY M3 0.01 520 0.0250
SUBTOTAL O $
0.3250
TRANSPORTE
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO DoA*B
SUBTOTAL P 3
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $
19.7725
INDIRECTOS (%) 15.00% $
2.9659
UTILIDAD (%) 25.00% $
49431
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
27.68
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ANEXO 8

8. Presupuesto referencial Vuelo con Dron Agricola del Pacifico Zona 2

y APUS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P. UNITARIO| TOTAL
1 Vuelo con Dron Ha 131.35 $ 35.79 | $ 4,701.02
2 Ortomosaico Ha 315.69 $ 1351 | $ 4,264.97
TOTAL $ 8,965.99
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CODIGO : 1 HOJA:1DE 1
RUBRO : Vuelo con Dron UNIDAD : Ha
EQUIPOS
B COSTO RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB | o ' .p R D=C*R
DRON MAVI 3M 1.00 3 5 0.07 >
200.00 200.00 14.0000
$ $ $
BASE RTK ! 60.00 60.00 0.07 4.2000
SUBTOTAL M $
18.2000
MANO DE OBRA
) COSTO RENDIMIENTO CoSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB | o ' .o R D=C*R
$ $
PEON 1.00 414 4.14 01 0.4140
1.00 4.19 3 0.1 >
CADENERO 4.19 0.4190
TOPOGRAFO s >
1.00 4.65 a5 0.2 0.9300
$
SUBTOTAL N $
1.7630
MATERIALES
) PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADA | o D=A*B
$ $
MOQUETA DE CAUCHO DE 1X1 U 1.00 560 5 6000
$
$
SUBTOTAL O $
5.6000
TRANSPORTE
B PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADA | oo DeA*B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $
25.5630
INDIRECTOS (%) 15.00% $
3.8345
UTILIDAD (%) 25.00% $
6.3908
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
35.79
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CcODIGO : 2 HOJA:1DE 2
RUBRO: Ortomosaico UNIDAD : Ha
EQUIPOS
. COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B C=A*B R D=C*R
EQUIPO PARA PROCESAMIENTO DE DATOS 1.00 > > 1.00 >
5.00 5.00 5.0000
SUBTOTAL M $
5.0000
MANO DE OBRA
B’ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B C=A*B R D=C*R
TOPOGRAFO s 5
1.00 4.65 e 1 4.6500
SUBTOTAL N S
4.6500
MATERIALES
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO D=A*B
SUBTOTAL O S
TRANSPORTE
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO D=A*B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $
9.6500
INDIRECTOS (%) 15.00% S
1.4475
UTILIDAD (%) 25.00% $
2.4125
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
13.51
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9. Presupuesto referencial levantamiento con GPS Diferencial Agricola

ANEXO 9

del Pacifico Zona 2 y APUS

P.
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 Levantamiento de puntos estaticos U 200 $ $
método PPK ' 284.41 568.82
. - $ $
2 | Puntos estaticos rapidos u 106.00 27 68 2.934.08
TOTAL $ 3,502.90
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RUBRO: Levantamiento de puntos estaticos método PPK UNIDAD : u
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANI\'DAD TARIFAB | HORA REND":"ENTO thzng
C=A*B -
HERRAMIENTA MENOR 5% M.O. 0.05 > 5 1.00 >
0.47 0.02 0.0235
$ $ $
EQUIPO TOPOGRAFICO RTK 1.00 60,00 60.00 2.00 120.0000
SUBTOTAL M $
120.0235
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANL'DAD TARIFAB | HORA REND":"ENTO CD?ZI(:
C=A*B -
$ $
PEON 1.00 4.14 4.14 2 8.2800
1.00 4.19 ? 2 >
CADENERO 4.19 8.3800
TOPOGRAFO s >
1.00 4.65 Py 2 9.3000
SUBTOTAL N s
25.9600
MATERIALES
. CANTIDAD PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A UNITARIO DoA*B
$ $
PLACA DE ALUMINIO NORMADA POR EL IGM U 1.00 50,00 50,0000
M3 0.05 $ 0.74 $
AGUA 0.0370
M3 0.021 $ 8.25 $
ARENA 0.1733
M3 0.014 $ 14.55 $
RIPIO 0.2037
KG 0.058 $ 2.70 $
ADITIVO PLASTIFICANTE 0.1566
CEMENTO SACO 0.017 $ 8.50 $
0.1445
CLAVOS DE 2" KG o1 $ 213 $
) 0.2130
TIRA DE 7CM M 5 $ 0.50 $
1.0000
TUBO PVC 6" M 1 $ 524 S
5.2400
SUBTOTAL O $
57.1681
TRANSPORTE
. CANTIDAD PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A UNITARIO DeA*B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $
203.1516
INDIRECTOS (%) 15.00% $
30.4727
UTILIDAD (%) 25.00% $
50.7879
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
284.41
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RUBRO: Puntos estdticos rapidos UNIDAD: u
EQUIPOS
. COSTO HORA | RENDIMIENTO |  COSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 5% M.O. 0.05 s > 1.00 2
0.47 0.02 0.0235
$ $ $
EQUIPO TOPOGRAFICO RTK 1.00 80,00 20,00 0.20 16.0000
SUBTOTAL M s
16.0235
MANO DE OBRA
. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
DESCRIPCION CANTIDADA | TARIFAB C=A*B R D=C*R
$ $
PEON 2.00 4.14 8.28 0.2 1.6560
1.00 4.19 » 0.2 »
CADENERO 4.19 0.8380
TOPOGRAFO $ $
1.00 4.65 465 0.2 0.9300
$ $
SUBTOTAL N $
3.4240
MATERIALES
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO DeA*B
CLAVOS TOPOGRAFICOS u 1 $ 0.30 $
0.3000
PINTURA EN SPARY M3 0.01 2 2
2.50 0.0250
SUBTOTAL O $
0.3250
TRANSPORTE
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A UNITARIO DeA*B
SUBTOTAL P $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $
19.7725
INDIRECTOS (%) 15.00% $
2.9659
UTILIDAD (%) 25.00% $
4.9431
COSTO TOTAL DEL RUBRO $
27.68
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