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Resumen

La topografia es esencial para garantizar la precision y calidad en la ejecucion de obras urbanas.
En los ultimos afios, han surgido tecnologias como drones con sensores fotogramétricos,
estaciones totales, escaneres laser 3D y sistemas Gnss, que ofrecen mejoras en eficiencia, costos y
tiempos. Este estudio incluye una encuesta sobre los avances de la tecnologia en topografia y
analisis de los equipos utilizados en el departamento de Santander en un estudio de caso en campo
en el municipio de Barrancabermeja (Santander), donde se comparara el desempefio de distintas
herramientas topograficas. Gracias a esto se puede evaluar su impacto en términos técnicos y
econdmicos, y propone recomendaciones para su implementacion. Esta monografia no solo aporta
al conocimiento técnico del sector, sino que también fortalecera las competencias de los futuros
profesionales en la seleccion y uso adecuado de herramientas topograficas modernas,
contribuyendo asi al desarrollo urbano eficiente y sostenible de la region. El estudio demuestra el
uso de tecnologias topograficas y confirma que la eleccién del equipo depende del entorno y los
requerimientos del proyecto. La integracion de estas tecnologias mejora la eficiencia y precision
de los levantamientos, resaltando la importancia de la capacitacion profesional continua

Palabras clave: sensores fotogramétricos, estaciones totales, escaneres laser 3D y sistemas

GNSS
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Abstract

Topography is essential to ensuring accuracy and quality in the execution of urban projects. In
recent years, technologies such as drones with photogrammetric sensors, total stations, 3D laser
scanners, and GNSS systems have emerged, offering improvements in efficiency, costs, and
timeliness. The study includes a survey on technological advances in surveying and analysis of the
equipment used in the municipality and a field case study, comparing the performance of different
topographic tools. Thanks to this is to evaluate their impact in technical and economic terms and
propose recommendations for their implementation. This monograph will not only contribute to
the technical knowledge of the sector but will also strengthen the skills of future professionals in
the selection and appropriate use of modern topographic tools, thus contributing to the efficient
and sustainable urban development of the region. The study demonstrates the high use of surveying
technologies and confirms that equipment selection depends on the environment and project
requirements. The integration of these technologies improves the efficiency and accuracy of
surveys, highlighting the importance of ongoing professional development

Keywords: photogrammetric sensors, total stations, 3D laser scanners and GNSS systems
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Introduccion

El desarrollo de proyectos de urbanismo requiere un control técnico riguroso que garantice
la correcta ejecucion de las obras conforme a los disefios, normas y especificaciones establecidas.
En este contexto, la interventoria topografica desempefia un papel esencial, ya que permite
supervisar y verificar con precision cada una de las etapas constructivas, asi como lo dice el ing.
Julio Sanchez en su libro Interventoria de proyectos (2010) en el repositorio de la Universidad
Nacional de Colombia. Sin embargo, el avance de la tecnologia ha transformado
significativamente las metodologias tradicionales de levantamiento y control, introduciendo
herramientas innovadoras que aumentan la eficiencia, precision y confiabilidad de los procesos de
los levantamientos topogréaficos.

Durante el afio 2025, se ha evidenciado una notable evolucion en los equipos topogréaficos
utilizados en el ambito de la interventoria como lo nombran en la investigacion evolucion
tecnoldgica de los instrumentos topograficos escrito por Victor Dominguez de la Universidad
Auténoma de Chapingo. Instrumentos como las estaciones totales de alta precision, los GPS GNSS
(Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion por Satélite), los escaneres laser 3D
y los drones fotogramétricos han permitido capturar informacion detallada del entorno en tiempo
real, optimizando el seguimiento y control de las obras. No obstante, a pesar de la disponibilidad
de estas tecnologias, persisten interrogantes sobre su grado de implementacion, efectividad y
aprovechamiento dentro de los procesos de interventoria en la region.

Este trabajo de investigacion tiene como propdsito evaluar el nivel de conocimiento,
comprension y adaptacion de las nuevas tecnologias topograficas en los procesos de control y

supervision de proyectos urbanisticos gracias a un estudio de caso realizado en el Municipio de
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Barrancabermeja. Asimismo, busca analizar su impacto en la precision, los costos y la eficiencia
operativa, comparando los resultados obtenidos con los métodos convencionales de levantamiento

y replanteo.

Anélisis de los avances tecnoldgicos en equipos topogréficos para la interventoria 'y

control de proyectos de urbanismo en Colombia

1.1 Planteamiento del problema

La ejecucién de proyectos de urbanismo requiere un control riguroso en todas sus etapas,
siendo la interventoria topografica un elemento clave para asegurar que las obras se desarrollen
conforme a los disefios, normas y especificaciones establecidas. En este contexto, los avances
tecnoldgicos en equipos topograficos representan una herramienta fundamental para mejorar la
precision, la eficiencia y la calidad del proceso de supervision, algunos instrumentos topogréaficos
han reemplazado los teodolitos convencionales.

Se plantea el problema de cuél de los cuatro equipos topogréaficos evaluados (drones de
alta precision, estaciones totales, escaneres laser 3D y sistemas GNSS (Sistema de
Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion por Satélite) es el mas adecuado y bajo qué
condiciones de uso ofrece un mejor desempefio en los procesos de interventoria y control de obra.

Por lo tanto, se hace necesario realizar un analisis comparativo de los equipos topograficos
utilizados en la interventoria de proyectos urbanos, con el fin de identificar las tendencias
tecnoldgicas, evaluar su impacto en la eficiencia del control de obra y proponer estrategias que
fomenten su adopcion adecuada en el &mbito regional. ;En qué medida los avances tecnologicos

en equipos topograficos tienen diferencia uno de otro en cuanto a precision, costo y beneficio?
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1.2 Justificacion

En la actualidad, el desarrollo urbano exige procesos cada vez mas precisos, eficientes y
sostenibles, especialmente en lo que respecta a la supervision y control técnico de las obras. La
topografia, como una de las disciplinas esenciales en la interventoria de proyectos de urbanismo,
ha sido impactada de manera significativa por la evolucion tecnoldgica, ofreciendo herramientas
cada vez méas avanzadas que permiten optimizar los procesos de medicion, control y seguimiento
de las obras. (Ghilani & Wolf, 2020; Trimble, 2024).

Durante el afio 2025, han surgido importantes innovaciones en equipos topograficos, como
estacion total ES-102, GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion
por Satélite) trimble R8, escaner laser BLK360 y dron DJI mini 4, que son equipos con una nueva
tecnologia que ayudan a desarrollar mas rapido los levantamientos. Estos avances no solo mejoran
la exactitud ya que permiten capturar informacion del entorno en tiempo real, facilitando la
validacién del avance de obra con modelos digitales de los datos recolectados, sino que también
agilizan los tiempos de ejecucion, reducen costos, reducen errores humanos y fortalecen la toma
de decisiones técnicas. (Leica Geosystems, 2024; DJI, 2024). Sin embargo, en el contexto regional
en el Municipio de Barrancabermeja (Santander) que es donde se va a realizar el estudio de caso,
se desconoce en qué medida estos equipos estan siendo adoptados y utilizados de forma efectiva
en los procesos de interventoria y control de proyectos urbanisticos o no se encontré informacion

sobre esto.
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Este estudio es relevante porque permite identificar con que equipo topografico es mas
viable utilizar dependiendo de la actividad en que se va a ejecutar y en qué caso se puede detectar
limitaciones o errores en el uso de estas herramientas.

Desde el punto de vista académico, esta monografia busca fortalecer la capacidad técnica
de los futuros especialistas en interventoria para seleccionar, usar y controlar estas herramientas

en proyectos urbanisticos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el nivel de conocimiento, comprension y adaptacion de nuevas tecnologias como
GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacién por Satélite), drones y
escaneres laser en los procesos de interventoria en la topografia, asi como su impacto en la

precision, eficiencia, costos y competitividad en el caso realizado.

1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar el grado de precision, confiabilidad y aplicabilidad que ofrecen las nuevas
tecnologias en los trabajos de levantamiento, control y replanteo topografico

- Desarrollar un estudio de caso de un levantamiento topografico en un sector determinado en
el Municipio de Barrancabermeja (Santander), especificamente en el conjunto residencial Puerto
65 utilizando diferentes tipos de equipos topograficos, con el fin de observar su desempefio y
determinar cual ofrece mejores resultados para las labores de interventoria en proyectos de

urbanismo.
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- Generar un analisis del impacto de la implementacion de los equipos topogréaficos en costos
y tiempos que demuestre que los usos de estas nuevas herramientas mejoran la calidad y
disminuyen tiempos y costos.
2. Marco referencial
2.1 Marco teorico

El avance tecnologico en el campo de la topografia ha transformado de manera significativa
la planificacion, seguimiento y control de proyectos de urbanismo en el Municipio de
Barrancabermeja (Santander). Tradicionalmente, se empleaban equipos manuales como niveles
Opticos y teodolitos mecanicos, que, si bien ofrecian resultados aceptables, eran limitados en
precision, eficiencia y tiempo de ejecucion.

En las Gltimas décadas, con la llegada de tecnologias como las estaciones totales
electronicas, sistemas GNSS de alta precision y drones con sensores LIDAR se ha mejorado
notablemente la capacidad de recoleccion y procesamiento de datos geoespaciales. Estos avances
permiten a los profesionales topograficos realizar mediciones mas exactas, modelados
tridimensionales del terreno y monitoreo en tiempo real, lo que facilita la toma de decisiones en la
interventoria técnica.

Segun estudios de la Universidad de Zaragoza (2022), el uso de estaciones totales reduce
en un 35% los tiempos de levantamiento en comparacion con métodos convencionales, mientras
que los drones permiten cubrir extensiones mayores en menor tiempo y con menor intervencion
humana. Por su parte, la tecnologia GNSS ha contribuido a aumentar la precision en replanteos y

control de obras, minimizando los errores por desplazamiento.



AVANCES TECNOLOGICOS EN EQUIPOS TOPOGRAFICOS 17

La eficiencia técnica de los equipos topograficos debe evaluarse en conjunto con su
impacto presupuestal. En muchos casos, la inversion inicial en equipos de alta gama se compensa
con la reduccion de errores y retrabajos en obra, como lo documentan investigaciones de la
Universidad Distrital Francisco José De Caldas (2020).

En el contexto colombiano, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) ha promovido
el uso de nuevas tecnologias a través de normativas y estandares actualizados en cuanto a precision,
georreferenciacion y control de calidad en proyectos como lo dice en la Resolucién N. 471 de 2020

y el manual de procedimientos del IGAG del 2011.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Tecnologia Topografica

La tecnologia topogréafica hace referencia a las herramientas y técnicas utilizadas para
estudiar, medir y representar la superficie terrestre, a fin de obtener datos precisos sobre el terreno
en proyectos de urbanismo y construccion. Incluye dispositivos como estaciones totales, sistemas

de posicionamiento global (GPS), y sistemas LIiDAR (International Scholars Journals, 2023).

2.2.2 Interventoria
La interventoria en el ambito de la construccion es el proceso mediante el cual se supervisa,
controla y valida que los proyectos se lleven a cabo de acuerdo con las normas y especificaciones

establecidas en los contratos y la planificacion inicial. (UdeCatalufia, 2018).
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2.2.3 Urbanismo
El urbanismo se refiere al conjunto de préacticas y estudios dedicados al disefio,
planificacién, organizacion y desarrollo de espacios urbanos, con el fin de mejorar la calidad de

vida de sus habitantes (Issuu, 2017).

2.2.4 Levantamiento Topografico
El levantamiento topogréafico es el proceso de recolectar datos sobre el terreno mediante
mediciones, que luego se procesan y se representan en planos o mapas, esenciales para la

planificacién de proyectos urbanisticos (lgac, 2017).

2.2.5 Geoespacial
El término geoespacial hace referencia a los datos y sistemas que se relacionan con las
coordenadas geograficas, que permiten la representacion y analisis de la ubicacion de objetos y

fendmenos sobre la superficie terrestre (ResearchGate, 2023).

2.2.6 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
El GPS es un sistema de navegacion basado en satélites que permite determinar la posicion
exacta de un receptor en cualquier parte del mundo. En topografia, se utiliza para obtener datos

precisos de ubicacién en el levantamiento de terrenos (GEOTECH, 2023).
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2.2.7 LIDAR
El LIDAR (Light Detection and Ranging) es una tecnologia basada en el uso de laser para
medir distancias a la superficie terrestre, generando modelos tridimensionales altamente precisos

del terreno (SciELO, 2017).

2.2.8 Fotogrametria
La fotogrametria es una técnica utilizada para obtener informacion sobre la forma, las
dimensiones y las caracteristicas de un objeto o terreno a partir de imagenes fotogréaficas. En la

construccidn urbana, se utiliza para crear mapas precisos y modelos 3D (ResearchGate, 2019).

2.2.9 Drones
Los drones, o vehiculos aéreos no tripulados (VANT), son utilizados en la topografia para
obtener imagenes aéreas de alta resolucion, realizar levantamientos topogréaficos, y monitorear el

progreso de las obras de urbanismo (Bid, 2015).

2.2.10 Modelado 3D
El modelado 3D es la técnica que permite crear representaciones tridimensionales de
objetos o terrenos, utilizadas en el urbanismo para planificar y visualizar proyectos de manera mas

realista (Issuu, 2018).



AVANCES TECNOLOGICOS EN EQUIPOS TOPOGRAFICOS 20

2.2.11 Control de Calidad
El control de calidad en la construccién es un conjunto de procedimientos disefiados para
asegurar que los materiales, la ejecucion y los resultados de los proyectos de urbanismo cumplan

con las especificaciones y normativas establecidas (Redalyc, 2014).

2.2.12 Catastro
El catastro es el registro y clasificacion de la propiedad de tierras, que incluye informacion
sobre las dimensiones, ubicacion y caracteristicas del terreno, esencial para la planificacion urbana

(Dorado, 2022).

2.2.13 Monitoreo de Proyectos
El monitoreo de proyectos consiste en realizar un seguimiento continuo de la ejecucion de
las obras, verificando que se cumplan los plazos, el presupuesto y las especificaciones técnicas

(ResearchGate, 2022).

2.2.14 Planificacion Urbana
La planificacion urbana es el proceso de disefiar y organizar el uso del suelo y los recursos
en areas urbanas para mejorar la calidad de vida de los habitantes y promover un desarrollo

sostenible (El colegio de México A.C, 2022).
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2.2.15 Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG)
Los SIG son sistemas informaticos que permiten la recoleccion, almacenamiento, analisis
y representacion de datos geoespaciales. En urbanismo, estos sistemas son fundamentales para

gestionar y analizar informacion territorial (Universidad de Murcia, s.f.).

2.3 Marco legal

2.3.1 Ley 388 de 1997 - Ley de Ordenamiento Territorial

Esta ley establece las bases para el ordenamiento del territorio en Colombia y tiene como
objetivo garantizar el desarrollo armoénico y equilibrado de los territorios. Regula la planificacién
y la gestion del suelo, abarcando aspectos que incluyen la infraestructura, el urbanismo, la vivienda
y el ambiente, los cuales son cruciales para la planificacion urbana y el uso de tecnologias
topogréaficas como la Estacion total, equipos GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global —
Sistema de Navegacion por Satélite), escaner laser y drones en la intervencion de proyectos
urbanos.

Igualmente, reconoce el papel clave de la informacion topogréfica en la planeacion del
territorio ya que la topografia permite identificar las caracteristicas fisicas del terreno como
pendientes, elevaciones, cuerpos de agua etc. Exige mayor precision y mejor planeacién en los
planes de ordenamiento territorial abriendo necesidades de utilizar tecnologias mas modernas y

confiables para realizar levantamientos topogréaficos.

2.3.2 Decreto 148 de 2020 - Reglamentacion para la Aplicacion del Sistema de Informacion

Catastral.
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El decreto 148 de 2020 establece las normativas para la implementacion del Sistema de
Informacion Catastral (SIC), el cual regula los procedimientos de actualizacion catastral y la
aplicacion de tecnologias con equipos de alta tecnologia en la obtencion y validacion de datos
territoriales. Este sistema es crucial para los procesos de planificacion urbana, ya que provee la
base para el disefio de proyectos urbanisticos, y esta directamente relacionado con las tecnologias
topograficas.

Este decreto promueve el uso de tecnologias modernas en levantamientos catastrales ya
que impulsa al uso de drones, estaciones totales, GPS (Sistema de Posicionamiento Global) de alta
precision, al exigir mayor precision y confiabilidad en los datos. Esta ley exige que la informacion
sea digital, georreferenciada y compatible con otros sistemas, lo cual se logra mas facilmente con
tecnologias avanzadas de topografia. Es importante recalcar que este decreto habla que el catastro
ya no es solo para impuesto; ahora sirva para tomar decisiones sobre servicios publicos,

infraestructura, legalizacion de barrios etc.

2.4 Marco antecedentes

2.4.1 Antecedentes nacionales

2.4.1.1 Arplan. (2023, octubre 2). ""Revolucionando la topografia con drones en

Bogotad". En este estudio se analizan las nuevas herramientas tecnoldgicas en el campo de la

topografia en proyectos de urbanismo, como el uso de drones y el levantamiento de datos mediante

sistemas GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y fotogrametria. Se concluye que la adopcién
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de estas tecnologias ha permitido mejorar la precision en la intervencion en proyectos de
urbanismo en Colombia, reduciendo tiempos de trabajo y costos de ejecucion (Arplan. 2023,

octubre 2).

2.4.1.2 Instituto Nacional de Vias (INVIAS) (2022). “Informe de seleccion de nuevas
tecnologias: 4* y 5" ruedas de innovacion y sostenibilidad. Instituto Nacional de Vias”.

Describe las tecnologias innovadoras adoptadas en los proyectos viales del pais, con énfasis
en la sostenibilidad. Se destacan tecnologias aplicadas a la construccion y el mantenimiento de
infraestructura vial, como el uso de sistemas inteligentes y materiales ecologicos. El informe
subraya cdémo estas herramientas contribuyen a la mejora de la eficiencia, seguridad y

sostenibilidad en la red vial nacional. Instituto Nacional de Vias (INVIAS). (2022).

2.4.1.3 Informe de seleccién de nuevas tecnologias: 42 y 52 ruedas de innovacion y
sostenibilidad. Instituto Nacional de Vias.

Secretaria Distrital de Habitat, (2020). "Monitoreo de la gestion del suelo - MGS".

El documento aborda el monitoreo y las correcciones necesarias en la gestion del suelo en
Bogota. Se enfoca en las herramientas y métodos para asegurar la correcta utilizacion del suelo
urbano y rural, mejorando la planificacion y gestion territorial. Ademas, subraya la importancia de
la sostenibilidad y la adaptacién de nuevas politicas urbanisticas que favorezcan el desarrollo

ordenado de la ciudad (Secretaria Distrital de Habitat, 2020).
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2.4.2 Antecedentes internacionales

2.4.2.1 Survey2plan. (2024, september 20). ™ Innovations in Surveying: How
Technology is Changing the Landscape ". El articulo trata de cdmo las tecnologias emergentes,
como la Realidad Virtual (VR) y la Inteligencia Artificial (1A), estan transformando la topografia
y la gestidn de proyectos de construccion. Estas herramientas mejoran la precision, reducen errores
y optimizan el uso de datos para una ejecucion mas eficiente de proyectos. Ademas, destaca como
la adopcidn de estas tecnologias esta cambiando el panorama de la industria topografica y de la

ingenieria. (Survey2plan, 2024).

2.4.2.2 Prototech Solutions. (2023). ""The Role of Topographic Survey in Modern
Urban Planning™. El articulo habla de como los levantamientos topograficos modernos son
esenciales para la planificacion urbana. Destaca el uso de tecnologias como drones y escaneres 3D
para mejorar la precision en la creacion de mapas y la planificacion de espacios urbanos
sostenibles. La informacién topografica permite disefiar entornos urbanos mas resilientes,

eficientes y adaptados a las necesidades de la poblacién (Prototech Solutions, 2023).

2.4.2.3 Acca Software. (2023, september 29). " Geospatial technologies in
construction™. El articulo habla de como las tecnologias geoespaciales, como el (Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) y los sistemas de informacion geografica (SIG), estan

revolucionando la industria de la construccién. Estas tecnologias mejoran la precisién en la
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planificacién, gestion de recursos y monitoreo de proyectos, permitiendo una construccién mas

eficiente y sostenible. (Acca Software, 2023).

3. Método

Para alcanzar los objetivos propuestos, la metodologia empleada se estructurd en tres fases,
las cuales son:

Fase 1: se realizara un andlisis de los equipos topograficos mas utilizados en la supervision
de proyectos de urbanismo en el Municipio de Barrancabermeja (Santander) para identificar el
grado de familiaridad, satisfaccion y experiencia practica de los profesionales con tecnologias
como drones, GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion por
Satélite) y escaneres laser por medio de la investigacion de cada uno de estos teniendo en cuenta
datos de una entrevista (tipo Likert) realizada a topdgrafos - supervisores de la region, en esta
entrevista se tendra en cuenta la revision documental técnica y normativa de los levantamientos
topograficos.

Fase 2: se desarrollara un estudio de caso sobre un levantamiento topografico en un sector
determinado del Municipio de Barrancabermeja (Santander), especificamente en el conjunto
residencial Puerto 65 utilizando 4 equipos topogréaficos: estaciéon total ES-102, GPS GNSS
(Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion por Satélite) trimble R8, escaner
laser BLK360 y dron DJI mini 4 con el fin de comparar su desempefio, tiempo promedio requerido
por cada equipo para realizar el levantamiento, errores detectados y determinar cual ofrece mejores
resultados de precision de datos obtenidos para las labores de interventoria en proyectos de

urbanismao.
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Fase 3: con los resultados obtenidos de la fase anterior se generara un analisis al impacto
de la implementacion de los equipos topogréaficos en costos - beneficio y tiempos que demuestre
que los usos de estas nuevas herramientas mejoran la calidad (medido en exactitud, claridad y

utilidad de los planos entregados) y disminuyen tiempos y costos.

4. Resultados
4.1 Fase 1: Analisis de los equipos topograficos utilizados en la supervision de proyectos de
urbanismo en el Municipio de Barrancabermeja (Santander).

En los proyectos de urbanismo, la tendencia en la topografia se esta inclinando hacia el uso
de tecnologias mas avanzadas, debido a su alta precision y versatilidad. En el desarrollo de este
objetivo, se realizara un analisis detallado de los equipos topograficos utilizados en la supervision
de proyectos de urbanismo en el Municipio de Barrancabermeja (Santander) para identificar el
grado de familiaridad y experiencia practica de los profesionales con tecnologias como drones,
GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion por Satélite) y
escaneres laser. Para ello, se aplico una entrevista estructurada tipo Likert dirigida a 91 personas
entre ellas topdgrafos — supervisores o interventores técnicos de la region, con el propdésito de
evaluar el nivel de actualizacion tecnolégica, la eficiencia operativa, los costos asociados v el
conocimiento normativo que poseen respecto al uso de dichos equipos. Esta informacion permitira
identificar cudles tecnologias resultan mas adecuadas y utilizadas para las labores de interventoria
y control en obras urbanas dentro del contexto local. Algunas de las preguntas realizadas fueron:

e Nivel de escolaridad

e Ocupacion o profesion
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e Situacion laboral actual

e Sector donde trabaja o trabajo

e ;Conoce usted equipos como GPS GNSS, drones y escaner laser?

e ;Conoce las aplicaciones para el sector de la topografia?

e ;Conoce la calidad y precision de los equipos en trabajos de topografia?

e ;Alguna vez a operado estos equipos en trabajos de topografia?

e (El uso de drones, GPS GNSS o escéner laser se puede aplicar a levantamientos
topograficos de precision?

e ;Los equipos como el escaner 3D slam (de mano) aplican para inspeccion
topogréfica?

o (Es confiable realizar seguimiento y control a obras de construccion con
aplicaciones ofrecidas para teléfonos maéviles?

e ;Es mejor el uso de equipos convencionales para el control y seguimiento de obras
de construccién?

e (Es necesario capacitar y certificar al personal técnico en el uso de nuevas
tecnologias topograficas?

o ;Desde laparte legal, la ley 388 de 1997 deberia contemplar directamente el uso de
estas tecnologias en contratos estatales?

e EIIGAC en su manual de levantamientos topograficos de precision deberia incluir
equipos como Drones y escaner laser?

e ;La informacion obtenida de los levantamientos con las nuevas tecnologias es

competitiva con la topografia convencional?
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e ;Para realizar un control o seguimiento de obra, las nuevas tecnologias son
competitivas o superan la topografia convencional?

e (Para realizar un replanteo de obra, las nuevas tecnologias son competitivas o
superan la topografia convencional?

e (El uso de drones, GPS GNSS o escaner laser ha mejorado la precision y rapidez
de los levantamientos topogréaficos?

Las preguntas son establecidas por los estudiantes autores del proyecto. Adicionalmente,
los datos obtenidos a partir de las entrevistas permitiran reconocer las tendencias actuales en la
industria topogréfica, asi como los principales desafios y avances que inciden en la precision,
calidad y eficiencia de los levantamientos realizados en el entorno urbano. Este analisis contribuira
a una mejor comprension del estado actual de la tecnologia topografica en la region.

Nota: el formulario y las respuestas de esta entrevista se pueden ver en el apéndice A de
este trabajo.

Los resultados obtenidos a partir de la encuesta aplicada a 91 personas vinculadas al &mbito
topogréafico, con niveles de formacion que van desde el bachillerato hasta el posgrado, y
ocupaciones que incluyen técnicos, tecnologos, ingenieros y auxiliares de topografia, evidencian
un alto grado de conocimiento, uso y aceptacion de las nuevas tecnologias aplicadas a la
topografia, como drones, GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de
Navegacion por Satélite) y escaneres laser.

Un 100% de los encuestados afirma conocer estas tecnologias, y mas del 91% ha operado
alguno de estos equipos en campo. Este dato refleja un avance significativo en la actualizacion

tecnoldgica del sector. Ademas, la mayoria reconoce que estas herramientas ofrecen alta precision
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y aplicabilidad en levantamientos topogréaficos, asi como ventajas competitivas en comparacion
con los métodos tradicionales.

En cuanto al uso especifico, el 86% considera que estas tecnologias mejoran la precision y
rapidez en los procesos topograficos, y mas del 87% esta de acuerdo en que su implementacion
genera ahorros en tiempo y dinero, especialmente en levantamientos y replanteos topograficos.
También se destaca que mas del 80% considera que la adopcion de estas tecnologias reduce costos
operativos, al requerir menos personal y facilitar trabajos en trayectos largos.

Por otro lado, respecto a la necesidad de capacitar y certificar al personal técnico en el uso
de estas tecnologias (mas del 97% esta de acuerdo), lo que indica un reconocimiento del reto
formativo que supone debe existir. Asimismo, se observa una opinion generalizada sobre la
necesidad de actualizar marcos normativos y manuales técnicos, como la Ley 388 de 1997 y el
manual del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), para incluir oficialmente estos equipos
en los procesos contractuales y técnicos del pais.

Finalmente, la encuesta muestra que la mayoria de los participantes considera que las
empresas del sector topografico deberian invertir mas en la adquisicion de equipos modernos, lo
cual refuerza la idea de que la transformacion digital en la topografia es tanto necesaria como

valorada por los profesionales del area.
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4.2 Estudio de caso — levantamiento topografico en el conjunto residencial Puerto 65, ubicado
en el Municipio de Barrancabermeja (Santander) utilizando estacion total, equipo GNSS,
scanner y drone.

El levantamiento topografico se llevo a cabo en el conjunto residencial Puerto 65, ubicado
en la ciudad de Barrancabermeja, especificamente en la zona social del conjunto, mas exactamente
en el area destinada a juegos infantiles. Esta area fue seleccionada por ser un espacio abierto y
representativo del entorno urbano que se desea analizar.

En este sector se emplearon diferentes equipos de medicion topografica con el fin de
comparar su desempefio: equipo GNSS (RTK), estacion total, escaner laser Leica BLK360 y drone
DJI, todos referenciados a un sistema comun de coordenadas para asegurar los mismos datos de

amarre y su comparacion precisa. El trabajo de campo fue el siguiente:

4.2.1 Levantamiento con equipo GNSS (RTK) Trimble R8

El procedimiento inicié con el uso de un equipo GNSS de mdltiple frecuencia en modo
RTK, con el cual se realizé el levantamiento de los muros de los pasillos y otros elementos visibles
en el area de estudio. Durante este levantamiento se establecieron dos puntos de referencia fijos,
que fueron marcados fisicamente en el terreno y utilizados como base comun para todos los
levantamientos posteriores.

Una vez finalizado el levantamiento con el GNSS trimble R8, y con las coordenadas
amarradas a estos dos puntos base, se descarga de la informacion de datos crudos en Excel como

lo muestra la siguiente figura nimero 1 que brinda la informacion de cada punto tomado en campo
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como: namero del punto, descripcion del punto, norte, este, cota o altura, latitud, longitud, solucién
etc.

En esta informacion se puede observar que los puntos tienen una solucion fija (FIXED), es
decir, son soluciones confiables que a la vez es la condicidn ideal de alta precision (centimetrica)
que ocurre cuando el receptor resuelve ambigiiedades en las sefiales satelitales, permitiendo un
posicionamiento exacto y confiable. No hay puntos flotantes (FLOAT) que es una etapa
intermedia, indeterminada y menos precisa (decimétrica), donde el receptor aun esta calculando la

solucion fija o tiene interferencias, siendo un estado de espera para la precision deseada.

Figura 1. Informacién tomada por el equipo GNSS

Sistema de encuestas ComNav: Ing. Jennifer Vasquez

Datum: Magna Bogota

Modelo de Receptor: R8

Firmware:

Modo de trabajo: Tipo de enlace de datos: Radio interna

Transferir datos de correccién: Ninguno

Code Name N E z B L 84H RMS_x RMS_y RMS_h Solution
REF 115 1273829,290 1026294,484 103,886  7,0420307 -73,5022208 103,886 0,068 0,068 0,077 fixed
REF 116 1273824,957 1026296,372 103,860  7,0420166 -73,5022147 103,860 0,079 0,079 0,102 fixed
MURO 117 1273822,258 1026294,560 103,954  7,0420078 -73,5022206 103,954 0,094 0,094 0,074 fixed
MURO 118 1273822,833 1026295,717 104,032  7,0420096 -73,5022168 104,032 0,097 0,097 0,079 fixed
MURO 119 1273823,650 1026296,888 104,011  7,0420123 -73,5022130 104,011 0,098 0,098 0,083 fixed
MURO 120 1273826,069 1026302,118 104,049  7,0420202 -73,5021960 104,049 0,104 0,104 0,091 fixed
MURO 121 1273827,124 1026301,627 104,090  7,0420236 -73,5021976 104,090 0,108 0,108 0,094 fixed
MURO 122 1273835,421 1026297,418 102,311  7,0420506 -73,5022113 102,311 0,079 0,079 0,095 fixed
MURO 123 1273836,368 1026297,035 102,448  7,0420537 -73,5022125 102,448 0,084 0,084 0,103 fixed
MURO 124 1273833,961 1026291,870 102,534  7,0420459 -73,5022294 102,534 0,090 0,090 0,113 fixed
MURO 125 1273833,446 1026290,530 102,556  7,0420442 -73,5022337 102,556 0,092 0,092 0,117 fixed
MURO 126 1273832,901 1026289,392 102,657  7,0420424 -73,5022374 102,657 0,094 0,094 0,063 fixed

Nota: con esta informacion podemos observar que todos los puntos dieron solucion fija.
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La informacion recibida del equipo Gnss se puede descargar de igual manera en formato
.txt como lo muestra la siguiente figura nimero 2 que detalla la informacion recibida de la siguiente
manera, primero sale el nimero del punto, luego la coordenada norte y este, su cota o altura, por
altimo, se puede ver la descripcion del punto. Al descargar la informacién en este tipo de formatos
no se puede visualizar si son puntos fijos, por esto es méas confiable descargar primero los datos

crudos para revisar si son puntos fijos o flotantes.

Figura 2. Nube de puntos RTK formato .txt

115,1273825.290,1026294,4584,103.588¢6,REF
116,1273824,957,1026296.372,103.860,REF
117,1273822.,258,1026294,560, 103,554, MURD
118,1273822.833,102€295.717,104.032,MURD
115,1273823.650,102€296.888,104.011,MURD
120,1273826.06%,1026302.1158,104.04%, MURD
121,1273827.124,1026301.627,104.090, MURD
122,1273835.421,102€297.,418,102. 311, MURD
123,1273836.368,1026297.035,102. 448, MURD
124,1273833.961,102€291.870,102. 534, MURD
125,1273833.44¢,1026290.530,102. 556, MURD
126,1273832.901,102€2809.392, 102,657, MURD

En la figura nimero 3, 4, y 5 podemos ver el registro fotografico de nuestro levantamiento
realizado con GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion por

Satélite).



AVANCES TECNOLOGICOS EN EQUIPOS TOPOGRAFICOS

Figura 3. Registro fotografico levantamiento en modo RTK

Figura 4. Localizacion con controladora

33
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Figura 5. Equipos utilizados

Una vez finalizado el levantamiento topografico en campo, la informacion recolectada fue
importada al software Autodesk AutoCAD Civil 3D, donde se procedid a procesar y dibujar los
puntos tomados. A partir de este proceso, se generd la figura nimero 6 dando la siguiente

informacion con un area de 97.124 m2.
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4.2.2. Levantamiento con estacion total TOPCON ES - 102

Posteriormente, se procedié a montar la estacion total sobre uno de los puntos de referencia
previamente establecidos durante el levantamiento con RTK. Desde esta posicion, se realizo el
amarre (dar linea) con el segundo punto de referencia, asegurando asi que la estacién trabajara en
el mismo sistema de coordenadas.

Con la estacion total se tomaron los mismos puntos de interés levantados con RTK,
incluyendo los vértices de los muros de los pasillos, permitiendo asi una primera comparacion
directa entre ambos equipos.

Adicionalmente, se realizo la localizacion de los “targets” o referencias fisicas que serian
utilizadas posteriormente en el levantamiento con el escaner laser Leica BLK360. Para este fin, se
instalaron los targets 281, 282, 283 y 284 en posiciones verticales sobre los muros.
Las coordenadas de estos targets fueron obtenidas directamente del levantamiento con estacion

total, garantizando asi la correcta georreferenciacion del escaneo laser.
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A diferencia de los puntos base utilizados por el RTK, que se ubicaron en el suelo, los

targets para el escaner se instalaron de forma vertical sobre las paredes recibiendo la siguiente

informacion que esté en la figura nimero 7.

Figura 7. Informacién tomada en campo

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
2
2
4

1002.586
1002.486
885,708
895,488
996,318
893624
894.076
904 832
896.841
Q48,185
1003141
1004.372
1001.847

1001.383

2000878
1885272

188455
2002.113
1887185
1585.386
1986.581

1857.62
2003188

2002.68
2000737
2000.262
1983557

1982367

1000.752
1000.648
1000.837
1000.624
999,706
889,708
899,713
EEENAY)
899,708
898707
EEENAL]
899.712
898.712

993,715

M 40
M 40
M 40
M 40
M 40
M 40
M 40
M 40
M 40
M 40
M 40
M 40
M 40
M 40

En la figura nimero 8 y 9 podemos ver el registro fotografico de nuestro levantamiento

realizado con Estacion total.
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Figura 8. Levantamiento con estacion total
"]

Figura 9. Targets 283

Una vez finalizado el levantamiento topografico en campo, realizado en el mismo sector
previamente trabajado con el equipo GPS GNSS, y esta vez utilizando la estacion total, la

informacion recolectada fue importada al software Autodesk AutoCAD Civil 3D. En esta
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plataforma se procedié a dibujar y organizar los puntos levantados, permitiendo la generacion de
un plano correspondiente del area de estudio.

Como resultado de este proceso, se obtuvo una representacion planimétrica detallada, con

una superficie total calculada de 68.309 m2 como se puede ver en la figura nimero 10.

4.2.3 Levantamiento con escaner laser Leica BLK360

Con los targets ya posicionados, se procedio al levantamiento mediante el escaner laser
Leica BLK360. Este equipo fue ubicado en diferentes posiciones frente a cada uno de los targets
verticales (281, 282, 283 y 284). En cada posicidn se realizo la nivelacion del escaner para asegurar
una correcta captura de datos.

El escaneo se ejecuto teniendo como base las coordenadas obtenidas con la estacion total,

permitiendo asi que el levantamiento con el escaner quedara amarrado al mismo sistema de
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coordenadas empleado desde el inicio. En la figura nimero 11 y 12 podemos ver el registro

fotografico de nuestro levantamiento realizado con Escaner laser leica BLK360

Figura 11. Escéner laser leica BLK360

Figura 12. Targets con scanner
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Una vez realizado el levantamiento topografico con escaner laser 3D en campo, se procedid

al procesamiento de los datos en oficina con el siguiente flujo de trabajo:

e Importacion del proyecto en ReCap

e Identificacion y georreferenciacion de los targets
e Ajuste de la nube de puntos

e Depuracion de la nube de puntos

e Exportacion del archivo liviano (.RCS)

e Importacion en civil 3D

1. Importacion del proyecto en ReCap: se abre Autodesk ReCap y se carga el archivo de
proyecto con extension. RCP, previamente generado y registrado en el software Cyclone Register

360, con la nube de puntos obtenida en campo como se puede ver en la figura nimero 13:

Figura 13. Nube de puntos
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2. ldentificacion y georreferenciacion de los targets: se localizan los targets o dianas de
referencia que fueron instalados durante el levantamiento. A cada uno se le asignan las
coordenadas topogréficas reales, obtenidas mediante el levantamiento con estacion total, con el fin
de vincular la nube de puntos al sistema de coordenadas del proyecto como se muestra en la figura

numero 14.

Figura 14. Localizacion targets
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3. Ajuste de la nube de puntos: con las coordenadas ya asignadas a los targets, se realiza el
ajuste espacial (registro) de toda la nube de puntos como se puede observar en la figura nimero
15 para que se realice la alineacion de manera correcta al sistema de coordenadas UTM o local del
proyecto. Este paso garantiza poder extraer informacion de cualquier detalle con precision ya que
todo el modelo se encuentra en coordenadas reales o del proyecto adicional se aprovecha la
compatibilidad del modelo con otros levantamientos realizados mediante diferentes tecnologias

(RTK, estacion total, etc.) que se encuentren amarradas topograficamente al mismo sistema.
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Figura 15. Ajuste nube de puntos

4. Depuracion de la nube de puntos: se procede a depurar la nube de puntos, eliminando
puntos innecesarios, ruido o elementos que no aporten informacién relevante al analisis (por
ejemplo, vegetacion, objetos mdviles, estructuras temporales, etc.). Esto permite optimizar el
tamario del archivo final.

5. Exportacion del archivo liviano (.RCS): una vez depurada y ajustada la nube de puntos,
se realiza la exportacion en formato como se ve en la figura nimero 16. RCS, el cual es compatible
con Autodesk Civil 3D. Este formato mas liviano facilita su manipulacion y uso posterior en el
modelado y analisis dentro del entorno BIM o CAD del proyecto.

Figura 16. Exportacion de archivos
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6. Importacion en civil 3D: finalmente, el archivo .RCS se carga en Autodesk Civil 3D
para su visualizacion, comparacion con otros métodos de levantamiento y para integrarlo a los

planos topograficos del proyecto. El rea que da con el scanner es de 68.330 m2 como se muestra

en la figura nimero 17.

4.2.4 Levantamiento con dron DJI mini 4 pro

Finalmente, se realizd un vuelo fotogramétrico con un dron DJI, utilizando los mismos
puntos de amarre establecidos en los levantamientos anteriores (RTK y estacion total).

Sobre estos puntos base se ubicaron nuevamente dos targets adicionales con el fin de
mejorar la visualizacion aérea, especialmente debido a las restricciones fisicas del entorno
(presencia de edificios que dificultaban el acercamiento del dron a ciertas zonas).

Las coordenadas de estos puntos se utilizaron para la optimizacion, georreferenciacion y

renderizacion de las fotografias aéreas capturadas durante el vuelo. El proceso de renderizacion se
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puede observar en el apéndice numero B de este proyecto y la imagen satelital se puede observar

con la siguiente imagen.

Figura 18. Imagen satelital Dron

El presente estudio de caso permitié evaluar y comparar el desempefio de distintas
tecnologias de levantamiento topografico: GNSS de multiple frecuencia en modo RTK, estacion
total, escaner laser 3D y dron, aplicadas a una misma area en el conjunto residencial Puerto 65, en
Barrancabermeja. Todos los levantamientos se realizaron utilizando los mismos puntos de amarre,
lo que garantiz6 una comparacion directa y bajo las mismas condiciones de referencia.

Durante el desarrollo del trabajo se definieron dos puntos base comunes, utilizados por los
cuatro metodos. Ademas, se seleccionaron puntos claves como vértices de muros y “targets”
visibles en campo, lo cual facilité la georreferenciacion entre los equipos y asegurd una alineacion

precisa de los datos.
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Se evidencio una diferencia significativa en el area medida por el equipo GNSS respecto a
los datos obtenidos con estacion total, drone y escaner laser. Mientras estos tres Gltimos arrojaron
resultados similares el levantamiento con GNSS reportd un area de 97.124 mz2, generando una
diferencia cercana a los 29 m2. A continuacion, presentaremos una tabla con las diferentes areas:

Tabla 1. Diferencias de areas

Cuadro de areas

Equipo Area
Escaner 68.330 m2
Estacion total 68.309 m2
GNSS 97.124 m2
Dron 66.700 m2

En la siguiente figura 19 y 20 podemos ver el plano realizado con las areas arrojadas en

los diferentes levantamientos topogréficos.

Figura 19. Plano con el area del GPS GNSS, estacion total y escaner
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Figura 20. Plano con aéreas e imagen satelital drone y estacion

e

Este margen de error entre el GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema
de Navegacion por Satélite) y los demas equipos topogréaficos es considerable dada el area de
estudio, y refleja las limitaciones del equipo en entornos urbanos con obstrucciones como edificios
o transformadores eléctricos, que interfieren con la recepcion de sefiales satelitales.

Aunque los puntos tomados presentaron solucion fija, se comprobd que esta condicion no
garantiza necesariamente la precision de los datos cuando hay interferencias. Este tipo de
tecnologia es méas adecuada para areas abiertas y despejadas, donde no existan obstaculos fisicos
que limiten la visibilidad satelital.

Adicionalmente, se identificaron errores humanos durante el proceso del levantamiento,
como la omision del punto 124 en el registro con estacién total como se ve en la figura 21. Aunque
en este caso particular no generd un impacto significativo en la superficie calculada ya que es una
recta, este tipo de omisiones podria afectar seriamente la precision del levantamiento en sectores

mas complejos o con geometrias irregulares.
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Figura 21. Punto no tomado

Este estudio demuestra la importancia de seleccionar adecuadamente la tecnologia de
levantamiento segun las condiciones del entorno, el nivel de precision requerido y el propdsito del
proyecto. Para este proyecto especificamente se aprecia que la mejor opcion es la estacion total ya
que ofrece una excelente precision con bajo costo de adquisicion o alquiler (valor que depende del
costo del equipo) y el personal requerido es un operador y un auxiliar. EI usar un equipo GPS
GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion por Satélite) no es tan viable
ya que el entorno cuenta con unos obstaculos que interfieren con la sefial de los satélites generando
errores en la informacion final, pero se puede tener en cuenta para espacios abiertos ya que su
costo de adquisicion o alquiler es accesible y es una actividad que se podria realizar con un
operador si el sitio es seguro, de no ser seguro se empleara un auxiliar para vigilancia de la base.
El escaner laser es una opcion magnifica ya que muestra todo el entorno al generar un modelo
totalmente georreferenciado con una precision excelente, modelo que se podria usar con otros
fines, aunque el valor del trabajo se incrementa por el valor del equipo o alquiler, los equipos

adicionales (estacion total) para amarre y el equipo de computo para procesar la informacion
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obtenida. El drone es una opcion buena que se realiza de manera rapida y de bajo costo, pero se
debe tener en cuenta que hay una variacion de un 1,63m? aproximadamente con el resultado final
comparado con los datos obtenidos con la estacion y el escaner laser. Teniendo en cuenta este
analisis se finiquita que la mejor opcidn en este caso es realizar el trabajo con la estacion total.
Para labores de interventoria urbana, en pequefias areas donde la exactitud es critica, los
métodos con estacion total y escaner laser ofrecen resultados méas confiables en areas urbanas

densas, mientras que el GNSS debe ser reservado para lugares abiertos y sin obstrucciones.

4.3 Analisis del impacto en costos y tiempos por la implementacion de nuevas tecnologias
topograficas en campo, demostrando su efectividad en la mejora de la calidad, reduccion de
tiempos y optimizacion de recursos

En esta fase del proyecto se realizara un andlisis detallado del impacto que tiene la
implementacién de tecnologias topograficas modernas en los costos operativos, los tiempos de
ejecucién y la calidad de los resultados obtenidos en campo. Para ello, se consideraron los cuatro
equipos utilizados en la fase anterior del estudio: el escaner laser leica BLK360, el receptor GNSS
trimble R8, la estacion total ES-102 y el dron DJI Mini 4 Pro.

Con el fin de realizar una evaluacion objetiva, la empresa Ingenieria para la disposicién
optima de los materiales y energia de la naturaleza limitada (Idomen) con NIT 900050017-3 nos
proporciond los valores comerciales reales de los equipos a través de facturas de sus proveedores.
A partir de esta informacion, se establecieron comparaciones directas en términos de inversion
inicial, tiempo de levantamiento en campo, precision de los datos recolectados y facilidad de

procesamiento posterior.



AVANCES TECNOLOGICOS EN EQUIPOS TOPOGRAFICOS 49

Este andlisis permite concluir de manera fundamentada qué tecnologias ofrecen una mejor
relacion costo-beneficio para su implementacion en labores de interventoria y control en proyectos
de urbanismo, considerando no solo los costos directos, sino también la eficiencia operativa y la
calidad de la informacion generada.

Los datos presentados en la siguiente tabla fueron obtenidos directamente por el equipo
que realizo este trabajo durante el desarrollo del segundo objetivo especifico, a partir de los
levantamientos topograficos realizados con los cuatro equipos seleccionados.

Los valores de rendimiento y precision se determinaron con base en la experiencia de
campo Y el registro de resultados obtenidos en cada levantamiento, mientras que los valores
comerciales fueron tomados de las facturas de adquisicion y uso de los equipos topograficos. Estos

valores fueron mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Analisis de los equipos

Equipo  Fecha Valor Logistica Personal Rendimiento Logistica Personalde Entrega de
de comercial de de m2 de oficina informacion
compra campo campo oficina
Estacion  20/01/ 18.000.000 4 1 40 m2 lcm Computador 1 persona
total 2014 articulos  operador basico
+2
auxiliares
Gps 31/08/  67.385.000 5 1 70 m2 2cm Computador 1 persona
Gnss 2018 articulos  operador basico
+2
auxiliar
Escaner  16/07/  95.850.000 2 1 120 m2 0.3mm  Computador 1 persona
laser 2019 articulos  operador avanzado
Drone4  03/09/  5.375.000 6 1 300 m2 15-20 Computador 1 persona
pro 2024 articulos  operador cm avanzado

Nota: elaboracion propia a partir de los levantamientos topogréaficos realizados y facturas de los
equipos empleados durante el desarrollo del segundo objetivo especifico.
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En las figuras 22, 23, 24 y 25 podemos ver las facturas de los equipos topograficos de la
empresa IDOMEN utilizados en los levantamientos realizados en este proyecto y a su vez esta
informacion se uso para realizar el analisis de los equipos costo — beneficios nombrados en la tabla

ndamero 2.

Figura 22. Factura Estacion Total ES-102. Tomado de empresa Idomen
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Figura 23. Factura GPS GNSS Trimble R8. Tomado de empresa Idomen
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Figura 24. Factura Escaner Laser BLK360. Tomado de empresa Idomen
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Figura 25. Factura Drone DJI Mini 4. Tomado de empresa Idomen
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Del andlisis comparativo entre los equipos topograficos utilizados en el estudio estacion

total ES-102, Gps GNSS Trimble R8, escaner laser BLK360 y dron DJI mini 4 Pro se destacan

varias conclusiones claves respecto a su impacto en costos, tiempos y calidad de la informacion

generada:
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4.3.1 Costo comercial e inversion inicial
- El equipo méas economico es el dron DJI mini 4 Pro ($5.375.000), mientras que el escaner
laser BLK360 representa la mayor inversién ($95.850.000).
- La estacion total, a pesar de ser uno de los equipos mas antiguos (2014), tiene un costo

bajo y sigue siendo funcional en levantamientos convencionales.

Figura 26. Gréfica relacion entre valor comercial y rendimientos equipos topogréaficos
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4.3.2 Rendimiento en campo (m? por jornada):
- El dron tiene el mayor rendimiento (300 m2), seguido del escaner laser (120 m2), el GNSS
RTK (70 m2) y, por ultimo, la estacion total (40 m2).
- Esta diferencia muestra como las nuevas tecnologias permiten cubrir mayores areas en

menor tiempo.
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Figura 27. Grafica rendimiento de campo por tipo de equipos topograficos
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4.3.3 Precision de la informacion

55

- El escéner laser ofrece la mejor precision (0.3 mm), ideal para proyectos que requieren

detalle tridimensional fino.

- Le sigue la estacion total (1 cm), luego el GNSS RTK (2 cm) y, finalmente, el dron, que

tiene una precisién variable (15-20 cm) y depende del tipo de procesamiento.

4.3.4 Requerimientos logisticos:

- En campo, el escaner laser es el equipo mas compacto (solo 2 articulos y 1 operador), lo

cual mejora la eficiencia operativa.

- El dron, pese a su alta productividad, requiere la logistica mas compleja (6 articulos).

- Laestacion total y el GNSS requieren mas personal y articulos, lo que puede aumentar los

tiempos de montaje y operacidn en areas mayores.
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La siguiente grafica muestra una comparacion de precision, logistica y eficiencia.

Figura 28. Grafica comparativa de precision, logistica y eficiencia
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4.3.5 Procesamiento y entrega de informacion:
- Eldrony el escaner requieren procesos de descarga y empalme, lo que implica mas tiempo
en oficina, pero permiten una mayor visual del espacio.
- La estacion total y el GNSS permiten una descarga Unica, lo que simplifica el
procesamiento, aunque con menor volumen de datos.
La siguiente grafica muestra el tiempo de procesamiento por tipo de equipo:

Figura 28. Tiempo de procesamiento por tipo de equipo
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Se puede decir que el escaner laser BLK360: ofrece la mayor precision y buen rendimiento,
aunque con alto costo inicial y mayor procesamiento en oficina. EI dron DJI mini 4 Pro: Tiene el
mayor rendimiento y menor costo, pero menor precision, por lo que es Gtil como herramienta
complementaria. El GNSS trimble R8: Equilibrado en rendimiento y logistica, pero no en entornos
urbanos con estructuras al rededor. Y la estacion total ES-102: A pesar de su antigliedad y menor
rendimiento, sigue siendo precisa, econdémica y confiable para trabajos convencionales pequefios
en obra. La siguiente grafica muestra la relacion entre complejidad logistica y eficiencia global

Figura 29. Grafica entre complejidad logistica y eficiencia global
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Conclusiones

Los drones y los GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion
por Satélite), son los equipos con mayor demanda entre los usados para el estudio, lo que refleja
un nivel de apropiacion tecnoldgica considerable. En cuanto a la percepcion sobre su aplicabilidad,
se considerd que estas tecnologias son adecuadas para levantamientos topogréaficos de precision.

Frente al impacto operativo, hay una aceptacion masiva, ya que estas herramientas cuentan
con la precision y aumentan la rapidez de los levantamientos, también se reconoce que su
implementacidn reduce costos y tiempos de ejecucion en etapas iniciales del trabajo topogréafico.
No obstante, es necesario capacitar y certificar al personal técnico para optimizar su uso, se espera
que en un futuro cercano las empresas del sector puedan invertir mas en equipos modernos y
capaciten a sus colaboradores.

Estos resultados reflejan una tendencia solida hacia la digitalizacion y automatizacion de
la topografia en el contexto local. La adopcidn tecnoldgica es creciente, pero su aprovechamiento
pleno dependera de politicas de actualizacion profesional y renovacion de equipos en el corto y
mediano plazo junto con la educacién que se le pueda dar a cada profesional.

En cuanto al grado de precision de los equipos topogréaficos, el GPS GNSS presenta
precisiones buenas en espacios sin obstrucciones, lo que lo hace adecuado para control en espacios
abiertos y levantamientos extensos.

La estacion total es el equipo mas recomendable para labores de replanteo y control de
obras civiles.

Los drones, mediante fotogrametria, alcanzan excelentes precisiones cuando se emplean

puntos de control terrestre, lo que los hace eficientes para levantamientos rapidos de grandes areas.
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El escaner laser destaca por su alta precision milimétrica, siendo ideal para levantamientos
detallados y modelado tridimensional, aunque con costos elevados.

Todo lo anterior concluye que no existe un Unico equipo superior, sino que la eleccion
correcta depende del tipo de trabajo, siendo la combinacion de tecnologias la estrategia mas

eficiente y precisa en la practica topografica actual.

El estudio de caso desarrollado en el conjunto residencial Puerto 65, ubicado en
Barrancabermeja, permitio cumplir satisfactoriamente con el objetivo planteado: comparar el
desempefio de diferentes tecnologias de levantamiento topografico como con estacion total,
escaner laser, GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion por
Satélite), y drones para determinar su aplicabilidad en labores de interventoria dentro de proyectos
de urbanismo.

A través de una metodologia basada en el uso de puntos de amarre comunes y el
levantamiento de una misma area con cada equipo, se obtuvieron resultados comparables que
evidenciaron las ventajas y limitaciones de cada tecnologia. Se identificé que tanto la estacion
total, drone y el escaner laser ofrecieron mayor precision y confiabilidad en entornos urbanos con
estructura alrededor, al presentar resultados consistentes y coherentes entre si. Por el contrario, el
equipo GNSS, aunque eficiente en areas abiertas, mostré una diferencia significativa en la
superficie levantada, probablemente debido a interferencias por edificaciones cercanas o equipos
eléctricos.

Se concluye que la seleccién del método de levantamiento topografico debe fundamentarse

en el analisis de las condiciones fisicas del entorno y en los niveles de precision exigidos por cada
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proyecto. En el caso de labores de interventoria en entornos urbanos, donde se requiere un alto
grado de fidelidad geométrica y control dimensional, la estacion total y el escaner laser se

consolidan como las herramientas mas apropiadas.

A partir del andlisis técnico y practico realizado con los cuatro equipos topograficos:
escaner laser BLK360, GNSS Trimble R8, estacion total ES-102 y dron DJI Mini 4 Pro se puede
concluir que la eleccion del equipo ideal depende directamente del tipo de levantamiento, las
condiciones del entorno y los objetivos especificos del proyecto.

El escaner laser destaca por su altisima precision y nivel de detalle, siendo ideal para
levantamientos urbanos complejos o proyectos que requieran modelado 3D, aunque implica una
alta inversion y procesamiento posterior en oficina. Reduce los tiempos de captura en un 40 %

El dron ofrece gran cobertura aérea de hasta 10 ha por vuelo con un bajo costo y con
logistica sencilla, siendo muy 0til para generar modelos visuales generales en grandes areas,
aunque su precision es limitada para trabajos de alta exactitud.

El GPS GNSS (Sistema de Posicionamiento Global — Sistema de Navegacion por Satélite)
presenta buen rendimiento y facilidad de uso, pero es recomendable solo en espacios abiertos sin
interferencias, como fincas o zonas rurales extensas. Tiene una eficiencia reducida en entornos con
construcciones cercanas de un 30 % de obstruccion satelital.

La estacion total, pese a ser el equipo mas econoémico y de menor rendimiento, se mantiene
como la herramienta mas confiable para levantamientos pequefios y labores de control de obra,

especialmente en entornos urbanos.
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Apéndice A. formulario de preguntas de la encuesta realizada para el desarrollo del primer

objetivo especifico.

AUTORIZACION,
MANEJO Y TRATAMIE

GEnero / Sexo

87 respuestas

@ Masculing
@ Femenino
@ Prefiero no decirio

Edad

91 respuestas

18- 25 ARDS
& 25 - 50 ARDS
& 20 - 40 ANDS
@ 10 - 60 ANDS
@ Mayor de de 60 AROS
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Miel de escolaridad
90 respuestas
@ Bachilleraio
@ Técnico o lecndlogo
B pregrado
P posigrado
Ciudad
90 respuestas
Y 26 (26.9%)
21 {2|3_3%}
20
10 6 (6.7%)
2 (23‘-’:{;!_3%3 . L 2 (??w_\ 2 (270.’2 (2 L .. | )
R I e ol I MO B o R B T A B T P A B e o e (1}I{I1T{11T{.I1ILI.I°JL1 (TN AT Y
| | | |
0
ARATOCA-SAM... Barranacabermeja Bucaramanga Sa... GIRON PIEDECUESTA Zipaquira
BUCARAMAMGA Bogota El cemito Lebrija - Santander San Gil S

Ocupacion o profesion

90 respuestas

@ Esziudiante de topografia
@ Awidliar de topografia

) Técnico/a en topografia
@ Tecnologolz en fopografia
@ Ingenierola topografo

@ Ingeniera civil
@ Ingeniero Civil

e 4

@ Ingeniero civil - disefiador geomeétrico...
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Situacion laboral actual

90 respuestas

@ Estudiante

® Desempleadola
 Empleado/a

@ Independiente
@ Pensionado/a

Sector donde trabaja o trabajo

90 respuestas

@ Publico

@ Frivado

@ Mixto

® Froyecto sierracol
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Aplicacion de nuevas tecnologias en topografia

;. Conoce las aplicaciones para el sector de |a topografia?

91 respuestas

& =i
@ ro

;Conoce usted equipos como GPS GNSS, drones y escaner laser?
91 rezpuesias

@ 5i
& Ho
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iConoce la calidad y precisidn de los equipos en trabajos de topografia?

91 respuestas

mlguna vez a aperado estos equipos en trabajos de tmpograﬂa’?
91 respuestas

@ 5i
& ro
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Comparativo de equipos parte técnica y uso

Los equipos como el escaner 3D slam (de mano) aplican para inspeccion
topografica.

91 respuestas

@ Totalimente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

© Medianamenie de acuerdo
@ Foco de acuerdo

@ En desacuerdo

Es confiable realizar seguimiento y control a obras de construccidn con
aplicaciones ofrecidas para teléfonos moviles.

91 respuestas

® Totaimente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

© Medianamente de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerdo
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Es necesario capacitar y certificar al personal técnico en el uso de nuevas
tecnologias topograficas.

91 respuestas

@ Totalments de acuerdo

@ Muy de acuerdo

I Medianamente de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerdo

Es mejor el uso de equipos convencionales para el control y seguimiento de
obras de construccion.

91 respuestas

® Totalmente de acuerdo

® Muy de acuerdo

© Medianamente de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerdo
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Comparativo de equipos en desempefio y calidad

La informacion obtenida de los levantamientos con las nuevas tecnologias es
competitiva con la topografia convencional.

91 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

© Medianamenie de acuerdo
@ Foco de acuerdo

@ En desacuerdo

El IGAC en su manual de levantamientos topograficos de precision deberia
incluir equipos como Drones y Escaner ldser.

91 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

0 Medianamenie de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerda

Desde la parte legal, la ley 388 de 1997 deberia contemplar directamente el
uso de estas tecnologias en contratos estatales.

91 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

0 Medianamente de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerdo
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El uso de drones, GPS GNSS o escaner laser ha mejorado la precisidn y
rapidez de los levantamientos topograficos.

91 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

@ Medianamente de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerdo

Para realizar un control o seguimiento de obra, las nuevas tecnologias son
competitivas 6 superan la topografia convencional,

91 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

® Muy de acuerdo

© Medianamente de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerdo

Para realizar un replanteo de obra, las nuevas tecnologias son competitivas 6
superan la topografia convencional.

91 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

® Muy de acuerdo

@ Medianamente de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@® En desacuerdo
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Comparativo de equipos en rendimiento y costos

Al implementar las nuevas tecnologias en levantamientos topograficos
iniciales se ahorra tiempo y dinero

91 respuestas

@ Tolalmente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

@ Medianamenie de acuardo
@ Foco de acuerdo

@ En desacuerdo

Al implementar las nuevas tecnologias en replanteos topograficos se ahorra
tiempo y dinero

51 respuesias

® Totaimente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

) Medianamente de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerdo

La tecnologia de escaneo laser es esencial para proyectos de alta precisién.

91 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

© Medianamenie de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerdo
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Si realizamos trabajos que impliquen traslados en trayectos largos, los
trabajos con nuevas tecnologias disminuyen los costos

91 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

O Medianamente de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerdo

Los trabajos con nuevas tecnologias disminuyen los costos al necesitar
menos colaboradores

91 respuestas

@ Totamente de acuerdo

@ Muy de acuerdo

© Medianamente de acuerdo
@ Poco de acuerdo

@ En desacuerdo

Las empresas que desarrollan proyectos topograficos deberian invertir mas
en equipos modernos.

91 respuestas

@ Tolaimente de acuerdo

® Muy de acuerdo

© Medianamente de acuerdo
@ Foco de acuerdo

® En desacuerdo
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Apéndice B. Proceso de renderizacion del vuelo con drone:

Guardado del proyecto

Insertar fotografias aéreas
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Insertar fotografias aéreas

Orientacion inicial de fotos
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Orientacion inicial de fotos

Orientacion de fotos terminada
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Adicién de marcadores

Error total

Puntos de apoyo

Puntos de cont..,
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Asignacion de coordenadas de puntos de control y sistema de coordenadas
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Generacion de ortomosaico

Imagen final
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Apéndice C. Planos finales con areas dadas por los diferentes equipos topogréficos:
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SANTOTomAS

AREA ESCANER: 68,330m’
AREA ESTACION: 68,309m’

AREA RTK: 97,124m

_
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