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RESUMEN

ABSTRACT

Se realiz6 el levantamiento topografico del tramo
vial San Silvestre—El Pueblito mediante la
integracion de tecnologias GNSS-RTK y vehiculos
aéreos no tripulados (UAV). La aplicacion
combinada de estos sistemas permiti6 obtener
mediciones de alta precision tanto en el ambito
planimétrico  como  altimétrico, optimizando
significativamente el proceso en comparaciéon con
los métodos tradicionales. El trabajo se desarrollo
en dos fases. En campo, se establecieron bases
geodésicas y puntos de control mediante RTK,
complementados con vuelos fotogramétricos para la
captura de Iimagenes de alta resoluciéon. En
gabinete, los datos fueron procesados con software
especializado, generando productos topograficos de
alta calidad, como curvas de nivel, perfiles de
elevacion y ortofotos georreferenciadas. Los
resultados evidenciaron una notable mejora en la
precision 'y una reduccion significativa en los
tiempos y costos de levantamiento. EI margen de
error promedio fue de 0,875 cm en el componente
horizontal y 1,575 cm en el vertical, de acuerdo con
la comparacion de precision horizontal y vertical en
levantamientos RTK, considerando la distancia y el
modelo de error (PPM) del equipo Trimble R8. En
conclusion, la integracion de tecnologias RTK y
UAYV representa una metodologia eficiente y viable
para proyectos viales, especialmente en zonas de
dificil acceso, contribuyendo al avance tecnolégico y
la modernizacién de los procesos topograficos en
ingenieria civil.

A topographic survey of the San Silvestre—El Pueblito
road section was carried out through the integration of
GNSS-RTK and Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
technologies. The combined application of these
systems enabled the acquisition of highly accurate
planimetric and altimetric measurements, significantly
optimizing the process compared to conventional
methods. The work was developed in two phases. In
the field phase, geodetic bases and control points
were established using RTK, complemented by
photogrammetric flights to capture high-resolution
images. In the office phase, the data were processed
using specialized software to generate high-quality
topographic products, such as contour lines, elevation
profiles, and georeferenced orthophotos. The results
showed a significant improvement in accuracy and a
considerable reduction in survey time and costs. The
average margin of error was 0.875 cm in the
horizontal component and 1.575 cm in the vertical
component, according to the comparison of horizontal
and vertical accuracy in RTK surveys as a function of
distance and the error model (PPM) of the Trimble R8
equipment. In conclusion, the integration of RTK and
UAYV technologies constitutes an efficient and viable
methodology for road projects, particularly in areas
with difficult access, contributing to the technological
advancement and modernization of topographic
processes in civil engineering.

Palabras claves: Drones, fotogrametria,
levantamiento topogréfico, precision, RTK.
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La fotogrametria, entendida como la disciplina que permite obtener dimensiones, formas y posiciones de los objetos
a partir de imagenes, se ha consolidado como una de las metodologias mas relevantes para la medicion y
representacion espacial en el ambito de los levantamientos topograficos. Su desarrollo ha sido impulsado por la
incorporacion de tecnologias digitales, sistemas de posicionamiento satelital y potentes herramientas de
procesamiento informatico, lo que ha permitido alcanzar niveles de precision y eficiencia impensables en décadas
anteriores. Esta evolucién tecnoldgica ha transformado la forma de concebir los trabajos topograficos, ofreciendo
alternativas mas agiles, seguras y econdmicamente competitivas frente a los métodos tradicionales.

No obstante, persiste el debate en torno al nivel de exactitud y confiabilidad que ofrecen herramientas como el RTK
(Real Time Kinematics) y los vehiculos aéreos no tripulados (VANT o dron). Si bien estas tecnologias presentan
ventajas evidentes en términos de rapidez, cobertura y versatilidad, su desempefo depende en gran medida de
factores operativos, ambientales y de procesamiento. Por esta razdn, la investigacion cientifica ha buscado
determinar con mayor rigor las condiciones en las que su aplicacion resulta mas eficiente, y los parametros
necesarios para garantizar la calidad de los productos generados.

Diversos estudios han evidenciado que la integracion de sistemas RTK GNSS con drones permite ampliar la
cobertura en menor tiempo y mejorar la precisién altimétrica, cuando se emplea procesamiento especializado con
programas como Agisoft Metashape [1]. A nivel internacional, la combinacion de RTK y fotogrametria con dron ha
demostrado generar resultados con margenes de error menores en comparacion con métodos convencionales, lo
que ha impulsado su aplicacidon en areas como la agricultura de precision, la cartografia, la inspeccién de
infraestructuras y la conservacion ambiental. En esta misma linea, [2] demostraron que la integracién de sensores
LiDAR y camaras, asistida por sistemas GNSS/INS, permite obtener modelos tridimensionales con mayor densidad
y precision, incrementando la calidad geométrica de los productos y ampliando su aplicabilidad practica en diversos
entornos operativos.

La ingenieria, en su constante proceso de evoluciéon, demanda tecnologias que permitan ejecutar trabajos con
mayor rapidez, cobertura y eficiencia, respondiendo a las exigencias de un mercado cada vez mas competitivo. En
este marco, la presente investigacion incorpora el uso de un dron de gama media-alta con capacidad para cubrir
hasta 100 hectareas por jornada bajo condiciones operativas adecuadas. Esta herramienta se adapta de manera
eficiente a levantamientos fotogramétricos de mediana escala, sin requerir sistemas de navegaciéon de gran
complejidad, constituyendo asi una alternativa técnica viable y coherente con los objetivos planteados.

Finalmente, se reconoce que los drones aplicados a la fotogrametria representan una solucion eficaz para
levantamientos en zonas de dificil acceso [3]. La posibilidad de generar nubes de puntos densas en tiempos
reducidos supone una ventaja frente a métodos tradicionales como la estacion total digital. No obstante, esta
eficiencia operativa esta vinculada a la precisién en la captura y procesamiento de los datos, aspecto fundamental
para garantizar la calidad, confiabilidad y aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Con el fin de optimizar la comunicacién entre los cantones Sucre y Portoviejo, en Ecuador, se ha planteado un
proyecto vial que conecta las comunidades de San Silvestre y El Pueblito. Esta nueva via permitira reducir las
distancias de recorrido, favoreciendo el transporte de mercancias al disminuir los tiempos de desplazamiento. En
este contexto, el objetivo del presente estudio es demostrar la aplicabilidad y precision del levantamiento
topogréfico mediante el uso combinado de un sistema RTK y un vehiculo aéreo no tripulado (dron), generando un
plano topografico del tramo San Silvestre — El Pueblito que sirva como base técnica para la formulaciéon del
proyecto vial. Ademas, se busca aportar al desarrollo regional de los cantones involucrados y establecer
recomendaciones técnicas que optimicen tanto la captura de informaciéon en campo como el procesamiento
fotogramétrico, contribuyendo asi al fortalecimiento de futuras investigaciones y obras de infraestructura similares.

2. DESARROLLO

El sistema RTK, ampliamente reconocido por su alta precisién y confiabilidad en la obtencién de datos
geoespaciales, ha sido objeto de multiples investigaciones y mejoras, particularmente mediante el uso de técnicas
en red que refuerzan la integridad del posicionamiento [4].

Durante la planificacién se definieron objetivos especificos relacionados con el nivel de precisiéon requerido, la
extension del tramo a cubrir y los productos finales esperados, entre los que se incluyeron perfiles de elevacion,
ortofotos y curvas de nivel. El trabajo se estructur6 en dos fases: en campo, se realizaron las mediciones, la
captura de imagenes aéreas y la recoleccidon de datos; mientras que en gabinete se llevé a cabo el procesamiento
de la informacion obtenida, generando los modelos topograficos y consolidando los productos finales necesarios
para la investigacion.
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Como resultado del desarrollo del estudio, se obtuvieron los siguientes productos y beneficios:

o Plano topogréfico del tramo San Silvestre — El Pueblito, elaborado mediante el uso combinado de un vehiculo
aéreo no tripulado (dron) y el sistema RTK, lo que permiti6 garantizar precisién en la representacion
planimétrica y altimétrica del terreno.

Aporte al desarrollo de los cantones Portoviejo y Sucre, dado que el levantamiento topogréfico constituye la
base técnica para la formulacion de un futuro proyecto vial que contribuira a mejorar la conectividad y la
infraestructura regional.

Recomendaciones técnicas sobre la aplicacion de estas tecnologias, orientadas a optimizar la recoleccién de
informacién en campo, el procesamiento en gabinete y la extraccidon de datos topograficos, las cuales pueden
servir de referencia para investigaciones o proyectos viales similares.

La Figura 1 muestra el mapa de ubicacién del proyecto, elaborado en el software ArcMap, en el que se representa
la alternativa de trazado vial propuesta identificada como tramo 1— junto con la ruta actualmente en uso,
denominada tramo 2—. El objetivo principal del nuevo trazado es facilitar el transporte de productos agricolas y
comerciales, contribuyendo asi a dinamizar la economia local y a impulsar el desarrollo regional mediante la
integracion de mercados y el acceso a nuevas oportunidades productivas.

De acuerdo con el andlisis realizado, la nueva alternativa se presenta como la opcién mas favorable, ya que ofrece
una mejor conexién entre los puntos estratégicos de la zona. Ademas de optimizar la conectividad territorial,
permite reducir los tiempos de desplazamiento y mejorar el acceso a servicios basicos. Al tratarse de un trazado
mas corto y con menor grado de sinuosidad, contribuye a disminuir el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes, promoviendo asi una movilidad mas eficiente y sostenible.
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Fig. 1- Ubicacidn de las alternativas de trazado entre San Silvestre y El Pueblito (ArcMap)

2.1. ORGANIZACION DEL TRABAJO

Este proceso incluyo la verificacion de la disponibilidad y el estado técnico de los equipos e instrumentos
requeridos para las mediciones, asi como la comprobacién del adecuado funcionamiento de los equipos de
coémputo, el software y las bases de datos destinados al procesamiento y analisis de la informacién.

De manera complementaria, se efectué un analisis preliminar del tramo de carretera objeto de estudio,
considerando el tipo de equipos disponibles y su correcta utilizacion. Dicho analisis contempld la evaluacion del
estado actual de la via, las caracteristicas fisicas del tramo y otros aspectos técnicos relevantes.

Los equipos y herramientas empleados en el proyecto fueron los siguientes: un receptor GNSS de alta precision
Trimble R8, un vehiculo aéreo no ftripulado (dron) DJI Phantom 4 Pro V2.0 y un nivel 6ptico para control y
verificacion de campo. En cuanto al procesamiento y analisis de la informacion, se utilizaron los programas Trimble
Business Center, Agisoft Metashape y Autodesk Civil 3D, los cuales permitieron integrar, procesar y representar los
datos topograficos obtenidos de manera precisa y eficiente.
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2.2. ETAPA 1. TRABAJO DE CAMPO

En la primera etapa del proyecto se ejecutaron los trabajos orientados a la creaciéon de una base de puntos
geodésicos mediante la tecnologia RTK (Real Time Kinematic). Esta metodologia permiti6 obtener una
densificacion precisa de los puntos de control, fundamentales para garantizar la exactitud en las mediciones
planimétricas y altimétricas del tramo de carretera. La base geodésica asi establecida sirvi6 como referencia para
el levantamiento topografico, asegurando la consistencia y precisién de los datos recopilados durante las
operaciones en campo y el procesamiento posterior en gabinete.

La etapa de trabajo en campo incluye también el levantamiento mediante el vehiculo aéreo no tripulado (dron), lo
que implica la planificacion previa del vuelo, la colocacién de los puntos de control terrestre y la ejecucion del vuelo
con el dron.

2.2.1. INSPECCION DEL AREA

Para evaluar las caracteristicas fisico-geograficas del terreno y determinar la mejor ubicacién de los puntos de
referencia, se planificé y ejecut6 una visita de campo preliminar en el area del proyecto. Durante esta inspeccion se
identificaron aspectos relevantes del terreno, como la topografia, la cobertura vegetal, accesos y posibles
obstaculos, lo que permitid seleccionar los sitios mas adecuados para la colocacién de los puntos de control. Esta
planificacién anticipada facilité la organizacion del trabajo de campo, asegurando que las mediciones posteriores se
realizaran de manera eficiente.

2.2.2. COLOCACION DE LA BASE

Las bases geodésicas funcionan como puntos fijos de referencia desde los cuales se miden las coordenadas y se
generan modelos precisos del terreno. Estas bases se determinan mediante métodos de posicionamiento
geodeésico, utilizando tecnologia GNSS bajo distintas modalidades de observacion, tales como el método estatico y
RTK (Real-Time Kinematic), técnicas que permiten aumentar la exactitud de las coordenadas, reducir errores y
asegurar una correcta georreferenciacion de los datos adquiridos [5].

Para garantizar la precision del levantamiento topografico, se establecieron dos puntos de base estratégicos en la
zona de estudio. La base principal, ubicada en El Cerrito, se determiné mediante el método de observacion estatica
prolongada, registrando datos desde un punto fijo durante mas de una hora. Posteriormente, estos datos fueron
corregidos mediante postprocesamiento con informacién oficial mostrada en la tabla 1, proveniente de la estacion
CNEC, ubicada en el Auditorio de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, campus Chone, perteneciente a la
Red Geodésica de Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME), operada por el Instituto Geografico Militar. Ver
imagen en la Figura 2.

El tiempo minimo de observacion necesario para garantizar la precision requerida fue calculado aplicando la
siguiente formula técnica, asegurando que los datos de posicionamiento cumplieran con los estandares de
exactitud exigidos para proyectos de ingenieria vial.

T = 30 min + 2 min * cada kilémetro hasta la estacion IGM [6].

Tabla 1. Coordenadas geograficas y elevacion de la Estacidn CNEC (Instituto Geografico Militar) [7].

LISTA DE ESTACION PERMANENTE REGME
COORDENADAS

No. PUNTO SITIO X v ELEVACION cODIGO

IGM CHONE 599786.223 9922843.881 42.478 CNEC

Tras evaluar las estaciones disponibles (Figura 2), se determind que la mas cercana al Sitio San Silvestre era la
estacion CNEC, dado que la estacion POEC de Portoviejo no se encontraba activa el dia del procesamiento de la
informacion. La distancia entre el punto de base y la estacion CNEC era de aproximadamente 25 kildmetros, por lo
que se aplicoé un tiempo minimo de observacion de 80 minutos, considerado suficiente para garantizar la fiabilidad
posicional del punto y cumplir con los estandares de precision requeridos para el levantamiento topografico.
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Fig. 2— Localizacidn de la estacién CNEC del canton Chone (Instituto Geografico Militar) [7].

En la Tabla 2 se presenta la ubicacion de la base en El Cerrito, esta localizacion fué seleccionada por la existencia
de un proyecto previo en la cercania y por el aprovechamiento de la altitud natural del sitio. No obstante, se
determiné que la base no garantizaba una cobertura adecuada en toda el area de trabajo debido a su posicion
relativa.

Tabla 2— Puntos de base. Coordenadas planas rectangulares.

LISTA DE PUNTOS DE BASE
N PUNTO SITIO X COORDENADAY ELEVACION(m) CODIGO
300 CERRITO 557030.4430 9900644.1950 65.4210 BASE

105 EL PUEBLITO | 556287.9380 9908602.6770 25.9640 BASE

Posteriormente, se establecié una nueva estacion base en el sector de El Pueblito, ubicada en la terraza de una
edificacion de dos pisos. Esta localizacion ofrecidé condiciones o6ptimas de visibilidad y recepcion de sefales
satelitales, lo que permitié incrementar la precision del levantamiento.

La correcta seleccion de la estacion base, con adecuada visibilidad y recepcién de sefales GNSS, resulta
fundamental para garantizar resultados consistentes en aplicaciones de posicionamiento en tiempo real, asegurando
mediciones con precision suficiente para los objetivos del proyecto. Esta estrategia fue clave para mantener una
cobertura satelital continua y evitar pérdidas de precision, en zonas montafosas o con presencia de obstaculos
fisicos [8].

La combinacién de estaciones principales y complementarias aseguré una cobertura amplia y estable, mejorando
significativamente la calidad de los levantamientos topograficos y fotogramétricos mediante el uso de RTK, lo que
resulté esencial para la generacion de curvas de nivel y modelos digitales del terreno [9].

2.2.3. POLIGONAL

Para el proyecto San Silvestre - El Pueblito, se levanté una poligonal abierta empleando equipos GNSS en modo
RTK, registrando puntos enlazados que representan con precision el trazado lineal de la via. Los vértices
correspondientes a los cambios de alineacion fueron definidos en campo de acuerdo con criterios topograficos y las
condiciones propias del terreno.

Con el fin de garantizar la calidad y confiabilidad de las mediciones, se realizd una verificacion de los datos GNSS
mediante métodos complementarios, que incluyeron puntos GPS, levantamientos estaticos y nivelacion/contra
nivelacion. Este procedimiento permitié contrastar alturas y asegurar la obtencion de informaciéon precisa y
consistente, en concordancia con los principios establecidos en la literatura especializada en topografia y
geomatica [10].

En la Tabla 3 se presentan los puntos de referencia distribuidos a lo largo del trazado vial, los cuales resultan
esenciales para complementar y validar el levantamiento topografico. Estos puntos permiten comprobar la precisién
de las coordenadas registradas, contrastandolas con valores previamente determinados. A diferencia de los puntos
base, que funcionan como origen principal de la medicién, los puntos de referencia se ubican estratégicamente en
el area de trabajo y se emplean para comparar y ajustar los resultados obtenidos mediante técnicas
fotogramétricas.
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Tabla 3. Puntos de referencia. Coordenadas planas rectangulares.

LISTA DE REFERENCIAS

COORDENADA ELEVACION

X Y (m)

N PUNTO CODIGO

San
Silvestre
San
Silvestre

510 . San 555246.71 9906967.97 REFERENCIA
Silvestre

San
Silvestre

552 . San 555717.97 9908180.23 REFERENCIA
Silvestre

El
Pueblito

2.2.4. NIVELACION Y CONTRANIVELACION

En el estudio, la nivelacion permitié determinar las alturas relativas entre los distintos puntos del terreno mediante el
uso de un nivel optico para registrar las diferencias de elevacion. Como método de control, se aplicé la
contranivelacién, consistente en repetir las mediciones en sentido inverso sobre las mismas trayectorias, con el fin
de detectar y corregir posibles errores sistematicos. Este procedimiento garantiza la fiabilidad y precision de los
datos de elevacion.

2.2.5. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO MEDIANTE RTK

El método RTK (Cinematica en Tiempo Real) se emplea ampliamente en proyectos que demandan precision
elevada, como estudios de infraestructura vial, catastros, monitoreo estructural y delimitacion de predios [11]. Este
procedimiento utiliza la trilateracion para calcular con exactitud la posicién de los objetos a partir de la geometria de
distancias. Gracias a la tecnologia GNSS, la técnica permite obtener coordenadas georreferenciadas con precision
centimétrica, tanto en 2D como en 3D, lo que resulta fundamental para el levantamiento de campo [12].

508 555153.48 9907583.46 REFERENCIA

509 555109.13 9907474 .2 REFERENCIA

551 555387.18 9907692.19 REFERENCIA

553 556285.12 9908583.71 REFERENCIA

En este estudio se utilizd el receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) Trimble R8, que ofrece una
precision de 8 mm + 0,5 ppm en horizontal y 15 mm + 0,5 ppm en vertical bajo RTK de red [13].

Para evaluar la precisién del levantamiento RTK con el receptor Trimble R8, se realiz6 una observacion a una
distancia de 1.5 km, tomando como referencia un punto previamente georreferenciado. Este procedimiento

Tabla 4— Comparativa de precisién horizontal y vertical en levantamientos RTK en funcién de la Distanciay el
Modelo de Error (PPM) en base al equipo Trimble R8

Tipo de Distanci Error PPM Error total Error
Precision a (km) base(mm) (mm) (cm)

Horizontal 1.5 8 0.5 8.75 0.875
Vertical 15 15 0.5 15.75 1.575

La eficacia del sistema RTK se basa en la transmisién continua de datos desde la estacion base hacia el receptor
movil, lo que permite corregir los errores propios de la sefal satelital, como los ionosféricos, troposféricos y de reloj.
El levantamiento RTK se llevé a cabo empleando dos receptores GNSS: una estacion base fija, ubicada sobre un
punto de coordenadas previamente conocidas, y un receptor mévil (rover), encargado de registrar en tiempo real
los datos geoespaciales durante su desplazamiento por el area de estudio [14].

Durante la fase de planificacion y preparacion, una vez determinada la ubicacion de la estacion base en un sitio con
coordenadas georreferenciadas conocidas, instalada en un punto estable y libre de interferencias, el equipo es
configurado con la calibracion correspondiente. Finalmente, se encendié el receptor movil o (rover), estableciendo
la comunicacion con la base mediante un radio médem.

Durante la adquisicion de datos, el operador recorrié la via registrando puntos de interés tales como dispositivos
estructurales de la calzada, cunetas, arboles, postes, areas edificadas, bordillos, linderos y otros elementos
relevantes. Cada coordenada fue registrada en tiempo real con una duracién de 1 segundo y precision de 1 a 2 cm,
gracias a la correccion diferencial suministrada por la estacion base IGM [15].
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Adicionalmente, se aplicaron técnicas de post-procesamiento a los datos recolectados mediante RTK. En los
sectores donde la cobertura satelital no fue constante, las observaciones se almacenaron sin correcciéon en tiempo
real, para posteriormente ser ajustadas con el software especializado Trimble Business Center, lo que incrementé
la confiabilidad de los resultados finales.

Los datos obtenidos en el levantamiento topografico se contrastaron con las coordenadas de puntos de control
geodésico previamente establecidos, tanto de un proyecto cercano como de referencias oficiales del Instituto
Geografico Militar (IGM). Esta verificacion permitid validar la precisién posicional alcanzada y asegurar la
coherencia del modelo generado, en concordancia con las buenas practicas geoespaciales descritas en estudios
recientes [16].

2.2.6. LEVANTAMIENTO CON VUELO DE VANT (DRON)

La fotogrametria mediante vehiculos aéreos no tripulados (Dron) se ha consolidado en los ultimos afios como una
alternativa eficiente y precisa para la obtencién de productos topogréficos de alta resolucion en plazos reducidos.
Segun [17], esta técnica permite obtener informacion altimétrica, curvas de nivel y detalles planimétricos del area
de interés al combinar métodos topograficos tradicionales como el posicionamiento estdtico para la
georreferenciacion con la fotogrametria aérea, utilizada para la generacion de modelos digitales del terreno.

El levantamiento se desarrolld en tres fases principales:

2.2.6.1. PLANIFICACION DEL VUELO

Previo a la ejecucion del levantamiento, se disefid un plan de vuelo detallado con el fin de garantizar una cobertura
completa y homogénea del area de estudio. La superposicién de imagenes constituye un factor critico para la
calidad de los resultados. De acuerdo con [18], la superposicion vertical influye directamente en la calidad del
ortomosaico. Asimismo, [19] resalta que la definicion de traslapes frontales y laterales 6ptimos depende de
parametros como la altura de vuelo, la resolucion espacial (GSD), la distancia focal del sensor y la morfologia del
terreno.

Una superposicion insuficiente compromete la reconstruccion precisa de la superficie, mientras que un traslape
excesivo incrementa de manera innecesaria los tiempos de vuelo y el volumen de procesamiento de datos. Para
este levantamiento se definieron parametros geométricos fundamentales: una altura de vuelo de 120 m, traslape
frontal y lateral del 75% vy direccion de vuelo de 90°, condiciones que favorecieron la obtencion de informacion
detallada y con alta precision.

La planificacion del vuelo se llevd a cabo mediante la aplicacion PIX4Dcapture, que permitié automatizar la misién
configurando la trayectoria del dron, la altura, la velocidad de vuelo y la secuencia de disparo de la camara. Esta
automatizacion aseguré un control estricto sobre la calidad y cantidad de imagenes, facilitando la produccién de
resultados confiables en etapas posteriores. Ademas, la aplicacion establecié de manera automatica las lineas de
vuelo y el punto de inicio, optimizando el proceso de adquisicion de datos. Para garantizar condiciones adecuadas,
los vuelos se realizaron en jornadas con cielo despejado y minima presencia de viento, siguiendo las
recomendaciones técnicas habituales en este tipo de trabajos.

2.2.6.2. UBICACION DE PUNTOS DE CONTROL

Se implementaron puntos de control terrestre (GCPs), georreferenciados con tecnologia GNSS en el sistema de
coordenadas UTM Zona 17S y datum WGS84. Los GCPs fueron medidos mediante el método de posicionamiento
cinematico en tiempo real (RTK) y procesados en el software Trimble Business Center. Este procedimiento resultd
esencial para garantizar la calidad geométrica del modelo y reducir errores de posicionamiento. [20] destacan que
una distribucion estratégica y medicion precisa de los puntos de control incrementa notablemente la exactitud de
los modelos generados, sobre todo en zonas con alta variabilidad topografica.

Los puntos fueron distribuidos de manera estratégica en la zona de estudio. En la Tabla 5 se presentan las
coordenadas y elevaciones obtenidas mediante RTK. Estos puntos, también denominados puntos de apoyo
fotogramétrico (PAF), se sefializaron con lonas reflectivas de 1.20 x 1.20 m, lo que facilité su identificacion en las
imagenes aéreas (Figura 3). Segun [21], los GCPs contribuyen significativamente a la precisién de la
georreferenciacion, incluso en vuelos con camaras oblicuas o trayectorias en cuadricula. De igual manera, [22]
subrayan que el uso de GCPs constituye el factor mas determinante para la precision final del Modelo Digital de
Elevacion (DEM), especialmente cuando se complementa con sensores de calidad y una adecuada altura de vuelo.
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Fig. 3- Lonas reflectivas para puntos de control.

Tabla 5-Lista de Puntos de control. Coordenadas planas rectangulares.

N PUNTO SITIO (Gleleliinla, il E"E‘(’":;:'ON cODIGO

X Y
63 El Pueblito | 556125.7000 9908457.2800 14.6400 Punto de control

131 El Pueblito | 555817.9270 9908293.1719 11.3500 Punto de control

2.2.6.3. EJECUCION DEL VUELO

La ejecucion de los vuelos se realizd con un dron DJI Phantom 4 Pro V2.0, siguiendo las misiones previamente
planificadas y abarcando las zonas de El Pueblito (cantén Portoviejo) y San Silvestre (canton Sucre). Durante la
captura de imagenes se prestd atencidon adecuada a elementos relevantes como los trazados viales y las
estructuras existentes, los cuales se registraron con claridad suficiente para el analisis.

Ambos vuelos se efectuaron bajo el método GRID MISSION (Figura 4), disefiado para la captura fotografica en 2D
mediante un patrén de cuadricula que garantiza una cobertura uniforme del area de estudio. Las imagenes fueron
adquiridas con orientacion nadiral (camara en posicion vertical respecto al terreno) y con coordenadas geograficas
aproximadas proporcionadas por el sistema GNSS incorporado en el equipo.

La operacion se desarrollé de manera completamente auténoma mediante la aplicacién PIX4Dcapture, que controlo
la altura de vuelo, la velocidad, las rutas y los puntos de captura de acuerdo con los parametros definidos en la fase
de planificacidon. La precision geométrica del ortomosaico generado se reforzé con la incorporacion de puntos de
control terrestre, cuya influencia en la exactitud posicional ha sido ampliamente validada en estudios previos [23].

Fig. 4. Imagenes del Dron marca DJI modelo PHANTOM 4PRO V2.0.

En la Tabla 6 se presenta el resumen de las caracteristicas de las misiones realizadas, que abarcaron una
cobertura total de 49.27 hectareas mediante vuelos a una altura constante de 120 m sobre el punto de despegue.
Se obtuvieron 445 imagenes entre ambos vuelos, con una resolucion promedio de 2,47 cm/pixel (GSD). Durante
la operacion se mantuvo una velocidad constante de 10 m/s, lo que permitié registrar imagenes bien expuestas y
con el traslape y la cobertura adecuados para garantizar la calidad del procesamiento posterior. Este nivel de
precision y control resulté fundamental para obtener productos confiables en la reconstruccion tridimensional del
terreno.
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Tabla 6- Caracteristicas de las misiones fotogramétricas. Altura de vuelo de 120m y velocidad de 10 m/seg

Area de Tiempo
Sitio Misién vuelos estimado por
(Ha) vuelo (min)

Bateria Cantidad de GSD
por vuelo Imagenes (m/pixiles)

El Pueblito

(Portoviejo) 22.90 14.59 205 2.47

San Silvestre
(Sucre)

2.3. ETAPA 2. TRABAJO DE GABINETE

2.3.1. PROCESAMIENTO DE IMAGENES, GENERARON ORTOFOTOS Y MODELOS DIGITALES DE
ELEVACION

26.37 17.24 240 2.47

El procesamiento de las imagenes capturadas durante los vuelos se realizé mediante el software Agisoft Metashape,
especializado en aerotringulacion automatizada, con el objetivo de generar productos fotogramétricos de alta
precision.

En una primera fase, las imagenes se visualizaron y organizaron cronolégicamente, lo que permitié identificar el
trayecto del dron y el patrén de traslape aplicado, disefiado para garantizar una cobertura densa y homogénea.
Aunque inicialmente no estaban georreferenciadas con precision, los datos GNSS aproximados del dron y la
orientacién nadiral facilitaron la identificacion de la secuencia de captura. Posteriormente, se efectud la orientacion
fotografica inicial, conservando los parametros predeterminados del software, lo que permitié6 generar una nube de
puntos dispersa que representaba tridimensionalmente los elementos fotografiados, aunque con baja densidad y
vacios en algunas zonas.

Para mejorar la precisiéon del modelo, se importaron los puntos de control terrestre obtenidos mediante GNSS en
modo RTK. Previamente, se configuré el sistema de coordenadas del proyecto (UTM Zona 17S, datum WGS84),
transformando las coordenadas geograficas del dron en coordenadas métricas (Este, Norte y Elevacion). Los GCPs
fueron ubicados manualmente en las imagenes mediante la herramienta de marcadores del software,
posicionandolos con exactitud sobre las lonas reflectivas visibles. A medida que se marcaban, el software detectaba
automaticamente coincidencias adicionales, agilizando el proceso. Finalizada esta etapa, se ejecutd la optimizacion
de la camara, ajustando los parametros internos y externos en funcién de los puntos establecidos.

Con esta configuracion se generé una nube densa de puntos, que representd con mayor detalle la superficie
levantada. A partir de ella se construyé una malla tridimensional texturizada, utilizando la informacién cromatica de
las fotografias. Posteriormente, se generé el Modelo Digital de Elevacion, del cual se derivan el Modelo Digital de
Superficie y el Modelo Digital del Terreno. Estos modelos, en formatos 2D y 3D, representan las variaciones
altimétricas y codifican los cambios de elevacion mediante escalas de colores, lo que facilita la interpretacion de las
zonas altas y bajas del terreno [24].

A partir del modelo digital se generé una ortofoto libre de distorsiones geométricas, escalada de manera adecuada y
georreferenciada. El ortomosaico del area obtenido se muestra en la Figura 5. Posteriormente, se clasificaron los
puntos y se elaboraron curvas de nivel con equidistancia adaptada a la morfologia del terreno: mas cerrada en
superficies planas y mas amplia en zonas inclinadas, evitando la saturacién visual.

Es importante destacar que, aunque la ortofoto y la planimetria presentan alta precision, la altimetria derivada de la
fotogrametria puede verse afectada si no se utilizan suficientes GCPs. En este estudio, al emplearse los puntos de
control terrestre medidos con sistema GNSS en modo RTK, fue posible cuantificar los errores residuales del proceso
de aerotriangulacién en las componentes Este (X), Norte (Y) y Altitud (Z). Los resultados obtenidos, resumidos en la
Tabla 7, mostraron errores cuadraticos medios (ECM) inferiores a 0.13 mm en todas las direcciones, con valores de
0.065 mm en X, 0.109 mm en Y y 0.024 mm en Z, evidenciando una excelente consistencia geométrica. Estos
resultados confirman que la ortofoto y los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) alcanzaron una precision acorde
con los estandares topograficos de alta exactitud, validando la fiabilidad espacial de los productos obtenidos
mediante el procesamiento fotogramétrico. No obstante, diversos estudios han evidenciado que la precisién vertical
suele ser menor que la horizontal, por lo que en proyectos que requieren alta exactitud altimétrica se recomienda
complementar con levantamientos topogréaficos convencionales [25]. De ahi la importancia de combinar vuelos de
dron con equipos GNSS de precision.
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Finalmente, la ortofoto fue exportada en formato TIFF, garantizando alta calidad espacial. Posteriormente se
convirtio6 a formato ECW mediante Global Mapper, optimizando su manejo en plataformas CAD como Autodesk
Civil 3D. Esta conversiéon permitié insertar automaticamente el modelo digital en el entorno CAD del proyecto,
facilitando la seleccién de coordenadas, la visualizacion a escala real y la integracion precisa de la informacion
topografica en el disefo y analisis del proyecto.

Este tipo de levantamiento fotogramétrico permitié representar con detalle el relieve, interpretar la morfologia y
altitud del terreno, optimizar tiempos de trabajo en campo y reducir riesgos en zonas de dificil acceso, sin
comprometer la calidad ni la resolucién del producto final [26]. Estos drones al estar equipados con camaras
fotogramétricas son el completo perfecto para capturar taludes y areas inaccesibles mediante vuelos automatizados
brindando seguridad [27].

Tabla 7- ECM de puntos de apoyo.

Error en X
(mm)

ErrorenY
(mm)

Erroren Z
(mm)

Error en XY
(mm)

Total (mm)

0,0651967

0,109252

0,0243934

0,127227

0,129544

2.3.2. Fig. 5-Modelo digital de elevaciones y Ortofoto del vuelo el pueblito y San Silvestre

2.3.3. PERFIL LONGITUDINAL DE ELEVACION

En el levantamiento topografico realizado en el tramo comprendido entre E/ Pueblito y San Silvestre, se elabord un
perfil de elevacion que refleja las variaciones del relieve a lo largo del eje vial. Esta representacion altimétrica
facilita la identificacion de cambios de pendiente y de los puntos de mayor y menor altitud, informacién esencial
para la planificaciéon y ejecucion del proyecto. Asimismo, el perfil longitudinal resulta fundamental en el analisis de
movimiento de tierras, pues permite calcular los volumenes de corte y relleno, definir el sistema de drenaje y
detectar tramos del trazado donde puedan presentarse complicaciones geométricas o hidraulicas.

Los datos obtenidos en campo mediante GNSS RTK y fotogrametria con drones se procesaron en AutoCAD Civil
3D, software que permite integrar los datos topograficos, validar curvas horizontales y verticales segin normas
técnicas, aplicar controles de pendiente y generar perfiles y secciones transversales ajustadas a la geometria del
terreno. Ademas, posibilita incorporar elementos complementarios, como curvas de nivel y cuencas de drenaje,
optimizando el disefio y reduciendo errores derivados del calculo manual [28,29].

Los datos se exportaron desde la colectora GNSS a Excel como registro original de los puntos levantados
(Identificador del punto, coordenadas Norte y Este, elevacion y cédigo o referencia del elemento capturado en cada
ubicacion). Posteriormente, el archivo fue convertido a formato .csv, lo que facilité su importacién en plataformas
CAD para continuar con el modelado topografico. Una vez preparado, el archivo fue incorporado a Civil 3D, donde
los puntos fueron procesados para generar una superficie topografica en formato TIN (Triangulated Irregular
Network). Esta superficie constituye la base para la representaciéon tridimensional del terreno, permitiendo una
visualizacién clara de la morfologia del area de estudio.
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A partir del modelo TIN se generaron curvas de nivel a intervalos regulares, o que permitié interpolar con mayor
precision las variaciones del relieve, facilitando el analisis visual del terreno y la identificacion de pendientes,
cuencas Yy divisorias de aguas. Esta representacion topografica brindd una primera aproximacion a las condiciones
geomeétricas del area, factores que inciden directamente en el disefio del trazado vial. Con la superficie obtenida se
definié la alineacion del eje central de la via, sobre la cual se apoyan los perfiles longitudinales y secciones
transversales.

Mediante la herramienta de generacion de perfiles de Civil 3D se elaboré el perfil longitudinal del terreno natural,
reflejando las variaciones de elevacion a lo largo del trazado y permitiendo identificar tramos que requieren cortes o
rellenos para cumplir con las normas de pendiente maxima.

En el tramo San Silvestre (abscisa K 0+000 a K 0+995 km), mostrado en la Figura 6, el perfil natural se representa
mediante una linea verde, evidenciando un trazado con pocas variaciones altimétricas Se identifican tres puentes:
los dos primeros generan ligeros cambios en la pendiente, provocando pequefias alteraciones en la altura del
terreno, mientras que el tercer puente presenta ascensos y descensos mas pronunciados, con un perfil mas
irregular en comparacién con los anteriores. Entre estas estructuras, el terreno mantiene un comportamiento
relativamente constante, con un perfil uniforme que se prolonga hasta alcanzar un ultimo sector con pendiente mas
marcada al final del tramo. En el tramo EI Pueblito (abscisa K 0+995 a K 1+562.14 km), mostrado en la Figura 7, el
perfil revela un ascenso gradual hacia el final del tramo. Esta descripcion del estado actual del terreno, obtenida a
partir del levantamiento topografico, documenta con precision la orografia existente.

De acuerdo con [30], la optimizacion del perfil longitudinal puede generar beneficios significativos, como una
reduccion del 6% en consumo energético y del 8% en el potencial de cambio climatico global (PCA), impactando
principalmente a vehiculos pesados y articulados, por lo cual tiende a suavizar las pendientes ascendentes y
descendentes, disminuyendo la energia disipada durante el frenado y mejorando la eficiencia energética general
del transporte.

PERFIL LONGCITUDINAL- TRAMD SAN SILVESTRE
FERFIL LONGITUDINAL - C+00C.0C - 0+955.00

Fig. 6- Perfil de elevacion del tramo San Silvestre. Escalal-600

FPERFIL LONGITUDINAL=TRAMO EL PUEBLITO
PERFIL LONGITUDINAL  0+99500 — 1+562.14

Fig. 7- Perfil de elevacion del tramo el Pueblito. Escalal-400

Con la alineacion definida, se generaron las secciones transversales del terreno, distribuidas a lo largo de la via a
intervalos de 20 metros, obtenidas a partir de la interseccion de la superficie del terreno con planos perpendiculares
al eje. Estas secciones son fundamentales para definir ancho de calzada, bermas, taludes, analizar estabilidad en
zonas de corte y relleno, y calcular volumenes de movimiento de tierras.

La combinacion del levantamiento RTK con el modelado en Civil 3D garantiza una representacion confiable del
terreno, optimizando analisis y disefio geométrico, reduciendo incertidumbres durante la planificacion y
construccion, y permitiendo la actualizacién dinamica de perfiles y secciones ante cualquier modificacion de la
alineacion o de la superficie base.
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3. CONCLUSIONES

La integracion de GNSS en modo RTK y vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
permitio cumplir los objetivos del levantamiento topografico del tramo vial San
Silvestre — EI Pueblito, obteniendo mediciones de alta precisiéon planimétrica y
altimétrica, con un margen de error promedio de 0.875 cm horizontal y 1.575 cm
vertical, segun la comparativa de precision basada en el modelo de error PPM del
equipo Trimble R8. Estos resultados confirman que el levantamiento alcanzé la
precision planificada.

La utilizacion de referencias oficiales del Instituto Geografico Militar (IGM), junto
con la correcta seleccion del punto base, garantizaron la confiabilidad geodésica y
la estabilidad de las mediciones. La instalacidn estratégica de bases geodésicas y
puntos de control terrestre (GCPs) permitid garantizar la exactitud de las
mediciones y mejorar la densidad y precision de las nubes de puntos generadas
mediante procesamiento en Agisoft Metashape. Esto demuestra que la
combinacion de técnicas GNSS y fotogrametria es confiable para levantamientos
topograficos de mediana escala.

La combinacion de RTK y fotogrametria UAV posibilitd la generacion de productos
topograficos de alta calidad, incluyendo ortofotos georreferenciadas, curvas de
nivel con equidistancia de 1 m, perfiles de elevacion y modelos tridimensionales
(MDE, MDS y MDT), esenciales para el analisis geométrico del terreno y la
planificacidén del proyecto vial.

Adicionalmente, la estrategia aplicada optimizd los tiempos de campo, redujo
costos operativos y disminuyd impactos ambientales, al limitar la movilizacion de
equipos y personal en zonas de dificil acceso. Su desempefio en terrenos con
variabilidad topografica evidencid ventajas sustanciales frente a los métodos
convencionales, aportando informacion geoespacial robusta para la toma de
decisiones en proyectos de infraestructura y contribuyendo a la modernizacion de
los procesos de ingenieria civil en los cantones Portoviejo y Sucre.
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