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Analisis de la eficacia de los levantamientos topograficos en
vias urbanas mediante Estacion Total, UAV y GNSS.

Analysis of the efficiency of topographic surveys on urban roads
sing Total Station, UAV and GNSS.

RESUMEN

La topografia enfrenta hoy desafios globales derivados de la diversidad geografica y la
creciente complejidad de los espacios urbanos. En regiones de relieve accidentado, como
zonas montafiosas o ciudades asentadas en laderas, se requieren métodos que garanticen
eficacia, rapidez y seguridad en la adquisicion de datos. El objetivo fue analizar el método
mas eficaz teniendo en cuenta la precision, el costo y el tiempo de operacién. Se utilizé un
disefio experimental con medidas repetidas y analisis DCA (a = 0.05), junto con métodos
multicriterio MCMD. Los resultados indicaron que el GNSS logro la mayor eficacia (94.91%)
gracias a su gran exactitud, el UAV sobresalié en costos y velocidad, y la los métodos
hibridos GNSS-UAV evidencid un rendimiento superior, optimizando recursos Yy
conservando precision geoespacial.

Palabras clave: Topografia, UAV, GNSS, Eficacia, DCA.

ABSTRACT

Topography today faces global challenges arising from geographical diversity and the
growing complexity of urban environments. In areas with rugged terrain, such as
mountainous regions or hillside cities, it is essential to employ methods that ensure efficient,
rapid and safe data acquisition. This study was to analyze the most effective surveying
method based on accuracy, cost and operational time. An experimental desing with
repeated measures and DCA andlisis (a = 0.05)was applied, along with multicriteria decision
making (MCDM) techniques. Results showed that the GNSS system achieved the highest
efficiency (94.91%) due to its excepcional presicion, while UAV excelled in cost and
operational speed. Furthermore, hybrid GNSS-UAV methods demonstrated superior
perfomance by optimizing resources whilw maintainning geospatial accuray.

Key words: Surveying, UAV, GNSS, Efficient, DCA



INTRODUCCION

La topografia afronta desafios globales derivados de la diversidad geogréfica y la creciente
complejidad de los espacios urbanos. En regiones de relieve accidentado, como zonas
montafiosas o ciudades emplazadas en laderas, se requieren metodologias que garanticen
eficacia no solo la precision, sino en la eficiencia operativa y la seguridad de recoleccién de
datos.

Ejemplos claros a nivel global demuestran la adaptacion tecnolégica a entornos completos.
Japdn, la prospeccion magnética mediante drones ha optimizado la exploracion minera y
los estudios geotécnicos en areas montafiosas de dificil acceso, alcanzando alta resolucion
espacial y evidenciando el potencial de estas herramientas en escenarios adversos (Yano
e tal., 2024). Paralelamente, investigaciones en los Alpes suizos y austriacos han validado
la fotogrametria con UAV, apoyada en puntos de control mediante GNSS, para trabajar en
superficies complejas, consolidando su valor como referencia en la aplicacion en zonas de
dificil acceso (Groos et al., 2022).

Estas experiencias internacionales demuestran que la combinacion estratégica de UAV
para un mapeo rapido, GNSS para georreferenciacion precisay las Estaciones Totales para
control de alta precision es fundamental para generar infraestructuras resilientes. Sin
embargo, persisten brechas importantes como el costo elevado de los equipos y la escasa
capacitacion especializada en correcciones geodésicas, 1o que limita la adopcion plena de
estas tecnologias.

En el Perd, esta problematica se acentla debido a factores como parte de la formacién
técnica insuficiente, la significativa inversién inicial requerida y la resistencia a los cambios
de metodologias tradicionales. Aunque existen experiencias alentadoras como el
levantamiento topogréfico realizados por el Instituto Geofisico del Pert (2020) empleo UAV
y GNSS en un levantamiento con un area de 1,380 ha. en Viru (La Libertad), obteniendo en
solo dos dias se obtuvo un ortomosaico de 7.35 cm/pixel y un modelo digital de terreno
(MDT) con 29.4 cm/pixel. Demostrando el potencial operativo de estas tecnologias.

Es fundamental enfatizar que los equipos topograficos se rigen por normas internacionales
como ISO 17123, ASTM, FAA y ASPRS, que garantizan su calidad instrumental. Sin
embargo, la problemética en el Peru radica en la calidad de los instrumentos topograficos,
sino en la ausencia de literatura técnica y normativa nacional especifica que adapte y
regulen su aplicacion en los diversos entornos geograficos.



Tabla 1. Andlisis comparativo de normativas para métodos topograficos.

METODOS CARACTERISTICAS NORMAS INTERNACIONALES NORMATIVA CONCLUSION
TECNICAS PERUANA /
APLICABILIDAD
Estacion Precisidon milimétrica; 1ISO 17123-5:2018 Manuales técnicos del Alta precision en areas
Total ideal para dreas (confirmacion de la IGN, aunque no estdn pequefias, pero sin
reducidas; requiere exactitud angular y de las actualizados y no tienen  directrices actuales para su
mayor tiempo y distancias). homologacién 1SO. validacion.
personal.

GNSS Georreferenciacion ISO 17123-8:2015 Resolucion Jefatural N°  Eficiente, pero
en tiempo real (exdmenes de exactitud 026-2020 - IGN, esta limitaciones en
(RTK/PPK); sujeta a posicional). guia establece ordenes  estandarizacion para

visibilidad satelital; de exactitud (A, B, C). infraestructura vial.

cobertura répida.

UAV (Dron) | Fotogrametria aérea  ASPRS Positional Accuracy Ley N° 30740 (MTC, Ideal para grandes
de alta resolucion; Standards (2024); FAA 2018): se enfoca en la extensiones, pero con
genera MDT y  (funcionamiento de UAVs).  seguridad aéreay noen vacios normativos en
ortotomosaicos; los pardmetros técnicos precisidon métrica.
requiere puntos de de precision.
control.

Ante este panorama, se hace necesario desarrollar estudios comparativos que analicen la
eficacia y precision de los levantamientos topograficos con Estacion Total, UAV y GNSS.
La evaluacién conjunta de precisiéon, tiempo, costos e integracion tecnolégica permitira
establecer criterios técnicos objetivos para seleccionar el método mas adecuado en
contextos urbanos geograficamente complejos.

En este marco, el objetivo principal de esta investigacion es analizar la eficacia de los
levantamientos topograficos en vias urbanas aplicando Estacion total, UAV y GNSS,
evaluando de forma integrada las variables: precision, costos, tiempo y la integracion
tecnolégica como variable interviniente.

La hipétesis plantea la combinacion de UAV y GNSS puede reducir significativamente los
tiempos de levantamientos en zonas urbanas o extensas, manteniendo niveles de precision
adecuados. Sin embargo, se espera que la Estacién total continue destacando por su
precision milimétrica en &reas reducidas con alta densidad de obstaculos.

La novedad de este estudio reside en proporcionar evidencia cuantitativa y contextualizada,
especifica para el entorno peruano, que sirva como guia practica para la seleccién optima
de metodologias topograficas. Esta investigacion supera la actual falta de datos
comparativos y facilita una integracion tecnolégica mas racional y efectiva, llenando un
vacio critico en la literatura técnica nacional.



Para el siguiente apartado detalla el disefio metodolégico implementando para la evaluacion
comparativa de los tres métodos tipograficos, especificando en el area de estudio, equipos
utilizados, variabilidad analizados y procedimiento de campo y oficina, adaptados a las
condiciones reales del contexto peruano.

METODOLOGIA

El estudio se desarrollé en el distrito de San Antonio de Huarochiri, region Lima, Peru,
situado en la zona UTM 18L, con coordenadas Norte: 8681296.1 m, Este: 286347.653 my
una altitud promedio 524.31 m.s.n.m.

El sector corresponde a un valle interandino del este de Lima, con topografia cuasi -
irregular, conformada por sectores planos y pendientes moderadas. El area de estudio es
variados, divididita para cada método. Las condiciones climéticas registradas durante la
camparia fueron estables, la visibilidad satelital optima fue de HDOP 1.4, clima templado-
seco con buena visibilidad atmosférica, de tal forma favoreciendo la precision instrumental.

Durante la ejecucion en campo se realizaron tres muestras para cada método de
levantamiento topografico en los sectores urbanos del distrito, abarcando un total
aproximado de 116.44 hectareas. Cabe mencionar que se aplicd en areas diferentes, pero
con la misma morfologia y en zonas urbanas equivalentes urbanos, asegurando la
compatibilidad técnica. Para el caso UAV, se cubrieron superficies de 46.9, 12.1 y 25.9
hectareas, alcanzando altitudes de 127, 97.7 y 118 m, con un total de 464 imagenes
capturadas vuelos automatizados con 80% longitudinal y 70 % transversal.

El levantamiento con estacion total, se desarrollé sobre areas de 0.79, 1.46 y 2.83
hectareas, con 238, 192 y 402 puntos medidos, de longitudes de 205, 259 y 661 metros
lineales en areas diferentes de una misma avenida. En total se registraron 832 puntos
topogréficos, de tal manera permitiendo representar a detalle que presenta una zona urbana
y los bordes viales. Cabe mencionar para la evaluacion de la precisiéon geométrica (RMSE),
se empled puntos de referencia reales obtenidos en campo de la misma area de estudio,
los cuales sirvieron como base para comparar las coordenadas derivadas para el método
de levantamiento con Estacién Total. Estos puntos ayudaron a la trazabilidad y validez
estadistica de los calculos permitiendo determinar con rigor la diferencia métrica entre las
mediciones estimadas y valores observados.

Para el GNSS, se establecieron tres zonas de control de 7.54, 9.13 y 2.83 hectareas,
empleando puntos base de 8, 12 y 13 respectivamente. Cada punto base permitio la
observacion y georreferenciacion de multiples puntos distribuidos en la zona, de tal manera
asegurando una cobertura espacial homogénea y precisa.
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CONCLUSIONES

FIGURA 1: Esquema del proceso metodolégico

Equipos y Herramientas

En el disefio cuasiexperimental se aplicaron tres métodos de levantamiento topogréfico en
condiciones similares ver, Tabla 2. los equipos fueron calibrados antes de su trabajo en
campo.

Tabla 2. Caracteristicas de los equipos topograficos

METODO MODELO CONFIGURACION DE APLICACION PRINCIPAL
uso
ESTACION TOTAL | Sokkia TS06 Estatico Control y detalle
GNSS Trimble R8s Base y rover RTK, Georreferenciacion y
(RTK/PPK) frecuencia 10 Hz puntos de control
UAV DJI Phantom 4 Pro  Vuelo automatizado con  Fotogrametria aérea
(Sensor 1”,20 MP)  80/70 % de solape




DISENO ESTADISTICO

Se realizaron tres replicas independientemente por cada método de levantamiento
topogréfico, los datos obtenidos procesados, se realizaron con los siguientes programas:
AutoCad Civil 3D, Trimble Business Center, Excel, Agisoft Metashepe

Para la evaluacion comparativa se consideraron las siguientes variables, Tiempo total de
camparia (TTC — h), duracion total de las operaciones de campo y proceso, costo total (CT
— S/.) suma de costos directos e indirectos, mano de obra, transporte, energia, software y
mantenimiento de equipos, Tiempo de procesamiento (TP-h), tiempo de procesamiento de
informacién y Precision (RMSE-m), error medio cuadratico entre coordenadas obtenidas,
ver Tabla 3.

Tabla 3. Variables representativas

VARIABLES SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION
TIEMPO TTC-TP h Tiempo total de campaiia (TTC) y tiempo de procesamiento (TP)
COSTO CT S/. Suma de costos directos e indirectos incluyendo mano de obra,

transporte, energia y mantenimiento de equipos

PRESICION | RMSE (TOTAL) m RMSE, 1y = RMSE2 + RMSE2 + RMSE?2

Se calculé el promedio y la desviacion estandar de cada tratamiento para cada variable,
garantizando la representatividad de los datos y la coherencia del andlisis. Se confirmé la
normalidad de los errores y la homogeneidad de las varianzas, satisfaciendo los requisitos
necesarios para la implementacion de ANOVA unifactorial. EI modelo de ANOVA se
establece como:
YVii=pu+T+¢€;

Donde se observa el valor y;; representa cada medicion obtenida, p es la medida global
para todos los métodos, T; indica el efecto especifico del método i y €;; esto corresponde
al error aleatorio asociado a cada observaciéon. El analisis permite determinar si existen
diferencias significativas entre los métodos; si p < 0.05 se concluye que al menos un método
difiere significativamente en términos de tiempo, costo o precisidon, mientras que si p > 0.05
no se rechaza la igualdad de medias. Para comparaciones pareadas entre métodos se
aplicé la prueba post hoc Tukey HSD considerando p < 0.05, lo que permite identificar cual
meétodo presenta un rendimiento superior y proporciona un sustento cuantitativo solido para
la seleccion del método mas eficiente.

ANALISIS MULTICRITERIO

La técnica TOPSIS, Monika et al., (2025) se justifica por su eficacia para ranquear
alternativas en funcién de su proximidad a una solucion ideal positiva y lejania de una
negativa. Este enfoque, combinado con ponderacion objetiva de criterios mediante el
meétodo de entropia que asigna pesos segun la dispersion de datos. lo cual minimiza la



subjetividad y asegura que cada criterio influya en evaluacion conforme a su contenido
informativo real, de tal manera se fundamenta la accién final en un analisis riguroso
equilibrado.

Ceballos et al. (2013) define la eficacia como la medida que combina el rendimiento de cada
alternativa con los pesos de los criterios mediante agregacion ponderada. Se determina

mediante la ecuacion:
Ei = z W] * EU
j

Donde E; es la eficacia del método i, w; el peso del criterio i y E;; es el desempefio
especifico. Esto permite identificar cual método es mas eficiente considerando tiempo, costo
y precision.

El método Promethee se utilizard para verificar y respaldar la jerarquia conseguida en
TOPSIS y su eficacia. Analiza las opciones usando funciones de preferencia y flujos
positivos 0 negativos, asegurando que los resultados representen la realidad operativa de
los levantamientos. Esto permite validar de manera técnica qué método (Estaciéon Total,
UAV o GNSS) resulta mas aconsejable para vias urbanas, teniendo en cuenta su
aplicabilidad practica. Esta metodologia es consistente con lo empleado por da Cunha et
al. (2022), quienes utilizaron PROMETHEE en un contexto de evaluacion de riesgos en
cadenas de suministro de grandes escalas, demostrando utilidad para priorizar alternativas
en entornos complejo. A continuacion, se presentan los resultados del analisis.

Adquisicién de Datos
TTC-CT-RMSE

+

‘ Andlisis descriptivo — Desviacion Estdndar

Verificacion
de supuesin

Prueba no paramétrica

Cumple

ANOVAdeunavia o=
0.05

Conclusién: No hay
diferencias significativas

Valor—
p=005
Cumple?

No

Conclusidn:  No  hay
diferencias significativas
estadisticamente PERO
se mantiene la
evaluacidn.
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Tuskey HSD
Preparacién
Multicriterio

v

v

Topsiscompleto—
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Prometheeusa
matriz de decision
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Global por
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SCORE Eficacia ‘

*

Integracidny validacidn cruzada de

Resultados MCDM
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FIGURA 2: Integracién de métodos estadisticos y multicriterio para el analisis comparativo de datos de
levantamiento topografico

RESULTADOS

En este apartado se presenta los resultados obtenidos en los tres métodos de
levantamiento topogréfico Estacion Total, AUV y GNSS, con el propésito de evaluar el
desempefio en términos de precision, costo y tiempo.

Tabla 4. Resultados obtenidos en campo

VARIABLE TIEMPO COSTO PRESICION
METODO TTC (h) TP (h) CT(S/) RMSE (m)
UAV 14.213 1.427 6303.6 0.336
UAV 10.876 0.377 5105.6 0.442
UAV 13.808 1.088 7053.6 1.066
o ESTACION TOTAL 18.067 0.200 7850.2 0.037
,8 ESTACION TOTAL 16.783 0.167 8689.2 0.194
s ESTACION TOTAL 23.349 0.250 10298.2 0.142
GNSS 16.431 0.025 8671.2 0.0138
GNSS 16.492 0.019 9009.2 0.0139
GNSS 16.514 0.022 10820.8 0.0141
%

Obtencion de
Ortofoto y MDT.

Figura 3. UAV

Obtencién de Puntos y

Duracién: 00.02:00 Intervela prncipal 00.01.00
L

Geometria satelital
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En las figuras. 3, 4 y 5 son los resultados del procesamiento en software de cada método.

Los datos de la Tabla 4 fueron sometidos a pruebas de igualdad de varianza y pruebas
ANOVA post-hoc y Tukey HSD con un nivel de significancia de a=0.05, con el fin de
identificar las diferencias significativas entre los métodos. Para el tiempo de campafa
(TTC), el UAV (12.97 + 1.82 h) conformo un grupo de andlisis diferenciado (b) respondiendo
con elevada significancia frente a la Estacion total (19.40 + 3.48 h, a) mientras que el GNSS
(16.48 = 0.04 h) se posiciona un lugar intermedio (ab). En tiempo de procesamiento (TP),
nos muestra que el GNSS (0.02 + 0.003 h, b) demostro ser significativamente mas eficiente
frente al UAV (0.96 + 0.54 h, a). En relacion al costo total (CT), lo cual nos indica que el
UAV (6154 + 982 S/, b) demostroé una notable ventaja econdmica en comparacion con el
GNSS (9500 + 1156 S/, a). Para la precision (RMSE), GNSS (0.01 £ 0.001 m, b) mostro
una diferencia considerable frente al UAV (0.61 £ 0.39 m, a), mientras que la estacion total
mantuvo en el punto intermedio de todas las variables evaluadas.

Los resultados de las pruebas de ANOVA y Tukey HSD se presentan en la Tabla 5.
Confirmando diferencias significativas (p < 0.05) entre los métodos evaluados.

Tabla 5. Comparacion de variables de los tres métodos

METODO TTC (H) TP (H) CT(S/) RMSE (M)

UAV ‘ 12.97+1.82b 096+0.54a 6154.27 £982.55 b 0.61+0.402 a
ESTACION TOTAL ‘ 19.40+3.48a 0.21+0.04ab 8945.87 £+1244.02ab 0.12 +£0.08 ab
GNSS ‘ 16.48+0.04ab 0.02+0.003b 9500.40 +1155.92a 0.01 +£0.0003 b

La interpretacion de la Tabla 5, considerando las diferentes escalas de trabajo, UAV en
areas de hasta 46.9 ha, estacion Total con 9.83 ha y GNSS con 9.13 ha, es la siguiente: El
UAV ayuda a mejorar en tiempo y disminuir el costo operativo, por lo tanto, resulta una
precision reducida para levantamientos extensos. La Estacion Total proporciona un
equilibro apropiado entre efectividad y precision, Pero con un rendimiento operativo menor
gue el de UAV. En contraste, el GNSS evaluo areas de cobertura media ofreciendo la mejor
precision y estabilidad en las mediciones, aunque implica mayor costo inicial y tiempo de
instalacion.

RESULTADOS MULTICRITERIO

El andlisis TOPSIS revel6 que la precisiéon (RMSE) concentro el 94.91% del peso decisional,
debido a su gran variabilidad entre métodos (coeficiente >100%). Esta preponderancia
explica directamente que los valores de indice de similitud Ci, donde el GNSS obtuvo 0.992,
indicando que es casi la alternativa ideal al estar mas cercano a la solucion ideal positiva y
mas lejano de la solucion ideal negativo. Esto confirma que la precisibn métrica es el
elemento clave que predomina la evaluacion, evidenciando su superior importacion frente
a consideraciones de integracion tecnoldgica en la seleccion de métodos topograficos para
vias urbanas. El GNSS se consolida, asi como la opcion optima al maximizar este criterio
primordial, ver tabla 6.



Tabla 6. Resultado del andlisis Topsis

POSICION METODO iNDICE TOPSIS (C;) INTERPRETACION
1° \ GNSS 0.992 Méxima eficacia
2° ‘ Estacion Total 0.812 Eficacia alta
3° ‘ UAV (Dron) 0.009 Eficacia muy baja

|

Se evaluo la eficacia de los tres métodos topograficos a través del resultado de tres métricas
normalizadas (0-100%), en relacion con los limites del proyecto. La eficacia global,
calculada como un promedio ponderado donde la precision concreta el 94.91% del peso
decisional, se muestra el desempefio integral de cada método bajo criterio dominante. Los
resultados que el GNSS alcanza 99.22% de eficacia global, reflejando su alto desempeiio
en precision con su rendimiento aceptable en tiempo y costo lo que consolida su posicion
como alternativa mas efectiva. Tabla 7.

Tabla 7. Resultado de Eficacia

TECNOLOGIA EFICACIA EN EFICACIA EN EFICACIA EN EFICACIA
TIEMPO COSTO PRECISION GLOBAL
UAV 77.41% 72.53% 0.68% 4.45%
ESTACION 60.48% 55.55% 13.99% 16.21%
TOTAL
GNSS 67.96% 52.56% 92.92% 91.21%

El analisis PROMETHEE utilizando la funcién habitual confirmd que la precision (RMSE)
prevalece en la decisibn con un 94.91% de peso, al crear preferencias binarias casi
absolutas. Este método que esta basado en flujos de preferencia entre alternativa arrojo un
flujo neto () de 0.9206 para el GNSS donde el valor al variar entre -1 y1 indicando que
esta alternativa es ampliamente preferida sobre los demas métodos, reforzando su posicién
dominante en a evaluacion. Ver tabla 8.

Tabla 8. Ranking final del método Promethee

POSICION METODO FLUJO NETO (®)
1° \ GNSS 0.9206
2° ET -0.0225
3° \ UAV -0.8981

Los tres enfoques multicriterio coinciden en el mismo orden, corroborando la solidez de los
hallazgos. EI GNSS se posiciona como la opcién mas adecuada (Ci = 0.992, ¢ = +0.921,
Eficacia = 91.21%), por su fusion de alta precision con un rendimiento razonable en tiempo
y costo. Esta triangulacién metodologica satisface el Objetivo General de analizar la eficacia
a través de técnicas de evaluacion operativa. La ubicacion del UAV como suboptima
muestra el efecto crucial de la precisién en la evaluacion general, matizando la premisa
inicial sobre su ventaja operativa, ver Tabla 9.



Tabla 9. Integracion y validacion cruzada de los resultados MCDM

METODO TOPSIS (C;) PROMETHEE (®) EFICACIA TECNICA DESEMPENO
GNSS 0.992 0.9206 91.21% Superior - Balance ideal
ESTACION TOTAL 0.812 -0.0225 16.21% Equilibrado - Compromiso aceptable
UAV 0.009 -0.8981 4.45% Limitado - Ventajas parciales

Figura 5. Comparacién grafica del desempefio integral de los métodos topograficos evaluados mediante técnicas
multicriterio.

Resultados Combinados de Técnicas Multicriterio

Eficacia Técnica

PROMETHEE (¢)

TOPSIS (C)

-1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000
TOPSIS (C) PROMETHEE (¢) Eficacia Técnica
W GNSS 0.992 0.9206 91.21%
ESTACION TOTAL 0.812 -0.0225 16.21%
UAV 0.009 -0.8981 4.45%

En la Figura 5, los valores se derivan de las Tablas 6, 7 y 8. La eficacia global (TOPSIS) se
representa en la barra principal, mientras que los flujos netos de PROMETHEE (®) y la
Eficacia Técnica se indican como etiquetas. GNSS demuestra un desempefio superior y
balanceado.

Complementando, se desarroll6 un analisis prospectivo de integracion tecnolégica, al
integrar el UAV Matrice 4E RTK con una base RTK externa. Este sistema hibrido nos brinda
una combinacién de correccion GNSS en tiempo real con la fotogrametria aérea, mostrando
precisiones promedio de £0.02 m en horizontal y +0.05 m vertical, con una duracién de
vuelo autonoma de 45 minutos.

Este enfoque representa una alternativa de integracion tecnolégica avanzada frente s lo
métodos convencionales, particularmente en levantamientos en areas extensas o en zonas
de dificil acceso, donde la eficiencia y la precisién deben equilibrarse.



Tabla 10. Comparacidn de integracidn tecnoldgica.

. TECNOLOGIA TIPO DE PRECISION BASE
METODO PRINCIPAL CORRECCION MEDIA NORMATIVA APLICABILIDAD
Estacion Total | Optico -Electrénico correccion +02m 150 17123-5: Alta en .areas
Manual +2 mm + 2 ppm reducidas
15017123 Alta en areas
GNSS GNSS-Estatico Post - Proceso £0.02m 8:2015: £8mm .
abiertas
+ 1lppm
ASPRS :RMSE < .
UAV | FotogrametriaRGB  PPK + GCPs £1.0m 10X GSD (j, Viedia- Limitadaen
zonas densas
~0.03 m).
UAV Matrice , ., ASPRS :RMSE <
4E RTK + Base F°t°gr:ﬁ<e”'a * Cﬁ;ﬁczorzaeln +0.05m 1.0 x GSD (e]. A;trae'aidjxﬁzanzlssa
RTK 3 P ~0.03 m).
DISCUSIONES

Los resultados obtenidos muestran la existencia de compensaciones (trade — offs) entre
precision métrica y eficacia operativa. Bajo los criterios evaluados (tiempo, costo y RMSE),
cada tecnologia presenta ventajas situacionales; el UAV optimiza tiempo y costo; sin
embargo, la estacidn total y GNSS aseguran mayor precision con diferencias operativas
importantes entre ambas.

El UAV mostré el mayor rendimiento en eficiencia operativa, con menores costos (S/
6154.27 + 982.55) y duraciéon (12.97 = 1.82 h). Su habilidad para recolectar grandes
volumenes de datos a través de fotogrametria automatizada facilitd la disminucion de la
intervencién en el campo, como indican Pérez et al. (2022) y Salas Lopez et al. (2022). Sin
embargo, la precision promedio (0.61 + 0.39 m) verifica el impacto de factores externos
como la luz y la calibracion éptica (Martinez-Carricondo et al., 2023).

La Estacion Total mostro un equilibrio precisiéon (0.12 + 0.08 m), aunque con un tiempo mas
elevado (15.32 + 2.02 h) y un costo superior (S/ 8945.87 + 1244.02). Este comportamiento
coincide con lo sefalado por Hussein y Abdulla (2021), quienes subrayan su confiabilidad
métrica en mediciones precisas, aungque con restricciones operativas en zonas altamente
urbanizadas. Los recursos mas significativos demandados respaldan su adecuacion para
funciones de control en lugar de levantamientos extensos (Ortega Cérdenas et al., 2024).

El GNSS RTK presentd un rendimiento promedio, con un costo elevado (S/ 9500.40 +
1155.92) y una precision aceptable (0.22 + 0.003 m). Su efectividad esta determinada por
la calidad de la conexion satelital y las condiciones del terreno, pudiendo verse afectada
por el efecto multipath (Alotaibi et al., 2024; Vu et al., 2023). A pesar de eso, conserva
beneficios en levantamientos continuos y en la creacién de puntos de control para ajustar
vuelos de UAV.

Respecto a la integracion tecnoldgica, la combinacion de datos entre UAV, GNSS vy
Estacidon Total mejora la exactitud general del modelo geoespacial. La georreferenciacion
directa del dron utilizando GNSS RTK, optimizada con puntos de control topograficos,
incrementa la coherencia espacial de los modelos digitales (Al-Rawabdeh et al., 2021,
Taddia et al., 2022). Este método hibrido, complementado con algoritmos de control de



calidad y procesamiento, refleja una direccion hacia sistemas topograficos automatizados
e inteligentes.

La combinacion de los métodos Entropia, Topsis y Promethee facilité la clasificacion de los
criterios de precision, costo y tiempo dentro de un marco de decisién objetivo. De acuerdo
a Corrente y Tasiou (2023) y Chakraborty et al. (2023), la incorporacion de técnicas MCDM
disminuye la subjetividad y mejora la eleccion de opciones tecnoldgicas. En esta
investigacion, el UAV demostro ser la alternativa mas eficiente, corroborando su aptitud en
levantamientos urbanos donde el costo y el tiempo son factores cruciales

CONCLUSIONES

Los resultados permiten aceptar parcialmente la hipétesis planteada, demostrando que os
métodos UAV y GNSS alcanzan eficiencias comparables a la Estacion Total. EI GNSS
mostrd la mayor posicion (RMSE=0.01M), mientras que el UAV redujo en promedio un 35
% los costos y 40% los tiempos de operacién. El analisis ANOVA 'y Tukey HSD (p < 0.05)
confirmo diferencias significativas y el enfoque TOPSIS y PROMETHEE posiciono al GNSS
como método mas eficaz (eficacia global =91.21%). La integracion UAV-GNSS se consolida
como una alternativa 6ptima para los levantamientos topograficos urbanos de gran escala.

El estudio se desarrollé en un entorno urbano interandino con condiciones favorables por
lo que sus resultados deben interpretarse en contextos mas complejos. Se recomienda
extender la investigacion a otros tipos de terreno e incorporar tecnologias emergentes como
LIDAR -RTK Y GNSS multi constelacion, con el fin de fortalecer la precisién y estandarizar
metodologias hibridas en proyectos diversos del Peru.

La precision se establecido como el criterio mas crucial, acumulando el 94.91 % del peso
segun el método de entropia, lo que respalda su impacto predominante en la efectividad
total. EI GNSS tuvo la menor variacion (RMSE = 0.01 m), seguido de la estacion total (RMSE
= 0.12 m) y el UAV (RMSE = 1.06 m). Estos hallazgos coinciden con investigaciones de
Hussein y Abdulla (2021) y Vu et al. (2023), que subrayan la ventaja del posicionamiento
satelital sobre los sistemas épticos en espacios abiertos. No obstante, la estacion total sigue
siendo el estandar en exactitud de puntos y control de angulos, sobre todo en areas con
alta construccion.

cantidades de datos a través de fotogrametria automatizada, reduciendo la intervencion
directa del operante.

Por altimo, la union tecnolégica entre UAV Matrice 4E RTK, GNSS Trimble R8s y Estacion
Total Sokkia TS06 demostro una interoperabilidad eficiente a través de flujos RTK y control
geodeésico. Este sistema hibrido mejora la coherencia espacial y optimiza la administracion
de datos mediante programas especializados como Agisoft Metashape y Trimble Business
Center. Su utilizacion posibilita un modelo de operacion automatizado y exacto, con
capacidad para estandarizar levantamientos urbanos altamente eficaces, cumpliendo con



los objetivos especificos y confirmando la hip6tesis de superioridad técnica de los métodos
integrados en comparacion con los convencionales.

Se recomienda implementar de manera rigurosa criterios de planificacion que prioricen la
verificacion cruzada y la sinergia metodoldgica, reconociendo que, aunque parezcan
pequefios detalles, estos influyen decisivamente en el resultado final. Es fundamental
verificar in situ los puntos tomados con estacién total, respaldarlos con un registro
fotografico, planificar mediciones GNSS en condiciones atmosféricas 6ptimas y de bajo
trafico y operar el AUV dentro de limites técnicos estrictos de viento y normativa. La gestion
meticulosa de cada aspecto, por minimo que parezca, es la estrategia clave para optimizar
recursos y garantizar la eficacia absoluta de los productos del levantamiento.

CONFLICTO DE INTERESES.
Los autores declaran que no existe conflicto de intereses para la publicacion del presente
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Dr. Feibert A. Guzman P.

Revista Ingenieria

[— Q

Enviar un articulo

2.Cargarelenvio  3.Introducic los metadatos 4. Confirmacién 8. Siguientes pasos

1dioma del envio

Espafiol (€spaia) v

seccién
ARTICULO ORIGINAL v

Comentarios para el editor/a

>© B 7 Y HE s




[—

Enviar un articulo

Linide 2 Cargarele 3 Introduciclos metadatos 4 Confirmacin . Siguientes pasos

Archivos Afadhe archiva

oS ALTOR pot s Ediar Biminar

AGTICULD DE INVESTIGACION BENSON G5 3o0x G oo i

cws  Ediar  Biminar

v Edtor  Biminar

TADO:

B GRAFICD- - e

B figura-ESTACION TO!

Editar  Bliminar

MEMORIA DE CALCUI

SACION xisx Editar  Eliminar

Editar  Biminar

Eaar  Enminar

Editar  Biminar

Eanar  Eminar

Ecitar  Biminar

Guardar y co

Revista Ingenieria

Enviar un articulo

Linido 2 Cargarel envio a 4.Confirmacién 5. Sigulentes pasos
Prefijo Titwlo *
ansi @ Andliss de s eficaci e 1os levantamientos topogrficos en viss urbanas medisnte Estaciin Total, UGY

Subtitulo
Q

Resumen *
©/8 7y I @

urbanos. £n regiones de relieve acCIGENTada. COMO J0NS MONAAOSAS O cHudad

que garenticen eficaci rapidez y sequrided en ks adguisicién de.
cuenta i3 precision. ¢l costo y e tempo de operacit

ar & miétodo mis eficaz

cos. El cojetivo fue o

izt un diseflo experimental con medidas repetigas y andsis DCA (o =
0. Los resuack NSS logrd s mayor eficac (90.89%) g

0.05). junto con métodos muKicritero

5 ndiaron que el

gran exactinud, of LAV sobres:

en costos y velocided, y s los métodos hibridos G

dimiento supeior

‘optImizando recursos y consenand

sién geoespacial -

Autoria y colaboradores/as Aadie colaborador/a

Mejoras adicionales

Palabras clave

Topografia UAV

Citas

“Acquse Par. y 8l INgerverd Raymundo

Quiero agadecer o

10 Corazhn 8125 pErS0nES QU han coNNado en mi. & M asesora. 1o

i agracecmient
loportunicad de sobresair

ofundo es para mis pacres, que con Su esfuerzo desde e cam

a1 trabajaco sin descanso pars darme la

Revista Ingenieri

Enviar un articulo

Linido 2. Cargarelenvio  3.Introducielos metadatos 4. Conf 5. Siguientes pasos

Finalizar envio  Cancelar

o search results




Enviar un articulo

Linide  2Cargarcienvio 3. Introducrlos metadatos 4 Confirmacién -

Envio completo
Gracias por su interés por publ

¥ ahora qué?

el edor haya revisa




Resolucion de inscripcion del perfil de proyecto tesis en formato articulo

%4 UPelU

URIVERSIZAD PERLSMA LIKION

“AND DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA®

RESOLUCION N° 0092-2025/UPel -FIA-CE-T

Lima, Mafia 25 de marzo de 2025

VISTO:
El expediente de Canchaco Huahualugue, Benson, identificado(a) con Codigo Universitario M*
201210044, de la Escucla Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria v Arguitectura de
la Universidad Peruana Unidn;

CONSIDERAND{O:

Oue la Universidad Peruana Union tiene awtonomia académica, administrativa v normativa,
dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad:

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la aprobacion
¢ inseripcion del perfil de provecto de tesis en formato articulo v la designacion o nombramiento del
asesor para la obtencion del titulo profesional;

(e Canchaco Huahualugue, Benson, ha solicitado: la mseripeion del perfil de proyecto de tesis
titulado *Andlisis comparative de la eficacia de los levantamientos topograficos en vias urbanas con
estacion total y el uso de UAY ¢ instrumentos GNS5" v la designacion del Asesor, encargado de orientar y
asesorar la ejecucion del perfil de proyecio de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad Peruana Union, celebrada el 25 de marzo de 2025, v en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo ttulado “Andlisis comparative de la
eficacia de los levantamientos topograficos en vias urbanas con estacidn total ¥ el uso de UAVY e
instrumentos GNSS" y disponer su inscripcion en el registro correspondiente, designar como asesor 3 ka
Mg. Juana Beatriz Aquise Pari para que onente v asesore la gjecucion del perfil de proyecto de tesis en
formato articulo el cual fue dictaminado por el: Dr. Leopoldo Chogue Flores v el Ing. David Diaz
Garamendi otorgindoles un plazo maximo de doce {12) meses para lagjecucion.

Registrese, comuniquese v archivese.

? Ph.D. Silvia Pilco Quesada

Dra. Erika Inés Acufia Salinas 2
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