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Resumen

Titulo: Plan de negocio para la creacion de una empresa dedicada a la medicion de emisiones

gaseosas mediante drones*

Autores: Leidy Valentina Gonzalez Jaimes y Laura Ximena Prada Rueda **

Palabras Clave: Monitoreo ambiental, Emisiones gaseosas, Vehiculos aéreos no tripulados, plan

de negocio.

Descripcion:

El presente plan de negocio propone la creaciéon de una empresa dedicada a la medicion de
emisiones gaseosas mediante drones, orientada a complementar los métodos tradicionales de monitoreo
ambiental en Colombia. El servicio estd dirigido a sectores industriales con alta exigencia regulatoria, que
requieren soluciones mas eficientes para la caracterizacion de emisiones en entornos complejos. La
propuesta de valor se basa en ventajas como el acceso a zonas de dificil alcance, la generacion de datos
georreferenciados en tiempo real, la reduccion de riesgos operativos y la optimizacion de costos, lo que

permite ofrecer una alternativa técnica innovadora y competitiva frente a los métodos convencionales.

El mercado presenta un alto potencial, con una demanda estimada superior a 23,000 servicios
anuales, de los cuales se proyecta captar inicialmente un 0,8%. La inversion se enfoca en equipos UAV,

sensores especializados y operacion, financiada mediante recursos propios y fuentes externas.

Las proyecciones financieras a 10 afios evidencian la sostenibilidad del proyecto, alcanzando hasta
180 servicios anuales y generando una TIR del 21% y un VPN de $157,420,206 lo que confirma su
rentabilidad. En conjunto, el proyecto resulta viable desde el punto de vista comercial, técnico, legal y
financiero, aunque su éxito dependera de la validacion en el mercado y su adecuada integracion con los

esquemas tradicionales del sector.

* Trabajo de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Ingenieria quimica.
Director: Giovanni Morales Medina. PhD en ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Business Plan for the Creation of a Company Dedicated to the Measurement of Gaseous

Emissions Using Drones*

Authors: Leidy Valentina Gonzalez Jaimes and Laura Ximena Prada Rueda **

Keywords: Environmental monitoring, gaseous emissions, unmanned aerial vehicles (UAVs),

business plan.

Description:

This business plan proposes the creation of a company dedicated to the measurement of gaseous
emissions using drones, aimed at complementing traditional environmental monitoring methods in Colombia.
The service targets industrial sectors subject to stringent regulatory requirements that demand more efficient
solutions for the characterization of emissions in complex environments. The value proposition is based on
advantages such as access to hard-to-reach areas, the generation of real-time georeferenced data, the reduction
of operational risks, and cost optimization, enabling the company to offer an innovative and competitive

technical alternative to conventional monitoring methods.

The market shows significant potential, with an estimated demand exceeding 23,000 services per year,
of which an initial market share of 0.8% is projected. The investment focuses on UAV equipment, specialized

sensors, and operational resources, financed through a combination of equity and external funding sources.

Ten-year financial projections demonstrate the project's sustainability, reaching up to 180 services
annually and generating an Internal Rate of Return (IRR) of 21% and a Net Present Value (NPV) of COP
157,420,206, confirming its profitability. Overall, the project is commercially, technically, legally, and
financially viable; however, its success will depend on market validation and its effective integration with the

traditional monitoring schemes currently used in the sector.

*Bachelor Thesis.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Ingenieria quimica.
Director: Giovanni Morales Medina. PhD en ingenieria Quimica.
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Introduccion

El control y seguimiento de las emisiones gaseosas provenientes de actividades industriales
constituye uno de los pilares fundamentales de la gestion ambiental debido a su impacto directo
sobre la calidad del aire, el cumplimiento de la normativa y la salud humana. Segin la
Organizacion Mundial de la Salud, casi toda la poblacién mundial respira aire que excede los
limites recomendados por esa entidad, lo que evidencia la magnitud del desafio asociado al control
de contaminantes atmosféricos a nivel global (WHO, s.f.). En Colombia, si bien existen
lineamientos regulatorios claros para la evaluacion de emisiones atmosféricas, su aplicacion
practica enfrenta limitaciones asociadas a la cobertura espacial de las mediciones, la accesibilidad
a ciertas zonas operativas y la capacidad de las empresas para realizar un seguimiento continuo y

preventivo de sus fuentes de emision.

La medicion de la calidad del aire en entornos urbanos ¢ industriales suele basarse en la
monitorizacion continua de contaminantes atmosféricos mediante estaciones fijas y dispositivos
inteligentes que capturan datos en tiempo real (Diaz, 2026), permitiendo evaluar tendencias y
condiciones del aire en puntos especificos del territorio; si bien estos métodos son indispensables
para efectos regulatorios y de cumplimiento, presentan restricciones cuando se trata de
instalaciones industriales extensas, multiples puntos de emision o areas con alta variabilidad
espacial. Estas limitaciones pueden dificultar la identificacion temprana de comportamiento
andémalos, la delimitacion de zonas criticas y la adopcion oportuna de medidas correctivas,

promoviendo en muchos casos una gestion reactiva de las emisiones gaseosas.

En este contexto, el uso de aeronaves no tripuladas (Aerocivil, s.f.) equipadas con sensores

ambientales surge como una alternativa técnica complementaria para el monitoreo exploratorio de
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emisiones gaseosas. Estas tecnologias permiten ampliar la cobertura espacial de las mediciones,
acceder a zonas de dificil o peligroso ingreso y generar informacion ambiental detallada sin
exponer al personal a condiciones de riesgo, contribuyendo asi a la prevencion de accidentes

laborales y al fortalecimiento de la seguridad industrial.

La confiabilidad de este tipo de monitoreo depende en gran medida de la seleccion
adecuada de sensores, la aplicacion de protocolos de calibracion (Calibracion de Equipos
Ambientales y Ocupacionales, 2024) y validacion y el desarrollo de informes técnicos que integren
analisis espacial, interpretacion de resultados y contextualizacién operativa. De esta manera, la
informacion obtenida mediante drones adquiere valor no solo como insumo técnico preliminar,
sino como soporte para la planificacion de campanas tradicionales, la evaluacion del desempefio

ambiental y la toma de decisiones estratégicas en las organizaciones.

Bajo este enfoque, el presente trabajo aborda la formulacion de una empresa de servicios
denominada “DronTech”, orientada a la prestacion complementaria de medicion de emisiones de
gases contaminantes mediante drones. A lo largo del estudio se evalua la viabilidad del proyecto
desde las dimensiones de mercado, financiera, operacion y legalidad, con el fin de determinar su
potencial como solucion técnica especializada que contribuya al fortalecimiento de la gestion
ambiental y al control preventivo de emisiones en el sector industrial, en coherencia con el marco

normativo vigente.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar un plan de negocio para la creacion de una empresa dedicada a la medicion de

emisiones gaseosas en el departamento de Santander mediante drones.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar la viabilidad de mercado mediante el estudio de la demanda industrial y la

identificacion de clientes potenciales, precisando la competitividad del plan de negocios.

e Analizar la viabilidad legal aplicable al proyecto, mediante la revision del marco normativo
colombiano, identificando regulaciones que respalden o limiten la prestacion de servicios
de medicion, concretando la pertinencia legal del plan de negocio.

e Evaluar la adaptacion tecnoldgica del uso de drones medidores de contaminacion, en el
contexto colombiano, mediante la seleccion de dispositivos ofertados en el mercado,
estableciendo la confiabilidad y aplicabilidad de los sensores disponibles.

e Estimar los indicadores financieros del plan de negocio mediante el flujo de caja

proyectado a 10 afios, definiendo su sostenibilidad econdmica.

2. Mercado

2.1 Investigacion de mercados

2.1.1 Analisis del Sector

El monitoreo de la calidad del aire es un componente clave de la gestiéon ambiental por su
relacion directa con la salud publica y sostenibilidad urbana e industrial. La OPS reconoce la

contaminacion atmosférica como uno de los principales riesgos ambientales por sus impactos
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sobre enfermedades respiratorias y cardiovasculares (OPS/OMS s.f.), lo cual sustenta la necesidad

de fortalecer sistemas de medicion y vigilancia.

En Colombia, el sector del monitoreo de calidad del aire se ha consolidado mediante redes
regionales y la centralizacion progresiva de la informacion a través del SISAIRE, administrado
por el IDEAM (IDEAM, s.f.), el cual integra datos de distintos sistemas de vigilancia y sirve como
base institucional para el andlisis y la toma de decisiones ambientales (Minambiente, 2025). Sin
embargo, aunque el pais cuenta con un numero importante de estaciones, su distribucion no es
homogénea y persisten brechas en zonas industriales dispersas, areas periurbanas o regiones con
baja densidad de medicion, lo cual limita la representatividad espacial y dificulta diagndsticos

completos en corredores urbanos o industriales especificos (Acosta et al., 2025).

Actualmente, los contaminantes de mayor relevancia en la vigilancia de la calidad del aire
(CONPES, s.f.) en el pais corresponden principalmente a los contaminantes criterio, entre ellos el
material particulado (PM2.5 y PM10), el dioxido de nitrogeno (NO,), el didxido de azufre (S0,),
el ozono troposférico (03) y el monoxido de carbono (CO), debido a sus impactos sobre la salud
y su inclusion en la normativa ambiental (Contaminacion Atmosférica, s.f.). Adicionalmente, en
contextos industriales adquieren importancia gases como el diéxido de carbono (C0,), el metano
(CH,) y COV, asociados a procesos energéticos, emisiones fugitivas y actividades productivas

especificas (Minambiente, s.f.).

En términos de prestacion del servicio los canales de distribucion se concentran
principalmente en dos vias: contratacion institucional con entidades publicas y autoridades
ambientales y contratacion privada con industrias y consultoras ambientales donde las campafias
de medicion se integran a auditorias, diagnosticos, licenciamiento ambiental y programas de

cumplimiento normativo. En este contexto, se ha incrementado el interés por tecnologias
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complementarias que permitan ampliar la cobertura espacial y apoyar campanas de diagnostico en

zonas de dificil acceso con infraestructura limitada.

2.1.2. Analisis PESTEL.

El monitoreo de la calidad del aire en Colombia esta respaldado por instituciones que aseguran la
continuidad en la vigilancia ambiental. No obstante, su desarrollo enfrenta limitaciones
economicas debido a la alta dependencia de tecnologia importada, lo que incrementa los costos de
implementacion (World Bank, s.f.). A nivel social, la contaminacion del aire genera preocupacion
por sus efectos en la salud publica, impulsando una mayor exigencia de control y transparencia
(Airly, s.f.). Tecnoldgicamente, el sector evoluciona con el uso de microsensores, herramientas
digitales y drones, que mejoran la capacidad de monitoreo. Sin embargo, persisten desafios
ambientales relacionados con la cobertura de medicion y la variabilidad de contaminantes, asi
como restricciones legales derivadas de la regulacion del uso de drones en Colombia (OECD,

2026). En el Apéndice A se encuentra la evaluacion detallada del analisis PESTEL.

2.1.3 Analisis del Mercado

La infraestructura de vigilancia nacional en Colombia cuenta con 175 estaciones de
monitoreo (IDEAM, 2023), y a pesar de esto, estd posicionado como el tercer pais en
Latinoamérica con mayores niveles de emisiones (Minambiente, 2025). Bajo este contexto, el
mercado objetivo principal se concentra en sectores industriales, los cuales aportan mas del 30%

de las emisiones totales del pais (Minambiente, 2025).

Dentro de este grupo, destacan sectores con una huella de emision significativa y una alta
demanda técnica, tales como el energético, la extraccion y refinacion de petroleo e hidrocarburos,

y la industria quimica y petroquimica; de igual forma, el mercado abarca actividades clave en la
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produccion de materiales de construccion y cemento, el desarrollo de transporte e infraestructura,
y la agroindustria. Segtin datos de distribucion geografica, estas industrias se encuentran ubicadas
principalmente en ciudades como Bogotd, junto con otras capitales departamentales, donde la
cobertura de estaciones es fija y la precision en la caracterizacion de emisiones es fundamental
para el cumplimiento de sus objetivos de sostenibilidad y cumplimiento normativo; ademas, esta
demanda se extiende a consultorias ambientales especializadas acreditadas bajo la norma ISO/IEC
17025 (ISO, 2024), las cuales actian como intermediarias ante autoridades como la ANLA
mediante el Registro Unico Ambiental (IDEAM, 2010). La profundizacion de estos estudios se

encuentra en el Apéndice B.

Este mercado global fue valorado en USD 45.09 mil millones en 2024 con una proyeccion
de USD 76.59 mil millones para 2032, impulsado por una CAGR del 6,81% durante el periodo de
prondstico de 2025 a 2032 (Data Bridge Market Research, 2024), siendo una tendencia dindmica
que responde a presiones regulatorias y a la necesidad de datos en tiempo real para mitigar
impactos ambientales. En este escenario, el control de emisiones se consolida como un pilar del
Sistema de Gestion Ambiental (SGA), siendo vital para identificar riesgos que inciden en el

desempefio organizacional (ISO, 2015).

El consumo aparente de servicios de monitoreo ambiental en Colombia, cuyo analisis
detallado se presenta en el Apéndice C, se consolida como un mercado de alta demanda impulsado
por un inventario proyectado de 6,167 empresas grandes de interés para el afio 2026. Este volumen
de organizaciones, pertenecientes a sectores con alta carga regulatoria, genera una necesidad de

medicidn técnica constante.

Bajo un modelo de estimacion conservador, se considera una demanda promedio de uno a

tres servicios anuales por organizacion, lo que resulta en un universo potencial de 23,040 servicios
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al ano a nivel nacional (DANE, 2022). Considerando las fases de penetracion de mercado y la
especializacion tecnologica de la empresa, se proyecta captar inicialmente un 0.8% de la demanda
dentro del nicho estratégico, equivalente a 180 servicios anuales. Esta operacion tomard a Bogota
como centro de referencia y base logistica, aprovechando la alta densidad empresarial del sector

industrial y energético en la region central del pais.

2.1.4 Analisis de la Competencia

El mercado del monitoreo ambiental en Colombia estd conformado principalmente por
consultoras ambientales tradicionales, laboratorios acreditados y firmas de ingenieria que prestan
servicios asociados a campafias de medicion, estudios ambientales y cumplimiento normativo
mostrados en la tabla 1. Estos actores operan bajo metodologias consolidadas y cuentan con

experiencia en procesos regulatorios ante autoridades ambientales.

Tabla 1
Competidores principales del monitoreo ambiental en Colombia
Tipo de Competidores ,Que ofrecen? Fortalezas
competidor principales competitivas
Consultoras Geoinnova S.A.S  Experiencia normativa, Enfoque tradicional,
ambientales (Geoinnova, s.f.) conocimiento local, medicion puntual, baja
contratacion regional flexibilidad espacial
Firmas SGS Colombia Reputacion internacional, Metodologias
multinacionales  (SGS Colombia, s.f.) capacidad técnica, convencionales, baja
tradicionales cumplimiento normativo  adopcion UAV
Firmas con Intertek Colombia  Tecnologia integrada, UAYV no enfocado a
servicios UAV (Inspeccion, s.f.) experiencia industrial, monitoreo ambiental
incorporados inspeccion con drones del aire
Proveedores de Enviroequipos Acceso a No prestan servicio
tecnologia (Dublin, s.f.) instrumentacion, soporte  integral
técnico local
Soluciones Sniffer4D (referente  Alta innovacion, Presencia limitada en
UAV internacional) monitoreo Colombia, retos
especializadas (Sniffer4D, s.f.) georreferenciado, regulatorios

flexibilidad
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A partir de la identificacion de los principales actores y tipos de competencia presentes en
el mercado, se procede a analizar la estructura competitiva del sector mediante el modelo de las
cinco Fuerzas de Porter, con el fin de evaluar el nivel de rivalidad, las barreras de entrada y las

presiones que influyen en la viabilidad.

2.1.5 Analisis de las Cinco Fuerzas de Porter

Rivalidad entre competidores existentes: La rivalidad en el sector es alta, debido a la
presencia de consultoras ambientales y laboratorios acreditados con trayectoria, reconocimiento
institucional y contratos recurrentes con entidades publicas y grandes industrias. Sin embargo, la
competencia se centra menos en innovacion tecnoldgica y més en metodologias convencionales,

lo que abre oportunidades para propuestas diferenciadas (Global Forecast, s.f.).

Amenazas de nuevos entrantes: La amenaza de nuevos entrantes es media, ya que el
sector presenta barreras técnicas, regulatorias y economicas (Elaboracion y Evaluacion EIA, s.f.).
No obstante, la incorporaciéon de tecnologias como drones y sensores modulares reduce
parcialmente estas barreras, permitiendo la entrada de actores con propuestas innovadoras y menor

infraestructura fija (PW Consulting Chemical & Energy Research Center, s.f.).

Poder de negociacion de los clientes: El poder de negociacion de los clientes es medio a
alto especialmente en el caso de grandes industrias y entidades publicas, debido a que los clientes
priorizan confiabilidad, cumplimiento normativo y costos, lo que presiona a los proveedores a
ofrecer soluciones competitivas y justificadas técnicamente (Environmental Consulting Services

Market Research Report, s.f.).

Poder de negociacion de los proveedores: El poder de negociacion de los proveedores es

medio, dado que los equipos de medicidn, sensores especializados e instrumentacion UAV
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dependen en gran medida de fabricantes internacionales. Sin embargo, la existencia de multiples

proveedores tecnoldgicos y el modularidad de los sistemas atentian parcialmente esta dependencia.

Amenaza de productos sustitutos: La amenaza de productos sustitutos es media,
representada principalmente por estaciones de monitoreo fijas, campafias tradicionales de
medicién y modelos de dispersion atmosférica. Estas presentan limitaciones en cobertura espacial,
flexibilidad operativa y capacidad de diagnostico puntual, lo que reduce su sustitucion total frente

a soluciones moéviles (Pronostico Global de 2025 a 2033, s.f.).

2.2 Estrategias de mercado

2.2.1 Concepto del Servicio

El servicio de medicién de emisiones mediante drones se define como una soluciéon de
apoyo técnico complementario, disefiada para integrarse a los esquemas de monitoreo tradicionales
sin sustituirlos, dado que aun no cuenta con acreditacion para procesos sancionatorios
independientes, su valor estratégico radica en la obtencion de informacion complementaria que
reduce incertidumbres operativas y permite caracterizar los contaminantes que los métodos
terrestres no capturan con precision, especialmente en instalaciones extensas, fuentes multiples o
zonas de acceso restringido (EPA, 2023). Esta prestacion se fundamenta en el uso de
infraestructura tecnoldgica propia (UAV, sensores de alta precision y plataformas de
procesamiento), lo que garantiza autonomia en el disefio de campanas y una resolucion espacial

superior a la de los métodos convencionales.

Este enfoque resulta particularmente 1til en escenarios como la inspeccion preliminar de

chimeneas industriales, la identificacion de emisiones difusas en complejos industriales, la
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evaluacion ambiental en corredores logisticos o la verificacion de condiciones atmosféricas en

plantas con restricciones operativas por riesgo.

2.2.2 Estrategias de Distribucion

La incursion en el mercado de monitoreo ambiental se fundamenta en un modelo de venta
consultiva y un sistema de distribucion hibrido, disefiado para captar tanto al sector piblico como
al privado. Para las autoridades ambientales y entes gubernamentales, la captacion se centrara la
participacion en convocatorias oficiales y la presentacion directa de portafolios; mientras que, para
el sector privado, se consolidaran alianzas estratégicas con firmas de consultoria que permitan
integrar el uso de drones en estudios ambientales complejos, por medio de proyectos piloto y

demostraciones in situ que evidencien la precision de la plataforma en escenarios reales.

2.2.3 Estrategias de Precio

El precio del servicio se define bajo la premisa de “mayor agilidad a menor costo” donde
las suposiciones y especificaciones detalladas se encuentran en el apéndice D. En la tabla 2 se
muestran ingresos asociados a los clientes, como el precio aproximado del servicio, los costos de

transporte junto a los canales y condiciones de pago.

Tabla 2
Valor del servicio
Precio Promedio $7,150,000
Canales de Pago Transferencias bancarias o PSE
Condiciones de Pago Pago anticipado parcial: correspondiente a un porcentaje del valor del

servicio al momento de la contratacion
Pago final: se hace en contra entrega del informe técnico

Transporte El costo de transporte se tendra en cuenta dentro de la estructura del
precio cuando las operaciones deban realizarse en zonas alejadas de
la sede principal de la empresa.
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2.2.4 Estrategias de Promocion y Comunicacion

La estrategia de promocién se basa en implementar un modelo de marketing digital
profesional centrado en la generacion de contenido técnico y educativo; a través de redes sociales
profesionales y una pagina web corporativa, se difundiran videos demostrativos, fichas
informativas, casos de éxito y resultados de monitoreo que evidencien la precision del sistema
frente a métodos convencionales. Esta presencia digital se complementard con la participacion
proactiva en seminarios académicos y foros ambientales, consolidando alianzas estratégicas con
consultoras de ingenieria, universidades y entes territoriales que requieran integrar soluciones de
monitoreo en sus proyectos de gestion ambiental. El objetivo es proyectar una identidad visual
robusta y coherente que posicione a la organizacién como un referente de vanguardia en el mercado

colombiano.

2.2.5 Estrategias de Servicio

Durante el desarrollo del proyecto, se mantiene un canal de comunicacion permanente con
el cliente a través de correo electronico, contacto telefénico y reuniones técnicas virtuales o
presenciales, lo que permite realizar seguimiento a las actividades y resolver inquietudes. Este
acompanamiento también hace parte del servicio postventa, brindando soporte para la

interpretacion de los resultados y el uso de la informacion generada.

2.2.6 Presupuesto de la Mezcla de Mercadeo

La ejecucion de las estrategias descritas anteriormente, requieren una asignacion de
recursos. Este presupuesto es una inversion estratégica destinada a mitigar riesgos operativos y
barreras de entrada mediante el cumplimiento estricto de la normativa aerondutica y la validacion

de la tecnologia en entornos reales. Los rubros aqui detallados garantizan que la empresa cuente
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con el respaldo técnico y la infraestructura digital necesaria para desplazar a los métodos de
medicion tradicionales. En la tabla 3 se presenta la cuantificacion estimada para la puesta en

marcha de estas iniciativas, cuyo valor total es de $ 23,500,000 anuales:

Tabla 3
Costos de mercadeo

Actividad Descripcion Costo anual (COP)
Seguro de responsabilidad  Poélizas obligatorias para operar drones $2.100.000
civil AREOCOL, 2022.) de peso comercial. U
Mantenimiento y calibracion anual de
cada sensor donde hay una revision $4,000,000
robusta del dron.
Costos de prospeccion comercial y

Garantia operativa
(Manual, 2016)

Proyectos demostrativos .. ) o $6,000,000
misiones demostrativas “in situ
Desarrollo digital Creacion de sitio web, manejo de
redes sociales y publicidad en $9,000,000
(Labweb, 2025.) plataformas
Relacionamiento Participacion en seminarios $2.400.000
institucional académicos y foros ambientales T

2.2.7 Estrategias de Aprovisionamiento

Estas estrategias buscan garantizar la disponibilidad de los equipos y componentes
necesarios para la prestacion del servicio. Para ello se seleccionan proveedores especializados que

garanticen la calidad de los equipos.

La plataforma aérea y los sensores que se utilizardn podran adquirirse a través de
distribuidores autorizados de drones industriales en Colombia, los cuales ofrecen soporte técnico,
acceso a repuestos y cuyos precios de adquisicion se presentaran en la seccion de necesidades y
requerimientos del proyecto. Los equipos de mayor valor tecnolégico se adquieren mediante
compra directa bajo pedido, practica comun en la adquisicion de instrumentacion especializada

(Agencia Nacional de Contratacion Publica, s.f.).
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En cuanto a las condiciones comerciales, algunos distribuidores locales pueden ofrecer
plazos de pago entre 15 y 30 dias para clientes corporativos. Asimismo, en compras de mayor
volumen es posible acceder a descuentos por pronto pago o por cantidad que generalmente oscilan

entre 5% y 10% del valor de la compra (SumUp, s.f.).

2.2.8 Justificacion Proyeccion de Ventas

La proyeccion de ventas se fundamenta en la capacidad operativa del sistema y un criterio
de expansion basado en la utilizacion de los recursos. Inicialmente, el proyecto cuenta con dos
drones, de los cuales uno opera y el otro funciona como respaldo para garantizar la continuidad
del servicio. La capacidad efectiva inicial se estima en 8 campafias mensuales; sin embargo,
durante el primer afio no se alcanza este nivel debido al proceso de posicionamiento en el mercado.
La justificacion de los supuestos relacionados con los tiempos de operacion y la disponibilidad del
personal para la capacidad operativa se presentan en el Apéndice E. A medida que la demanda
crece, se establece como criterio de expansion la adquisicion de un nuevo dron cuando se alcanza
aproximadamente el 80% de utilizacion de la capacidad, con el fin de evitar saturacion y mantener
la calidad del servicio. De esta manera para el afio 3 y afio 8 se adquirird un nuevo dron, y asi poder
alcanzar una meta de 180 servicios anuales en el décimo afio. Esta proyeccion afecta el flujo de

caja la cual se desarrollard en la seccion de formatos financieros.

Tabla 4
Proyeccion de Servicios

Aol Ano2 Afo3 Afno4 Afo5 Afo6 Afo7 Ano8 Afno9 Ainol10

Servicios

3 4 5 7 7 8 8 10 12 15
mensuales
Servicios 36 48 60 84 90 926 96 120 144 180
anuales

Drones 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4




MEDICION DE EMISIONES GASEOSAS MEDIANTE DRONES

27

3. Aspectos Técnicos y de Operacion

3.1 Operacion

3.1.1 Ficha Técnica del Servicio

Figura 1.
Ficha tecnica del Servicio

&

TIPO DE SERVICIO

DRONTECH

FICHA TECNICA

Medicién y caracterizacion espacial de concentraciones de gases en entornos
industriales mediante una plataforma cérea no tripulada equipada con sensores de

tecnologia NDIR y electroquimica

PLATAFORMA UAV
DJI MATRICE 600 PRO

Parametro Especificacion
Cooacidad de
carga 6kg
Autonomia 20 - 30 min
Altura operativa 10-120m
Velocidad operativa 2-8m/s
Velocidad maxima 23 m/s
Resistencia al viento 15 m/s
SENSORES
SNIFFER4D QUICK UAV INTEGRATION KIT
« NDIR: CO,
« Electroquimicos: CO, NO,, SO,, H,S
Parametro Especificacién
Frecuencia de
muestreo 1tz
Tiempo de
respuesta 20-40s
Estabilizacion NDIR 5 -10 min
Estabilizacion 10 - 15 min

electroquimicos

N° de gases 4 - 6 simultaneos

ENTREGABLES

« Base de datos georreferenciada

« Mapas de concentracion

« |dentificacion de zonas criticas

+ Informe técnico de andlisis operativo
y fisicoquimico

CAPACIDAD OPERATIVA DEL
SERVICIO

Parametro Especificacién
Cobertura por 10 - 30
vuelo hectareas
’I;rcnsectos.
: s perfiles verticales
Tipos de medicién y puntos
estacionarios
Georreferenciacion GNSS + RTK

Tiempo real +
almacenamiento
local

CONDICIONES AMBIENTALES DE
OPERACION

Factores fisicoquimicos relevantes:
Variacién de densidad del gas (T, P)
Difusién y cinética de reacciéon
Interferencia 6ptica (NDIR)

Transmision

Mezcla turbulenta” y ‘adveccion
atmosférica
Parametro Especificacion
Temperatura 0O -40°C
15 - 90%

Humedad relativa sin condensacion

Presién atmosférica 800 - 1100 hPa

Viento
recomendado

LOGISTICA

Transporte en estuches rigidos.
Almacenamiento en ambiente seco y
limpio.

Manejo seguro de baterias de litio.
Verificacién y estabilizacion previa o
cada operacion.

<8 m/s

Para dar respuesta a la demanda de servicios proyectada, se ha seleccionado una solucion

tecnologica de alta precision que integra movilidad aérea y sensores de grado cientifico.
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La captura de datos se realiza a través de un modulo multigas que emplea una combinacion
de sensores de tecnologias NDIR y electroquimicos. Este sistema facilita la caracterizacion
espacial de contaminantes en tiempo real mediante georreferenciacion, permitiendo una amplia
evaluacion exploratoria. La ficha técnica del servicio se muestra en la figura Icuyas
especificaciones detalladas se desglosan en el Apéndice F. El servicio cuenta con un sistema
completo donde se hace acompaniamiento durante todo el proceso, brindando calidad, rapidez vy,

sobre todo, accesibilidad econdmica.

3.1.2 Estado de Desarrollo

La evolucion de los UAV en la tltima década ha transformado el monitoreo de la calidad
del aire y la caracterizacion de emisiones industriales. A nivel internacional, la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, 2023) reconoce el potencial de estos sistemas moéviles para mejorar
la resolucién espacial, identificar gradientes de concentracion y caracterizar plumas de
contaminacion en entornos complejos, siempre bajo un enfoque complementario a los métodos de
referencia tradicionales. En sintonia, la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA, 2023.)
destaca la integraciéon de sensores de bajo peso y andlisis geoespacial como ejes de la
modernizacion y digitalizacion del monitoreo ambiental, transitando hacia modelos de gestion

basados en datos tridimensionales.

Estudios especializados han validado la viabilidad técnica de estas plataformas para la
cuantificacion de gases como CO2, CH4, NOx, SO: y material particulado, demostrando que la
aplicacion de protocolos estrictos de calibracidn garantiza informacion confiable para fines
diagnésticos (Villa et al., 2016). Desde una perspectiva de madurez tecnoldgica, estos sistemas se
ubican actualmente entre TRL 7 y TRL 8, al haber demostrado su funcionalidad en entornos

industriales reales y contar con un respaldo cientifico solido.
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3.1.3 Descripcion del Proceso

Figura 2.
Diagrama del proceso
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El servicio de monitoreo se fundamenta en un proceso técnico integral regido por
protocolos de aseguramiento y control de calidad (QA/QC), trazabilidad metroldgica y estricto
cumplimiento normativo (Coastal Drone, s.f). La metodologia de prestacion del servicio garantiza
que la informacion obtenida sea técnicamente robusta y ambientalmente pertinente a través de 5

etapas que se desglosa en subetapas y decisiones como se muestra en la figura 2.

1. Planeacion de la Campafia: La etapa inicial comprende un diagnostico preliminar
orientado a la caracterizacion del cliente, la identificacién de procesos emisores y el andlisis de
antecedentes ambientales. En esta etapa se evaluan restricciones fisicas, interferencias
electromagnéticas y condiciones topograficas que podrian comprometer la estabilidad del vuelo o
la representatividad del muestreo. Seguido, se establece la planificacion metodolédgica, definiendo
los contaminantes objetivo, la configuracion de sensores (NDIR y electroquimicos) y las

condiciones operativas descritas en la ficha técnica. Bajo los requerimientos de la EPA, se disena
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el plan de vuelo mediante trayectorias horizontales, perfiles verticales o mallas tridimensionales

para interceptar la pluma de emision (EPA, 2017).

2. Preparaciéon Técnica: Esta etapa integra los protocolos de aseguramiento de calidad
instrumental y el cumplimiento de la normativa aeronautica (Aerocivil, s.f.). El proceso inicia con
una inspeccion estructural del UAV, validando sus sistemas de control y la precision del
posicionamiento GNSS. Posteriormente, los sensores son sometidos a procedimientos de
verificacion operacional para garantizar su funcionalidad y estabilidad frente a criterios de deriva
(UAV Coach, s.f.), iniciando con una estabilizacion térmica de 10 a 15 minutos para equilibrar los
componentes electronicos, seguida de una verificacion de linea base mediante la exposicion a aire
limpio o gas cero para validar la estabilidad de la sefial. Luego de esto, se realiza una evaluacion
de respuesta que analiza el ruido de fondo, la deriva y los tiempos de reaccion instrumental para

confirmar la aptitud del sensor, consolidando toda la informacién en un registro de trazabilidad.

Si bien la verificacion en campo garantiza la operatividad diaria, el sistema debe contar con
una calibracion integral delegada al fabricante en condiciones de laboratorio. Este proceso permite
establecer la relacion matematica exacta entre la sefial eléctrica del sensor y la concentracion real
del gas, identificando desviaciones criticas causadas por el envejecimiento de los componentes o

la exposicion a condiciones ambientales adversas.

Este procedimiento comprende un ajuste de cero mediante la exposicion del sensor a un
gas sin la presencia del analito objetivo para establecer lineas base de la sefal y la calibracion de
sensibilidad (Span), donde los sensores se exponen a mezclas de gas con concentraciones dentro
de su rango de medicion, donde la respuesta obtenida se registra y se ajusta para definir
matematicamente la relaciéon concentracion—sefnal mediante la ecuacion lineal (International

Organization for Standardization, 1996)
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C=aS+0b (Ecuacion 1)

Siendo a y b los pardmetros que se ajustan segun el método. Para sensores NDIR, la
calibracion se rige por los principios de espectroscopia que vinculan la absorbancia de luz
infrarroja con la concentracion, mientras que, en los sensores electroquimicos, se estandariza la
proporcionalidad entre la corriente generada por la reaccion de oxidacion-reduccion y el gas
objetivo. La confiabilidad del sistema de monitoreo de gases se evalua a partir de su capacidad
para generar resultados consistentes, lo cual se expresa mediante los parametros de repetibilidad y
reproducibilidad que se muestran en la tabla 5 donde se encuentran las especificaciones

metroldgicas de los sensores.

Tabla S.
Especificaciones metrologicas de los sensores
Sensor  Modelo/ Gas Rango de Repetibilidad Reproducibilidad Precision
(tipo) Sistema medicion ***  * (ISO 5725-  ** (ISO 5725-1, ke
(Soarability, 1,2023) 2023) (Eurache
2023). m, 2012)
NDIR SnifferdD—-  CO2 0-5.000ppm £1-2%dela  £3 % de la lectura + (30 ppm
moédulo CO: lectura +3%dela
lectura)
Electro- SnifferdD-  CO 0 - 500 ppm +2 %dela +3-5%delalectura £59% F.S.
quimico moddulo CO lectura (Full Scale)
Electro-  SnifferdD—  NO2 0-20 ppm +2 %dela +3-5%delalectura £5% F.S.
quimico modulo NO: lectura
Electro- SnifferdD—-  SO.  0—20 ppm +2 %dela +3-5%delalectura +£5 % F.S.
quimico modulo SO lectura
Nota:

*Corresponde al grado de concordancia entre mediciones realizadas bajo condiciones idénticas en
un corto intervalo de tiempo.

**Evalua la concordancia cuando existen variaciones en el tiempo, el entorno o el operador, siendo
el rango méaximo de error.

***Datos tomados de las especificaciones técnicas del fabricante Sniffer4D, pero el fabricante
reporta la exactitud global del sistema, no separa los valores de repetibilidad y reproducibilidad.
Por lo que, esos valores se estimaron con base en las definiciones establecidas en la norma (ISO
5725-1, 2023) y en rangos tipicos de variabilidad instrumental reportados en guias de validacion
analitica (Eurachem, 2012).
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Respecto a la frecuencia de recalibracion, se establece un periodo estdndar de seis meses,
el cual puede reducirse ante exposiciones a concentraciones criticas, condiciones ambientales
severas o tras el reemplazo de sensores electroquimicos, frente a la mayor estabilidad intrinseca
de los sensores NDIR. Al concluir este proceso, el laboratorio acreditado emite un certificado de
calibraciéon que documenta los gases de referencia, las condiciones ambientales del ensayo, los

factores de ajuste y la incertidumbre medida.

3. Ejecucion Operativa: Durante el despliegue en campo, el UAV captura concentraciones
de contaminantes sincronizadas en tiempo real con coordenadas geograficas y variables
meteoroldgicas. Esta integracion permite construir perfiles, transectos y representaciones
tridimensionales de la pluma, facilitando la identificacion de gradientes espaciales y emisiones

fugitivas que resultan imperceptibles para las estaciones de monitoreo fijas (Villa et al., 2016).

Es fundamental considerar que, debido al tiempo de respuesta de los sensores (entre 20 y
40 segundos), los datos registrados no representan valores puntuales instantaneos, sino valores que
se traducen en promedios espaciales a lo largo de la trayectoria, cuya resolucion depende
directamente de la velocidad de operacion. Durante toda la misidon, se mantiene un monitoreo
continuo de la autonomia y la calidad de la sefial; ante cualquier desviacion significativa que
comprometa la representatividad del volumen muestreado, el protocolo exige abortar la operacion

o repetir los segmentos criticos para salvaguardar la integridad de la serie de datos.

4. Posprocesamiento y Analisis: Finalizada la captura, los registros brutos se someten a
depuracion y validacion, eliminando valores atipicos y aplicando correcciones por deriva
instrumental o efectos térmicos. La informacion se integra en plataformas SIG (Sistemas de
Informacion  Geografica) para generar mapas de concentracion y representaciones

tridimensionales de la pluma (Villa et al., 2016).
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5. Elaboracion del Informe Técnico: El proceso culmina con un informe integral que
detalla la metodologia, condiciones meteorologicas, analisis de incertidumbre e interpretacion
técnica frente a los limites normativos. Este documento incluye recomendaciones preventivas o
correctivas para optimizar el desempefio ambiental del cliente, constituyéndose como un producto
técnico trazable, verificable y sustentado metodologicamente. En el Apéndice G se expone la

estructura del informe junto con las graficas aportadas por el sensor.

3.1.4 Necesidades y Requerimientos

Los requerimientos de infraestructura, equipos de proceso, equipos de comunicacion y

muebles se presentan en la tabla 7 donde se evidencia que estas adecuaciones presentan un costo

total de $97,462,000 COP
Tabla 6.
Necesidades de activos
Tipo de Activo Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Infraestructuray  Adecuacion por m? 110 $112,000 $12,320,000
adecuaciones . les solares 1 $16,100,000  $16,100,000
Equipo Técnico  DRONES 2 $21,355,000 $42.710,000
SENSORES 8 $555,000 $4,440,000
Equipo de Computador 4 $2,000,000 $8,000,000
comunicaci@n Y  Fotocopiadora / Impresora 1 $1,000,000 $1,000,000
compUtacion  rejsfono inalimbrico 2 $190,000 $380,000
Mobiliario Sillas 10 $140,000 $1,400,000
Escritorios 4 $260,000 $1,040,000
Mesa de reuniones 1 $570,000 $570,000
Televisor 1 $760,000 $760,000
Archivador 2 $250,000 $500,000
Estanteria 1 $420,000 $420,000
Botiquin 1 $70,000 $70,000
Canecas de basura 7 $20,000 $140,000
Implementos de oficina 1 $80,000 $80,000
Sefalizacion reglamentaria 1 $60,000 $60,000
Cafetera 1 $80,000 $80,000
Nevera pequefia 1 $500,000 $500,000
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Gastos
preoperativos

Implementos de aseo

Estuche rigido protector

Caja de seguridad para baterias
Kit de limpieza electronica
Mesa técnica de trabajo
Gabinete con cerradura

Gel de silice

Higrometro digital

Arriendo

e e " e e T N 'S T

Desarrollo técnico e
imprevistos

Publicidad y marketing
Matricula mercantil

Registros (empresa, rut, UAV)

—

$594,000

$270,000
$488,000

$5,600,000
$1,500,000

$800,000
$194,000
$1,600,000

$80,000
$1,782,000
$28,000
$66,000
$270,000
$488,000
$44,000
$40,000
$5,600,000
$1,500,000

$800,000
$194,000

$1,600,000
$97,462,000

Nota: La justificacion de las adecuaciones y referencias de cada valor unitario propuesto
se encuentran en el Apéndice G.

3.2 Plan de compras

3.2.1 Consumos Por Unidad de Servicio

La campafia implica el uso de diferentes recursos, la justificacion técnica de los valores de

consumo considerados se presenta en el Apéndice I, donde se describen las bases de célculo y las

referencias utilizadas. En la tabla 7 y 8 se evidencian los consumos por campaia y por informe.

Tabla 7.

Consumo por camparia

Tipo de Descripcion Consum0~p or Unidad

recurso campaiia
Recarga del conjunto dg baterias del UAV 3 kWh/campatia
para dos vuelos de monitoreo

Energia  Uso de computador portatil y estacion de
control durante la operacion (Consumo 0.4 kWh/campatfia
tipico de equipos informaticos)
Ciclos de carga del conjunto de baterias

Baterias  del UAV (Autonomia tipica de vuelo de 2 ciclos/campana
20-30 min)

Gas patron Mezcla certificada utilizada para 0.2 L/campaia

verificacion/calibracion de sensores
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Técnico piloto de drones (Preparacion,

Personal operacion y desmontaje del sistema) 3 h/campana
Ingeniero de procesos (Supervision técnica ~
. ., L 1.5 h/campafia
y verificacion de mediciones)
Equipo  Uso del UA3V y sistema de sensores 1 Jornada de uso
Tabla 8.
Consumo por informe
Tipo de Descripcion Copsumo Unidad
recurso por informe
Energfa Us,o ‘d.e computador para procesamiento y 0.5 KWhiinforme
analisis de datos
Ingemer‘q de procesos (Procesamiento de datos y 4 Winforme
generacion de mapas)
Personal Gerfante general (Revision técnica y validacion 1 Winforme
del informe)
Secretaria (Formato, organizacion y envio del 1 Winforme

documento)

3.2.2 Costos de Produccion
Los costos estimados para el primer afio se presentan en la tabla 9. En el apéndice J se

detalla el calculo de los costos unitarios por campafia y los supuestos considerados.

Tabla 9
Costos de produccion
Concepto Monto [COP]
Costos directos $99,307
Mano de obra directa $71,628
Mano de obra indirecta $7,959
Uso de equipos (UAV, sensores y baterias) $120,000
3.2.3 Infraestructura

El diseno arquitectonico de la infraestructura operativa se presenta en la figura 3,
correspondiente al Layout general de las instalaciones proyectadas para la empresa, con un area

total aproximada de 110 m?.
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Figura 3.
Layout en vista superior de las instalaciones
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4. Organizacion

4.1 Estrategia organizacional

4.1.1 Andlisis DOFA

Figura 4.
Analisis DOFA

Aspectos Positivos

FORTALEZAS

Mediciones espaciales con largo alcance
Tecnologias moviles de alta resolucion
Modelo complementario flexible y adaptable
Implementacion de reportes y soporte técnico
Aplicabilidad multisectorial

Andlisis Interno
® o o ° 9

OPORTUNIDADES

» Necesidad de caracterizacion espacial
Fortalecimiento de politicas de control

= Digitalizacion de la gestion ambiental

* Articulacion con consultoras, academia y
centros de investigacion

= Prevencion de conflictos socioambientales

Analisis Externo

Aspectos Negativos

DEBILIDADES

Falta de acreditacion normativa
Requerimientos robustos de calibracion y
articulacion legal

Dependencia de condiciones meteorologicas
Inversion en Software y procesamiento de
datos

AMENAZAS
Limitaciones presupuestales del mercado
Cambios en la regulaciéon aeronautica
Dependencia de proveedores
Prioridad regulatoria de métodos tradicionales
certificados
Competencia con mayor capacidad financiera

36
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F1-02: Aprovechar la capacidad de integracion entre medicion movil, analisis espacial e
interpretacion técnica para atender la creciente demanda de informacion ambiental detallada

asociada al fortalecimiento de politicas de control y seguimiento ambiental (SENSAERO, s.f.).

F5-05: Enfocar la aplicacion multisectorial del servicio en industrias con alta exposicion
a conflictos socioambientales (Swissinfo.Ch, s.f.), fortaleciendo la trazabilidad y el control

preventivo de emisiones.

F3-A1: Reducir el impacto de restricciones presupuestales (MAVDT, 2007) ofreciendo

servicios modulares y escalables segun las necesidades del cliente.

4.1.2 Estructura Organizacional

Figura 5.
Organigrama de la empresa
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4.1.3 Organismos de Apoyo

de colaboracion estratégica basado en el ecosistema de innovacion colombiano. Esta alianza



MEDICION DE EMISIONES GASEOSAS MEDIANTE DRONES 38

incluye al SENA como aliado fundamental en la formacion técnica especializada y el acceso a
fondos de fomento para el desarrollo de prototipos, y al IDEAM, cuyo respaldo es vital para la
validacion de metodologias y la alineacion del servicio con los estandares nacionales de monitoreo
atmosférico. Asimismo, la vinculacidon con la Asociacion de Profesionales de Drones (APD) en
Colombia garantizara la actualizacion constante en normatividad aeronautica y la certificacion de

operaciones seguras bajo los mas altos estandares de la industria nacional.

4.2 Aspectos legales

4.2.1 Constitucion Empresa y Aspectos Legales

Para la ejecucion y escalamiento del proyecto, se definié una Sociedad por Acciones
Simplificadas (S.A.S.). Esta figura juridica se seleccion6 por su flexibilidad administrativa y la
facilidad que ofrece para estructurar un gobierno corporativo robusto, permitiendo limitar la
responsabilidad de los socios y facilitar la entrada de futuros inversionistas. Actualmente, la
iniciativa se encuentra en fase de planificacion estratégica y, una vez asegurado el capital inicial,
se procedera con el registro formal, priorizando la adquisicion de seguros de responsabilidad civil
para mitigar riesgos operativos asociados al uso de drones. La operatividad del servicio esta sujeta
a un ecosistema normativo multidimensional que garantiza la legalidad y seguridad de las

misiones.

e Gestion Comercial y Urbana: La operatividad del servicio se fundamenta en un ecosistema
normativo multidimensional que abarca la gestion comercial y urbana mediante el
cumplimiento de los requisitos de la Camara de Comercio y la DIAN (NIT / RUT).

e Regulacion Aeronautica: Exige el registro formal de las aeronaves, la certificacion de los

pilotos y el cumplimiento estricto de los protocolos de seguridad en el espacio aéreo.
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e Marco Laboral y Tributario: garantiza la vinculacion del talento humano bajo el Codigo

Sustantivo del Trabajo, asegurando la seguridad social y ARL.

Finalmente, se tramitara el registro de marca ante la Superintendencia de Industria y Comercio,

garantizando la exclusividad de la identidad visual y el nombre comercial.

4.3 Costos administrativos

4.3.1 Gastos de Personal

La proyeccion del presupuesto de personal incorpora la carga prestacional integral
conforme a la legislacion laboral colombiana vigente. El capital humano se ha estructurado en dos
nodos estratégicos: un grupo vinculado mediante contratos laborales indefinidos y un frente de
apoyo especializado gestionado bajo la modalidad de prestacion de servicios. En la tabla 10
encontramos un estimado mensual de los salarios en el primer afio para ambos grupos, siguiendo

una rubrica seglin su experiencia y actividades a realizar.

Tabla 10
Salarios Personal de Trabajo
Cargo Cantidad  Base Salarial Factor Prestacional  Costo Total
Estimada* (51%)** Mensual
Gerente General 1 $5,252,715 $2,671,111 $7,923,826
Ingeniero de Procesos 1 $3,501,810 $1,780,740 $5,282,550
Técnico Piloto 1 $3,501,810 $1,780,740 $5,282,550
Secretaria 1 $1,750,905 $890,370 $2,641,275
Contador 1 $1,750,905 $0 $1,750,905
Abogado 1 $1,750,905 $0 $1,750,905
Servicios Generales 1 $875,453 $0 $875,453
Total $25,507,464

Nota:

*Se estimaron acorde a el S.M.M.L.V. y la experiencia requerida.
** El factor prestacional del 51% se justifica por la inclusion de salud, pension, ARL, caja de
Compensacion, ICBF, SENA, cesantias, prima y vacaciones. (Consejo de la ReJO, s.f.)
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4.3.2 Gastos de Puesta en Marcha

Tabla 11
Puesta en marcha

40

Concepto Descripcion Costo estimado
(CoP)
Registro Costos asociados a la constitucion legal de la $ 1,000,000
empresa empresa, incluyendo inscripcion en Camara de
Comercio y formalizacion juridica (Cédmara de
Comercio de Bogota, s.f.).
Registro RUT  Inscripcion del Registro Unico Tributario ante la~ $ 0
DIAN para habilitar la actividad econdémica
(DIAN, s.f.).
Registro UAV  Registro de los 2 vehiculos aéreos no tripulados $ 600,000
ante la autoridad aerondutica competente para su
operacion legal (Aeronautica Civil, s.f.).
Desarrollo Elaboracion de protocolos operativos, $ 1,000,000
técnico procedimientos técnicos y documentacion del
servicio.
Otros gastos Costos asociados a tramites administrativos, $ 500,000
papeleria, gestion documental e imprevistos.
Total 3,100,000

4.3.3 Gastos Anuales de Administracion

La gestion administrativa requiere una asignacion de recursos destinada a garantizar la
operatividad de la sede fisica en Bogota y el soporte logistico de las actividades de oficina. Estos
gastos se han proyectado de forma anual, considerando un inmueble de uso comercial en estrato
4, el cual no cuenta con subsidios y debe realizar aportes de contribucion al sistema de servicios

publicos segln la normativa vigente (Ley 142 de 1994, s.f.). En la tabla 12 se presentan a detalle

estos gastos.
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Tabla 12
Presupuesto administrativo
Item Administrativo Valor Valor Justificacion
Mensual Anual
Estimado Estimado
Energia Eléctrica $200,000 $2,400,000 Restante requerido en caso de
(Minenergia, 2026.) falla de paneles solares.
Acueducto y $120,000 $1,440,000 Consumo basico de agua para
Alcantarillado (Tarifas oficina.
2026, s.f.)

Internet y Telefonia IP $105,000 $1,260,000 Plan corporativo de fibra
(Movistar, 2026.) optica (min. 300 Mbps).
Almacenamiento $368,000 $4,416,000 Almacenamiento en la nube

(Camara Valencia, 2026.) para guardar toda la
informacion digital
Aseo y Cafeteria $200,000 $2,400,000 Insumos de limpieza y
consumo basico de oficina.
Papeleria y Utiles $150,000 $1,800,000 Articulos de impresion y
demas.
Tramites y Renovaciones* N/A $900,000 Renovacion de Matricula
(Legis, 2026.) Mercantil
Mantenimiento Paneles N/A $600,000 Mantenimiento y limpieza
Solares (Fogo, s.f.) basico.
Total $1,143,000 $15,216,000

Nota:

*Incluye renovacion de la matricula mercantil, la renovacion del registro Gnico de proponentes y
certificados de existencia y representacion.

5. Finanzas

5.1 Ingresos

5.1.1 Fuentes de Financiacion

La inversion inicial se estim6 en $97,462,000 COP, incluyendo equipos, sensores, baterias,
adecuaciones y demads requerimientos para el inicio de operaciones. Adicionalmente, se contempld
un capital de trabajo y gastos administrativos equivalente a dos meses de operacién. En conjunto,

el requerimiento total de financiacion asciende a $150,190,000 COP, el cual se plantea cubrir
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mediante una estructura mixta que combina aportes de los emprendedores, financiacion externa y

programas de apoyo al emprendimiento.

Tabla 13
Fuentes de financiacion del proyecto
Fuente Tipo de Destinacion Valor Participacion
recurso (COP) (%)
Aportes Capital propio  Inversion inicial 90,190,000 60%
emprendedores (equipos,
adecuaciones)
Crédito Financiamiento Costos 30,000,000 20%
bancario externo operativos
Programas de Cofinanciacion Capital de 30,000,000 20%
apoyo / capital trabajo
semilla
Total 150.190.000 100%

En este contexto, el proyecto puede acceder a iniciativas como iNNpulsa Colombia, que
ofrece programas de cofinanciacion y fortalecimiento empresarial para empresas innovadoras.
Asimismo, se destacan instrumentos como el Fondo Emprender del SENA, el cual otorga recursos
de capital semilla que pueden ser condenables, siempre que se cumplan los indicadores y metas
establecidas, representando una alternativa favorable para reducir la carga financiera del proyecto

en su etapa inicial.

5.1.2 Formatos Financieros

El estado de resultados proyectado a 10 afos evidencia la evolucién financiera del
proyecto, caracterizada por un crecimiento sostenido en los ingresos y una mejora progresiva en
la rentabilidad. Los ingresos aumentan de $257.400.000 en el afio 1 a $3.280.200.925 en el afio
10, reflejando la expansion de la demanda del servicio. Aunque en los primeros afios se presentan
resultados negativos debido a la carga de costos e inversion inicial, el proyecto alcanza utilidades

positivas a partir del afio 4, mostrando una tendencia creciente en la utilidad neta hacia el final del
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periodo. En conjunto, estos resultados indican que el proyecto logra superar su etapa inicial y

consolidar su desempefio financiero en el largo plazo.

Tabla 14.
Estado de resultados
Ao Ingresos OPEX EBITDA Utilidad Utilidad neta
operativa
1 $257,400,000  $350,405,570 -$93,005,570 -$107,122,070  -$68,369,346
2 $380,797,560  $401,212,733 -$20,415,173 -$34,531,673 -$21,383,924
3 $528,142,416  $624,511,053 -$160,773,534  -$185,616,234 -$119,811,025
4 $820,400,585  $713,903,050 $106,497,534 $81,654,834 $53,666,376
5 $975,295,145  $880,450,813 $94,844,331 $70,001,631 $45,813,146
6 $1,154,281,310 $1,004,243,767  $150,037,543 $125,194,843 $81,376,648
7 $1,280,732,827 $1,226,532,286 $54,200,542 $29,357,842 $19,082,597
8  $1,776,296,386 $1,765,146,140  -$82,018,757 -$91,225,690  -$59,296,699
9 $2,365,067,586 $2,011,717,698  $353,349,888 $344,142,955  $223,692,921
10 $3,280,200,925 $2,293,040,981  $987,159,944 $977,953,011  $635,669,457
Figura 6
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La figura 6 presenta la grafica del flujo de caja neto proyectado a diez afios, donde se ilustra
la transicion financiera del proyecto desde la etapa de inversion inicial hasta la consolidacion de
la rentabilidad. Este esquema permite visualizar los periodos de recuperacion de capital y el

crecimiento exponencial de los beneficios netos a lo largo del horizonte evaluado.

La evaluacion financiera del proyecto se realizd6 mediante el calculo de indicadores como
el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el retorno sobre la inversion
(ROI), utilizando una tasa minima de rendimiento del 12%. Estos valores se muestran en la tabla
15. El VPN indica que el proyecto genera valor en términos presentes y supera la inversion inicial.
Por su parte, la TIR fue superior a la TMR establecida, evidenciando que el proyecto es rentable y

ofrece una rentabilidad mayor al costo de oportunidad del capital.

Adicionalmente, el ROI muestra que el proyecto permite recuperar la inversion inicial y
generar beneficios adicionales a lo largo del horizonte de evaluacion. En conjunto, estos
indicadores confirman la viabilidad financiera del proyecto bajo un escenario de crecimiento

progresivo y control de costos. Los célculos detallados se encuentran en el apéndice K.

Tabla 15
Indicadores financieros

Indicadores Resultados

TMR 12%
VPN $157,420,206
TIR 21%

ROI 2
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5.2. Analisis de sensibilidad

Con el fin de evaluar la sensibilidad del proyecto frente a cambios en el precio del servicio,
se analizaron dos escenarios con una variacion del +10%, equivalente aproximadamente a

$715.000 COP por campaiia, manteniendo constantes las demas variables del modelo.

En el escenario pesimista, correspondiente a una disminucion del 10% en el precio del
servicio, se observa un impacto negativo significativo en los indicadores financieros. El proyecto
presenta un Valor Presente Neto (VPN) de -$217.932.300 COP y una Tasa Interna de Retorno
(TIR) de -2%, lo que indica que bajo estas condiciones no se logra recuperar la inversion ni generar
rentabilidad. Adicionalmente, los flujos de caja como se evidencia en la figura 7 muestran mayor

presion durante los primeros afios, evidenciando la alta dependencia del ingreso por servicio.

Figura 7
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Por el contrario, en el escenario optimista, asociado a un incremento del 10% en el precio
del servicio, los resultados muestran una mejora considerable en la viabilidad del proyecto. En este
caso, se obtiene un VPN de $532.772.713 COP y una TIR del 38%, valores que superan
ampliamente la tasa minima de rendimiento establecida (12%), indicando una alta rentabilidad y

generacion de valor y el flujo de caja mejora considerablemente como se muestra en la figura 8.

Figura 8
Mejor escenario
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Los resultados evidencian que el proyecto es altamente sensible a variaciones en el precio
del servicio, incluso ante cambios moderados del 10%. Esta sensibilidad se explica por la
estructura de costos del negocio, caracterizada por una alta proporcion de costos fijos, lo que hace

que pequeias variaciones en los ingresos tengan un efecto amplificado sobre la rentabilidad.

En consecuencia, se concluye que la definicion del precio del servicio es un factor critico

para la sostenibilidad financiera del proyecto.
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6. Plan Operativo

6.1 Cronograma de Actividades
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Tabla 16
Cronograma
. . Semanas
Fase Actividad Meta Responsable
3/4/5/6
Formalizacion ante la .
, z . Operar bajo total
., Céamara de Comercio de .Y
Estructuracion , " cumplimiento Gerente
: ) Bogota, solicitud de :
Legal, Financiera . . normativo con un General y
. permisos requeridos, . .
y Operativa ) equipo de trabajo Abogado
registro de la aeronave y .
. completo y eficiente.
contratacion de personal.
Importacion y calibracion | Establecer una base
.y de sensores, adecuacion operativa
Implementacion . ) ., Gerente
L . de la oficina e instalacion | autosustentable con
Tecnolbgica e . . . General y
. del sistema operativo de capacidad de L .
Instalaciones. ., . Técnico Piloto
autogeneracion procesamiento de
fotovoltaica. datos inmediata.
Garantizar que la
L, Desarrollo de protocolos | entrega de resultados
Estandarizacion ., : . .
de medicion, asegurando | mediante el informe Ingeniero y
de Procesos ., . , 2. .
. la precision de las técnico cumpla con la | Técnico Piloto
Técnicos - . .
mediciones. veracidad y tiempos
propuestos.
Lograr los primeros
Iniciar la captura de contratos de medicion Gerente,
Ejecucion mercado objetivo en la | mediante el factor de Ingeniero,
Comercial zona, estableciendo diferenciacion Técnico y
alianzas estratégicas. tecnologica y mejora secretaria
de precios.

7. Conclusiones

El desarrollo de la propuesta de una empresa dedicada a la medicion de emisiones gaseosas

mediante drones es viable bajo condiciones especificas. En cuanto a la viabilidad de mercado, se

identifico una demanda potencial relevante en sectores industriales con alta carga normativa; sin
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embargo, la penetracion inicial se vera limitada por la presencia de competidores consolidados y
por la adopcion atn incipiente de tecnologias no convencionales, lo que exige una estrategia

enfocada en la diferenciacion y generacion de confianza técnica.

Legalmente, el proyecto es pertinente pero no plenamente habilitante, dado que el marco
normativo colombiano restringe el uso de estas tecnologias a un enfoque complementario. Esta
condiciéon impide que el servicio sustituya métodos certificados para cumplimiento regulatorio,

orientando su valor hacia el diagnostico y la optimizacion de la gestion ambiental.

En términos tecnoldgicos, se determind que el uso de drones con sensores especializados
es aplicable y funcional en el contexto colombiano, con un nivel de madurez adecuado para su
implementacion. No obstante, la confiabilidad de los resultados depende de los procesos de
calibracion, validacion y control de calidad, reconociendo que las mediciones obtenidas

corresponden a aproximaciones espaciales que no reemplazan los métodos tradicionales.

Finalmente, el analisis financiero evidencia que el proyecto es potencialmente rentable y
sostenible en el tiempo, aunque sujeto a supuestos criticos relacionados con la tasa de adopcion
del servicio, la estabilidad de la demanda y la capacidad de expansion operativa. En conjunto, se
concluye que el modelo de negocio representa una alternativa innovadora y pertinente para el
fortalecimiento del monitoreo ambiental en Colombia, cuyo éxito dependera de su implementacion

gradual, validacion en campo y adecuada articulacion con los esquemas convencionales del sector.

8. Recomendaciones

Con base en los resultados del estudio, se recomienda implementar el proyecto bajo un
enfoque gradual y estratégicamente controlado, reconociendo tanto su potencial como las

limitaciones identificadas.
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En primer lugar, se sugiere validar el modelo de negocio mediante la ejecucion de proyectos
piloto y casos demostrativos, que permitan evidenciar el desempefio de la tecnologia en
condiciones reales. Esto facilitard la generacion de confianza en el mercado y reducirad la

incertidumbre asociada a la adopcion de soluciones basadas en UAV.

Desde el ambito legal, es recomendable posicionar el servicio como una herramienta
complementaria al monitoreo tradicional, alineada con la normativa vigente. Asimismo, se sugiere
realizar un seguimiento continuo a posibles actualizaciones regulatorias que puedan influir en la

operacion del servicio, con el fin de anticipar ajustes estratégicos.

En términos tecnoldgicos, se recomienda fortalecer los protocolos de aseguramiento y
control de calidad, garantizando procesos rigurosos de calibracion, validacion y trazabilidad de los
datos. Esto permitird consolidar la confiabilidad del sistema y respaldar técnicamente los

resultados ante clientes y entidades.

En cuanto al mercado, se propone priorizar la construccion de alianzas estratégicas con
consultoras ambientales y actores consolidados, facilitando la insercion en el sector y aumentando
la credibilidad del servicio. De igual forma, es importante enfocar la comunicacion en el valor

complementario de la tecnologia, més que en su caracter innovador por si solo.

Finalmente, en el componente financiero, se recomienda adoptar una postura conservadora
frente a las proyecciones de crecimiento, dado que estas dependen de variables inciertas como la
tasa de adopcion del servicio y la evolucion del entorno regulatorio. La inversion en activos debe
estar estrictamente condicionada a la demanda real, evitando sobrecapacidad operativa en etapas

tempranas.
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Apéndices

Apéndice A

Analisis PESTEL

Politico (P): El sector del monitoreo de calidad del aire en Colombia esté respaldado por
instrumentos institucionales como SISAIRE, lo cual evidencia continuidad estatal en la vigilancia

atmosférica y la gestion de informacioén ambiental (Colombia Tiene 175 de Calidad Del Aire, s.f.).

Economico (E): El sector requiere inversion en infraestructura y equipos, donde la
adopcion de tecnologias avanzadas depende en gran medida de importaciones, incrementando

costos y constituyendo una barrera de entrada para nuevos actores (World Bank, s.f.).

Social (S): La contaminacion atmosférica se asocia a impactos relevantes con salud
publica, lo cual incrementa la presion social por mejorar la vigilancia ambiental, la transparencia

de datos y el control de emisiones en zonas urbanas e industriales (Airly, s.f.).

Tecnologico (T): El sector avanza mediante la adopcion de, herramientas digitales y
estrategias de monitoreo flexible, donde la literatura cientifica respalda el uso de drones como

plataformas moéviles para campafias exploratorias. (Villa et al., 2016)

Ambiental (A): La existencia de estrategias orientadas a fortalecer la gestion de calidad
del aire mantiene vigente la necesidad de monitoreo como base para diagndstico y mitigacion,

especialmente ante brechas de cobertura y variabilidad de contaminantes. (OECD, 2026)

Legal (L): La operacion de drones en Colombia esta regulada por la Aeronautica Civil, lo
cual establece requisitos y restricciones para actividades comerciales basadas en UAY,
condicionando la implementacion de plataformas en servicios de monitoreo ambiental

(Aerondautica Civil, s.f.).
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Apéndice B.

Estudio de Mercado

Con el fin de contextualizar la magnitud y distribucion sectorial de las emisiones de gases

de efecto invernadero en Colombia, en la tabla 17 se presenta la participacion porcentual de los

principales sectores economicos en el inventario nacional de emisiones (IDEAM, s.f.). Esta

caracterizacion permite identificar aquellos sectores con mayor incidencia ambiental y establecer

su relacion con las necesidades de medicidn, control y gestién de emisiones gaseosas desde una

perspectiva técnica e industrial.

Tabla 17.

Participacion y descripcion de los sectores economicos

Participacion (%) de los
Sectores Economicos

Descripcion general del sector

Relacion con el objeto del
estudio

Uso de la tierra, cambio
de uso del suelo vy
silvicultura (LULUCF)
41.4 %

Energia
30.03 %

Agricultura
19.57 %

Residuos
6.08 %

Procesos industriales y
uso de productos
291 %

deforestacion,
ecosistemas,

Procesos  de
degradacion de

cambios en la cobertura vegetal y

practicas de manejo forestal.

Generacion eléctrica,

combustion industrial, transporte

y uso de combustibles fosiles.

Produccion agropecuaria,
fermentacion y manejo de suelos.

Disposicion de residuos solidos,
residuales y
descomposicion de la materia

aguas

organica.

Produccion de cemento, industria
refinacion y

quimica,
manufactura pesada.

No es mercado objetivo directo,
requieren un monitoreo
ecosistémico a gran escala y
analisis del suelo.

Sector prioritario, sus fuentes se
identifican  claramente con
condiciones operativas
definidas y bajo un marco
regulatorio estricto.

Relacion indirecta; solo
relevante en  subprocesos
agroindustriales.

Relevante en
puntuales (rellenos,
pero no eje del servicio.

proyectos
PTAR),

Sector clave por sus altas
concentraciones de emisiones
en  espacios  localizados,
condiciones  operativas =y
cumplimientos legales.
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Desde la perspectiva del presente estudio, esta distribucion sectorial permite diferenciar
entre sectores de alta contribucion al inventario nacional y aquellos que, aun con una participacion
porcentual menor, presentan una mayor demanda técnica de servicios especializados de medicion
de emisiones gaseosas, debido a la naturaleza de sus procesos y a las exigencias normativas

asociadas.

A partir de la informacion consolidada en la tabla anterior, se evidencia una distribucion
heterogénea de las emisiones entre los distintos sectores productivos. Con el objetivo de facilitar
la interpretacion visual de estas diferencias y resaltar el peso relativo de cada sector en el total de
emisiones nacionales, dicha informacion se representa graficamente en la figura 9, permitiendo

una comparacion directa entre sectores.

Figura 9.
Participacion en emisiones

Participacion en emisiones (%)

6,08% 2:91%

19,57%

30,03%

m Uso de la tierra, cambio de uso del suelo y silvicultura (LULUCF)
Energia
Agricultura

= Residuos

m Procesos industriales y uso de productos
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Los datos de distribucion geografica de establecimientos industriales se basan en informes
de localizacion industrial actualizados en 2025, los cuales agrupan ubicaciones de actividades
industriales, manufactureras y de recursos en Colombia como se ve en la figura 10. Las cifras
reflejan la concentracion relativa de industrias en las principales ciudades del pais, lo que permite
inferir potenciales zonas de demanda de servicios de medicion de emisiones gaseosas, dada la
relacion entre concentracion industrial y generacion de emisiones contaminantes.(Ubicaciones

Industriales, Manufactureras y de Recursos En Colombia, s.f.)

Figura 10.
Distribucion geogrdfica de las industrias en Colombia
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Apéndice C
Demanda del servicio

Para determinar el universo de clientes potenciales, se tomd como base el Directorio
Estadistico de Empresas (DEE) (DANE, 2022), fuente oficial que permite dimensionar el tejido
empresarial en Colombia. Segun los registros consolidados de la entidad para el afio 2021, el pais
contaba con un total de 5,704,308 unidades econdmicas, distribuidas en 4,837,778 personas
naturales y 866,530 personas juridicas, con una concentracion predominante en la ciudad de

Bogota y de las cuales unicamente 6,167 son empresas grandes.

Con el fin de precisar el nicho de mercado objetivo para los servicios de monitoreo
ambiental con tecnologia UAV, se realizo un filtrado selectivo de los sectores con mayor carga
regulatoria y necesidad de control de emisiones: Industrias Manufactureras y Suministro de
Electricidad, Gas y Gestion de Desechos. De este andlisis se deriva un total de 831,324
organizaciones (sumando las unidades juridicas y naturales de dichos sectores) (DANE, 2022),

cuya distribucion detallada por actividad econdmica se presenta en la tabla 18.

Tabla 18.
Sectores economicos de interés en el ario 2021
Sector Economico Numero de empresas Participacion %
Industrias manufactureras 346 5.6%
Transporte y almacenamiento 265 4.3%
Construccion 246 4.0%
Sum1n1stro§ ,de electricidad, gas, 30 0.5%
agua y gestion de desechos
Explotacion de minas y canteras 18 0.3%
Total 905 14.7%

Posteriormente, considerando que el informe del DANE reportd los porcentajes de

empresas grandes que conforman ese mercado un crecimiento en la base empresarial del 13.31%
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respecto al periodo anterior (DANE, 2022), se aplico una proyeccion de interés lineal anual para
estimar el volumen de organizaciones al cierre de 2026. Como se observa en la tabla 19, esta

dinamica de crecimiento permite prever un mercado potencial robusto para el afio de horizonte del

proyecto.

Tabla 19.

Estimacion de las empresas en el ario 2026
Afio 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Total 5,443 6,167 6,988 7,918 8,972 10,166 11,520

Finalmente, para cuantificar la demanda nacional, se ha establecido una suposicion técnica
basada en la frecuencia de monitoreo. Se estima que cada empresa dentro de este segmento
requiere entre 1 y 3 servicios de mediciéon de contaminantes gaseosos anuales, combinando las
obligaciones (normativa ambiental vigente) con mediciones preventivas de control de procesos.
Bajo esta premisa, la demanda total de servicios a nivel nacional se define mediante la siguiente

expresion:

11,520 empresas x 2 Servicios = 23,040 Servicios en Colombia para el 2026
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Apéndice D.

Precio del servicio

La estrategia de precios del proyecto se fundamenta en un anélisis comparativo que
distingue entre servicios de drones convencionales, servicios especializados de ingenieria y los

costos de la consultoria ambiental tradicional en Colombia.

En el mercado actual, los servicios basicos de drones orientados a captura de video,
inspeccion visual o monitoreo simple presentan tarifas base desde los $500.000 COP por vuelo
(Precio Promedio Servicios de Dron, s.f.). Sin embargo, la naturaleza técnica de este proyecto, que
integra sensores, procesos de calibracion constante y procesamiento de datos ambientales

complejos, exige una valoracion superior alineada con servicios de ingenieria especializada.

Bajo esta premisa, se observa que servicios de alta precision como la topografia y la
georreferenciacion alcanzan tarifas promedio de $3,000,000 COP por jornada operativa (Vibok
Air, s.f.). Considerando que el costo global por hora de servicios especializados con UAV se
proyecta en torno a los 350 USD (aprox. $1.400.000 COP) (Drone Services Cost, s.f.), se establece
una tarifa base competitiva de $1.300.000 COP por equipo o fuente monitoreada. Este valor
permite ofrecer una escala de precios flexible y diversificada que responde directamente a la

complejidad y necesidades especificas de cada cliente.

La viabilidad comercial de esta propuesta radica en su eficiencia econdmica frente a los
métodos convencionales. Segun las cotizaciones de referencia para servicios tradicionales, el costo
para el monitoreo de seis fuentes fijas asciende a $16.400.000 COP. En contraste, la solucion
tecnoldgica propuesta permite realizar el mismo alcance operativo con un ahorro significativo,

posicionandose aproximadamente un 47.5% por debajo de este precio.
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En la tabla 20 se presenta la estructura de servicios disefiada para satisfacer las diversas

necesidades del mercado, categorizada segiin el volumen de equipos o fuentes de emision a

monitorear, con un promedio de $7,150,000 COP por tarifa de servicio.

Tabla 20

Tarifas totales

N° de equipos Tarifa equipos Tarifa base Tarifa Tipo de servicio
Total

1 $1,300,000 $1,300,000 $2,600,000 Diagnostico puntual
2 $2,600,000 $1,300,000 $3,900,000 Inspeccion basica

3 $3,900,000 $1,300,000 $5,200,000 Monitoreo inicial

4 $5,200,000 $1,300,000 $6,500,000 Monitoreo operativo
5 $6,500,000 $1,300,000 $7,800,000 Monitoreo optimizado
6 $7,800,000 $1,300,000 $9,100,000 Monitoreo industrial
8 $9,100,000 $1,300,000 $10,400,000 Proyecto ampliado
10 $10,400,000 $1,300,000 $11,700,000  Monitoreo multi-fuente

Complementariamente, en la tabla 21 se expone la composicion de los costos fijos
operativos que sustentan dicha tarifa base, los cuales serdn desglosados con mayor profundidad en

las secciones posteriores de este analisis financiero.

Tabla 21
Tarifa base
Concepto Tarifa
Piloto certificado $ 300,000
Ingeniero $ 300,000
Operacion del dron $ 280,000
Procesamiento de datos $ 300,000
EPP $ 120,000
Total $ 1,300,000
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Apéndice E

Capacidad Operativa

La capacidad operativa del servicio se estimo a partir del tiempo requerido para ejecutar
una campafia completa de monitoreo y procesar la informaciéon obtenida. En términos generales,
la fase de campo (que incluye preparacion del sistema, ejecucion de dos vuelos por campana,
verificacion de equipos y cierre de la operacion) demanda entre 4 y 6 horas, mientras que la etapa

de procesamiento, andlisis de datos y elaboracion del informe técnico requiere un tiempo similar.

Para la estimacion de la capacidad real del servicio también se consideraron factores
operativos como tiempos de desplazamiento, condiciones meteoroldgicas, disponibilidad del
personal técnico y requerimientos de mantenimiento del equipo, los cuales limitan la programacion

continua de campanas (Szuniewicz et al., 2026).

Bajo estas condiciones, se establece que el equipo técnico puede ejecutar entre 1 y 2
campanas por semana, lo que corresponde a una capacidad maxima aproximada de 6 campafias

por mes, valor adoptado como base para la planeacion operativa del servicio.
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Apéndice F
Especificaciones técnicas

El sistema de monitoreo ambiental desarrollado integra una plataforma aérea no tripulada
(UAV) de alto rendimiento con instrumentacion sensorial de grado cientifico. El disefio del sistema
responde a la necesidad de obtener datos con alta resolucion espacial y temporal en entornos
industriales complejos, donde los métodos tradicionales de monitoreo fijo resultan insuficientes.
A continuacién, se describen los criterios de seleccion de la plataforma, los principios
fisicoquimicos de los sensores integrados y las condiciones operativas necesarias para garantizar

la integridad y precision de las mediciones recolectadas.

1. Plataforma UAV: DJI Matrice 600 Pro

Para la ejecucion de las campanas de monitoreo aéreo se selecciond la plataforma DJI
Matrice 600 Pro, un sistema multirrotor de uso empresarial con arquitectura modular disefiada para
la integracion de cargas Utiles especializadas. La eleccion de este equipo se fundamenta en los

siguientes criterios técnicos:

Autonomia y Carga: Ofrece una autonomia de vuelo extendida de 20-30 minutos
(dependiendo de la carga) y una capacidad de carga ttil de aproximadamente 6kg, ideal para

misiones multigas (B&H Photo Video, s.f.).

Precision de Posicionamiento: Incorpora un sistema GNSS (GPS+GLONASS) con
capacidad de correccion diferencial RTK, permitiendo una precision de +1 cm + 1 ppm en el plano

horizontal para una georreferenciacion exacta (B&H Photo Video, s.f.).

Desempeiio Operativo: Alcanza alturas méximas de operacion de 120 m y velocidades de

aproximadamente 23 m/s y posee una estabilidad aerodindmica en condiciones de viento moderado
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y una resistencia a este de hasta 15 m/s, garantizando estabilidad en condiciones de campo

moderadas (Solectric Asia, s.f.).

Robustez Industrial: Cuenta con un grado de proteccion IP45, proporcionando resistencia

frente al ingreso de particulas sdlidas y salpicaduras de agua en exteriores (DJI, s.f.)

2. Integracion de Sensores Ambientales

Para la integracion de la instrumentacién ambiental se empleara el moédulo “Sniffer4D

Quick UAV Integration Kit”, el cual esta disefiado para su acoplamiento directo a plataformas UAV

industriales y operacion sincronizada con el sistema de vuelo. Esta integracion se define bajo los

siguientes componentes.

Configuracion de Sensores: Este sistema consiste en una carga util compacta y autbnoma
que integra sensores NDIR para la medicion de CO: y sensores electroquimicos para la
deteccion de gases criterio como CO, NOz, SO: y HzS (Kit de Integracion Rapida de UAV

SNIFFER4D Para Mini2, n.d.)

Variables de Correccion: Se incorporan sensores ambientales para el registro de
temperatura, humedad relativa y presion atmosférica, datos esenciales para la

interpretacion de las concentraciones medidas (Volatus Drones s.f.).

Estructura: El modulo se instala como carga 1til intercambiable mediante un soporte
estructural compatible con la plataforma UAV y se alimenta directamente desde el sistema

energético del dron (Airins, s.f.).

Caracteristicas fisicas: El modulo pesa entre 0.8 y 1.5 kg, el cual, junto a sus accesorios
de fijacion de 0.2 a 0.5 kg, suma una carga 1til total estimada de 1 a 2 kg. Esta disposicion

se ubica en la parte inferior del UAV mediante un soporte anti vibratorio para mantener el
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centro de gravedad, minimizar interferencias aerodindmicas, reducir el ruido en la sefial y

proteger los componentes electronicos (Soarability, s.f.).

e Gestion de Datos: La unidad de adquisicion permite la captura, almacenamiento y
transmision en tiempo real hacia una estacion en tierra, facilitando la generacion posterior

de mapas de concentracion georreferenciados. (Soarability, s.f.).

3. Fundamentos de los sensores

El sistema cuantifica contaminantes basidndose en principios fisicoquimicos
especificos que condicionan su sensibilidad y selectividad. La respuesta dada esta determinada por
fendmenos de transferencia de masa, equilibrios fisicoquimicos y cinética de reaccion, los cuales

condicionen su sensibilidad, selectividad y tiempo de respuesta.

e Sensores NDIR: Los sensores de infrarrojo no disperso operan mediante la absorcion
selectiva de radiacion infrarroja por parte de moléculas que presentan modos vibracionales

activos en el espectro, fundamentada en la Ley de Beer-Lambert (Sensor One Stop, s.f.):
A=¢eCL (Ecuacion 2)

Donde la absorbancia (A) es proporcional a la concentracion del gas (C), al
coeficiente de absorcion molar (g) y a la longitud del camino 6ptico (L). Estos sensores
destacan por su alta estabilidad y baja deriva para gases infrarrojo-activos como el CO:
(Sensor One Stop, s.f.).

Desde el punto de vista fisicoquimico, la sefial depende de la fraccion molar del gas
en la mezcla y de las condiciones termodindmicas del sistema, ya que la densidad del gas

varia con la temperatura y la presion. Por esta razén, los sensores NDIR incorporan
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compensaciones internas o requieren el registro simultaneo de variables ambientales para
la correccion de la concentracion (Figaro, s.f.). El tiempo de respuesta del sensor esta
asociado al transporte del gas hacia la cdmara Optica, el cual ocurre por difusion y
conveccion, asi como al tiempo de estabilizacion del detector. Esta tecnologia se
caracteriza por su alta estabilidad que requiere un periodo de 5 a 10 minutos previos a la
operacion, baja deriva y adecuada selectividad para gases infrarrojo-activos (Figaro, s.f.).

e Sensores electroquimicos: Estos sensores se basan en la oxidacion o reduccion del gas
objetivo en la superficie de un electrodo, generando una corriente proporcional a la
concentracion del analito. El proceso involucra varias etapas controladas por fenomenos
de transporte y reacciéon como difusion del gas desde el ambiente hasta la membrana
permeable, disolucion del gas en el electrolito, reaccion electroquimica en el electrodo de
trabajo y transferencia de carga y generacion de la senal eléctrica (Wikipedia, s.f.).

En condiciones normales de operacion, el sistema se disefia para trabajar en régimen
controlado por difusion, de modo que el flujo molar del gas hacia el electrodo sea
proporcional a su concentracion en el aire. En este caso la respuesta estd regida por la Ley
de Fick para el flujo molar (N) a través de la membrana del sensor (Renke, s.f.):

N=-D¥ (Ecuacion 3)
dx

Donde la respuesta depende del coeficiente de difusion (D) y del gradiente de
concentracion, son sensibles a factores ambientales que afectan el electrolito y la cinética
de reaccion. Estas respuestas son sensibles a factores ambientales como la temperatura y
la humedad, los cuales afectan las propiedades del electrolito, la velocidad de reaccion y
los coeficientes de difusion; por otro lado, requieren un periodo de estabilizacion de 10 a

15 minutos y sus exposiciones prolongadas a altas concentraciones pueden generar
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saturacion o degradacion del material activo (7ipos de Sensores de Gas, Principios de

Funcionamiento y Aplicaciones, n.d.).

e Respuesta Global del sistema: El tiempo de respuesta efectivo (T90) del modulo oscila

entre 20 y 40 segundos. El tiempo de respuesta global se define como:

ttotal =tsensor +tflujo (Ecuacion 4)

Esto implica que las mediciones representan un promedio temporal y espacial influenciado
por la dinamica de transporte y mezcla del aire durante el vuelo a una frecuencia de

muestreo de 1Hz.

4. Condiciones ambientales y operativas

Para garantizar la representatividad y confiabilidad de las mediciones, el sistema debe

operar bajo los siguientes parametros:

e Rango Ambiental: Temperatura entre 0 y 40 °C, humedad relativa entre 15% y 90% (sin

condensacion) y presion atmosférica de 800 a 1100 hPa (Villa et al., 2016).

o Parametros de Vuelo: Velocidades de viento inferiores a 810 m/s, alturas de hasta 120

m y velocidades de desplazamiento entre 2 y 8 m/s (OACI, s, f).

o Estabilidad: Debido al tiempo de respuesta del sistema (T90 de 20 a 40 s), es vital
mantener trayectorias estables (transectos o perfiles verticales) para evitar efectos de

dilucién o mezclas erroneas en la muestra de aire (Villa et al., 2016).

Las condiciones ambientales influyen debido a las variaciones en la densidad del gas, los

cambios en los coeficientes de difusion, las posibles interferencias Opticas y las alteraciones en el
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transporte. Durante el vuelo, la concentracion registrada corresponde a una concentracion

promedio afectada por procesos de mezcla turbulenta y adveccion (Alphasense, s.f.)

5. Entregables del servicio

El despliegue del sistema contempla la elaboracion de un informe técnico dirigido al
cliente, en el cual se presentan de manera estructurada la metodologia empleada, los datos
obtenidos y el andlisis de las concentraciones de gases medidas. Este documento constituye al
entregable principal del servicio y permite consolidar la informacion generada durante la operacion

del sistema de monitoreo en un formato claro, técnico y trazable, el cual se explica a detalle en el
apeéndice F.
6. Almacenamiento, Transporte y Logistica Operacional

La integridad de los equipos y la calidad de los datos dependen de protocolos estrictos de

manejo logistico:

e Proteccion de Equipos: La plataforma UAV y la carga util de sensores se transportan en
estuches rigidos de alta resistencia, disefiados con proteccion certificada contra impactos,

vibraciones y humedad (Pelican, s.f.).

e Preservacion de Sensores: Los mdodulos de medicion deben almacenarse en ambientes
controlados (secos y a temperatura ambiente), evitando la exposicion prolongada a agentes
corrosivos que puedan degradar las membranas de los sensores electroquimicos

(Alphasense, s.f.)

e Gestion Energética: Las baterias de polimero de litio se gestionan bajo los protocolos de
seguridad del fabricante y la normativa aerondutica vigente para el transporte de materiales

inflamables (IATA, s.f.).
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e Protocolos de Pre-vuelo: Antes de cada despliegue, se ejecutan procedimientos de
verificacion técnica y estabilizacion térmica de los, asegurando la repetibilidad y

confiabilidad de las mediciones en campo UAE s.f.).
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Apéndice G.

Estructura del informe

A continuacion, se describe la estructura general del informe técnico que se entrega como

resultado de servicio de monitoreo.

Portada: Constituye el elemento de identificacion formal del informe técnico y permite
contextualizar el documento desde el punto de vista administrativo y técnico. Esta seccion
incluye nombre del proyecto, la organizacion responsable de la ejecucion del servicio
(Drontech), el cliente solicitante, la fecha de realizacion de la campana de monitorio y la
version del informe.

Resumen ejecutivo: Sintetiza los aspectos mas relevantes del estudio y estd dirigido
principalmente a tomadores de decisiones que requieren comprender rapidamente los
resultados. Esta seccion presenta de manera concisa el objetivo del estudio, la metodologia
general empleada, los gases analizados, los principales resultados obtenidos y las
conclusiones mas relevantes.

Objetivos del estudio: Define el proposito del monitoreo y delimita el alcance del servicio
prestado. En ella se establece un objetivo general que describe la finalidad principal del
estudio, junto con objetivos especificos que detallan las actividades necesarias para
alcanzarlo.

Descripcion del sistema de medicion: Presenta las caracteristicas técnicas del sistema
utilizado para la adquisicion de datos, incluyendo la plataforma UAV, los sensores de
medicion y los sistemas auxiliares de control y transmision de datos. La inclusion de esta

informacion permite evaluar la idoneidad del equipo para el tipo de monitoreo realizado y
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proporciona transparencia respecto a las capacidades y limitaciones del sistema de
medicion.

e Metodologia de monitoreo: Describe detalladamente el procedimiento seguido durante la
campana de medicion, incluyendo la delimitacion del area de estudio, disefio de las
trayectorias de vuelo, las alturas de operacion y la frecuencia de muestreo de los sensores.
Asimismo, se especifican los protocolos de verificacion y calibracion de los equipos antes
de cada mision.

e Procesamiento de datos: La eficacia del servicio de monitoreo no solo reside en la
precision de la captura, sino en la capacidad de traducir métricas complejas en
representaciones visuales que faciliten la interpretacion del impacto ambiental.

Mediante el uso de software especializado, los datos georreferenciados se transforman en
una serie de entregables graficos que permiten una evaluacion integral del comportamiento
de los contaminantes en el area de estudio. Estos recursos visuales proporcionan una
trazabilidad completa de la mision y actian como la evidencia técnica fundamental para la
identificacion de zonas criticas.

A continuacion, se presentan los modelos graficos generados a partir del procesamiento de
datos en campo:

El proceso de analisis comienza con el registro de concentraciones en tiempo real,
el cual se despliega a través de una interfaz de monitoreo avanzada que permite la
visualizacion instantanea de multiples analitos y variables termograficas durante el vuelo
como se ve en la figura 11. Esta herramienta es fundamental para que el operador y el
ingeniero ambiental supervisen la mision de manera dindmica, facilitando la deteccion

inmediata de anomalias o picos de emision que orienten la toma de decisiones tacticas,
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como la ejecucion de vuelos estacionarios o descensos controlados para investigar fuentes

especificas. (Cielito Drone, 2025.)

Figura 11.
Interfaz de Cabina
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Complementando esta vision, el monitoreo de isolineas proporciona una representacion
tridimensional de la trayectoria del UAV, integrando fotos con etiquetas geograficas para
ilustrar las variaciones de concentracion segun la altitud y la posicion como se ve en la
figura 12. A diferencia de los mapeos bidimensionales, este enfoque permite visualizar la
estructura volumétrica de la pluma de contaminacion, lo que resulta esencial para validar
modelos de dispersion atmosférica y comprender como la dindmica del viento transporta

los contaminantes hacia areas sensibles o comunidades aledaiias. (Cielito Drone, 2025.)
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Figura 12.
Mapa de Isolineas 3D
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Por otro lado, el andlisis de densidad de gases se representa mediante cuadriculas
cromaticas donde el espectro hacia el rojo identifica niveles criticos y zonas de maxima
acumulacion sobre la infraestructura mostrada en la figura 13. Esta metodologia
bidimensional, proyectada sobre ortofotos de alta resolucion, permite localizar con
precision quirurgica fugas fugitivas o deficiencias en los sistemas de control de emisiones,
optimizando asi los planes de mantenimiento preventivo de la planta. (Cielito Drone,

2025.)

Figura 13.
Mapa de Densidad
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De igual manera, la caracterizacion se consolida a través de los perfiles de concentracion
temporal, consistentes en graficas de series de tiempo que detallan la evolucion de cada
gas analizado mostrada en la figura 14. Estas representaciones permiten correlacionar los
picos de contaminacion con eventos operativos especificos de la instalacion, lo que ayuda
a confirmar la relaciéon directa entre los procesos industriales y el impacto medido,
eliminando posibles falsos positivos y garantizando la trazabilidad técnica del estudio.

(Cielito Drone, 2025.)

Figura 14.
Perfiles de concentracion temporal

Como resultado directo de la operacion, el sistema genera reportes automatizados que
transforman la captura de datos en inteligencia geoespacial para el cliente. En primer lugar,
el informe presenta un mapa de calor o mapa de grilla 2D que superpone la distribucion de
gases sobre ortofotos satelitales; mediante una escala cromatica de verde a rojo, como se
ve en la figura 15, este visualizador permite identificar con precision geografica las fuentes

de emision y las areas de acumulacion de contaminantes (ACRE, s.f.).
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Figura 15.
Mapa de Calor
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Complementariamente, el documento consolida los parametros generales de la mision
como nombre, fecha, hora, altitud y area de estudio junto con indicadores estadisticos de
concentracion minima, maxima y promedio, Estos indicadores permiten evaluar
rapidamente el nivel de contaminacion detectado durante la mision (ACRE, s.f.).

Esta sintesis operativa se sustenta finalmente en un anexo de datos crudos que registra cada
punto de medicion con sus coordenadas exactas y variables climaticas mostrados en la
figura 16. Al ser exportable en formatos compatibles con software de ingenieria como CSV
o ArcGIS. Esta estructura de datos no solo garantiza la transparencia del monitoreo, sino

que facilita el cumplimiento normativo, la distribucion espacial del contaminante,
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estadisticas de concentracion, datos de medicion georreferenciados y el andlisis técnico

avanzado por parte de las autoridades ambientales.

Figura 16.
Datos exportables

Finalmente, sumado a la representacion geoespacial, el sistema proporciona un analisis
detallado mediante paneles de graficas alineadas que perminten monitorear el
comportamiento de las variables en funcion del tiempo o el nimero de muestra comos se
detalla en la figura 17. En estas graficas, el eje orizontal cronometra la duracion de la
mision, mientras que el eje vertical cuantifica la concentracion de los contaminantes,
permitiendo una supervision multigas simultanea y en tiempo real (ACRE, s.f.).

Un aspecto critico para la fiabilidad técnica es la visualizacipin de 2 curvas diferenciadas:
una linea azul, que representa la sefal bruta o referencia del sensor , y una linea roja, que

corresponde a la sefial procesada y filtrada. Esta comparativa garantiza la transparencia en
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la gestion de datos, permitiendo evaluar la estabilidad de la medicién y minimizar el ruido
ambiental. A través de esta metodologia, es posible identificar picos de concentracién que
sefialan el momento exacto en que el UAV atraviesa una pluma de concentracion que
sefialan el momento exacto en que el UAV atraviesa una pluma de contaminacién o se

aproxima a una fuente de emision industrial.

Figura 17.
Paneles de concentracion en el tiempo
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¢ Resultados: Esta seccion presenta la informacion obtenida durante el monitoreo de manera
organizada y visualmente clara. Aqui se incluyen estadisticas descriptivas de las
concentraciones medidas, tablas de valores representativos y mapas georreferenciados que
muestran la distribucion espacial de los gases analizados.

e Analisis e interpretacion: Se realiza una interpretacion técnica de los resultados obtenidos
relacionando las concentraciones observadas con posibles fuentes de emision, condiciones
meteorologicas o caracteristicas del entorno estudiado.

e Conclusiones: Se sintetizan los hallazgos principales del estudio y responden directamente

a los objetivos planteados al inicio del informe. En esta seccion se destacan los aspectos
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mas relevantes identificados durante el monitoreo, como la presencia de zonas de
concentraciones elevadas o la efectividad del método de medicién empleado.

e Recomendaciones: Se proponen acciones o estudios adicionales basados en los resultados
obtenidos.

e Anexos: Contienen informacion técnica detallada que respalda los resultados presentados
en el informe, como tablas completas de datos, rutas de vuelo registradas, configuraciones

de los sensores y documentacion técnica de los equipos utilizados.
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Apéndice H.

Requisitos

e Adecuaciones: Los costos de infraestructura y adecuaciones se estimaron a partir de
precios publicados por proveedores de materiales y servicios de construccion en Colombia,
los cuales se muestran en la tabla 22.

Para las adecuaciones se asumid que el inmueble arrendado cuenta con infraestructura
eléctrica basica instalada (iluminacion general, tomas perimetrales y tablero eléctrico). Por
lo tanto, el costo considerado corresponde unicamente a adecuaciones y ampliaciones
menores, estimadas en seis puntos eléctricos adicionales. Con base en el costo unitario por
punto eléctrico reportado para Colombia en 2026 (Presucosto, 2026.). El valor promedio
por punto es de 122,500 COP, como se consideran 6 puntos, el costo total asciende a
$735,000 COP. Posteriormente, este valor se convierte a costo por metro cuadrado
dividiendo 735,000 entre 110 m?, lo que da como resultado aproximadamente $7,000 COP

por metro cuadrado.

Tabla 22.

Adecuaciones
Concepto Costo unitario aproximado Materiales Proveedor de

(COP/m?) (COP/m?) referencia

Nivelacion y acabado de $24,900 $61,900 Homecenter
piso Colombia
Pintura industrial/acabado $17,900 Incluidos Homecenter
de muros Colombia
Instalacion eléctrica $7,000 Incluidos Mis Presupuestos
interna basica
Total adecuaciones $111,700
COP/m?

Total adecuaciones oficina $12,287,000
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Gastos operativos: Para la seccion correspondiente a los gastos preoperativos, el valor
asociado a estudios legales contempla los costos relacionados con la asesoria juridica
necesaria para la formalizacion de la empresa, esto incluye el proceso de creacion de la
empresa que abarca la elaboracion de estatutos, definicion del objeto social, revision de
requisitos normativos y acompaiamiento en el registro ante la Cadmara de Comercio, asi
como el registro de marca ante la autoridad competente. Adicionalmente, este valor
considera actividades de asesoria relacionadas con la revision del marco regulatorio
aplicable al servicio, la preparacion de documentos legales iniciales y la orientacién sobre
obligaciones juridicas y administrativas necesarias para el inicio de operaciones.

Paneles solares: Se proyect6 la implementacion de un sistema de generacion fotovoltaica
como estrategia para fortalecer la sostenibilidad y la autonomia en las campanas. Dado que
el uso de nuestros UAV requiere un ciclo intensivo de carga de baterias de polimero de
litio, la energia solar se presenta como la alternativa técnica mas viable para el suministro
en sitios de operacion remotos o de dificil acceso.

La operacion estandar con 2 drones DJI Matrice 600 Pro, el consumo energético se estimo
con la capacidad de las baterias inteligentes utilizadas de TB47s o TB48S con una
capacidad de 129.96 Wh y 157 Wh respectivamente, lo cual implica el siguiente

requerimiento por ciclo de carga completa:

Egaterias = 6 baterfas x 157 Wh = 942 Wh = 0.94 kWh

Al operar con 2 drones, la demanda energética por ciclo seria de 1.88 kWh.
Sumando el consumo de los equipos auxiliares como estaciones de control, equipos de

comunicacion y computadores (Electricaplicada, s.f.). Suponiendo un consumo promedio
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de 300 a 500 W durante una jornada de trabajo de aproximadamente 5 horas, el consumo

diario adicional se estima de la siguiente manera:
Erquipos = 0.5 kW hx 5Sh=2.5kWh

De esta manera, el consumo energético total estimado para una jornada de operacion se

encuentra en el rango de:
Erotar = (Epaterias T EEgquipos) = 1.88 kWh + 2.5 kWh = 4.4 kWh/dia

Considerando la radiacion solar promedio en Colombia, que se encuentra
aproximadamente entre 4 y 5 horas pico solares por dia, un sistema fotovoltaico de 3 kW

podria generar aproximadamente:
Esoiar =3 kW /h X 5 h/dia = 15 kW /dia

Este excedente energético no solo cubre la demanda operativa actual, sino que garantiza
un margen de seguridad para pérdidas del sistema o una futura expansion de la flota. Este
tipo de sistemas se compone generalmente de paneles solares fotovoltaicos, un inversor de
corriente, estructura de montaje y un sistema de proteccion eléctrica. Técnicamente, este
sistema requeriria la instalacion de entre 6 y 7 paneles solares (de 450-550 W cada uno),
integrados mediante un inversor y protecciones eléctricas bajo el marco normativo de la
Ley 1715 de 2014 (Ley 1715, 2014)], la cual incentiva la autogeneracion con fuentes no
convencionales de energia (FNCE) en el pais. En la tabla 23 se presenta el desglose
estimado de los costos de los principales componentes necesarios para la instalacion del

sistema fotovoltaico propuesto junto con sus cantidades.
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Tabla 23.
Paneles solares
. Costo unitario Costo total
Concepto Cantidad aproximado (COP) aproximado (COP)

Panel solar monocristalino 500— 6 $ 700,000 $4,200,000
550 W
Inversor solar on-grid 3 kW 1 $3,000,000 $3,000,000
Banco de baterias litio 5 kWh 1 $ 5,390,000 $ 5,390,000
(51.2 V-100 Ah)
Estructura de montaje para 1 sistema $1,200,000 $1,200,000
paneles
Cableado y protecciones eléctricas 1 lote $ 800,000 $ 800,000
Instalacion y puesta en marcha 1 servicio $1,500,000 $1,500,000
Total estimado del sistema $16,100,000

Para los valores unitarios tanto de infraestructura, equipo técnico, equipo de comunicacion,

mobiliario y gastos operativos, se tomaron los referentes mostrados en la tabla 24.

Tabla 24.
Referentes

Tipo de Activo

Referencia

Nivelacion y
acabado de piso

Pintura industrial/
acabado de muros

Instalacion
eléctrica interna
basica

Panel solar
monocristalino
500-550 W

Inversor solar on-
grid 3 kW
Estructura de
montaje para
paneles

https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/514479/instalacion-piso-
ceramico-guardaescoba-m?2/514479/?cid=servskupisos102023#Inst_piso_cera
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/726061/piso-estructurado-
montesol-miel-cd-206x926-caja-por-114-m2/726061/
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/272737/suministro-y-
aplicacion-pintura-interior-todo-costo-kolor-y-o-
viniltex/272737/?searchTerm=%20272737
https://presucosto.com/blog/precio-punto-electrico-colombia-
2026?utm_source=chatgpt.com

https://autosolar.co/paneles-solares-24v/panel-solar-500w-deep-blue-30-ja-
solar?pclid=ZXIKcGRpSTZJbEpMY XpKUWFIQTFaMGxrWlcx VFAXNTNLekJD
YW5j0VBTSXNJblpoYkhWDbEIgb21TVzIaTjJ4S11zZY3pWbE14VDBOeVFYSnZSb
VY1ZHowOUlpd21iV0ZgSWpvaU16UTFaR1ZsTURjM05qZzRZVFk1TW1ReFpq
UmIPRFkxTORndO9EUTBOakV4WIRZellUZGhNbU50TORSak5gaGxNRFpsWVR
ZNFItTXpPR0OZoT1dWbES5pSXNJIblJoWnlJNkIpSik%3D
https://autosolar.co/inversores-solares

https://autosolar.co/estructuras-paneles



https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/514479/instalacion-piso-ceramico-guardaescoba-m2/514479/?cid=servskupisos102023#Inst_piso_cera
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/514479/instalacion-piso-ceramico-guardaescoba-m2/514479/?cid=servskupisos102023#Inst_piso_cera
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/726061/piso-estructurado-montesol-miel-cd-206x926-caja-por-114-m2/726061/
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/726061/piso-estructurado-montesol-miel-cd-206x926-caja-por-114-m2/726061/
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/272737/suministro-y-aplicacion-pintura-interior-todo-costo-kolor-y-o-viniltex/272737/?searchTerm=%20272737
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/272737/suministro-y-aplicacion-pintura-interior-todo-costo-kolor-y-o-viniltex/272737/?searchTerm=%20272737
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/272737/suministro-y-aplicacion-pintura-interior-todo-costo-kolor-y-o-viniltex/272737/?searchTerm=%20272737
https://presucosto.com/blog/precio-punto-electrico-colombia-2026?utm_source=chatgpt.com
https://presucosto.com/blog/precio-punto-electrico-colombia-2026?utm_source=chatgpt.com
https://autosolar.co/paneles-solares-24v/panel-solar-500w-deep-blue-30-ja-solar?pclid=ZXlKcGRpSTZJbEpMYXpKUWFIQTFaMGxrWlcxVFdXNTNLekJDYW5jOVBTSXNJblpoYkhWbElqb2lTVzlaTjJ4S1IzY3pWbE14VDBOeVFYSnZSbVY1ZHowOUlpd2liV0ZqSWpvaU16UTFaR1ZsTURjM05qZzRZVFk1TW1ReFpqUmlPRFkxT0Rnd09EUTBOakV4WlRZellUZGhNbU5oT0RSak5qaGxNRFpsWVRZNFltTXpPR0ZoT1dWbE5pSXNJblJoWnlJNklpSjk%3D
https://autosolar.co/paneles-solares-24v/panel-solar-500w-deep-blue-30-ja-solar?pclid=ZXlKcGRpSTZJbEpMYXpKUWFIQTFaMGxrWlcxVFdXNTNLekJDYW5jOVBTSXNJblpoYkhWbElqb2lTVzlaTjJ4S1IzY3pWbE14VDBOeVFYSnZSbVY1ZHowOUlpd2liV0ZqSWpvaU16UTFaR1ZsTURjM05qZzRZVFk1TW1ReFpqUmlPRFkxT0Rnd09EUTBOakV4WlRZellUZGhNbU5oT0RSak5qaGxNRFpsWVRZNFltTXpPR0ZoT1dWbE5pSXNJblJoWnlJNklpSjk%3D
https://autosolar.co/paneles-solares-24v/panel-solar-500w-deep-blue-30-ja-solar?pclid=ZXlKcGRpSTZJbEpMYXpKUWFIQTFaMGxrWlcxVFdXNTNLekJDYW5jOVBTSXNJblpoYkhWbElqb2lTVzlaTjJ4S1IzY3pWbE14VDBOeVFYSnZSbVY1ZHowOUlpd2liV0ZqSWpvaU16UTFaR1ZsTURjM05qZzRZVFk1TW1ReFpqUmlPRFkxT0Rnd09EUTBOakV4WlRZellUZGhNbU5oT0RSak5qaGxNRFpsWVRZNFltTXpPR0ZoT1dWbE5pSXNJblJoWnlJNklpSjk%3D
https://autosolar.co/paneles-solares-24v/panel-solar-500w-deep-blue-30-ja-solar?pclid=ZXlKcGRpSTZJbEpMYXpKUWFIQTFaMGxrWlcxVFdXNTNLekJDYW5jOVBTSXNJblpoYkhWbElqb2lTVzlaTjJ4S1IzY3pWbE14VDBOeVFYSnZSbVY1ZHowOUlpd2liV0ZqSWpvaU16UTFaR1ZsTURjM05qZzRZVFk1TW1ReFpqUmlPRFkxT0Rnd09EUTBOakV4WlRZellUZGhNbU5oT0RSak5qaGxNRFpsWVRZNFltTXpPR0ZoT1dWbE5pSXNJblJoWnlJNklpSjk%3D
https://autosolar.co/paneles-solares-24v/panel-solar-500w-deep-blue-30-ja-solar?pclid=ZXlKcGRpSTZJbEpMYXpKUWFIQTFaMGxrWlcxVFdXNTNLekJDYW5jOVBTSXNJblpoYkhWbElqb2lTVzlaTjJ4S1IzY3pWbE14VDBOeVFYSnZSbVY1ZHowOUlpd2liV0ZqSWpvaU16UTFaR1ZsTURjM05qZzRZVFk1TW1ReFpqUmlPRFkxT0Rnd09EUTBOakV4WlRZellUZGhNbU5oT0RSak5qaGxNRFpsWVRZNFltTXpPR0ZoT1dWbE5pSXNJblJoWnlJNklpSjk%3D
https://autosolar.co/paneles-solares-24v/panel-solar-500w-deep-blue-30-ja-solar?pclid=ZXlKcGRpSTZJbEpMYXpKUWFIQTFaMGxrWlcxVFdXNTNLekJDYW5jOVBTSXNJblpoYkhWbElqb2lTVzlaTjJ4S1IzY3pWbE14VDBOeVFYSnZSbVY1ZHowOUlpd2liV0ZqSWpvaU16UTFaR1ZsTURjM05qZzRZVFk1TW1ReFpqUmlPRFkxT0Rnd09EUTBOakV4WlRZellUZGhNbU5oT0RSak5qaGxNRFpsWVRZNFltTXpPR0ZoT1dWbE5pSXNJblJoWnlJNklpSjk%3D
https://autosolar.co/inversores-solares
https://autosolar.co/estructuras-paneles
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Cableado y
protecciones
eléctricas

Instalacion y
puesta en marcha

Equipo Técnico

Equipo de
comunicacion y
computacion

Mobiliario

https://autosolar.co/accesorios-de-paneles-solares

https://erco.energy/co/servicios/energia-solar/sistemas-para-
empresas?utm_term=empresas%20de%20energia%?20solar&utm_source=adwords&
utm_medium=ppc&utm_campaign=&hsa_net=adwords&hsa_ad=798846527922&hs
a_ver=3&hsa_grp=194506717195&hsa_kw=empresas%20de%20energia%?20solar&
hsa cam=23620002685&hsa_mt=b&hsa src=g&hsa tgt=kwd-
317220654946&hsa_acc=6313729267&gad source=1&gad campaignid=23620002
685&gbraid=0AAAAADqgekrf5vB-

ZynBbTGBIFKb1 jla7&gclid=CjwKCAiAzZ NBhAEEiwAMtqKyxIIfNCOS1Glz
1yP58 AQAMIQXN8cn1hQjybuEJk31IBf-TPeO1DNHRoCeDSQAvVD BwE
https://www.infinitdrones.com/es/products/dji-matrice-600-
pro?variant=45947917533458&country=AR&currency=CAD&utm_medium=produ
ct sync&utm_source=google&utm_content=sag_organic&utm_ campaign=sag_orga
nic&srsltid=AfmBOopfXzSSu8upf57iMdj6vY WiDIkNmc5M4UT38uSY G9qOlup4
wWR8J4JA
https://www.flycamdrones.com/product/sniffer4d-mini2-ambient-air-monitoring-1-
dji-matrice-300-350-rtk-integration-kit/?7utm_source=chatgpt.com
https://www.mercadolibre.com.co/todo-en-uno-aio-lenovo-al00-core-i3-n305-8gb-
512gb-thd-238-color-gris/p/MC0O49749403#polycard _client=search-
desktop&search layout=grid&position=1&type=product&tracking id=al266077-
2b98-4fba-b9e2-6abdec7319ae&wid=MCO1726616061 &sid=search
https://www.mercadolibre.com.co/impresora-simple-funcion-monocromatica-hp-
laserjet-m111w-con-

wifi/p/MCO18994020?pdp_filters=item id:MCO1535751697#is_advertising=true&
searchVariation=MCO18994020&backend model=search-
backend&position=2&search_layout=grid&type=pad&tracking id=c66dcd7a-3024-
43ce-9415-

f45fe1d7c96b&ad domain=VQCATCORE LST&ad position=2&ad click id=YzJ]
mMjBmNjUINGN]NCO0ODJhLWFINGYtMTBINzQ40WZiODQ2
https://www.mercadolibre.com.co/telefono-inalambrico-hello-baby-dect-60-negro-2-
auriculares-identificador-llamadas/p/MC046620390#polycard_client=search-
desktop&search_layout=grid&position=1 1 &type=product&tracking_id=cb325bd1-
6fc1-42¢7-aath-09269282d2dd&wid=MC0O2876137770&sid=search
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/258549/silla-de-escritorio-
textil-ejecutiva-giratoria-negra-just-home-

collection/258549/?kid=shopp_goosho 1430587&shop=1&gad source=4&gad cam
paignid=17622046203& gbraid=0AAAAADt6wnpn6 AKd6ITM7emPRLJkd-
VTa&gclid=CijwKCAiA-

_ MBhAKEiwASBmsBNTD_a5lpq7k4jdhEjOYYUUsVSnR2JCeyaGhi9kVKMrYp
3rEDvFFexoCBxAQAvD BwE
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/3038051/escritorio-en-1-
greta-729x1064x748-cm-cafe-oscuro-negro/3038051/
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/607858/mesa-de-reunion-
home-office-m-75-x-200-x-100-rta-wengue-

milan/607858/?kid=shopp_goosho 1430587&shop=1&gad_source=4&gad_campaig
nid=17622046203& gbraid=0AAAAADt6wnp8SAAVOTI6SDpOw2N9-

rSdA &gclid=CjwKCAiAnoXNBhAZEiwAnltcG12jpgONIfVPEO1F79mdeNBC922
Pncorn287VDwKWwwq X59xtn0cRoCidQQAvD BwE



https://autosolar.co/accesorios-de-paneles-solares
https://erco.energy/co/servicios/energia-solar/sistemas-para-empresas?utm_term=empresas%20de%20energia%20solar&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&utm_campaign=&hsa_net=adwords&hsa_ad=798846527922&hsa_ver=3&hsa_grp=194506717195&hsa_kw=empresas%20de%20energia%20solar&hsa_cam=23620002685&hsa_mt=b&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-317220654946&hsa_acc=6313729267&gad_source=1&gad_campaignid=23620002685&gbraid=0AAAAADqekrf5vB-ZynBbTGBIFKb1_j1a7&gclid=CjwKCAiAzZ_NBhAEEiwAMtqKyxIlfNCOS1G1z1yP58AQdMIQXN8cn1hQjybuEJk3llBf-TPeO1DNHRoCeD8QAvD_BwE
https://erco.energy/co/servicios/energia-solar/sistemas-para-empresas?utm_term=empresas%20de%20energia%20solar&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&utm_campaign=&hsa_net=adwords&hsa_ad=798846527922&hsa_ver=3&hsa_grp=194506717195&hsa_kw=empresas%20de%20energia%20solar&hsa_cam=23620002685&hsa_mt=b&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-317220654946&hsa_acc=6313729267&gad_source=1&gad_campaignid=23620002685&gbraid=0AAAAADqekrf5vB-ZynBbTGBIFKb1_j1a7&gclid=CjwKCAiAzZ_NBhAEEiwAMtqKyxIlfNCOS1G1z1yP58AQdMIQXN8cn1hQjybuEJk3llBf-TPeO1DNHRoCeD8QAvD_BwE
https://erco.energy/co/servicios/energia-solar/sistemas-para-empresas?utm_term=empresas%20de%20energia%20solar&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&utm_campaign=&hsa_net=adwords&hsa_ad=798846527922&hsa_ver=3&hsa_grp=194506717195&hsa_kw=empresas%20de%20energia%20solar&hsa_cam=23620002685&hsa_mt=b&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-317220654946&hsa_acc=6313729267&gad_source=1&gad_campaignid=23620002685&gbraid=0AAAAADqekrf5vB-ZynBbTGBIFKb1_j1a7&gclid=CjwKCAiAzZ_NBhAEEiwAMtqKyxIlfNCOS1G1z1yP58AQdMIQXN8cn1hQjybuEJk3llBf-TPeO1DNHRoCeD8QAvD_BwE
https://erco.energy/co/servicios/energia-solar/sistemas-para-empresas?utm_term=empresas%20de%20energia%20solar&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&utm_campaign=&hsa_net=adwords&hsa_ad=798846527922&hsa_ver=3&hsa_grp=194506717195&hsa_kw=empresas%20de%20energia%20solar&hsa_cam=23620002685&hsa_mt=b&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-317220654946&hsa_acc=6313729267&gad_source=1&gad_campaignid=23620002685&gbraid=0AAAAADqekrf5vB-ZynBbTGBIFKb1_j1a7&gclid=CjwKCAiAzZ_NBhAEEiwAMtqKyxIlfNCOS1G1z1yP58AQdMIQXN8cn1hQjybuEJk3llBf-TPeO1DNHRoCeD8QAvD_BwE
https://erco.energy/co/servicios/energia-solar/sistemas-para-empresas?utm_term=empresas%20de%20energia%20solar&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&utm_campaign=&hsa_net=adwords&hsa_ad=798846527922&hsa_ver=3&hsa_grp=194506717195&hsa_kw=empresas%20de%20energia%20solar&hsa_cam=23620002685&hsa_mt=b&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-317220654946&hsa_acc=6313729267&gad_source=1&gad_campaignid=23620002685&gbraid=0AAAAADqekrf5vB-ZynBbTGBIFKb1_j1a7&gclid=CjwKCAiAzZ_NBhAEEiwAMtqKyxIlfNCOS1G1z1yP58AQdMIQXN8cn1hQjybuEJk3llBf-TPeO1DNHRoCeD8QAvD_BwE
https://erco.energy/co/servicios/energia-solar/sistemas-para-empresas?utm_term=empresas%20de%20energia%20solar&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&utm_campaign=&hsa_net=adwords&hsa_ad=798846527922&hsa_ver=3&hsa_grp=194506717195&hsa_kw=empresas%20de%20energia%20solar&hsa_cam=23620002685&hsa_mt=b&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-317220654946&hsa_acc=6313729267&gad_source=1&gad_campaignid=23620002685&gbraid=0AAAAADqekrf5vB-ZynBbTGBIFKb1_j1a7&gclid=CjwKCAiAzZ_NBhAEEiwAMtqKyxIlfNCOS1G1z1yP58AQdMIQXN8cn1hQjybuEJk3llBf-TPeO1DNHRoCeD8QAvD_BwE
https://erco.energy/co/servicios/energia-solar/sistemas-para-empresas?utm_term=empresas%20de%20energia%20solar&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&utm_campaign=&hsa_net=adwords&hsa_ad=798846527922&hsa_ver=3&hsa_grp=194506717195&hsa_kw=empresas%20de%20energia%20solar&hsa_cam=23620002685&hsa_mt=b&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-317220654946&hsa_acc=6313729267&gad_source=1&gad_campaignid=23620002685&gbraid=0AAAAADqekrf5vB-ZynBbTGBIFKb1_j1a7&gclid=CjwKCAiAzZ_NBhAEEiwAMtqKyxIlfNCOS1G1z1yP58AQdMIQXN8cn1hQjybuEJk3llBf-TPeO1DNHRoCeD8QAvD_BwE
https://erco.energy/co/servicios/energia-solar/sistemas-para-empresas?utm_term=empresas%20de%20energia%20solar&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&utm_campaign=&hsa_net=adwords&hsa_ad=798846527922&hsa_ver=3&hsa_grp=194506717195&hsa_kw=empresas%20de%20energia%20solar&hsa_cam=23620002685&hsa_mt=b&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-317220654946&hsa_acc=6313729267&gad_source=1&gad_campaignid=23620002685&gbraid=0AAAAADqekrf5vB-ZynBbTGBIFKb1_j1a7&gclid=CjwKCAiAzZ_NBhAEEiwAMtqKyxIlfNCOS1G1z1yP58AQdMIQXN8cn1hQjybuEJk3llBf-TPeO1DNHRoCeD8QAvD_BwE
https://erco.energy/co/servicios/energia-solar/sistemas-para-empresas?utm_term=empresas%20de%20energia%20solar&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&utm_campaign=&hsa_net=adwords&hsa_ad=798846527922&hsa_ver=3&hsa_grp=194506717195&hsa_kw=empresas%20de%20energia%20solar&hsa_cam=23620002685&hsa_mt=b&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-317220654946&hsa_acc=6313729267&gad_source=1&gad_campaignid=23620002685&gbraid=0AAAAADqekrf5vB-ZynBbTGBIFKb1_j1a7&gclid=CjwKCAiAzZ_NBhAEEiwAMtqKyxIlfNCOS1G1z1yP58AQdMIQXN8cn1hQjybuEJk3llBf-TPeO1DNHRoCeD8QAvD_BwE
https://www.infinitdrones.com/es/products/dji-matrice-600-pro?variant=45947917533458&country=AR&currency=CAD&utm_medium=product_sync&utm_source=google&utm_content=sag_organic&utm_campaign=sag_organic&srsltid=AfmBOopfXzSSu8upf57jMdj6vYWiD9kNmc5M4Uf38uSYG9qOlup4wW8J4JA
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https://serviciolegal.com.co/es/blog/tabla-de-honorarios-de-abogados-en-colombia-para-el-ano-2024-segun-conalbos
https://www.designsandit.com/cuanto-cuesta-contratar-agencia-marketing-digital-colombia/
https://www.designsandit.com/cuanto-cuesta-contratar-agencia-marketing-digital-colombia/
https://assets.ctfassets.net/n1ptkpqt763u/3Y8yhxlVbzjMyD7njbElNL/a4bfae899c2186d803ec833699eb192c/Tarifas_Registros_Publicos_2026_y_afiliados.pdf
https://assets.ctfassets.net/n1ptkpqt763u/3Y8yhxlVbzjMyD7njbElNL/a4bfae899c2186d803ec833699eb192c/Tarifas_Registros_Publicos_2026_y_afiliados.pdf
https://assets.ctfassets.net/n1ptkpqt763u/3Y8yhxlVbzjMyD7njbElNL/a4bfae899c2186d803ec833699eb192c/Tarifas_Registros_Publicos_2026_y_afiliados.pdf
https://assets.ctfassets.net/n1ptkpqt763u/3Y8yhxlVbzjMyD7njbElNL/a4bfae899c2186d803ec833699eb192c/Tarifas_Registros_Publicos_2026_y_afiliados.pdf
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Apéndice I

Consumo por servicio

La estimacion de los consumos se realizd con base en tres criterios principales:

Especificaciones técnicas de los equipos utilizados, tiempos operativos tipicos de campaiias de
monitoreo ambiental mediante UAV y estimaciones de consumo energético de equipos

informaticos y electronicos utilizados durante el servicio.

Estimacion del consumo energético.

El principal consumo energético corresponde a la recarga de las baterias del UAV utilizadas
durante los vuelos de medicion. Para la estimacion se considerd la realizacion de dos vuelos por
campafa. La energia consumida durante la recarga de baterias se estimo utilizando la relacion

general de consumo energético (International Electrotechnical Commission, 2020):

E=PXt (Ecuacion 5)

Donde:

E = Energia consumida (kWh)

P = Potencia del sistema de carga (kWh)

t = Tiempo de carga (h)

Se tom6 como referencia las especificaciones técnicas del fabricante de las baterias y sistema UAV.
El sistema DJI Matrices 600 Pro utiliza baterias de polimero de litio de alta capacidad modelo
TB47S y TB48S. De acuerdo con las especificaciones técnicas del fabricante, estas baterias poseen

una capacidad aproximada de 4,500-5,700 mAh y un voltaje nominal de 22.2 V (Manual, 2016),
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lo que les permite proporcionar la energia necesaria para vuelos con una autonomia tipica entre 20

y 30 minutos, dependiendo de la carga util instalada.

Con base en estas especificaciones técnicas del fabricante y en el nimero de ciclos de uso durante
la operacidn, se estimé un consumo energético de aproximado de 3 kWh por campafia, valor que
representa la energia requerida para la recarga del conjunto completo de baterias utilizadas durante

la operacion de UAV.

Adicionalmente, durante la campafa de monitoreo se requiere el uso de un computador portatil o
estacion de control para la planificacion de la mision, monitoreo del vuelo y visualizacion de datos.
El consumo energético de estos equipos se estimo a partir de su potencia promedio, la cual se
encuentra tipicamente entre 60W y 100W para computadores portatiles utilizados en aplicaciones
técnicas (Department of Energy, s.f.). Considerando 4 horas de uso durante la campatfia, se estimé

un consumo aproximado de 0.4 kWh por campaiia.

De igual forma, la etapa de procesamiento de datos y elaboracion del informe técnico requiere el
uso de equipos informaticos para la descarga de datos, depuracion de registros, generacion de
mapas de concentracion y analisis de resultados. El consumo energético de esta etapa se estimo
considerando el uso de un computador durante aproximadamente 7 horas de trabajo, tiempo que
incluye tanto el andlisis de los datos como la elaboracion del informe técnico a partir de lo anterior

se estimo un consumo aproximado de 0.5 kWh por informe

Estimacion del consumo de insumos de calibracion.

De acuerdo con practicas comunes de calibracion de sensores electroquimicos y sensores de gases

traza, los flujos de calibracion suelen encontrarse en el rango de 0.5 a 1 L/min durante periodos
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cortos de verificacion (EPA, 2017.. Considerando verificaciones puntuales durante la campafia, se

estimd un consumo aproximado de 0.5 L por campana.

Estimacion del tiempo de trabajo del personal

El tiempo de trabajo del personal se estim6 considerando la secuencia operativa tipica de una

campafia de monitoreo con UAV.

El técnico piloto de drones es responsable de la preparacion del UAV, verificacion de baterias,
planificacion de la ruta de vuelo y ejecucion de las misiones de monitoreo. Estas actividades, junto
con el tiempo efectivo de vuelo y las labores posteriores de desmontaje del equipo, se estimaron

en aproximadamente 3 horas por campaia.

Por su parte, el ingeniero de procesos participa en la supervision técnica del monitoreo,
verificacion del funcionamiento de los sensores y registro de las condiciones operativas del

sistema, estimandose una dedicacion aproximada de 1.5 horas durante la campaiia.

Para la etapa de realizacion del informe el ingeniero de procesos es responsable del procesamiento
de los datos obtenidos durante la campafia, generacion de mapas de concentracion y analisis de los
resultados, actividades que se estiman en aproximadamente 4 horas de trabajo especializado.
Posteriormente, el gerente general realiza la revision técnica y validacion del informe antes de su
entrega al cliente, dedicando aproximadamente 1 hora a esta actividad. Finalmente, la secretaria
apoya en la organizacion, formato y envio del documento final, con un tiempo estimado de 1 hora

de trabajo administrativo por informe.
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Apéndice J
Costos de produccion

La estimacion de los costos de operacion del servicio de monitoreo de gases mediante
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se realiz6 considerando los recursos directamente asociados
a la ejecucion de una campafia de monitoreo. Estos incluyen insumos operativos, mano de obra

técnica y el uso de equipos especializados.

Los costos administrativos generales no se incluyen en esta seccion, ya que son abordados

de manera independiente dentro de la estructura financiera del proyecto.

Supuestos técnicos relevantes

Para la estimacion de los consumos y costos presentados, se consideraron los siguientes supuestos:

e (Cada campaifia de monitoreo incluye dos vuelos operativos, con una duracién de 20 a 30
minutos cada uno, acorde con la autonomia tipica del UAV.

e Se emplea un conjunto de seis baterias tipo TB47S/TB48S, cuya recarga determina el
consumo energético estimado por campafia.

e El tiempo de operacion en campo incluye actividades de preparacion, ejecucion y
desmontaje, estimandose en 3 horas para el piloto y 1.5 horas para el ingeniero.

e La depreciacion de los equipos se calculd considerando su vida util y frecuencia de uso
dentro de la capacidad operativa proyectada.

¢ El consumo de software y recursos administrativos se estimo en funcion del procesamiento

de datos y la elaboracion del informe técnico posterior a cada campaifia.

Los valores especificos derivados de estos supuestos se presentan en la tabla 25:
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Tabla 25
Costos de produccion

, . Costo Costo por
Categoria Concepto Unidad Consumo unitario (§) campaiia ($)
Energia eléctrica kWh 39 S 878§ 3,424
Costos total
directos Gas patron L 0.2 $ 29,412 $ 5,882
Transporte km 60 $ 1,500 $ 90,000
Piloto UAV h 3 $ 15917 $ 47,752
Mano de obra Ineeniero de
directa 50O h 1.5 $ 15917 23,876
procesos
Usode DAV sensores campafia 1 $ 100,000 S 100,000
eduinos (depreciacion)
P Baterias (ciclos) ciclo 2 $ 10,000 S 20,000
Mano de obra Apoyo h 1 5 795 § 7,959
indirecta  administrativo
Total $ 298,893

La tabla 26 presenta las referencias empleadas para la estimacién de los costos de
produccion, incluyendo fuentes de mercado, informacion oficial y criterios técnicos utilizados en

la determinacion de los valores unitarios

Tabla 26
Referencias costos de produccion

Concepto Referencia
https://caracol.com.co0/2026/03/02/afinia-entrego-balance-de-gestion-
2025-mas-de-25-mil-familias-ya-cuentan-con-energia-

Energia eléctrica  prepagada/#:~:text=Reducci%C3%B3n%20de%20tarifa%20y%20eficie
total ncia%?20operativa&text=En%20ener0%20de%202026%2C%20el.de%2
0$1.001%2C77%20por%20kWh.

https://mundodotaciones.com/producto/cilindros-de-calibracion-gas-
patron-

Gas patron prueba/#:~:text=Aplican%20T%C3%A9rminios%20y%20Condiciones
%20*%20Verifica%20T%C3%A9rminos,compra!%20*%20Leer%20N
uestras%20Pol%C3%ADticas%20de%20compra.



https://caracol.com.co/2026/03/02/afinia-entrego-balance-de-gestion-2025-mas-de-25-mil-familias-ya-cuentan-con-energia-prepagada/#:~:text=Reducci%C3%B3n%20de%20tarifa%20y%20eficiencia%20operativa&text=En%20enero%20de%202026%2C%20el,de%20$1.001%2C77%20por%20kWh.
https://caracol.com.co/2026/03/02/afinia-entrego-balance-de-gestion-2025-mas-de-25-mil-familias-ya-cuentan-con-energia-prepagada/#:~:text=Reducci%C3%B3n%20de%20tarifa%20y%20eficiencia%20operativa&text=En%20enero%20de%202026%2C%20el,de%20$1.001%2C77%20por%20kWh.
https://caracol.com.co/2026/03/02/afinia-entrego-balance-de-gestion-2025-mas-de-25-mil-familias-ya-cuentan-con-energia-prepagada/#:~:text=Reducci%C3%B3n%20de%20tarifa%20y%20eficiencia%20operativa&text=En%20enero%20de%202026%2C%20el,de%20$1.001%2C77%20por%20kWh.
https://caracol.com.co/2026/03/02/afinia-entrego-balance-de-gestion-2025-mas-de-25-mil-familias-ya-cuentan-con-energia-prepagada/#:~:text=Reducci%C3%B3n%20de%20tarifa%20y%20eficiencia%20operativa&text=En%20enero%20de%202026%2C%20el,de%20$1.001%2C77%20por%20kWh.
https://caracol.com.co/2026/03/02/afinia-entrego-balance-de-gestion-2025-mas-de-25-mil-familias-ya-cuentan-con-energia-prepagada/#:~:text=Reducci%C3%B3n%20de%20tarifa%20y%20eficiencia%20operativa&text=En%20enero%20de%202026%2C%20el,de%20$1.001%2C77%20por%20kWh.
https://mundodotaciones.com/producto/cilindros-de-calibracion-gas-patron-prueba/#:~:text=Aplican%20T%C3%A9rminios%20y%20Condiciones%20*%20Verifica%20T%C3%A9rminos,compra!%20*%20Leer%20Nuestras%20Pol%C3%ADticas%20de%20compra
https://mundodotaciones.com/producto/cilindros-de-calibracion-gas-patron-prueba/#:~:text=Aplican%20T%C3%A9rminios%20y%20Condiciones%20*%20Verifica%20T%C3%A9rminos,compra!%20*%20Leer%20Nuestras%20Pol%C3%ADticas%20de%20compra
https://mundodotaciones.com/producto/cilindros-de-calibracion-gas-patron-prueba/#:~:text=Aplican%20T%C3%A9rminios%20y%20Condiciones%20*%20Verifica%20T%C3%A9rminos,compra!%20*%20Leer%20Nuestras%20Pol%C3%ADticas%20de%20compra
https://mundodotaciones.com/producto/cilindros-de-calibracion-gas-patron-prueba/#:~:text=Aplican%20T%C3%A9rminios%20y%20Condiciones%20*%20Verifica%20T%C3%A9rminos,compra!%20*%20Leer%20Nuestras%20Pol%C3%ADticas%20de%20compra
https://mundodotaciones.com/producto/cilindros-de-calibracion-gas-patron-prueba/#:~:text=Aplican%20T%C3%A9rminios%20y%20Condiciones%20*%20Verifica%20T%C3%A9rminos,compra!%20*%20Leer%20Nuestras%20Pol%C3%ADticas%20de%20compra
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https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/precios-y-
costos/indice-de-costos-del-transporte-de-carga-por-carretera-
ictc#:~:text=Informaci%C3%B3n%20febrero%202026.por%20debajo%

Transporte 20del%20promedio%?20nacional. &text=Este%20%C3%ADndice%20co
ndensa%?201a%20experiencia,funcionamiento%20este%20tip0%20de%2
Oejercicios.

UAV + sensores
(depreciacion) Se considero el tiempo de vida util del equipo, su costo de adquisicion y
el nimero de campafias que puede realizar
Baterias (ciclos)



https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/precios-y-costos/indice-de-costos-del-transporte-de-carga-por-carretera-ictc#:~:text=Informaci%C3%B3n%20febrero%202026,por%20debajo%20del%20promedio%20nacional.&text=Este%20%C3%ADndice%20condensa%20la%20experiencia,funcionamiento%20este%20tipo%20de%20ejercicios
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/precios-y-costos/indice-de-costos-del-transporte-de-carga-por-carretera-ictc#:~:text=Informaci%C3%B3n%20febrero%202026,por%20debajo%20del%20promedio%20nacional.&text=Este%20%C3%ADndice%20condensa%20la%20experiencia,funcionamiento%20este%20tipo%20de%20ejercicios
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/precios-y-costos/indice-de-costos-del-transporte-de-carga-por-carretera-ictc#:~:text=Informaci%C3%B3n%20febrero%202026,por%20debajo%20del%20promedio%20nacional.&text=Este%20%C3%ADndice%20condensa%20la%20experiencia,funcionamiento%20este%20tipo%20de%20ejercicios
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/precios-y-costos/indice-de-costos-del-transporte-de-carga-por-carretera-ictc#:~:text=Informaci%C3%B3n%20febrero%202026,por%20debajo%20del%20promedio%20nacional.&text=Este%20%C3%ADndice%20condensa%20la%20experiencia,funcionamiento%20este%20tipo%20de%20ejercicios
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/precios-y-costos/indice-de-costos-del-transporte-de-carga-por-carretera-ictc#:~:text=Informaci%C3%B3n%20febrero%202026,por%20debajo%20del%20promedio%20nacional.&text=Este%20%C3%ADndice%20condensa%20la%20experiencia,funcionamiento%20este%20tipo%20de%20ejercicios
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/precios-y-costos/indice-de-costos-del-transporte-de-carga-por-carretera-ictc#:~:text=Informaci%C3%B3n%20febrero%202026,por%20debajo%20del%20promedio%20nacional.&text=Este%20%C3%ADndice%20condensa%20la%20experiencia,funcionamiento%20este%20tipo%20de%20ejercicios
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Apéndice K

Formatos financieros

Para la estimacion de los supuestos financieros del proyecto, se adoptaron criterios basados
en el comportamiento historico de variables econdmicas relevantes y en pardmetros normativos

vigentes.

En primer lugar, el crecimiento del salario minimo y la inflacidon se determinaron a partir
del promedio de los ultimos cinco afios como se ve en la tabla 27, con el fin de capturar una
tendencia representativa y reducir el efecto de variaciones atipicas, permitiendo asi una proyeccion
mas estable y realista de los costos laborales y operativos con un promedio de aumento del salario

minimo de 14.25%.

Tabla 27
Aumento salario minimo

Historico aumento salario minimo

2022 10.70%
2023 16%
2024 12%
2025 9.53%
2026 23%

En cuanto a las prestaciones sociales, se considerd la carga prestacional total aplicable en
Colombia, calculada como la suma de los porcentajes correspondientes a salud (8,5%), pension
(12%), ARL (0,52%), caja de compensacion (4%), ICBF (3%), SENA (2%), cesantias (8,33%),
prima (8,33%) y vacaciones (4,17%), lo cual permite reflejar de manera integral el costo real del

trabajador para la empresa, tomando un porcentaje total de factor prestacional de 51%.

Por otro lado, el incremento en el valor de la prestacion del servicio se estimé como el

promedio entre la inflacion y el aumento del salario minimo, bajo el supuesto de que los precios
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del servicio deben ajustarse tanto por el incremento general de precios en la economia como por
el aumento en los costos laborales, que constituyen un componente significativo de la estructura
de costos del proyecto, se hizo una estimacion anual como se presenta en la tabla 28, dejando un

promedio de 7.66%.

Tabla 28
Aumento inflacion

Historico aumento inflacion

2021 5.62%
2022 13.12%
2023 9.28%
2024 5.20%
2025 5.10%

Para el calculo de la amortizacion del crédito, se considerd un financiamiento a cinco afnos
con una tasa de interés anual del 12%, bajo el sistema de cuotas constantes, lo cual permite
representar de manera adecuada las condiciones tipicas de financiamiento en el mercado y su

impacto en el flujo de caja del proyecto.

Finalmente, se tomd un aumento del valor del servicio como promedio de las

consideraciones mostradas previamente, donde no da un 10.96% como se muestra en la tabla 29.

Tabla 29
Consideraciones
Consideraciones
Concepto %
Aumento salario 14.25%
Factor prestacional 51%
Inflacion 7.66%
Aumento valor del servicio 10.96%

Para un mayor nivel de detalle, el desarrollo completo de los calculos puede ser consultado

en el siguiente enlace: Analisis Financiero DronTech
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