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RESUMEN

El presente estudio lleva por nombre “Analisis del volumen de material apilado
obtenido de un levantamiento topografico con Drone comparado con el volumen
obtenido de un levantamiento topografico con Estacion Total”, el estudio se realizd
durante la ejecucion de la carretera Abra Toccto — Vilcashuaman, Tramo: Condorcocha
— Vilcashuaman, en donde la cuadrilla de topografia realizaba los levantamientos
topograficos con Estacion Total, levantamientos usados para el célculo de volumen de
material apilado, esta actividad tomaba demasiado tiempo y no podia atenderse de
manera oportuna otras tareas, de ahi la necesidad de implementar un procedimiento que
tome menos tiempo, procedimiento que debia tener resultados iguales o similares a los
obtenidos con Estacion Total, optando por estudiar los resultados del levantamientos

topogréaficos con Drone para el calculo de volumen de materiales.

Se calcul6 el volumen de ocho apilamientos de agregados para la construccion de la
Carretera Abra Toccto — Vilcashuaman, Tramo: Condorcocha — Vilcashuaman. Para el
calculo de volumen de agregados se realizé dos tipos de levantamientos topograficos,
uno de forma tradicional como base de comparacién utilizando una Estacion Total y el
otro utilizando un Drone. Los datos obtenidos del levantamiento con Estacion Total se
procesaron en el software Autodesk Civil 3D creando un modelo digital de superficie
para su calculo del volumen. Los datos obtenidos del levantamiento topografico o
fotogramétrico con Drone se procesaron en el software Pix4Dmapper hasta obtener un
modelo digital de superficie, este modelo se exporto a Autodesk Civil 3D para su calculo
de volumen. Luego se analizd estadisticamente los resultados con un error permisible de
5%, resultando los volumenes del procedimiento con Drone mayores en 0.4% a 1.30%
(15.98m3 a 22.80m3) a los obtenidos con Estacion Total, el procedimiento con Drone
tomo 48.85% (11.44 horas) menos que el proceso con Estacion Total y el proceso con
Drone costo 60.28% (S/.1,593.33) menos que el proceso con Estacién Total.
Concluyendo que ambos levantamientos dan volumenes similares, sin embargo, toma

mucho menos tiempo y costo realizar el proceso con drone.

Palabras clave:

Topografia, Fotogrametria, Estacion Total, Drone, Autodesk Civil 3D, Pix4Dmapper.
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ABSTRACT

The present study is called "Analysis of the volume of stacked material obtained
from a topographic survey with Drone compared to the volume obtained from a
topographic survey with Total Station", the study was carried out during the execution
of the Abra Toccto — Vilcashuaman highway, Section: Condorcocha — Vilcashuaman,
where the topography crew carried out the topographic surveys with Total Station,
surveys used for the calculation of volume of stacked material, this activity took too long
and could not be attended in a timely manner other tasks, hence the need to implement a
procedure that takes less time, a procedure that should have results equal or similar to
those obtained with Total Station, choosing to study the results of the topographic

surveys with Drone for the calculation of volume of materials.

The volume of eight aggregate stacks for the construction of the Abra Toccto —
Vilcashuaman Highway, Section: Condorcocha — Vilcashuaman was calculated. For the
calculation of aggregate volume, two types of topographic surveys were carried out, one
traditionally as a basis for comparison using a Total Station and the other using a Drone.
The data obtained from the survey with Total Station was processed in the Autodesk
Civil 3D software creating a digital surface model for volume calculation. The data
obtained from the topographic or photogrammetric survey with Drone were processed
in the Pix4Dmapper software until obtaining a digital surface model, this model was
exported to Autodesk Civil 3D for volume calculation. Then the results were statistically
analyzed with a permissible error of 5%, resulting in the volumes of the procedure with
Drone greater by 0.4% to 1.30% (15.98m3 to 22.80m3) to those obtained with Total
Station, the procedure with Drone took 48.85% (11.44 hours) less than the process with
Total Station and the process with Drone cost 60.28% (S /.1,593.33) less than the process
with Total Station. Concluding that both surveys give similar volumes, however, it takes

much less time and cost to perform the process with drone.

Keywords:

Topography, Photogrammetry, Total Station, Drone, Autodesk Civil 3D, Pix4Dmapper.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

La ingenieria civil en su constante busqueda de resolver la problematica de nuestra
sociedad y optimizacidn de los procesos en las diferentes fases de un proyecto de construccion,

utiliza nuevas metodologia y herramientas tecnolégicas.

Una actividad importante en la fase de construccion de obras viales, edificaciones, obras
hidraulicas, etc. es el calculo del volumen de materiales apilados en las plantas de
procesamiento, estos agregados permiten el desarrollo de otras actividades programadas
durante la ejecucion de obra. Tradicionalmente estos volumenes son calculados con datos de
levantamientos topograficos realizados con estacion total, sin embargo, hace varios afios se
ha puesto en uso la tecnologia Drone en el campo de la ingenieria, tecnologia que también
realiza levantamientos topograficos, esta tecnologia Drone ha ido reduciendo tamafio y costo,
estando al alcance de més personas, es asi que a partir de imagenes tomadas por Drones y
procedimientos fotogramétricos se crean modelos 3D utiles para el céalculo de volimenes,

entre otros usos como por ejemplo generar curvas de nivel, ortofotos, telemetria, etc.

Estos procedimientos con Drone son poco conocidos, asi como la fiabilidad de sus resultados,
de ahi la motivacion para la presente investigacion, enfocada en analizar el célculo de
volimenes de materiales apilados con datos de un levantamiento topografico con Dron, debido
al poco tiempo disponible para realizar esta actividad con una Estacion Total, durante la
ejecucion de la obra “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Abra Toccto —

Vilcashuaman, Tramo: Condorcocha — Vilcashuaman” (Long. 53+425 km).

Una vez realizado el calculo de volumen de agregados con datos de un Dron Phantom 4 Pro
se analiza si los resultados son similares a los obtenidos con datos de una Estacion Total
Trimble 5603 DR200+, ademas del tiempo y costo tomando como base de comparacién a los

resultados obtenidos del proceso con Estacion total.
La tesis consta de cinco capitulos, constituidos tal como se detalla a continuacion,

Capitulo I. En este capitulo se presenta la introduccion de la investigacion, el planteamiento

del problema, la hipotesis, la justificacidn, los alcances y objetivos.



Capitulo Il. En el segundo capitulo se presenta los conceptos fundamentales y las

definiciones de los elementos basicos que componen la Topografia y Fotogrametria.

Capitulo I11. Se describe las herramientas y metodologias para el analisis del célculo de

volumenes de agregados a partir de datos tomados con la estacion total y el drone.

Capitulo 1V. En el cuarto capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos en el

capitulo anterior.

Capitulo V. En el quinto capitulo se expresan las conclusiones respecto a los objetivos

planteados y se menciona algunas recomendaciones.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la ejecucion de la carretera Abra Toccto — Vilcashuaman, Tramo: Condorcocha —
Vilcashuaman, el céalculo de volumen de materiales apilados (agregados producidos en la
planta de procesamiento de materiales) se realizaba mediante levantamientos topograficos con
Estacion Total, esta actividad le tomaba demasiado tiempo a la cuadrilla de topografia y no
podia atender de manera oportuna otras tareas como el replanteo de las explanaciones y obras
de arte, teniendo que implementarse otro procedimiento que tome menos tiempo,
procedimiento cuyos resultados deben ser iguales o similares a los obtenidos con Estacién

Total y que no exceda los costos de dicha actividad.

De ahi la necesidad en la presente tesis de estudiar el procedimiento con Drone, procedimiento
que es mas versatil pero del que se desconoce si sus resultados en el calculo de volumen de

materiales apilados son iguales o similares a los obtenidos con Estacién Total.

De lo expuesto, se plantea realizar el levantamiento topografico con Drone Phantom 4 Pro
para el calculo del volumen de material apilado, luego analizar y contrastar los resultados

respecto al proceso realizado con una Estacion Total Trimble 5603 DR200+.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es la variacion del volumen de material apilado obtenido de un levantamiento
topografico con Drone Phantom 4 Pro, respecto al volumen obtenido con Estacién Total
Trimble 5603 DR200+?



1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipotesis general

El volumen de material apilado obtenido de un levantamiento topografico con Drone
DJI Phantom 4 Pro tiene una variacion menor al 5% respecto al volumen obtenido de un
levantamiento topografico con Estacion Total Trimble 5603-DR200, siendo los volumenes de

ambos procedimientos estadisticamente similares.

1.4.2. Hipotesis especificas

- El célculo de volumen de material apilado con un levantamiento topografico con Drone
DJI Phantom 4 Pro, requiere menor tiempo que realizarlo con una Estacion Total
Trimble 5603 DR200+.

- El célculo de volumen de material apilado con un levantamiento topografico con Drone
DJI Phantom 4 Pro, resulta mas econdmico que realizarlo con una Estacion Total
Trimble 5603 DR200+.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad el uso de vehiculos aéreos no tripulados llamados Drones, se ha
incrementado significativamente en el campo de la ingenieria civil, especificamente en la
topografia y cartografia, desde que se utilizaron los primeros globos en los que se montaron
sensores fotogramétricos (camaras) hasta llegar a los Drones. Esto debido al desarrollo de los
componentes electrénicos que los forman, los cuales han ido reduciendo el tamafio y precio,

pero aumentando sus funciones.

Sin embargo, para los ingenieros son poco conocidas las etapas del levantamiento topogréafico
con Drone vy la fiabilidad de los resultados, es asi que, el presente estudio analiza la similitud
0 igualdad de resultados, el tiempo y costo del calculo de volumen de agregados apilados
mediante el levantamiento topografico utilizando un Drone y los contrasta con los resultados

del proceso con Estacion Total.



1.6. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion se limita a analizar la variacion en el célculo de volumen de
materiales que tiene un levantamiento topografico con Drone respecto a un levantamiento

topografico con Estacidn total, ademas del tiempo y costo que toman ambos procedimientos.

Estudio realizado en el departamento de Ayacucho, provincia de Vilcashuaman, distrito de
Vischongo, durante la ejecucion de la “Carretera Abra Toccto — Vilcashuaman, Tramo:
Condorcocha — Vilcashuaman” de 53.425 km de longitud; donde se analiz6 08 apilamientos
de agregados producidos en dos plantas de procesamiento de materiales, una ubicada en el km
24+300 (L.1.) y la otra en el km 25+950 (L.D.)

Leyenda

# ABRATOCTO

® ACOPIO KM

# AYACUCHO

# CONDORCOCHA

&» TRAMO: Condorcocha - Vilcashuaman " :

¥ VISCASHUAMAN

“ACORIOIKM 24+300

AACOPIORNE25+950

Figura 1. Carretera Abra Toccto — Vilcashuaman, Tramo: Condorcocha — Vilcashuaman
Fuente: Google Earth Pro

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. Objetivo general

- Determinar si el volumen de material apilado obtenido de un levantamiento topografico
con Drone DJI Phantom 4 Pro es estadisticamente similar al de un levantamiento
topografico con Estacion Total Trimble 5603 DR200+.



1.7.2. Objetivos especificos

- ldentificar si el procedimiento con Drone DJI Phantom 4 Pro toma menos tiempo que
con Estacion Total Trimble 5603 DR200+.

- Identificar si el procedimiento con Drone DJI Phantom 4 Pro es mas econémico que
con Estacion Total Trimble 5603 DR200+.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Existen antecedentes de estudios acerca del uso de drones en el campo de la ingenieria
civil, a nivel internacional, nacional, pero a nivel local son muy escasos, es por ello que

recurrimos a algunas investigaciones realizadas como guia en el desarrollo de la presente tesis.
2.1.1. Antecedentes internacionales

Daza (2015) en su tesis presentada en la Universidad Militar Nueva Granada de
Bogota, Colombia, titulada “Implementacion de modelos de elevacion obtenidos mediante
topografia convencional y topografia con drones para el disefio geométrico de una via en
rehabilitacion sector Tulua — Rio Frio” realizd un estudio con el objetivo de implementar
modelos de elevacion obtenidos mediante topografia convencional y topografia con drones
para el disefio geomeétrico de 12,62 Km de una via en rehabilitacion en el departamento del
Valle del Cauca en el Sector Tulua — Rio Frio, realizando 14 comparaciones de modelos
digitales de topografia con drones y topografia convencional, concluyendo las condiciones
topograficas en el que se desarrolla el corredor vial son muy buenas; los levantamientos
topogréficos realizados con drones permiten ser utilizados en gran cantidad de proyectos de
consultoria ya que economizan tiempo en la recoleccion de informacion, presentando alta
precision; en el disefio de vias se recomienda trabajar con las dos técnicas de captura en forma
conjunta ya que la topografia convencional proporciona informacién mas detallada lo que
permite hacer una mejor descripcion de obras, mientras que la topografia con drone permite

capturar una amplia zona del terreno con mayor precision.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

En el ambito nacional, se tiene a Tacca (2015) en su tesis presentada en la Universidad
Nacional del Altiplano, Puno, titulada “Comparacion de resultados obtenidos de un
levantamiento topografico utilizando la fotogrametria con drones al método tradicional”
realiz6 una investigacion con el objetivo general de comparar los resultados del método drone
y del software Pix4D Mapper, y el método directo, mediante un estudio comparativo en el que
se empled la toma de datos con una estacion total Leica TS 02 de 57, de todos los puntos

resaltantes tales como desniveles y cambios de pendiente de la excavacion asi como del acopio



del material, asi como las tomas fotograficas aéreas, mediante el apoyo del drone Phantom 2

Vision.

Entre las principales conclusiones obtuvo que los datos obtenidos en campo tomados con el
drone Phantom 2 Vision + y las medidas obtenidas con la estacion total, ambos equipos
georreferenciados, tienen resultados muy similares, sin embargo, el primer método es el
menos costoso por su versatilidad esto con un 95% de confianza; los calculos de voliumenes y
excavaciones con el uso de la fotogrametria y el drone Phantom 2 Vision +, se realiza en

menor tiempo que con la estacion
2.1.3. Antecedentes Locales

En nuestra ciudad, aun no contamos con estudios en que se contemple el uso de

vehiculos aéreos no tripulados Ilamados DRONES.

Sin embargo, podemos acotar que a nivel nacional ya contamos la ley 30740, publicada en el
peruano el 22-03-2018, Ley que regula el uso y las operaciones de los sistemas de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS).

2.2. LA TOPOGRAFIA

La topografia tiene por objeto medir extensiones de tierra tomando los datos necesarios
para poder representar sobre un plano, a escala, su forma y accidentes, etimologicamente
proviene del griego topos y grapho, que significa lugar y describir. (Torres & Villate , 2000,
p. 17)

Sin embargo, en un sentido mas general, la topografia se puede considerar como la disciplina
que comprende todos los métodos para medir y recopilar informacion fisica acerca de la Tierra
y nuestro medio ambiente, procesar esa informacion y difundir los diferentes productos

resultantes a una amplia variedad de clientes.

La topografia sirve como base para la mayor parte de los trabajos de ingenieria, pues la
elaboracion de un proyecto se hace después de que se tengan los datos y planos topograficos
que representan fielmente todos los accidentes del terreno sobre el cual se va a construir la

obra.



La topografia, recientemente también se ha denominado geomatica de manera alternativa.
(Wolf & Ghilani, 2016, p. 3)

- La Geomatica, es un término relativamente nuevo que en la actualidad se esta
aplicando comUnmente para abarcar las areas de la practica antes conocida como

topografia.

La principal razon que se cita para hacer el cambio de nombre es que la manera y el
alcance de la practica de la topografia han cambiado radicalmente en afios recientes. Esto
ha ocurrido en parte debido a los recientes avances tecnolégicos que han proporcionado a
los topdgrafos nuevas herramientas de medicion o de recopilacion de informacion o
ambas, para el célculo, la presentacion y difusion de la informacion. También ha sido
impulsado por la creciente preocupacion acerca del medio ambiente desde los puntos de
vista local, regional y global, por lo que se han aumentado los esfuerzos de monitoreo,
administracion y regulacion del uso de nuestro suelo, agua, aire y otros recursos
naturales. Estas circunstancias y otras han ocasionado un amplio incremento de

exigencias de informacion nueva espacialmente relacionada.
2.2.1. Historia de la topografia

Los registros historicos més antiguos sobre topografia afirman que esta ciencia se
origind en Egipto. Herddoto escribid que Sesostris (alrededor del afio 1400 a.C.) dividio
Egipto en lotes para el pago de impuestos. Las inundaciones anuales del rio Nilo arrastraban
parte de estos lotes y se designaban topografos para redefinir los linderos. A estos topografos
antiguos se les llamaba estiracuerdas, debido a que sus medidas se hacian con cuerdas que
tenian marcas unitarias a determinadas distancias. (Wolf & Ghilani, 2016, pp. 4-9)

En Grecia Heron alrededor del afio 120 a.C. fue el autor de varios tratados importantes que
interesaron a los topdgrafos, uno de los cuales fue “La Dioptra”, en el cual relacion6 los

métodos de medicion de un terreno, el dibujo de un plano y los célculos respectivos.

En Roma uno de los escritos mas conocidos sobre el tema fue el de “Frontinus”, y aunque el

manuscrito original se perdio, se han conservado partes copiadas de su trabajo.

Usaron e inventaron ingeniosos instrumentos, entre éstos figuran la groma, que se usé para

visar; la libela, que era un bastidor en forma de A con una plomada usado para nivelacién, y
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el corobates, que era una regla horizontal de unos 20 pies de largo, con patas de soporte y una

ranura en la parte superior para ser llenada con agua, la cual servia de nivel.

La dioptra La groma

Figura 2. La dioptray la groma
Fuente: Wolf y Ghilani, 2016

Uno de los manuscritos latinos mas antiguos que existen es el “Codice Aceriano” (Codex
Acerianus), escrito alrededor del siglo VI. Contiene una descripcion de la topografia tal como
la practicaban los romanos e incluye varias paginas del tratado de Frontino. Gerbert encontré
el manuscrito en el siglo X y en él se basd para redactar su texto de geometria, el cual se

enfoc6 en su mayor parte a la topografia.

Durante la Edad Media, la ciencia de los griegos y los romanos se mantuvo viva gracias a los
arabes. El arte de la topografia tuvo pocos adelantos y los Unicos escritos relativos a ésta

fueron llamados “Geometria practica”.

En el siglo XIIl Von Piso escribié la “Practica Geometria™, la cual contenia instrucciones
sobre topografia. También fue el autor de “Liber Quadratorum”, que trata principalmente del
quadrans, que era un bastidor cuadrado de laton con un angulo de 90° y otras escalas
graduadas. Se usaba un puntero mavil para visar. Otros instrumentos de esa época fueron el

astrolabio y el baculo de cruz.

Eratdstenes calculd que la circunferencia de la Tierra media cerca de 25,000 mi, su valor,

aunque algo mayor, fue asombrosamente cercano al aceptado en la actualidad 24,901 mi.

En los siglos XVII1'y XIX el arte de la topografia avanzd mas rapido. La necesidad de mapas
y de deslindar las fronteras con otros paises ocasionaron que Inglaterra y Francia realizaran
extensos levantamientos que requirieron triangulaciones precisas. De esta manera comenzaron

los levantamientos geodésicos. EI U. S. Coast Survey (ahora llamado National Geodetic
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Survey del Departamento de Comercio de Estados Unidos) fue instituido en 1807 por una ley

del Congreso.

La topografia lleg6 a tener un lugar destacado debido al incremento del valor de la tierray a
la importancia de lograr limites precisos, ademas de enfrentar un sinnimero de necesidades
civiles crecientes, la topografia siempre ha desempefiado un papel muy importante en la

estrategia militar, también contribuyd y se beneficio de los programas espaciales.

Actualmente el desarrollo de los equipos de topografia y de mapeo ha evolucionado hasta el
punto en el cual los instrumentos tradicionales que se usaron hasta las décadas de los sesenta
y los setenta (el transito, el teodolito, el nivel rigido o de anteojo corto y la cinta de acero) han
sido reemplazados casi completamente por un grupo de instrumentos nuevos de “alta
tecnologia”. Estos incluyen los instrumentos electronicos de estacion total y los Sistemas
satelital de Navegacion global (GNSS). Los instrumentos de escaneado con laser combinan
las mediciones automaticas de distancias y angulos para calcular reticulas densas de puntos
coordenados. También se han desarrollado nuevas camaras aéreas e instrumentos de
percepcion remota que suministran imagenes en forma digital, y éstas pueden procesarse para
obtener informacion espacial y mapas usando nuevos instrumentos de restitucion

fotogramétrica digital (también llamados graficadores de presentacion transitoria).

Figura 3. Estacidn total Trimble 5603-DR200 y GPS Receptor GNSS Trimble R8
Fuente: Elaboracidn propia.
«» En el presente estudio como parte de los equipos se utiliz6 la Estacion total
Trimble 5603-DR200.

El GPS (Sistema de Posicionamiento Global) es un sistema de medicion tridimensional, que

utiliza el radio que proporciona los sistemas satelitales de navegacion.
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Figura 4. Sistema movil de mapeo IP-S2 3D
Fuente: Wolf y Ghilani, 2016

El sistema de mapeo movil 3D de la Figura 3 es un sistema integrado que consta de escaneres,
un receptor GNSS, una unidad de medicién inercial, y una camara digital hemisférica de alta
calidad.

Figura 5. Escéaner de laser Leica HDS 3000 y Graficadora Intergraph Image Station Z
Fuente: Wolf y Ghilani, 2016

2.2.2. Importancia de la topografia

La topografia es una de las artes mas antiguas e importantes porque, como se ha
observado, desde los tiempos més remotos ha sido necesario marcar limites y dividir terrenos.
(Wolf & Ghilani, 2016, pp. 10-11)
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En la era moderna, la topografia se ha vuelto indispensable. Los resultados de los

levantamientos topograficos de nuestros dias se emplean para:

- Elaborar mapas de la superficie terrestre, arriba y abajo del nivel del mar;

- Trazar cartas de navegacion aérea, terrestre y maritima;

- Deslindar propiedades privadas y publicas;

- Crear bancos de datos con informacién sobre recursos naturales y uso del suelo, para
ayudar a la mejor administracion y aprovechamiento de nuestro ambiente fisico;

- Evaluar datos sobre tamafio, forma, gravedad y campos magnéticos de la Tierra

- Preparar mapas de la Lunay otros planetas.

La topografia desempefia un papel sumamente importante en muchas ramas de la ingenieria.
Por ejemplo, los levantamientos topograficos son indispensables para planear, construir y
mantener carreteras, vias ferroviarias, sistemas viales de transito rapido, edificios, puentes,
rangos de proyectiles, bases de lanzamiento de cohetes, estaciones de rastreo, tuneles, canales,
zanjas de irrigacion, presas, obras de drenaje, fraccionamiento de terrenos urbanos, sistemas
de abastecimiento de agua potable y disposicion de aguas residuales, tuberias y tiros de minas.
Los métodos topograficos se emplean comunmente en la instalacion de lineas de ensamble
industrial y otros dispositivos de fabricacion. Estos métodos también se usan para dirigir la
fabricacién de equipo grande, tal como aeroplanos y barcos, donde las piezas por separado
que se han ensamblado en diferentes lugares deben finalmente armarse como una unidad. La
topografia es importante en muchas actividades relacionadas con la agronomia, la arqueologia,
la astronomia, la silvicultura, la geografia, la geologia, la geofisica, la arquitectura del paisaje,

la meteorologia, la paleontologia y la sismologia, pero sobre todo en obras de ingenieria civil.
2.2.3. Division basica de la topografia

La topografia se puede dividir en dos grandes ramas. (Torres & Villate , 2000, p. 19)
- La Planimetria, solo toma en cuenta la proyeccion del terreno sobre un plano
horizontal imaginario que, se supone es la superficie media de la tierra.
- La Altimetria, tiene en cuenta las diferencias de nivel existentes entre los distintos

puntos de un terreno.

Para la elaboracion de un “plano topografico” propiamente dicho, es necesario conocer estas

dos partes de la topografia y asi poder determinar la posicion y elevacion de cada punto.
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2.2.4. Levantamientos topograficos

Es el proceso de medir, calcular y dibujar para determinar la posicién relativa de los
puntos que conforman una extension de tierra, los levantamientos topogréficos se realizan con
el fin de determinar la configuracion del terreno, de elementos naturales o instalaciones
construidas por el hombre. (Wolf & Ghilani, 2016, pp. 7-9)

El procedimiento que debe seguirse en un levantamiento topografico comprende dos etapas
fundamentales:
- El trabajo de campo, o sea la recopilacion de datos o la localizacion de puntos.

- El trabajo de oficina, que comprende el calculo y el dibujo.

Con los datos tomados por el topégrafo sobre el terreno y por medio de procedimientos
matematicos, se calcula, distancias, angulos, direcciones, coordenadas, elevaciones, areas o

volumenes, segun lo requerido en cada caso.

Los levantamientos topograficos se clasifican en dos categorias generales: geodésicos y

planos.

- En la topografia geodésica, se toma en cuenta la superficie curva de la Tierra,
realizando los calculos en un elipsoide (superficie curva aproximada al tamafio y forma
de la Tierra). En la actualidad es mas comun realizar célculos geodésicos en un sistema
tridimensional con coordenadas cartesianas con centro en la tierra. Los métodos
geodésicos se emplean para determinar las ubicaciones relativas de sefialamientos
separados por una gran distancia y para calcular longitudes y direcciones de lineas
extensas entre ellos. Estos sefialamientos sirven de base y como referencia para otros
levantamientos subordinados de menor magnitud.

- En la topografia plana, excepto en nivelaciones, se supone que la base de referencia
para los trabajos de campo y los calculos es una superficie horizontal plana. La
direccion de una plomada (y en consecuencia la gravedad) se considera paralela en toda
la regién del levantamiento y se supone que todos los angulos que se miden son planos.
Para areas de tamafio limitado, la superficie de nuestro enorme elipsoide es en realidad
practicamente plana. En una linea de 5 mi (8.05 km) de longitud, el arco del elipsoide
y la longitud de la cuerda difieren Unicamente en 0.02 pies (6.09 mm). Por tanto, es

evidente que, exceptuando levantamientos que abarcan &reas muy extensas, la
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superficie de la Tierra se puede aproximar a superficie plana, simplificando con ello los

calculos y técnicas.
2.2.5. Tipos Levantamientos

Existen tantos tipos de levantamientos tan especializados que una persona muy experimentada
en una de estas disciplinas especificas puede tener muy poco contacto con las otras areas.
(Wolf & Ghilani, 2016, pp. 11-12)

A continuacion, se describen brevemente algunos tipos importantes:

- Los Levantamientos de control establecen una red de sefialamientos horizontales y
verticales que sirven como marco de referencia para otros levantamientos.

- Los Levantamientos topograficos determinan la ubicacion de caracteristicas o
accidentes naturales y artificiales, asi como las elevaciones usadas en la elaboracion de
mapas.

- Los Levantamientos catastrales de terreno y de linderos establecen las lineas de
propiedad y los vértices de propiedad.

- Los Levantamientos hidrogréaficos definen la linea de playa y las profundidades de
lagos, corrientes, océanos, represas y otros cuerpos de agua.

- Los Levantamientos de rutas se efectan para planear, disefiar y construir carreteras,
ferrocarriles, lineas de tuberias y otros proyectos lineales.

- Los Levantamientos de construccion determinan la linea, la pendiente, las
elevaciones de control, las posiciones horizontales, las dimensiones y las
configuraciones para operaciones de construccion.

- Los Levantamientos finales segun obra construida documentan la ubicacion final
exacta y disposicion de los trabajos de ingenieria, y registran todos los cambios de
disefio que se hayan incorporado a la construccion.

- Los Levantamientos de minas se efectGan sobre la superficie y abajo del nivel del
terreno, con objeto de servir de guia a los trabajos de excavacion de tuneles y otras
operaciones asociadas con la mineria.

- Los Levantamientos solares determinan los limites de las propiedades.

- La Instrumentacién oOptica es un método para realizar mediciones extremadamente

precisas en procesos de manufactura donde se requieren pequefias tolerancias.
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- Los levantamientos terrestres, aéreos y por satélite, Los levantamientos terrestres
utilizan medidas realizadas con equipo terrestre tales como niveles automaticos e
instrumentos de estacion total. Los levantamientos aéreos pueden lograrse ya sea
utilizando la fotogrametria o a través de percepcion remota. Los levantamientos por
satélite incluyen la determinacion de sitios en el terreno a partir de mediciones hechas
en los satélites que usan receptores GNSS, o el uso de imagenes por satélite para el

mapeo y observacion de grandes regiones de la superficie de la Tierra.

2.3. TAQUIMETRIA

Por definicion la taquimetria, es el procedimiento topografico que determina en forma
simultanea las coordenadas Norte, Este y Cota de puntos sobre la superficie del terreno.
(Casanova, 2012, Cap. 7-1)

Este procedimiento se utiliza para el levantamiento de detalles y puntos de relleno en donde
no se requiere de grandes precisiones. Hasta la década de los 90, los procedimientos
topograficos se realizaban con teodolitos y miras verticales. Con la introduccion en el mercado
de las estaciones totales electronicas, de tamafo reducido, costos accesibles, funciones
preprogramadas y programas de aplicacion incluidos, la aplicacion de la taquimetria
tradicional con teodolito y mira ha venido siendo desplazada por el uso de estas estaciones.

2.4. LAESTACION TOTAL

Los instrumentos de estacion total pueden desempefiar todas las tareas que podian
hacerse con los teodolitos, y hacerlas con mucha mas eficiencia. Ademas, pueden medir
distancias con exactitud y rapidez. (Wolf & Ghilani, 2016, p. 185)

Estos instrumentos de estacion total pueden efectuar calculos con las mediciones de angulos
y distancias y exhibir los resultados en tiempo real. Estas y muchas otras ventajas
significativas han hecho de las estaciones totales los instrumentos predominantes que se usan
en la practica topogréafica actualmente. Se usan para todo tipo de levantamientos incluyendo

levantamientos topograficos, hidrograficos, catastrales y de construccion.
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2.4.1. Caracteristicas

Los instrumentos de estacion total, combinan tres componentes basicos: un
instrumento de medicién electrénica de distancias (MED), un componente electrénico de
medicion de angulos y una computadora 0 microprocesador, en una sola unidad. Estos
aparatos pueden medir automéaticamente angulos horizontales y verticales, asi como distancias
inclinadas desde una sola estacion. Con base en estos datos, estos instrumentos pueden
calcular instantaneamente las componentes horizontales y verticales de las distancias, las
elevaciones y coordenadas, asi como exhibir los resultados en una Caratula de cristal liquido
(LCD: Liquid Crystal Display). También pueden almacenar los datos, ya sea en recolectores
internos o externos de datos conectados a sus puertos de comunicacion. (Wolf & Ghilani,
2016, pp. 186-187)

Eje vertical

Agarradera

* Colimador
n= /.’
| Cfrculo vertical
( y—— Eje horizontal
{ J
\

Nivel de
burbuija circular

Enfoque
del objetivo

Enfoque de la
pieza ocular

Caratula

y teclado
Movimiento

horizontal

Puertode —

comunicacion Cabezal

de nivelacion

Tornillos de nivelacion

Figura 6. Partes de un instrumento de Estacion Total Leica
Fuente: Wolf y Ghilani, 2016

2.5. DETERMINACION DE VOLUMENES (CUBICACIONES)

En el proceso de construccion de una carretera, es necesario mover grandes cantidades
de tierra. En la construccion de terraplenes, por ejemplo, es necesario calcular el volumen del
terraplén, y el volumen del material de corte o préstamo necesario para su construccion. En el
caso de la construccion de cortes, es necesario determinar el volumen a fin de estimar el costo

del acarreo del material a su destino final. (Casanova, 2012, Cap. 1-22)
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En la construccién de represas, embalses, canales, etc., se requiere el calculo del volumen de
construccion y de almacenamiento. En la construccion de edificaciones, aparte del volumen
de excavacion para las fundaciones, es necesario determinar el volumen de concreto requerido

para el vaciado de las estructuras, siendo estas generalmente figuras geométricas conocidas.

El volumen, definido como la medida del espacio limitado por un cuerpo, generalmente se
expresa en m3, cm3 y mm3, siendo el m3 la unidad de medida empleada en proyectos de

ingenieria.
2.5.1. Volumenes de solidos elementales

En la tabla T1 se resumen las expresiones mas comunes empleadas en el célculo del

volumen de sélidos elementales.

19



200¢ ‘enouese) :3juan4

20

‘oplowstid [ap wIRY[Y= q
2/u e
UOIDD8E B[ 8P BAIy= Wy
‘sewaaixa selajesed
geaRO SB[ Op BALy= YV Y
e
VAt ‘_,
P I q
(“vp+ oV HIY) Ty AAIONSIN . |
(v « WAHEVHTY) g A v
oseq o] 9p wary =9y A mﬂ. *Hﬁ ‘_/‘_vm.ﬂ +f¢v mﬂhk
NS
| VAYONNYL 0QvONNAL
1 \ |/ AdIRVAId VISIdd
€ Vol | <]
iy A oy
9\_. 4
AAINYAId < M ||||||||| ._\
|
oseq ] 9p waay =9y gujoleted FRIBD EB[ AP BAIY =Y q UeQs® =A |
gr y UsV=A
[ q
Uy —=A % . OqAdIdETATVEVd
ONOD OHANTITID e
Vd
e
2
Naqa I\ e .\\
‘ge[aeird FEIED B[ Ap BaIy =Y + e =p —=4—=
g 1 wy=n 4| { ’ H _
2 1 Byg gy ——=A *V= T
(3v «'WhA+3V+'Y) q 41 |
. _
_
__1 v
OOVONNYL ONOD VIRIMd 0dnn
NAWNTOA 0ariog NAWNTOA 0qrios NAWNTOA 0ar108

S9[RIUBLLIBID SOPIOS 8P UBWN|OA T B|qel



2.5.2. Volumen entre secciones transversales

Generalmente, el calculo de los voliumenes se realiza a partir de secciones transversales

tomadas perpendicularmente a lo largo del eje central. (Casanova, 2012, Cap. 1-33)

Las secciones transversales pueden ser: corte en trinchera, corte en ladera, en relleno o

terraplén y a media ladera.

¥,
TERRENO NATURAL

e

CORTE EN LADERA

~

- \. TERRENO NATURAL

RELLENO O TERRAPLEN A MEDIA LADERA

Figura 7. Tipos de secciones transversales

Fuente: Casanova, 2002

La distancia o separacion entre dos secciones consecutivas depende de la topografia de la
zona, recomendandose secciones a cada 40 m en terrenos llanos y a cada 20 m en terrenos de
montafia. Se debe, ademas, trazar secciones en los puntos caracteristicos del alineamiento,
tales como los puntos donde comienzan y terminan las curvas horizontales, y en aquellos

puntos donde el terreno presente quiebres significativos.

Los métodos mas utilizados para el célculo de los volumenes correspondientes al movimiento
de tierra, son el método de las areas medias y el método del prismoide, los cuales se describen,

brevemente, a continuacion.
2.5.3. Método de las areas medias

En este método, el volumen entre dos secciones consecutivas del mismo tipo, bien

sean en corte o en terraplén.

21



Figura 8. Volumen entre secciones del mismo tipo

Fuente: Casanova, 2002

V= %(A1 +4)d ..(1)

En donde:
V = Volumen entre ambas secciones en m3
A1, A; = Area de las secciones S1y S2 en m2

d = Distancia entre secciones en m

- Enel caso de secciones de diferente tipo, se genera una linea de paso, a lo largo de la
cual la cota del terreno coincide con la cota de la superficie de subrasante o superficie
terminada del movimiento de tierra. En este caso particular, entre ambas secciones se

generard un volumen de corte y un volumen de terraplén.

Ac
>
e ~ | d
. | e —'— d
Linea de paso _h‘\/g’ 7 e // A‘L. r
[Nl . - o
— T T +
A, a7 L7~ / d~
o P o [ Punto de paso
e N ]

Figura 9. VVolumen entre secciones de diferente tipo

Fuente: Casanova, 2002
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Para fines practicos se asume que la linea de paso es perpendicular al eje. EI VOLUMEN DE
CORTE entre el area de corte "Ac" y el area de la linea de paso "Ao=0"y el VOLUMEN DE
TERRAPLEN entre el area de terraplén "Ar" y el area de la linea de paso "Ac=0", se calculan

mediante las ecuaciones que se indican a continuacion.

1 1
Ve=2(Ac+40)dc .. (2) Vr =5 +40)dr . (3)

en donde:

V¢, Vr=Volumen de corte y de terraplén en m3

Ac, Ar= Areas de las secciones en corte y terraplén en m2
AO= Area de la seccion en la linea de paso, Ao=0

dc, dr= Distancias de corte y relleno en m2

Para determinar dc y dr, representados esquematicamente en la figura 8, por relacion de
triangulos, se tiene:

A.  d 4, d

sustituyendo (4) y (5) en las ecuaciones (2) y (3), se tendran otras expresiones para VVc y Vr:

A

Al
V=% — ..
(Ac +4,) 2

Ve=—t
T @c+4)

d
= (6) (7

2.5.4. Método del prismoide

El método de las areas medias tiene la ventaja de ser un método facil de entender y de
implementar, pero tiene la desventaja de que sus resultados no son exactos ya que asume que

el &rea transversal varia linealmente con la longitud.

En algunos casos particulares se requiere el calculo del volumen con una mayor precision, por

lo que se recurre al método del prismoide.

Un prismoide es un s6lido cuyos lados extremos son paralelos y sus superficies laterales son
planas o alabeadas.
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Un ejemplo comun de prismoide utilizado en el movimiento de tierra se muestra en la figura

siguiente,
& m
Figura 10. Prismoide de secciones transversales
Fuente: Casanova, 2002
d
V= 3 (AL + A, +44,,) ...(8)
en donde:

A1,A2= Areade S1y S2 en m2
Am= Area de la seccidn transversal en el punto medio entre S1y S2 en m2

d= Distancia entre S1y S2 en m

Notese que la ecuacion (1) del volumen por el método de las areas medias puede considerarse

un caso particular de la ecuacion (8).

En efecto, en la férmula del prismoide si las generatrices son paralelas a un plano director, el
AREA MEDIA (Am) es igual a la MEDIA (Ma) de las reas extremas (Al y A2); en formulas:

A+ A,
)

(9

Ma

Sustituyendo la ecuacion (9) en la ecuacion (8), se tendra:

d
VMa =+ (Ay + 4, + 445)

Ay +A2)

d
VMa=€(A1+A2+4 2
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d
VMa = (34; +34;)

d
VMa =5 (A; + 4,)

la cual, como puede observarse es la formula (1). La utilizacién de la (1) en lugar de la (8)

introduce, en el calculo del volumen, un error E, dado por:

d
E =VMa — Vprismoide = ﬁ (b1— bz)(hl_ hz) ... (10)

que permite calcular el volumen del prismoide a partir del volumen de las areas medias, bi y
hi son los valores correspondientes a la base y altura del area Ai de las secciones extremas

supuestas triangulares, de donde:
Vorism = VMa — E ... (11)
2.6. FOTOGRAMETRIA

Fotogrametria es la ciencia por medio de la cual, a partir de fotografias del terreno, se
consigue deducir su planta y su alzado, llegando a formar un plano topografico del mismo.
(Santamaria & Sanz, 2011, p. 9)

Fotogrametria deriva de fotograma, del griego photds y gramma, que significa luz y trazado,

acufiando la definicion de fotogrametria como la medida de lo que escribe o dibuja la luz.
2.6.1. Resefa histdrica de la fotogrametria

Los trabajos de mediciones de extensiones de tierra y la confeccion de planos y mapas
se han venido efectuando desde tiempos remotos, pero en los Gltimos 50 afios han recibido
mayor impulso debido principalmente a los inventos surgidos de las necesidades militares

impuestas por las guerras mundiales. (Torres & Villate , 2000, p. 326)

Desde el invento de la fotografia por los cientificos franceses Niepce y Daguerre, se penso en
utilizar las fotografias para efectuar mediciones. El primer intento en emplear para estos fines
la camara fotografica fue el de Laussedat, de la armada francesa, en 1850, dando asi comienzo

a la llamada fotogrametria terrestre.
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Figura 11. Capitan Aimé Laussedat en 1852 y el fototeodolito
Fuente: Polidori, 2020

La armada de los EE.UU. experimentd, hacia 1861, la toma de fotografias aéreas desde globos,

con poco éxito. En Europa el empleo de dirigibles produjo resultados mas satisfactorios.

Segun Konecny (1981) la fotogrametria se desarrolla y evoluciona en cuatro etapas, (UNNE,
2011, pp.1-2)

Metrofotografia (1850 hasta 1900): Se inicia con la invencion de la fotografia por
Niepce y Daguerre en 1839 en Francia. El término Metrofotografia fue ideado por el
capitan francés Laussedat (hacia 1851), a quien se lo considera el fundador de la
Fotogrametria.

Fotogrametria analdgica (1900 a 1960): Ciclo que se inicia con dos inventos
importantisimos, por un lado, la estereoscopia dando origen a la estereofotogrametria y
por otro lado el invento de plataformas adecuadas para los sensores (cdmaras) como los
zeppelines (dirigibles) y el aeroplano.

Fotogrametria analitica (1960 hasta 1980): Ciclo iniciado por la aparicion de las
computadoras.

Fotogrametria digital (1980 hasta nuestros dias): Ciclo iniciado a partir del
lanzamiento del primer satélite artificial, el Sputnik de origen ruso lanzado el 4 de
septiembre de 1957 y por el uso del satélite Landsat, de origen estadounidense.
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Figura 12. Satélite Landsat 8

Fuente: https://eos.com/es/find-satellite/landsat-8/

En Perl, el Instituto Geografico Nacional (IGN) en el afio 2011, establecieron las
especificaciones técnicas de levantamientos fotogramétricos dentro de la Norma Técnica para

la produccién de cartografia basica a escalas 1/1000 y 1/5000.
2.6.2. Clasificacion de la fotogrametria

La Fotogrametria en funcion de la distancia del objeto se puede clasificar en:

fotogrametria terrestre, area y satelital. (Quirds, 2014, pp. 55-56)
2.6.3. Fotogrametria terrestre

Se basa en el principio de la toma de fotografias desde la tierra. su principal aplicacion

es en la arquitectura y la arqueologia.

Figura 13. Fotogrametria terrestre

Fuente: Quirds, 2014
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2.6.4. Fotogrametria Aérea

La fotogrametria  aérea

maltiples usos dentro del campo de la
ingenieria, como la generacion de planos
topogréaficos y modelos 3d. Las fotografias se

toman desde un avién y pueden ser fotos

verticales u oblicuas.

2.6.5. Fotogrametria Espacial

Se basa en el uso de imagenes satelitales

para realizar mediciones.

La Fotogrametria en funciéon al

utilizado se puede clasificar en: fotogrametria

analdgica, analitica y digital.

2.6.6. Fotogrametria Analdgica

Se basa en la utilizacion de aparatos
de restitucion épticos o mecénicos, donde
el operador realiza la alineacion de las

imagenes  para  crear  un

estereoscopico debidamente nivelado vy

escalado.

instrumental

Figura 14. Fotogrametria Aérea
Fuente: Quirds, 2014
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Figura 15. Fotogrametria Espacial

Fuente: Quirds, 2014

Figura 16. Restituidor Analégico
Fuente: Quirds, 2014
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2.6.7. Fotogrametria Analitica

Con la incorporacion de las computadoras, se miden fotogramas anal6gicos con

técnicas computacionales creando los restituidores analiticos.

Figura 17. Restituidor Analitico
Fuente: Quirds, 2014

2.6.8. Fotogrametria Digital

El avance tecnoldgico hizo posible llegar a la fotogrametria digital, el uso de las

computadoras y los programas aplicados dan origen a los modelos digitales del terreno 3D.

"

) ¥
Figura 18. Modelo 3D de terreno, de fotogrametria digital

Fuente: Elaboracién propia
- Ventajas y desventajas de la fotogrametria digital, entre las principalmente se puede

enumerar:
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de la fotogrametria digital.

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Imégenes de gran estabilidad - Requiere un elevado volumen de
dimensional almacenamiento (actualmente los
- Facilidad de visualizacion y de procesos son mas rapidos)
encontrar los puntos homdlogos - Es una técnica reciente y ain en
- El tratamiento de la imagen requiere desarrollo.
de software
- Es posible automatizar los procesos
- Salida digital de la informacién

Fuente: UNNE, 2011
2.6.9. Aplicaciones de la fotogrametria en la ingenieria civil

En el marco general de la Ingenieria existen cuatro grandes grupos de actuaciones
donde se utilizan la fotogrametria. (Quirds, 2014, p.57)
- Vias de comunicacion. Para el estudio de establecimiento de trazados.
- Planificacion territorial. En el planeamiento urbanistico y ordenacion del territorio.
- Hidrografia. Estudio de cuencas, deformaciones de presas, etc.

- Ejecucién de movimiento de tierras. Medicion de voliumenes removidos.

2.7. PROCESO FOTOGRAMETRICO

La fotografia estereoscdpica es una aplicacion de la facultad innata en el hombre de la
apreciacion del relieve, es decir, de las diferentes distancias a que se encuentran los objetos.
La explicaciéon de este fendmeno consiste en que cada 0jo ve una perspectiva ligeramente
diferente del mismo objeto. (Torres & Villate , 2000, pp. 327-328)

Debido a la posicion relativa de los ojos del observador, las dos imagenes que del objeto se
forman en la retina son distintas; la combinacion de dichas imagenes produce la sensacion de
relieve. La aplicacion de este principio hizo posible el proceso fotogramétrico, que consiste
en hacer planos topograficos a partir de pares de fotografias tomadas desde puntos diferentes,
las cuales al ser proyectadas en ciertas condiciones reproducen fielmente el terreno con todas

sus caracteristicas, incluyendo el relieve.
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Aerofotografias

Zona de superposicion

Figura 19. Vision estereoscopica de un par de fotografias aéreas con recubrimiento
Fuente: Torres & Villate, 2000

2.7.1. Elementos de fotogrametria

A continuacidn, se describen los elementos principales de la fotogrametria. (UNNE,
2011, pp. 5-7)

- Plano focal: representa el plano donde inciden los haces luminosos al obturarse la
camara, y que son plasmados en el negativo, generando asi la imagen capturada.
Ademas, en €l se dispone la informacion complementaria de la fotografia: marcas fieles
y la informacion marginal.

- Marcas fieles o fuduciales: son indicaciones en los bordes de la pelicula, normalmente
son cuatro flechas, puntos, etc. colocadas en forma opuesta y uniéndolos con una linea

indican el punto principal de la fotografia.

Po

Figura 20. Marcas fieles
Fuente: UNNE, 2011
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Informacién marginal: compuesta por una serie de datos de gran utilidad como la
altura de vuelo dada por el altimetro del avion (m.s.n.m.), reloj, nivel esférico de
burbuja, identificacion de la cAmara de toma de vistas, niumero de fotografia y datos de
la misién como la zona y fecha que se realizo el vuelo, entre otras.

Punto principal: representa el punto central de la fotografia, se lo obtiene luego de
unir las marcas fieles opuestas. En el caso de las fotografias verticales debe coincidir
con el nadir (o punto en el terreno directamente debajo de la camara).

Distancia focal: o distancia principal, es la distancia que existe entre el centro de la
lente y el plano focal, donde se apoya la pelicula; en otras palabras, es la distancia fija
que existe entre el centro de la lente y la pelicula.

Eje Optico: es el eje que pasa por el centro geométrico de la cAmara y es perpendicular
al negativo; en el caso de fotografias verticales es coincidente con la vertical del lugar.
Altura de vuelo: queda definida la altura de vuelo como la distancia que existe entre
el terreno fotografiado y el centro de la lente.

Escala:

Plano

Puede definirse como la relacion que legativo
existe entre lo que mide un objeto en la

fotografia (d) y lo que representa realmente en

el terreno (D), o bien la relacion que existe | T T !
|
entre la distancia focal (f) y la altura de vuelo ' :
Plano

(H). " Posliti\to

(UL
|
gL _d |
“H D — '
} i }

Figura 21. Diagrama basico de fotogrametria
Fuente: UNNE, 2011

Aerobase (B): es la distancia que existe entre dos tomas sucesivas en el terreno, es

decir es la distancia entre dos obturaciones de la cAmara de toma de vistas.
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Fotobase (b): es la proyeccion de la aerobase en la fotografia, para uso estereoscépico
minimo es el 60%.
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N1 N2 Tereno

o 60% {

Figura 22. Otros elementos de fotogrametria
Fuente: UNNE, 2011
Solape longitudinal: es el solape necesario entre fotografias aéreas sucesivas, para
permitir la estereovision.
Solape transversal: es el solape entre bandas o pasadas del vuelo, su finalidad es la de

permitir unir las fotografias para realizar los denominados foto-mosaicos.
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Figura 23. Solape longitudinal (imagen izquierda) y transversal (imagen derecha)
Fuente: UNNE, 2011

Linea de vuelo: queda definida uniendo puntos principales de fotografias sucesivas, es
decir para poder realizar esta linea es imprescindible transferir los centros de la
fotografia anterior y posterior a la fotografia central.

Proyeccién cénica o radial: es la proyeccion que utilizan las fotografias, en donde
todos los haces luminosos pasan por un punto (lente). Este tipo de proyeccion implica
que un elemento vertical, sobre la superficie fotografiada, como por ejemplo un poste
de luz 6 un edificio sea representado en la imagen fotografica como un segmento,

orientado desde el centro hacia la periferia.
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- Efecto de deriva: el efecto de deriva es muy comun en la aviacién y se da cuando sobre

él a avion inciden vientos laterales que tienden a desvialo. El piloto se ve obligado a

realizar una maniobra de compensacion a fin de mantener el rumbo establecido o

deseado.

Pp1

Pp2

Foto 2

Foto 1

Pp3

Pp4

x—..ﬁ__&‘ Linea de

Yuelo

Foto 3

Foto 4

Figura 24. Linea de vuelo y deriva
Fuente: UNNE, 2011

- Desviacion (cabeceo y alabeo): Efecto que se produce por los movimientos relativos

de la plataforma utilizada (normalmente un avion), el cabeceo es el movimiento de la

nariz del avion arriba y abajo; mientras que el alabeo es el movimiento de las alas.

Eje SPUco —

Vertical del lugar

\

Vertical del lugar

Nadir Pto. Central

Nadir Pto. Central

Figura 25. Cabeceo (imagen izquierda) y alabeo (imagen derecha)
Fuente: UNNE, 2011

2.7.2. Formas para determinar la Escala

Es uno de los elementos mas importantes de la fotogrametria (y de la interpretacion de

iméagenes en general). Puede definirse como la relacion que existe entre lo que mide un objeto

en la fotografia (d, también se le denomina anchura de sensor Sw) y lo que representa

realmente en el terreno (D es la huella de imagen), o bien la relacion que existe entre la
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distancia focal (f) y la altura de vuelo (H). La escala no resulta constante en toda la fotografia,
esto debido principalmente a la deformacidn del relieve y otros efectos asociados a la toma de
vista, etc. (UNNE, 2011, pp. 8-10)

Plano
Hegativoe

Positivo

-
-+

Figura 26. Diagrama basico de fotogrametria
Fuente: UNNE, 2011

Nombraremos tres maneras de determinar la escala de una fotografia vertical:
- Por la relacion Fotografia-Terreno: corresponde a la definicion cléasica en donde la
escala de una fotografia se obtiene haciendo la relacion entre un segmento “d” medido

en la fotografia y lo que representa realmente en el terreno “D”.

- Por la relacion Fotografia-Carta: Esta forma de determinar la escala necesita
apoyarse en una carta de la misma zona. Lo que se hace es relacionar la escala de la
fotografia con la escala de la carta, segun:

Efoto d
Ecarta dc foto dc carta

- Por la relacion Distancia focal-Altura de vuelo: Otra forma de determinar la escala
de una fotografia es conociendo la focal (f) de la cAmara de toma de vistas utilizada y
la altura de vuelo (Hv) al momento de la exposicion. Esto supone que se conocen estos

datos establecidos previamente en la planificacion del vuelo aerofotogramétrico, es
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importante recordar que la altura de vuelo se obtiene restando la cota (h) del terreno a

la altura dada por el altimetro del avion.

2.8. CAMARAS FOTOGRAMETRICAS

La camara fotogramétrica es un elemento fundamental en el proceso fotogramétrico.
Las camaras que se utilizan son camaras métricas, calibradas y con una geometria tal que

producen resultados éptimos y fiables. (Quiros, 2014, pp. 72-79)

Las camaras aéreas analdgicas se han utilizado hasta la actualidad, pero comienzan ya a quedar

obsoletas, sustituidas por la nueva generacion de camaras digitales.
2.8.1. Camaras fotogrametricas analogicas

Las camaras fotogramétricas analogicas son aquellas cdmaras en las que la imagen se

registra de forma instantanea en una pelicula fotogréafica.
2.8.2. Camaras fotogramétricas digitales

Las camaras fotogramétricas analogicas son aquellas camaras en las que la imagen se

registra de forma instantanea en una pelicula fotogréfica.

En una camara digital, el plano focal de la cAmara es sustituido por un sensor con
diminutas células fotoeléctricas que registran la imagen (CCD, Dispositivo de carga acoplada,
referida nimero de celdas o detectores, en inglés charge-coupled). La forma de disposicion de
los CCD da lugar a dos tipos de camaras fotogramétricas digitales.

- Camaras lineales, la camara dispone de tres lineas paralelas de 12 Kilobyte (12k)
sensores, trasversales a la direccion de vuelo. Dichas lineas tienen diferentes
inclinaciones: delantera, nadiral y posterior.

- Camaras matriciales, este tipo de sensor es similar a las camaras aéreas analdgicas en
cuanto a composicion. Las camaras matriciales constan de 1Kx1K elementos
sensoriales (1024x1024pixeles), 2Kx2K, 3Kx2K, 4Kx4K, 4Kx7K, 7TKx9K, 5Kx10K,
9Kx9K.
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Sensor lineal Sensor matricial

Direccién del vuelo

Plano ﬁ)(d Plano focal

(sensor matricial)

Terreno —

Figura 27. Geometria de toma
Fuente: Quirds, 2014

2.8.3. Camaras laser (Sensores Lidar)

El LIDAR (light detection and ranging), es una técnica de teledeteccion dptica que
utiliza la luz de laser para obtener una muestra densa de la superficie de la tierra produciendo
mediciones exactas. El reflejo del laser del objetivo lo detectan y analizan los receptores en el
sensor Lidar.

Figura 28. Tecnologia Lidar, LiDARIt Eagle X Laser Camera
Fuente: https://dronesperu.org/home/351-camara-laser-lidarit-one-eagle.html

2.9. IMAGEN DIGITAL

Una imagen digital es una funcion F(x, y), donde x e y representan unas coordenadas
y el valor F(x, y), es proporcional a la transmitancia o reflectividad de la luz, que se reconoce

visualmente por el nivel de color o gris de la misma en el punto considerado (X, y).
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Al proceso de obtencion de imagenes digitales se le denomina digitalizacién y consiste en la
descomposicidn de la imagen real en una matriz discreta de puntos de un determinado tamafio,

donde cada uno tiene un valor proporciona a su nivel de color.

Por tanto, puede decirse que una imagen digital se puede asimilar a una matriz de n filasy m
columnas. A cada celda de la matriz se le denomina pixel (picture x element) y esta representa
una superficie que es funcion de su tamano (Ax, Ay). A cada pixel le corresponde uno o0 méas

valores digitales (nimero digital o valor digital “Nd”).
Yo

Y 0.0 / Columnas

Xo

Nd Ax
i

X Filas
Figura 29. Definicién de imagen digital
Fuente: Pérez, 2001
- Pixel, la camara dispone de tres lineas paralelas de 12 Kilobyte (12Kk) sensores,
trasversales a la direccion de vuelo. Dichas lineas tienen diferentes inclinaciones:

delantera, nadiral y posterior.

fotografia

Pixel en la
A

fotografia

Altura
de
vuelo

Pixel en el ‘ T b Terreno
Terreno e p

Figura 30. Pixel de una imagen digital
Fuente: Brondi, 2019
- Resolucion, La resolucion define la calidad de una imagen digital, la cual depende del
tamario del pixel. Si es demasiado grande, la imagen pierde informacion, pero, si por el
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contrario es demasiado pequefio, la imagen tendria mucha calidad, con el inconveniente
de que también necesitaria mucho espacio de almacenamiento. La unidad en la que se

expresa la resolucion es ppp (pixeles por pulgada).

2.10. EL DRONE

El drone es la denominacion de la aeronave sin piloto a control remoto del ambito
militar. La Etimologia de ‘drone’ viene de dran o dren, abeja macho o zangano, el cual hace
referencia al zumbido producido por sus motores, similares al de los zanganos volando. La
principal funcién del Drone es transportar el sensor (camara), estos vehiculos pilotados a
distancia también son conocidos como: UAV (vehiculo aéreo no tripulado), UAS (sistema
aéreo no tripulado), RPA (aeronave pilotada a distancia). (Mena, 2018, p. 2)

Son plataformas aéreas no tripuladas empleadas en numerosas aplicaciones, permiten obtener
informacion de lugares inaccesibles. En la actualidad alojan dispositivos sensoriales que
permiten colectar fotografias y videos de alta definicion, los cuales mediante el proceso
fotogramétrico digital pueden ser ortorectificados para obtener mediciones. (Sani, Morillo,
Tierra, 2014, p. 2)

2.10.1. Tipos de Drone

Existen drones de ala fija y multirotor. (Alberto, 2017, Cap. 1)
- Drone de ala fija, hace capaz el vuelo gracias al impulso que recibe de uno o dos

motores con propelas (hélices).

Figura 31. Drone Ala fija ZCOPTERS

Fuente: https://zcopters.com/product/ala-fija-zcopters/
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de drone de ala fija.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Mayor tiempo de vuelo mayores a 60
minutos en promedio.

Cubre areas extensas de trabajo ya que
cuenta con mayor autonomia de vuelo.
Tiene estabilidad en el vuelo por su alta
aerodinamica.

Su estructura es flexible y resistente.

Es silencioso.

Necesita una zona plana para despegar
y aterrizar.

Se necesita ocasionalmente en algunos
modelos un riel lanzador.

No pueden mantener un vuelo estatico
suspendido.

Dificilmente pueden entrar en lugares

cerrados.

Fuente: ICGEOQO, 2017

Drone Multirotor, hace capaz el vuelo gracias a varios motores con propelas montados

alrededor de su armazon.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de drone multirotor

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Puede realizar despegue y aterrizaje
vertical, por lo que se puede despegar y
aterrizar practicamente desde cualquier
lugar.

Se puede mantener con vuelo
suspendido, lo que le permite hacer
toma de fotografia de lugares verticales
como paredes de presas, edificaciones,
macizos rocosos, taludes, etc.

Puede ingresar a zonas inaccesibles,
como cuevas, quebradas, acantilados, o

en estructuras como edificaciones.

Mayor consumo de bateria.

No es aerodindmico.

Dificulta el vuelo con vientos fuertes o
lluvia leve.

Tiene una estructura rigida, mas
propenso a quebrarse 0 romperse.

Emite altos niveles de ruido.

Fuente: ICGEOQO, 2017
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Figura 32. Drone DJI Phantom 4 Pro

Fuente: https://zcopters.com/product/ala-fija-zcopters/

Existen también algunos sistemas hibridos, es decir pueden funcionar con las prestaciones

de multirotor o ala fija. Haciendo el equipo mas versétil en cuanto al uso.

Figura 33. Drone VTOL WingtranOne

Fuente: https://rmsgeoespacial.com/producto/

2.10.2. Componentes de un drone

Los drones ya sean de ala fija 0 multirotor estan compuestos por:

- Sensores, que modelan el entorno.

- Componentes de navegacion, referida a las emisoras (mandos) o planes de vuelo, que
definen la navegacion.

- Procesador (computadora de vuelo), junta los datos de sensores y navegacion para
enviarlos a los actuadores.

- Actuadores, motores de un drone multirotor o serbos en un drone de ala fija.
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Figura 34. Principios de funcionamiento e un drone
Fuente: Alberto, 2017

2.11. NORMATIVIVDAD VIGENTE

La Direccién general de aeronautica civil (DGAC) en las Norma Tecnica
Complementaria 001-2015 (NTC) establece los “Requisitos para las operaciones de
sistemas de aeronaves pilotadas a distancia”, con el objeto de garantizar la seguridad
operacional de todos los demas usuarios del espacio aéreo, asi como la seguridad de las
personal y bienes en tierra. La NTC 001-2015 tiene fecha 03-11-2015, fue publicada el 28-
12-2015 en el diario EIl Peruano.

La ley 30740, “Ley que regula el uso y las operaciones de los sistemas de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS)” fue publicada en el peruano el 22-03-2018, con el objeto de
garantizar la seguridad operacional de todos los deméas usuarios del espacio aéreo, asi como

la seguridad de las personas y bienes en la superficie terrestre y acuatica.

Aplicabilidad. Esta NTC es aplicable a las personas u organizaciones que pretendan hacer
uso de sis-temas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) para cualquier actividad civil. No
aplica a las aeronaves de Estado, es decir a aquellas que sean utilizadas en servicios militares,

de policia o de aduanas.
Limitaciones de Operacion - Ninguna persona podra operar un RPAS:

1. Sila masa maxima de despegue del RPA excede los 25 Kg.
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11.
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13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.

20.

Sobre zonas pobladas, salvo los casos excepcionales que autorice la DGAC.

En areas de concentracién de personas.

Sin contar con el manual del fabricante del RPAS.

Cuando no se cumplan todas las prescripciones indicadas en dicho manual referentes al
mantenimiento y operacion del RPAS.

Sin antes haber realizado una inspeccion de pre-vuelo para determinar que el RPAS se
encuentra en condiciones seguras para operar y haber registrado y firmado dicha
inspeccion.

Sin haber presentado plan de vuelo al ATC correspondiente en los casos que sea aplicable.
Sobre personas no involucradas en la operacion.

En proximidad de personas u obstaculos, debiendo mantener una separacion vertical del
RPA mayor de 20 metros y horizontal mayor de 30 metros, en relacion a cualquier
obstaculo. Dichos margenes aplican al despegue/lanzamiento, aterrizaje/recuperacion y
durante todas las fases del vuelo y en adicion a las restricciones operacionales propias de
cada modelo de RPA establecidas en el correspondiente manual.

Por encima de 500 ft (152.4 m) de altura sobre el terreno.

A mas de 100 mph (87 Kt) de velocidad aérea.

Fuera de condiciones de una operacion con visibilidad directa visual.

En condiciones nocturnas (después de la puesta o antes de la salida del sol).

Durante mas de una hora continuada.

Durante mas del 80% de la autonomia establecida por el fabricante.

Con un piloto que no haya sido acreditado y/o que no haya sido autorizado.

Descuidando la atencién exclusiva al control de la operacion del RPAS. Esta prohibido
entregar el control a otro piloto/operador mientras el RPA esta en vuelo y comandar dos
RPA simultaneamente.

Operar un RPAS bajo la influencia de las drogas o el alcohol.

A menos de 4 km de un aerédromo, excepto para fines de prevencion de impactos con
aves.

Sobre vias de comunicacion, incluyendo toda infraestructura vial (viaductos, carreteras,
caminos, senderos, puentes), infraestructura de transmision eléctrica y de
telecomunicaciones (postes, torres, cables y antenas), cursos de agua navegables y ductos
para transporte de hidrocarburos. Sin perjuicio de ello, los RPA podran volar proximos a
estas vias, manteniendo una separacion horizontal mayor de 30 metros, del borde o

extremo de las mismas.
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21. No se podra dejar caer ni lanzar objetos, material o fluidos desde el RPAS salvo en los
casos en que cuente con autorizacion expresa de la DGAC sobre la base de informes
técnicos de impacto ambiental emitidos por la autoridad competente.

22. “En zonas peligrosas, zonas prohibidas y zonas restringidas publicadas en la AIP-PERU o
en los NOTAM incluidos en el sitio web de CORPAC”. Una desvia- cidn a esta restriccion
se sujetara a la autorizacion escrita de parte de la Entidad responsable de la reserva de la
zona en cuestion.

23. En una navegacion aérea internacional o en alta mar, salvo que cuente con una autorizacion

apropiada de la DGAC y de acuerdo a lo establecido en el Apéndice M de la RAP 91.

2.12. EL VUELO FOTOGRAMETRICO

El vuelo fotogramétrico tiene por objeto, el sobrevolar la zona a altura y velocidad
constante, describiendo una serie de trayectorias (pasadas), paralelas entre si, mediante su
control de deriva. (CIREN, 2003)

Dentro de una pasada, la camara ird tomando exposiciones del terreno con cadencia tal, que
la distancia, entre dos puntos principales consecutivos, nos asegure un solape o recubrimiento
longitudinal prefijado entre fotogramas adyacentes. Entre dos pasadas consecutivas,
generalmente voladas en sentido inverso, existira otro solape o recubrimiento transversal,

previamente fijado.

Figura 35. Vuelo fotogramétrico.

Fuente: http://yoghaken.blogspot.com/2016/06/perencanaan-jalur-terbang-foto-udara.htmi

Hay tres tipos de vuelo (Santanaria & Sanz, 2011, p. 13):
- Vuelo Nadiral. Es el ideal. El eje del levantamiento (prolongacion de la focal) es

completamente vertical. Es casi imposible de conseguir.
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- Vuelo vertical. Es aquel en el que el angulo de separacién entre la vertical y el eje del
levantamiento es menor de 3°. El vuelo vertical, se puede considerar como nadiral sin
cometer error apreciable.

- Vuelo inclinado. Es cuando el &ngulo es mayor de 3°.

f : i
07 ito o
{ E | i I:- o =3e
o =i ! II o g Pl
i o
‘N PN | N
Vuelo nadiral Vuelo vertical Vuelo inclinado

Figura 36. Tipos de vuelo
Fuente: Santanaria & Sanz, 2011

El punto donde el eje del levantamiento corta al terreno, se denomina N (punto Nadiral) o
principal del terreno (en fotogrametria aérea, se supone que el vuelo es vertical).

ON = H = altura de vuelo
2.12.1. Levantamiento topogréafico con Drone o Levantamiento Fotogramétrico

Es una técnica que consiste en el levantamiento de informacion del relieve terrestre,
por intermedio de fotografias aéreas tomadas por un Drone, estas fotografias seran tomadas
de diferentes &ngulos. (ICGEO, 2017, Cap. IlI)

El uso de los drones en trabajos de topografia es una tendencia, cada vez es mas comun que
los ingenieros, con la finalidad de elaborar planos topogréaficos, ortofoto mosaicos, modelos

digitales del terreno, calculos de volumen, etc. (Knisely, 2020)
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Figura 37. Toma de Fotografias
Fuente: ICGEO, 2017

2.13. PLAN DE VUELO FOTOGRAMETRICO CON DRONE

Es la fase principal, ya que el éxito final de cualquier proyecto fotogramétrico depende

mas de las fotografias de buena calidad. (Pérez, 2001, p.10)

Las etapas para la obtencion de un producto fotogrameétrico comprenden cuatro fases, para la
obtencion de los datos y para el procesado de los mismos: planificacion de vuelo, apoyo

terrestre, registro fotogréafico, procesado de las imagenes y calculos. (Alberto, 2017, Mod. 2)
2.13.1. Planificacion de vuelo

Se Ilama plan de vuelo al conjunto de célculos previos a la realizacion de un vuelo
fotogramétrico, mediante los cuales se organiza las operaciones para conseguir el fin

propuesto con las condiciones que se han establecido. (Santamaria & Sanz, 2011, pp.14-17)

El disefio del vuelo se hace en funcion a la escala que se pretenda obtener, del tipo de terreno,
su ubicacidn, sus detalles, la extension a relevar y condiciones meteoroldgicas imperantes,
fundamentalmente la velocidad del viento.

- Escala, Altura de vuelo y Ground Sampling Distance (GSD). La altura de vuelo
determinara el tamafio de la huella en la imagen o distancia de muestreo (GSD). EI GSD
define la equivalencia de un pixel del sensor proyectado en la superficie es decir cuanto
mide un pixel en nuestra imagen final, mientras mas altura de vuelo el pixel cubrira
mas terreno pero nuestra imagen tendra menor definicion (menor detalle), se mide en

cm/pixel.

46



Donde,

d=Sw= anchura del sensor o6ptico.

e= denominador de la escala del fotograma.

f= distancia focal.

H H=altura de vuelo.

D= Huella, distancia cubierta en el suelo por

' una imagen.
Ademas:
D:AnChOImaqen X GSD

Figura 38. Diagrama bésico de fotogrametria

Fuente: UNNE, 2011
1 Sw_f f H * Sw
e

=— ..Escala, H=—-—=+D..Alt GSD =
D H seata Sw i wra y f * Anchopmagen

E =

- Solapamiento (Overlap), fotografiar el terreno desde diferentes angulos distintos, es
decir un punto del terreno tiene que verse desde diferentes fotos. Para trabajos de
topografia se recomienda un Overlap frontal de 75% y de Overlap lateral un minimo de

60%, ambos son muy importantes para la calidad de la reconstruccion.

Figura 39. Solape lateral A, solape frontal B
Fuente: UNNE, 2011

A =D, «(1—q)..Solape Lateral, B = D; * (1 — p) ... Solape frontal

A =Sw, *ex*(1—q)..Solape Lateral, B = Sw; * e * (1 — p) ...Solape frontal

donde,
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p: recubrimiento longitudinal

g: recubrimiento lateral

- Tiempo de vuelo, se determina de acuerdo al tipo de dron a utilizar, por lo que en los
drones multirotor se recomiendo de 15 a 25 minutos y el los de ala fija de 60 a 90

minutos, el intervalo de entre fotoses T.

T =51+ (1 _ p) = B/v donde,
v B: Solape frontal
v: velocidad de vuelo
- Punto de despegue, influencia directamente al tiempo atil del drone ademés de poder

establecer una adecuada linea visual con la aeronave mientras esta volando.

2.13.2. Apoyo topograéfico

Para el apoyo topografico se colocan Puntos de Control terrestre (GCP, Ground
control points) en toda la superficie a fotografiar. Estos puntos serviran para transformar el
modelo fotogramétrico en modelo del terreno. Ademas de obtener la posicion de los puntos
sobre el terreno (coordenadas x, y, z), estos también deben identificarse claramente en las
fotografias, para poder establecer una correcta correlacion. Dependiendo de la zona de estudio
y de la escala, se reparten los puntos de control (GCP) estratégicamente en la zona de trabajo.
(Brondi, 2019, mod.VI)

o Area of
o interest

® GccpP

Figura 40. Ubicacion de puntos de control
Fuente: Brondi, 2019

Adicional a los puntos de control (GCP), se debe colocar marcas sobre el terreno como puntos
de apoyo (PA) y puedan aparecer en varias tomas, estos puntos no tendran coordenadas

conocidas, pero cada uno tiene sus propias coordenadas de imagen.

2.13.3. Toma fotografica
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Las imagenes se registran segun la planificacion de vuelo. Mientras esto ocurre se
puede visualizar en tiempo real toda la informacion de telemetria, estado del dispositivo y
posicion del mismo. Las imagenes se guardan en la memoria de almacenamiento de la cAmara
y tras finalizar el vuelo se realizara en gabinete la descarga de datos de telemetria de vuelo e
iméagenes para el posterior procesamiento de dicha informacién asociando los datos de vuelo
al momento de toma de cada imagen.

2.13.4. Procesado y célculo

Una vez tomadas las fotografias (con sus parametros asociados que aparecen en la
telemetria descargada) y obtenidas las coordenadas de los puntos de apoyo, se realiza el
calculo de los pardmetros de orientacion de cada una de las fotografias (restitucion
fotogramétrica) mediante la Aerotriangulacion.

- Aerotriangulacion, consiste en la triangulacion e interseccion espacial simultanea de
los haces de rayos registrados en las imagenes. Los haces proyectados a partir de dos o
mas imagenes que se traslapan e interceptan en los puntos de control fotogréafico
comunes, para definir coordenadas tridimensionales para cada punto. Es un modelo
matematico basado en ecuaciones de colinealidad que incorpora gran cantidad de
redundancias al proceso para poder dar robustez al sistema y poder obtener unos
resultados con alta fiabilidad. (Quirds, 2014, pp. 93-94)
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Figura 41. Condicion de colineacion
Fuente: Quirds, 2014
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2.14. PRODUCTOS FOTOGRAMETRICOS

Los productos por excelencia que se obtienes del proceso fotogramétrico son los
siguientes, (Quirds Rosado, 2014, pp. 101-113)

2.14.1. Modelos digitales 3D

Si a cada punto significativo y determinante del terreno se le miden y almacenan las
coordenadas X, Y, z (nube de puntos) es posible reconstruir un sistema grafico tridimensional
del relieve del terreno. Los principales modelos 3d del proceso fotogramétrico son:

- Modelo digital de terreno (MDT), basicamente es la representacién o modelo 3D de
un terreno (MDT, Digital Terrain Model), esta referido al relieve del terreno desnudo,
sin vegetacién o edificacion alguna. Los datos basicos para un MDT son las
coordenadas X, Yy, z de los puntos significativos, ademas, mientras mas densa sea la
cuadricula o grilla formada por los puntos el MDT obtenido representara con mayor
exactitud la forma real del terreno, se puede obtener curvas de nivel, perfiles, secciones

transversales o vistas panoramicas, y calcular volimenes de tierra.

Figura 42. Modelo digital de Terreno

Fuente: Elaboracion Propia.
- Modelo digital de terreno (MDS), cuando en el modelo si considera la vegetacion o
edificaciones se lo conoce como Modelo digital de superficie (MDS, Digital Surface
Model)
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(MDS)
Figura 43. Definicion de MDT y MDS
Fuente: Brondi, 2019
- Modelo digital de elevacion (MDE), cuando el modelo representa la distribucion
espacial de la altitud se lo conoce como Modelo digital de elevaciones (MDE, Digital
Elevation Model)

302 m

43.2m

Figura 44. Modelo digital de elevacion

Fuente: Elaboracién Propia.
2.14.2. Ortofotografias

Son imé&genes que tienen una escala fija para todos sus puntos que dan la posibilidad
de realizar mediciones sobre ella.
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Figura 45. Ortofoto

Fuente: Elaboracion Propia.

2.14.3. Planos vectoriales

El operador fotogramétrico digitaliza las imagenes después de ser orientadas para la

elaboracion de diferentes planos topograficos y cartograficos.

Figura 46. Plano vectorial
Fuente: Quirds, 2014

2.15. PRECISION Y EXACTITUD

Una discrepancia es la diferencia entre dos valores medidos de la misma cantidad. Una
discrepancia pequefia indica que probablemente no hay equivocaciones y que los errores
aleatorios son pequefios. Sin embargo, las discrepancias pequefias no impiden la presencia de
los errores sistematicos. (Wolf & Ghilani, 2016, p. 48-49)
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- La precision, se refiere al grado de refinamiento o consistencia de un grupo de
mediciones y se evalGa con base en la magnitud de las discrepancias. Si se hacen
mediciones mdltiples de la misma cantidad y surgen pequefias discrepancias, esto
refleja una alta precision. El grado de precisién alcanzable depende de la sensibilidad
del equipo empleado y de la habilidad del observador.

- La exactitud, denota una absoluta aproximacién de las cantidades medidas a sus

verdaderos valores.

La diferencia entre precision y exactitud se muestra mejor en relacion con el tiro al blanco. En
la figura (a), por ejemplo, los cinco tiros se encuentran dentro de un estrecho agrupamiento
que indica una operacion precisa; es decir, el tirador pudo repetir el procedimiento con un alto
grado de consistencia. Sin embargo, los tiros quedaron lejos del centro de la diana y, por tanto,
no fueron exactos. Tal vez esto sea el resultado de una mala alineacion de la mira del rifle. En
la figura (b) se muestran tiros dispersos aleatoriamente que no son ni precisos ni exactos. En
la figura (c), el agrupamiento en el centro de la diana representa tanto precision como
exactitud. El tirador que obtuvo los resultados en (a) quiza pudo hacer los tiros de (c) después
de alinear la mira del rifle. En la topografia esto equivaldria a calibrar los instrumentos de

medicion o a la eliminacion de los errores sistematicos de las mediciones.

(b) (c)
Figura 47. Ejemplos de precision y exactitud
Fuente: Wolf & Ghilani, 2016

Igual que en el ejemplo del tiro al blanco, un levantamiento puede ser preciso sin ser exacto.
Ademas, un levantamiento puede parecer exacto cuando en realidad se han efectuado
mediciones aproximadas. Por ejemplo, los angulos de un triangulo pueden leerse con una
brdjula con sélo una aproximacién de 1/4 de grado y obtener, sin embargo, una suma de
exactamente 180° o un error de cierre nulo. En buenos levantamientos, la precision y la

exactitud siempre son fundamentales.
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2.16. PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE LA INFORMACION

Los continuos avances, tanto en la produccion de equipos (hardware) con mayores
capacidades y velocidades, como de programas (software) de utilizacién cada vez mas simple,

hacen obligatorio su empleo en los diferentes campos de la ingenieria.

La contribucion mas importante del computador en todos los procesos de calculo es la
velocidad de procesamiento de datos y la eliminacién de la posibilidad de errores aritméticos.
Naturalmente, si los datos contienen imprecisiones o errores, el computador producird
resultados imprecisos o equivocados. Por tanto, el computador no puede sustituir ni remplazar
el criterio, basado en los conocimientos del ingeniero que maneja la informacion. (Torres &
Villate, 2000, pp. 427-430)

Vale la pena recalcar que para utilizar con éxito el computador es de particular importancia
tener un conocimiento profundo de la teoria y los principios fundamentales de topografia y
del area de utilizacion, que facilite la formulacion de los problemas y la estructura logica de
sus soluciones. EI computador simplemente permite procesar la informacién con velocidad y

precision de otra manera inalcanzables.
2.16.1. Software para Topografia

Hay muchos programas que facilitan el disefio, dibujo y célculos de proyectos de
ingenieria, a partir de datos e instrucciones suministrados al computador en formatos
definidos, estos paquetes generalmente son programados en el lenguaje COGO (Coordinate

Geometry), desarrollado para formular y resolver problemas topogréaficos.

El uso de estos programas varia de acuerdo a la ubicacion y consentimiento del fabricante,
entre estos tenemos:
- Autodesk Civil 3d.
Software de documentacion y disefio para ingenieria civil, proyectos de disefio
topogréfico. Experimenta flujos de trabajo mas eficaces para el modelado de superficies y
carriles, el disefio de emplazamientos, el analisis de aguas pluviales y sanitarias, ademas
de la produccion y la documentacién de planos, con el software Civil 3D® para ingenieria

civil, es desarrollado Autodesk.
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Figura 48. Célculo de volumen en Autodesk Civil 3D
Fuente: Elaboracion propia
+» Cabe indicar que en el presente estudio utilizamos las herramientas de Autodesk
Civil 3D para modelar la informacion del levantamiento topogréafico y el céalculo

de volUimenes.

AutoCad, es un software de disefio asistido por computadora (CAD) en el cual se
apoyan tanto arquitectos como ingenieros y profesionales de la construccion para crear
dibujos precisos en 2D y 3D.

Civilcad, es el software disefiado para crear funciones adicionales para ingenieria civil
y topografia, automatizan y simplifican las tareas dentro de AutoCAD, desarrollado por
ARQCom.

Bentley Power Civil, programa de modelado de sitios y terrenos, desarrollado por
Bentley.

Inroads Site, herramienta para trazo de caminos incluye modelado 3D, produccién de
dibujos, vistas fotorrealistas.

Trimble Bussiness Center (TBC), Software de procesamiento y ajuste de datos
topograficos y geodeésicos, TBC el software por excelencia de procesamiento y ajuste

de datos GNSS, asi como también de estacion total y nivel digital.
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2.16.2. Software para Fotogrametria

Existen diversos programas para de fotogrametria, con funcionalidad definida, unos

para realizar el plan de vuelo con la con la toma de imagenes y otros para el procesamiento.
Software para plan de vuelo y toma de fotos

- Pix4Dcapture.
Es una aplicacion gratuita de planificacion de vuelos de drones para un mapeo y modelado
3D 6ptimos, para el correcto funcionamiento de esta aplicacion siempre se debe de instalar

la aplicacion complemento Ctrol+DJI.
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Figura 49. Eleccion de dron y plan de vuelo

Fuente: https://www.pix4d.com/es/producto/pix4dcapture
«» En el presente estudio utilizamos Pix4Dcapture para el plan de vuelo.

- Dji Gs Pro, es una aplicacién para iPad. Realiza misiones de vuelo automatizadas,
administra datos de vuelo en la nube y colabora en proyectos para ejecutar de manera
eficiente su programa de drones.

- Maps Made Easy, aplicacion para plan de vuelo, procesamiento y alojamiento de

mapas aéreos.
- Mission Planner, es una aplicacién de estacion terrestre con todas las funciones para

el proyecto de piloto automatico de cédigo abierto ArduPilot.
Software para procesamiento de informacion.

- Pix4Dmapper
Es un software de fotogrametria para mapeo profesional con drones, transforma sus

imagenes en modelos espaciales digitales.
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Pix4Dmapper es un software de fotogrametria que, a partir de un conjunto de imagenes con

solape, genera nubes de puntos en comun entre ellas para construir ortomosaicos, MDT y

MDS para generar cartografia 2D y modelos 3D.

Figura 50. Pix4Dmapper
Fuente: Elaboracién propia
< En el presente estudio utilizamos Pix4Dmapper para el procesamiento de

imagenes y calculo de volimenes.

- DroneDeploy: Software de mapeo con drones, se obtiene datos visuales interiores y
exteriores a cualquier altitud, cualquier angulo, todo en una plataforma.

- Autodesk ReCap, convierte fotografias en un modelo 3D o dibujo 2D, permite generar
facilmente una nube de puntos o una malla lista.

- Agisoft Metashape, es un producto de software independiente que realiza
procesamiento fotogramétrico de iméagenes digitales y genera datos espaciales 3D.

- ArcGIS, es un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de
Informacion Geografica (SI1G), producido y desarrollado por ESRI.

2.17. TERMINOS RELACIONADOS CON LA TOPOGRAFIA Y FOTOGRAMETRIA

A continuacion, se presentan definiciones importantes para la topografia y
fotogrametria. (Portillo, 2019, Mod. V)

2.17.1. Agrimensura

Se encarga de ubicar superficies, delimitarlas, medirlas, representarles, y evaluar el
espacio que ocupan, ademas de valorar el espacio que ocupan y su propiedad territorial. No

importa que el terreno sea publico, privado, y urbano o rural.
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2.17.2. Geofisica

Es la ciencia que aplica los principios fisicos al estudio de la tierra. Los geofisicos

examinan los fendmenos naturales y sus relaciones en el interior terrestre.
2.17.3. Geodesia

Ciencia que tiene por objeto el estudio de la forma y dimensiones de la tierra, esto
incluye la determinacion del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo
oceanico. Dentro de esta definicion, se incluye también la orientacion y posicion de la tierra

en el espacio.
2.17.4. La Formade la Tierra

Para hacer calculos sencillos y aproximados, normalmente se asocia la Tierra con una
esfera. Sin embargo, la forma de nuestro planeta es mas compleja.
- LaTierra esta achatada por lo polos,
- El hemisferio sur es un poco mas voluminoso que el norte.

- Tiene una cierta rugosidad debida al relieve del terreno.

Figura 51. Formas de la tierra
Fuente: Brondi, 2019

2.17.5. Superficie real de la Tierra.

Esta constituida apenas por las partes sélidas, se encuentra en contacto con la
troposfera. Es totalmente irregular, no puede ser representada en forma matematica, su forma

no es rigida es variable.
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Figura 52. Relieve terrestre
Fuente: portillo, 2019

2.17.6. Geoide.

Es la superficie equipotencial en el campo de la gravedad de la tierra que  coincide

con la superficie media de los mares, extendida a través de los continentes.

Figura 53. Geoide
Fuente: Brondi, 2019

2.17.7. Elipsoide

Es la figura que mas se aproxima a la forma de la tierra. Es el modelo matematico que

forma una elipse de revolucion sobre su eje menor.

donde,
a: semieje mayor (radio ecuatorial)
b: semieie menor (radio polar)

Figura 54. Geoide
Fuente: Brondi, 2019
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2.17.8. Relacion entre el Geoide y el Elipsoide.

La distancia entre el elipsoide y el geoide en una localizacién concreta se llama
Ondulacidn del geoide (N) en ese punto. (Quirds, 2014, p.21)

Terrena

N=h—-—H
donde,
h: altura o cota elipsoidal
H: altura sobre el geoide o cota ortométrica. Geoide

e —————— e ————

Figura 55. Ondulacion del geoide
Fuente: Quiréds, 2014

2.17.9. Sistema de Referencia

Para el sistema de referencia geocéntrico para las Américas (SIRGAS), son modelos o
parametros que sirven como base para la representacion de la geometria de la superficie
terrestre y su variacion el tiempo, con origen en el geocentro.

Parametros de referencia:
- PSAD 56
- SADG69 Greenwic
- WGS84

Geocentro

Nos permiten definir:
- Un origen concreto del sistema.

- Una direccion del espacio, en tres X(m)

ejes.

- Una métrica. . : .
Figura 56. Sistema de referencia

Fuente: Portillo, 2019
2.17.10. Marcos de referencia

Materializacion de un sistema de referencia, es el conjunto de elementos que

determinan de forma practica un sistema de referencia y esta constituido por las coordenadas
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de los puntos de definicion, las técnicas aplicadas en las observaciones o medidas y los

métodos de calculo aplicados de los parametros.
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Figura 57. Marco de referencia
Fuente: Portillo, 2019

El sistema geodésico oficial de Peru, estd conformado por la red geodésica horizontal oficial
y la red geodésica vertical oficial, implementada y administrada por el Instituto Geografico
Nacional (IGN); constituye el sistema de referencia tnico a nivel nacional, el cual se encuentra

integrado al Sistema de Referencia Mundial.

- Red geodésica horizontal oficial, es la red geodésica geocéntrica nacional
(REGGEN), la misma que tiene como base el sistema de referencia geocéntrico para
las américas (SIRGAS) sustentado en el marco internacional de referencia terrestre
2000 — International Terrestrial Reference Frame 2000 (ITRF2000) del International
Earth Rotation Service (IERS) para la época 2000.4 relacionado con el elipsoide del
Sistema de Referencia Geodésico 1980 — Geodetic Reference System 1980 (GRS80).

La Red Geodésica Geocéntrica Nacional actualmente estd conformada por las 67

Estaciones de Rastreo Permanente (ERP) de la Red Geodésica Peruana de Monitoreo

Continuo, distribuidos dentro del ambito del Territorio Nacional, los mismos que

constituyen bienes del Estado. El elipsoide a ser utilizado es el World Geodetic System

1984 (WGS84).

- Red Geodésica Vertical Oficial, es la red geodésica de nivelacion nacional, a cargo
del IGN, la misma que tiene como superficie de referencia el nivel medio del mar,

conformado por marcas de cota fija (MCF) o Bench Mark (BM) distribuidos dentro del
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ambito del territorio nacional a lo largo de las principales vias de comunicacion

terrestre, los mismos que constituyen bienes del Estado.
2.17.11. Datum

Es un modelo elipsoide que representa matematicamente la forma de la tierra y con la
cual se obtiene los datos geodésicos de puntos sobre la superficie terrestre entre los que se
encuentran las coordenadas UTM.

Datum (PSAD 56) Datum WGS 84

i ici A Sistema Geodésico
Sistema Provisional ) ‘ S
Sudamericano \ IS e = =t T / undia
/7 | \ /
i . : i Y { El Centroide del
El centroide del i / I s de (
Modelo NO coincide / | Modelo SI coincide
con el centroide de— < - i re —— - -~ - 7 " ®cpn el centroide de
la tierra \\ la tierra.
Con este Datum Con este Datum
obtenemos Geocéntrico
las coordenadas ¥| centroide de la obtenemos las
UTM PSAD56 Vv Tierra coordenadas UTM
WGS 84

Figura 58. Modelo elipsoidal - Datum
Fuente: Brondi, 2019

- Datum horizontal. Punto de referencia geodésico para los levantamientos de control
horizontal, del cual se conocen los valores: latitud, longitud y azimut de una linea a
partir de este punto y los parametros del elipsoide de referencia.

- Datum vertical. Cualquier superficie nivelada que se toma como superficie de
referencia a partir de la cual se calculan las elevaciones. Usualmente se escoge el
geoide, el cual es la superficie equipotencial del campo gravitacional terrestre que mejor

se aproxima al nivel medio del mar.
2.17.12. Sistema de Coordenadas

Un sistema de coordenadas es un sistema de referencia que se utiliza para representar
la ubicacion de entidades geograficas, imagenes y observaciones (como las localizaciones

GPS) dentro de un marco geografico coman.
2.17.13. Coordenadas Geograéficas

Es un método para describir la posicion de una ubicacion geografica en la superficie

de la Tierra utilizando mediciones esféricas de latitud y longitud.
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El sistema de coordenadas geograficas consta de lineas de latitud y de longitud. Las lineas de
longitud (meridianos) van de norte a sur y miden los grados hacia el este o el oeste desde el
meridiano O de Greenwich. Los valores pueden ir de -180 a +180°. Las lineas de latitud
(paralelos) van de este a oeste y miden los grados hacia el norte o el sur desde el ecuador. Los

valores van de +90° en el Polo Norte a -90° en el Polo Sur.

Latitud Longitud
MNarte
an H

an

Ecuador

Meridiano
de referencia

Figura 59. Descripcion de coordenadas geogréaficas
Fuente: Brondi, 2019

2.17.14. Coordenadas Proyectadas

Son transformaciones matematicas que permiten representar (proyectar) a la esfera en
el plano, y convertir las coordenadas geograficas (latitud & longitud) en coordenadas

cartesianas.

En funcidn a la superficie auxiliar con que se realiza la proyeccion son:

- Proyeccion conica, proyeccion de la superficie terrestre sobre un cono imaginario. La
representacion sera exacta cerca de donde ambas figuras se tocan, pero tendra
deformaciones en los puntos més alejados.

- Proyeccion acimutal o plana, al proyectar la superficie del planeta en una hoja de
papel que hace contacto en un solo punto. Se logra una buena aproximacién, pero con
la desventaja de que se representa solo una mitad del globo terrestre.

- Proyeccion cilindrica, supone que la Tierra esta dentro de un cilindro y sobre éste se
proyecta la forma de la superficie terrestre; los territorios cercanos al ecuador
mantienen sus proporciones, pero al aproximarse a los polos la imagen proyectada se

distorsiona de manera considerable.
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Figura 60. Proyeccion conica, acimutal y cilindrica
Fuente: Quirds, 2014

2.17.15. Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM)

Es una proyeccién cilindrica, el gedgrafo flamenco Gerardus Mercator en 1659 gener6 una
malla matematica en donde los meridianos como los paralelos son lineas rectas y se cortan
perpendicularmente. Mercator al desarrollar la proyeccion UTM, dividio la esfera de la tierra

en 60 zonas de 6° grados.
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Figura 61. Cuadricula UTM
Fuente: Brondi, 2019
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2.17.16. Zonas UTM en Peru

Per( se encuentra ubicado entre las zonas 17, 18 y 19.
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Figura 62. Zonas UTM de Peru
Fuente: Brondi, 2019
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CAPITULO I

METODOS Y MATERIALES



CAPITULO IllI: MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El estudio se realizd en el departamento de Ayacucho, provincia de Vilcashuaman,
distrito de Vischongo, en la Carretera Abra Toccto - Vilcashuaman, tramo: Condorcocha -

Vilcashuaman.

Para llegar a Condorcocha, partiendo de Lima se sigue la Panamericana sur (Carretera 1S)
hasta llegar al distrito de San Clemente en Pisco (Long. 230.1 km, aprox. 3h 12min), luego se
toma la Carretera 28A hasta llegar a la provincia de Huamanga en Ayacucho (Long. 330.7
km, aprox. 6h 02 min.), a continuacion, se sigue la Carretera 3S hasta llegar al cruce Abra
Tocto (Long. 34.6 km, aprox. 55 min) finalmente se toma la ruta 32A hasta llegar al C.P.

Condorcocha (Long. 13.7 km, aprox. 16 min).

w
; AN
¢ _;’j A\

P

g

~

R a7
~ i =

2 P
e \ (LN
N [ ™ i
- g L0 -
{ g FAJARD!

T
Is e AT \
b
/
7

CONCEPCION

VILCAS HUAMAN

SALRAMA

T HUAMBALFA, CARHLAHGA
(’; A Lucanas ',\ . ACCOMARCA
(,‘; Cu‘r‘ D

{ p
‘ &\5 )r panracocaua ;\f‘]
. S T PAUCAR DEL S SarA TNDEFENDERCIA:
\\\ R; %} ~

/ N A
B f oy 2o
PERU < AYACUCHO i VILCAS HUAMAN

AN
\
\
\

LOS MOROCHUCOS.‘I
1

3 Km 0+000

CONCEPCION
VISCHONGO

P. Agregados
& Km 24+300

P. Agregados e
Km/25+950

CANGALLO

e Km 53+425

N

A VILCAS HUAMAN
.y
\‘\.

VISCHONGO

Figura 63. Ubicacion geogréfica del proyecto (Zona UTM 18S)
Fuente: Elaboracion Propia
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Los agregados cubicados son productos de las plantas de procesamiento de materiales, que

estan ubicadas el km 24+300 (lado izquierdo) y el km 25+950 (lado derecho) de la carretera
Abra Toccto - Vilcashuaman, tramo: Condorcocha - Vilcashuaman.

Son 8 pilas de agregados, 06 en el km 24+300 y 02 en el km 25+950 distribuidos como se
muestra en la siguiente imagen,

CROQUIS
N UBICACION DE ACOPIOS

CUADROC DE AGREGADOS

01. GRAVILLA 38

w0 02. GRAVILLA 34

Klr:lczaﬁgoog L\_ 03. ARENA PARA ASFALTO
Ll. o4 05 04 GRAVILLA 3/8
0 % 05 GRAVILLA 34

05 ] 06, ARENA PARA ASFALTO

-
BM—48 A
® Na
4022 Vg

&
L

CAMPAMENTO
KM 25+100

ACOPIO 08 0._?\

KM 25+950 ‘eoio: §
L.D. +
& G
CUADRO DE AGREGADOS ) df—‘\

BM—52
07.FILTRO 3/4
08. SUBBASE

Figura 64. Ubicacion de acopios km 24+300 (L.I.) y km 25+950 (L.D.)

Fuente: Elaboracién Propia
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- Altitud, las plantas de acopio se encuentra entre los 3000 - 3500 msnm.

- Clima, se encuentra en la region quechua (entre 2.300-3.500 msnm) lo que determina
que su clima sea templado, seco; soleado durante el dia, pero frio durante la noche.

- Temperatura, Su temperatura media anual es de 15,6 °C, siendo época de lluvias de
noviembre a marzo, que coinciden con el ciclico fenémeno de El Nifio, tipico del norte
tropical peruano.

- Topografia, es de relieve accidentado, tipico de la sierra peruana.
3.2. MATERIALES

A continuacion, se enumeran los materiales y equipos utilizados para el trabajo de

campo Yy gabinete.

Materiales
- Pintura roja y blanca
- Disolvente Thinner
- Brochasde 4’y 2”
- Varillas de fierro de 1/2”
- Yeso
- Dianas (marcas para puntos de apoyo)

- Libreta de campo

Equipos y software

- Estacion total

Marca: Trimble

Modelo: 5603-DR200+
Precision: 3”

- Drone

Marca: DJI

Modelo: Phantom 4 Pro
Tiempo de vuelo: 30 minutos
Velocidad méaxima: 72 km/hora

Resolucion de video: 4K, 60fps
Rango de control: 7 km
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Deteccion obstaculos: 5 direcciones

Céamara (sensor): CMOS 1” de 20mp
- Laptop

Marca: Asus

Modelo: G701vO

CPU: Intel Core i7

RAM: 64GB

GPU: 8GB, Nvidia geforce gtx 980

Sistema: Windows 10 Home, 64 bit

- Celular Huawei P20-lite

- Jalones y prismas

- Tripode de madera

- Bipode para prisma.

- Camioneta Toyota Hi Lux

- Software para procesar datos topograficos Autodesk Civil 3D v.2019.
- Aplicacion de vuelo de drones para celular Pix4Dcapture v.4.4

- Software para fotogrametria Pix4Dmapper v.4.4.12

Figura 65. Equipos y personal que participaron en el estudio

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3. PROCEDIMIENTO

A continuacion, se describe el procedimiento realizado para el calculo de volimenes

de materiales acopiados en el km 24+300 y el km 25+950, este calculo de volumenes de

materiales acopiados se realizo primeramente con los datos obtenidos en el levantamiento

topografico con estacion total y luego con datos obtenidos en el levantamiento topogréafico

con drone, de acuerdo al siguiente flujo de trabajo.

Flujo de trabajo

4 3\

RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE ESTUDIO

. J

<?

4 3\

GEORREFERENCIACION

<?

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON ESTACION TOTAL

<?

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DRONE

<?

PROCESAMIENTO DE DATOS Y CALCULO DE VOLUMEN

<?

TIEMPOS Y COSTOS DE LOS PROCESQOS

3.3.1. Reconocimiento de la zona de estudio

Esta etapa es muy importante y se realiza tanto para los levantamientos con estacion

total como para los levantamientos topogréaficos con drone, y nos ayuda a determinar:

El area de estudio.

Ubicacién de los puntos de control terrestre.

Lugares para posicionamiento de la estacion total con la mejor vision hacia los acopios
a levantar.

Posibles Obstaculos para el vuelo fotogramétrico, como lineas de alta tensién, torres de
alumbrado, antenas, etc.

Seguridad del &rea de trabajo.

Estado de accesos los puntos de acopio.

Tiempos de traslado a la zona de acopios, entre otros.
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Figura 66. Reconocimiento de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2. Georreferenciacion

Esta etapa se determina la posicion y ubicacién de los puntos de apoyo de control

terrestre, se marcan y sefializan para su facil ubicacion.

Se realiza la recoleccion de datos con el método directo y procedimiento taquimétrico para
determinar las coordenadas de los puntos de apoyo de control terrestre.

Figura 67. Sefializacion de puntos de control terrestre

Fuente: Elaboracién Propia

Con la Estacion Total nos posicionamos en los BMs conocidos monumentados a lo largo de
la via y desde ahi medimos (visamos) los puntos de apoyo (PC) para determinar sus
coordenadas, estos puntos de apoyo se usaron para posicionar la estacion total y realizar los
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levantamientos de los acopios de agregados, también se utilizan como GCP para

georreferenciar las imagenes del vuelo fotogramétrico.

Los BMs fueron generados desde la red geodésica de la carretera (puntos de orden C), los

BMs son considerados Puntos Fijos de Control Horizontal (PFCH), con una precision

horizontal = 10 mm y vertical = 15mm tal como lo establece el IGN en sus normas técnicas

para posicionamiento, de ahi que los puntos de apoyo (PC) tendran como maximo la misma

precision que los BMs.

- Con el BM48 y el BM49 se determinamos las coordenadas X, y, z de los puntos de
apoyo PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6 y PC7.
- Con el BM51 y el BM52 se determinamos las coordenadas X, y, z de los puntos de
apoyo PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6 y PC7.

Tabla 5. Cuadro de coordenadas de BMs y Puntos de Apoyo

CUADRO DE COORDENADAS DE BMs

COORDENADAS UTM WGS84-18S

PUNTO | NORTE(m) | ESTE(m) |COTA(m)| DESCRIPCION
1 8503624.301 | 602522.630 | 3275.902 BM-48
2 8503193.081 | 602737.463 | 3270.187 BM-49
3 8502675.428 | 603538.961 | 3268.485 BM-51
4 8502310.617 | 603820.219 | 3262.789 BM-52

CUADRO DE COORDENADAS DE PUNTOS DE APOYO

COORDENADAS UTM WGS84-18S

PUNTO | NORTE(m) | ESTE(m) |COTA(m)| DESCRIPCION
1 8504044.864 | 602763.904 | 3282.157 PC1
2 8504131.560 | 602760.033 | 3287.536 PC2
3 8504129.797 | 602825.525 | 3287.312 PC3
4 8503787.481 | 602804.376 | 3277.725 PC4
5 8503811.336 | 602842.629 | 3278.336 PC5
6 8503883.657 | 602800.696 | 3278.672 PC6
7 8503928.238 | 602767.723 | 3279.627 PC7
8 8502448.783 | 603858.225 | 3265.901 PC8
9 8502374.208 | 603837.513 | 3265.894 PC9
10 8502435.050 | 603777.918 | 3266.606 PC10

Fuente: Elaboracién Propia
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3 GEORREFERENCIACION
PC1 N

ACOPIO
KM 24+300
PC7
PC6
CUADRO DE COORDENADAS DE BMs
c5 COORDENADAS UTM WGS84-185
Pea PUNTO | NORTE (m) | ESTE(m) | COTA(m) [DESCRIPCION
s 1 | 8503624.301 602522.630 | 3275.902 BM-48
S =327890 2 |8503193.081| 602737.463 | 3270.187 BM-49
R0 g 3 |8502675.428| 603538.961 | 3268.485 BM-51
o N RECA Pua A g 4 [8502310.617] 603820.219 | 3262.789 BM-52
P \ § CUADRO DE COORDENADAS DE PUNTOS DE APOYO
g,yfl-" \ ‘\{-,& COORDENADAS UTM WGS84-18S
PUNTO | NORTE (m) | ESTE(m) | COTA(m) [DESCRIPCION

“-@_.& 1 | 8504044.864| 602763.904 | 3282.157 PC1

2 |8504131.560| 602760.033 | 3287.536 PC2

\s 3 |8504129.797| 602825.525 | 3287.312 PC3

\ 4 |8503787.481| 602804.376 | 3277.725 pPCa

; 5 | 8503811.336| 602842.629 | 3278.336 PC5

¥ 6 | 8503883.657| 602800.696 | 3278.672 PC6

]5 7 |8503928.238| 602767.723 | 3279.627 PC7

\ 8 | 8502448.783| 603858.225 | 3265.901 PC8

. % 9 |8502374.208| 603837.513 | 3265.894 PCY
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Figura 68. Croquis de BMs y Puntos de Apoyo

Fuente: Elaboracién Propia
3.3.3. Levantamiento topografico con estacion total

El levantamiento topografico se realizo con la estacion total Trimble 5603 y consistid
en la toma de datos con el método directo y procedimiento taquimétrico para determinar las

coordenadas X, Y, z de los puntos de superficie de cada acopio de material.
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Primeramente, para la toma de datos, se estaciona la estacion total en la zona de estudio
referenciandose en los diferentes puntos de apoyo terrestre, cuyas coordenadas fueron
determinadas en la etapa anterior, luego se procede a tomar puntos sobre la superficie
de cada uno de los acopios.

Luego de haber realizado la toma de datos de campo, estos se procesan en el software
Autodesk Civil 3D v.2019, obteniendo un modelo digital de superficie en 3d y su

respectivo volumen.

Figura 69. Levantamiento topografico con estacion total

Fuente: Elaboracion Propia

El levantamiento topogréfico con estacion total se realizé en 3 dias de 8 horas de jornada

laboral con 01 topografo y 04 auxiliares de topografia.

72
%°*

El primer dia se realizé el levantamiento de los acopios ubicados en el km 24+300: 01
Gravilla 3/8, 02 Gravilla 3/4 y 03 Arena para asfalto

El segundo dia se realizé el levantamiento de los acopios: 04 Gravilla 3/8, 05 Gravilla
3/4 y 06 Arena para asfalto, también del Km 24+300.

El tercer dia se realizo el levantamiento de los acopios ubicados en el km 25+950: 07
Filtro 3/4 y 08 SubBase.

Nota: Los datos de levantamientos se anexan en formato digital.
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3.3.4. Levantamiento topografico con drone

Levantamiento topografico con Drone o Levantamiento Fotogramétrico, se realizé con
un Drone Phantom 4 Pro, la toma de imagenes fue con el método indirecto y con
procedimiento para fotogrametria digital aérea.

- Enesta fase del estudio se elabord el plan de vuelo para la toma de fotos, dicho plan de
vuelo se realiz6 con la aplicacion Pix4Dcapture, que nos permite configurar los
diferentes tipos de vuelo y sus los parametros de acuerdo al tipo de drone.

- Las fotos obtenidas del vuelo se procesan en el software Pix4Dmapper para obtener el
modelo digital de superficies (MDS).

- Seexportan las curvas de nivel del MDS en formato dwg, luego se generé una superficie

en Autodesk Civil 3D y se calculo los volimenes.
3.3.4.1.  Plan de vuelo

Para la toma de fotografias de los acopios fueron necesarios 03 vuelos fotogramétricos,
02 en el acopio del km 24+300 y 01 el acopio ubicado en el km 25+950.

Los 03 vuelos fotogramétricos se realizaron en 1 dia, de 8 horas de jornada laboral con 01

piloto de dron y 01 auxiliares de topografia.

- Primeramente, se configuro la aplicacion para el drone Phantom 4 Pro y se selecciono

la misién tipo doble rejilla (Double Grid) para todos los vuelos.

Pix
Plan new mission 0

™ r s

T 1

10 1 , “ @)
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D models For advanced users 4

PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Figura 70. Tipos de vuelo en Pix4dcapture

Fuente: Elaboracién Propia
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- El' Plan de Vuelo 01, se disefi6 para la toma fotos sobre el acopio 01-Gravilla 3/8, 02-
Gravilla 3/4 y el acopio 03-Arena para asfalto, con los siguientes parametros.

H=22m, GSD=0.61cm/pix, Tvuelo=16min 00seqg, y Overlap=80%

16min:00s ’ .'\'r Q a START

Figura 71. Plan de vuelo 01 (km 24+300)
Fuente: Elaboracién Propia
- El Plan de Vuelo 02, se disefio para la toma fotos sobre el acopio 04-Gravilla 3/8, 05-

Gravilla 3/4 y el acopio 06-Arena para asfalto.

H=30m, GSD=0.83cm/pix, Tvuelo=17min 00seg, y Overlap=80%

60x138 m 1 g
17min:00s l _‘ @ a START

Figura 72. Plan de vuelo 02 (km 24+300)
Fuente: Elaboracion Propia
- El'Plan de Vuelo 03, fue sobre los acopios 07-Filtro 3/4 y 08-SubBase.

H=30m, GSD=0.83cm/pix, Tvuelo=16min 30seg, y Overlap=80%
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3.3.4.2.

79x120 m
16min:30s

Figura 73. Plan de vuelo 03 (km 25+950)

Fuente: Elaboracién Propia

Apoyo topografico

Para la georreferenciacion de las imagenes se midio las coordenadas x, y, z de puntos
de control terrestre (GCP).

- Para georreferenciar las imagenes del vuelo 01 (acopios 01-Gravilla 3/8, 02-Gravilla

3/4 y 03-Arena para), se utilizo:

Tabla 6. Cuadro de GCP para el vuelo 01

CUADRO DE COORDENADAS DE PUNTOS DE APOYO

COORDENADAS UTM WGS84-18S

PUNTO NORTE ESTE COTA DESCRIPCION
(m) (m) (m)
1 8504044.864 | 602763.904 | 3282.157 PC1
2 8504131.560 | 602760.033 | 3287.536 PC2
3 8504129.797 | 602825.525 | 3287.312 PC3

Fuente: Elaboracién Propia

- Para georreferenciar las imagenes del vuelo 02 (acopios 04-Gravilla 3/8, 05-Gravilla

3/4 y 06-Arena para asfalto), se utilizo:

Tabla 7. Cuadro de GCP para el vuelo 02

CUADRO DE COORDENADAS DE PUNTOS DE APOYO
COORDENADAS UTM WGS84-18S
punTo| NORTE | ESTE | COTA | pescripcion
(m) (m) (m)
4 | 8503787.481 | 602804.376 | 3277.725 PC4
5 | 8503811.336 | 602842.629 | 3278.336 PC5
6 | 8503883.657 | 602800.696 | 3278.672 PC6
7 | 8503928.238 | 602767.723 | 3279.627 PC7

Fuente: Elaboracién Propia
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- Para georreferenciar las imagenes del vuelo 03 (acopios 07-Filtro 3/4 y 08-SubBase),

se utilizo:

Tabla 8. Cuadro de GCP para el vuelo 03

CUADRO DE COORDENADAS DE PUNTOS DE APOYO
COORDENADAS UTM WGS84-18S
NORTE ESTE COTA
PUNTO (m) (m) (m) DESCRIPCION
8 8502448.783 | 603858.225 | 3265.901 PC8
9 8502374.208 | 603837.513 | 3265.894 PC9
10 8502435.050 | 603777.918 | 3266.606 PC10

Fuente: Elaboracion Propia

Para reforzar los puntos caracteristicos conocidos en las imagenes que tomara el drone, se
colocd dianas y marcas con yeso sobre las superficies de interés, de estos puntos de apoyo no
se tomaron las coordenadas, sin embargo, ayudan significativamente durante el proceso de

modelado del terreno en 3D.
3.3.4.3. Toma fotografica

En esta etapa se toma imagenes, siguiendo el plan de vuelo definido previamente con

la aplicacion Pix4Dcapture

Figura 74. Despesc}u_é de drone Phantom 4 Pro
Fuente: Elaboracion Propia

+ Nota: Las iméagenes tomadas por el drone se anexan en formato digital.
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3.3.4.4. Procesado y célculo

Después de haber realizado el vuelo fotogramétrico y conociendo las coordenadas de
los puntos de apoyo, se procesa las iméagenes en el software Pix4dmapper v4.4.12. hasta tener
el MDS, del MDS se calcula el volumen en Autodesk Civil 3D.

3.3.5. Procesamiento de datos y calculo de volumen

Primeramente, se procesé los datos obtenidos en el levantamiento topografico con
Estacion Total (puntos con coordenadas X, Y, z), son modelados en Autodesk Civil 3D v.2019

hasta obtener el volumen de los acopios de agregados.

Luego, los datos obtenidos en el levantamiento topografico con Drone (Imagenes) son
procesadas en Pix4dmapper v4.4.12 hasta obtener un modelo digital de superficie 0 MDS,
este modelo se exporta a Autodesk Civil 3D, donde se calculo el volumen de los agregados.

3.3.5.1. Célculo de volimenes con datos obtenidos de la Estacion Total

A partir de los datos obtenidos en el levantamiento topografico con la Estacién Total
(puntos con coordenadas X, Y, z), se calcula los volimenes de los acopios como se indica a

continuacion.

- De la estacién total descargamos los datos en un USB y la copiamos en el ordenador,
esta informacidn son los puntos medidos de la superficie de los acopios de agregados.

- Se inicia un nuevo dibujo en Autodesk Civil 3D 2019, se configura las unidades en
metros, la zona de trabajo en UTM WGS84 y zonal8s.

Figura 75. Configuracion de dibujo

Fuente: Elaboracién Propia
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- Se importa los puntos descargados de la estacion total.

utodesk ot 02018 Lo Topog g

Figura 76. Importacion de puntos
Fuente: Elaboracion Propia
- Luego de importar los puntos se crea superficies de los acopios y superficies base para

el calculo de voliumenes.

Figura 77. Creacion de superficies

Fuente: Elaboracion Propia

- Se calcula los volumenes con la herramienta “Volumes Dashboard” mediante la
comparacion de superficies, en este caso las superficies comparadas son la superficie

del acopio y su superficie base.
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Figura 78. Calculo de volumenes

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de haber procesado los levantamientos topogréaficos realizados con estacién total en los

acopios del km 24+300 y km 25+950 se obtuvo el siguiente cuadro de volumenes:

Tabla 9. Volimenes resultados de Lev. Topogréafico
con estacion total

Id Descripcion Volumen (m3)
01 |Vol. Gravilla 3/8 1795.53

02 | Vol. Gravilla 3/4 4069.80

03 |Vol. Arena asf 3081.53

04 | Vol. Gravilla 3/8 1750.97

05 |Vol. Gravilla 3/4 4651.36

06 |Vol. Arena asf 1393.29

07 | Vol. Filtro 3/4 3095.72
08 | Vol. SubBase 4009.34

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 79. Vista de los acopios en Autodesk Civil 3D

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.5.2. Calculo de volumenes con datos obtenidos del Drone

A partir de los datos obtenidos en el levantamiento topografico con Drone DJI
Phantom 4 Pro (imagenes), se calculé los volimenes de los acopios como se indica a

continuacion.

- El dron almacena en un USB las fotografias de los acopios tomadas durante el vuelo,
estas imagenes las copiamos en el ordenador.

- Se inicia un proyecto nuevo en pix4Dmapper, se importan las iméagenes y el software
detecta por defecto la localizacion del area de vuelo (para este estudio UTM wgs84-

18s) que debemaos revisar si es correcta.

- e
MREE || W nueve Proyects

E e | Seleccionar Sistema de Cootdenadas de Salida

200e 185 [EGM 96 Geod!

[ Opcones avancadas de coorderadss

Figura 80. Proyecto nuevo y Seleccién de imagenes

Fuente: Elaboracion Propia

- Procesamiento Inicial, en esta fase el software encontrara puntos caracteristicos en las
fotografias, para disminuir el tiempo de procesamiento tomamos la opcion Rapida
luego de damos iniciar el proceso.

B Opciones de Procesamiento

General

(| E E ;2 1, Precesamientae Inicial Escala de Imagen para Puntos Clave
() Completa

(® Répida

oo
[ 2. Nube de Puntos y Malla O Personalizada
)

agen: | 1/4 (Cuarto del tamafio ¢

Informe de Calidad

O ?A 2 MDS, Ortomosaico & [[] Generar Previsualizacién del Ortomosaico en &
-~

Indices

Recursos y Notificaciones
'

83



Figura 81. Configuracion para procesamiento inicial

Fuente: Elaboracién Propia

- Luego de procesamiento inicial se ingresan los puntos GCP, para georreferenciar la
imagen, se crea puntos de paso con los puntos de apoyo marcados con dianas y yeso,

antes de continuar con el paso siguiente se reoptimiza el proceso.

B P @i, Qo @i | oo s ] [ oo . R S PR PP I

Figura 82. Georreferenciacion de imagenes con los GCP

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 83. Reoptimizacion del proceso

Fuente: Elaboracion Propia

- Nube de puntos y malla, en esta fase el software genera la nube de puntos, es la base
del modelamiento de la superficie y luego poder realizar las mediciones de interés, en
nuestro caso el calculo de volumenes, para el estudio se configuro tal como se muestra

en la imagen siguiente.
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Figura 84. Configuracién para Nube de puntos y malla
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Figura 86. Nube de puntos generado del vuelo 02 (km 24+300)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 87. Nube de puntos generado del vuelo 03 (km 25+950)

Fuente: Elaboracion Propia

MDS, Ortomosaico e Indices, en esta fase el software crea el modelo digital de
superficie y la ortofoto, también se genera el reporte de calidad, en donde presenta los
resultados de cada proceso, ademas los tiempos que le tomo en cada uno de ellos.

Una vez terminado este proceso se exporta las curvas de nivel del MDS y con ayuda de
Autodesk Civil 3D se modelara una superficie para el célculo de volimenes.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion propia.

también se adjuntan en formato digital.

- Luego delimitamos los acopios en la vista 3D, se traza una polilinea en la base de cada
uno de los acopios, estas polilineas serviran para generar la superficie base de los

acopios en Autodesk civil 3D, las polilineas al ser exportadas estadn en formato shx y

con ayuda del ArcGIS se transforman en formato dwg.



il

0. Delimitacién de acopios

| .Figljra'g

!
Fuente: Elaboracion propia.

Célculo de volumen, una vez terminado el proceso anterior abrimos Autodesk Civil
3D y creamos un dibujo nuevo, configurado las unidades y la zona (el presente estudio
estd en UTM wgs84-18S). Luego con las curvas de nivel del MDS creamos la superficie

de cada uno de los acopios y procedemos al calculo de volimenes.
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Tabla 10. Volumenes Lev. Topogréafico con Drone
Id Descripcion Volumen (m3)
01 |Vol. Gravilla 3/8 1811.47
02 | Vol. Gravilla 3/4 4114.35
03 | Vol. Arena asf 3111.18
04 | Vol. Gravilla 3/8 1773.77
05 | Vol. Gravilla 3/4 4690.34
06 |Vol. Arena asf 1418.07
07 | Vol. Filtro 3/4 3124.92
08 |Vol. SubBase 4025.32

Fuente: Elaboracion propia.

s ACOPIO KM 25+90
procesados con Pix4Dmapper y Autodesk Civil 3D

Figura 91. Acopios de agregados,
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6. Célculo de Tiempos y Costos

Culminado el céalculo de volumenes, se calcula los tiempos y costos que tomaron los
diferentes procesos.
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- Cuadro de tiempos.

A continuacién, se presenta cuadro de tiempos que tomo para el célculo de volimenes

con la estacion total 5603-DR200+ y con Drone Phantom 4Pro, tomando en cuento el

tiempo requerido para los trabajos en campo y gabinete, ademas de los reportes de calidad

para los vuelos fotogramétricos.

Tabla 11. Tiempos Proceso con Estacion Total
Id Descripcion hTr:]eim?s%g Tiemrp])o T
01 | Campo (Lev. Topografico) 22.00
Lev. Topografico 1 (km 24+300) 8:00:00
Lev. Topografico 2 (km 24+300) 8:00:00
Lev. Topogréfico 3 (km 25+950) 6:00:00
02 | Gabinete (Procesamiento de datos) 6.00
Lev. Topogréfico 1,2 y 3 (Autodesk Civil 3D) 06:00:00
T1: TIEMPO TOTAL (h) 28.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12. Tiempos Proceso con Drone
Id Descripcion h:-lr-\ﬁrrgf)s%g Tiemr[])o T2
01 | Campo (Lev. Topografico) 6.00
Vuelo 1 (km 24+300) 2:00:00
Vuelo 2 (km 24+300) 2:00:00
Vuelo 3 (km 25+950) 2:00:00
02 | Gabinete (Procesamiento de datos) 10.56
Vuelos 1 (Pix4Dmapper) 01:57:06
Vuelos 2 (Pix4Dmapper) 02:37:47
Vuelos 3 (Pix4Dmapper) 02:28:48
Vuelos 1,2 y 3 (Autodesk Civil 3D) 3:30:00
T2: TIEMPO TOTAL (h) 16.56

Fuente: Elaboracion propia.
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- Caélculo de costos.

Los costos han sido cuantificados tomando como unidad el dia de trabajo, considerando

jornadas de 8 horas, y en funcién a los cuadros de tiempos.

Tabla 13. Costos: Proceso con Estacién Total
. . . Costo
Id Descripcién Unidad Precio | Cantidad Can,tldad parcial
S/ recursos dias 5/
01 | Levantamiento topografico
Topbgrafo dia 166.67 1.00 3.00 500.00
Auxiliares de topografia dia 66.67 4.00 3.00 800.00
02 | Proceso en gabinete
Proyectista civil (Tesista) dia 233.33 1.00 1.00 233.33
03 | Equipos
Estacion Total Trimble 5603
DR200 (con 4 prismas jalones y dia 120.00 1.00 3.00 360.00
prismas)
Camioneta dia 250.00 1.00 3.00 750.00
C1: COSTO TOTAL (S/.) 2643.33
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14. Costos: Proceso con Drone
. . . Costo
Id Descripcion Unidad Precio | Cantidad Can,tldad parcial
Sl recursos dias s/
01 | Levantamiento topografico
Piloto de Drone dia 166.67 1.00 1.00 166.67
Auxiliares de topografia dia 66.67 1.00 1.00 66.67
02 | Proceso en gabinete
Proyectista civil (Tesista) dia 233.33 1.00 2.00 466.67
03 | Equipos
Drone DJI Phantom 4Pro dia 100.00 1.00 1.00 100.00
Camioneta dia 250.00 1.00 1.00 250.00
C2: COSTO TOTAL (S/) 1050.00

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. TRATAMIENTO ESTADISTICO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

Luego de haber calculado las variables volumen, tiempo y costo, tanto para el Proceso
realizado con Estacion Total (muestra A), como para el Proceso realizado con Drone (Muestra
B), realizamos el contraste de resultados mediante el andlisis estadistico descriptivo e

inferencial, con un error permisible o nivel de confianza de para el estudio de 5%.

El tratamiento estadistico descriptivo sera cualitativo de forma porcentual y el tratamiento
estadistico inferencial sera cuantitativo mediante la Prueba “t” Student, aplicada a muestras
independientes, propuesta por William Sealy Gosset en 1908, prueba recomendable para la

comparacién de dos muestras pequefias que detallamos a continuacion.

Prueba “t” Student

Planteamiento de hipdtesis:

Hipotesis Nula (Hy), Hy:u,; = u, = No existe diferencia entre las muestras.

Hipotesis Alternativa (H;), Hi:u, # u, =» Existe diferencia entre las muestras.

Formulas:
t = K7 X §7 _ (n; — 1)s? + (n, — 1)s?
SC2 i y ¢ Tl1 + le - 2
n, n,

t: Estadistico calculado
X1, X,: medias muestrales
s2: Varianza comun.

Que sigue una distribucion “¢” con g. lib.= n; +n, — 2, grados de libertad
o . o a
Se rechaza la hipotesis nula (H,) si t > t critico, t, = (1 — E) (ny +n, —2)

Nivel de confianza o significancia a = 0.05 o (5%)

Regidon de ™
aceptacion Ho
~ta2 to2
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3.4.1. Andlisis de la variable VVolumen

- Andlisis estadistico con Prueba “t” Student

A: LEV. CON ESTACION TOTAL
B: LEV. CON DRONE
Id Descripcion Volum)zn (m3) Volumén (m3)
01 |Vol. Gravilla 3/8 1795.53 1811.47
02 |Vol. Gravilla 3/4 4069.80 4114.35
03 | Vol. Arena asf 3081.53 3111.18
04 |Vol. Gravilla 3/8 1750.97 1773.77
05 | Vol. Gravilla 3/4 4651.36 4690.34
06 |Vol. Arena asf 1393.29 1418.07
07 | Vol. Filtro 3/4 3095.72 3124.92
08 | Vol. SubBase 4009.34 4025.32
promedio (X) 2980.94 3008.68
nl 8
n2 8
Variancia S 1499353.43 1513773.72

Hy:uy = u,

Hi:uy #+ u,

, (= 1)s+ (n,—1)s3

; ny+n,—2

sZ = 1506563.576

g Region de w2

.\l = \—-2
t = —T—/——— aceptaciodn
[s¢ , S
Nny N,
tc=-2.14 tc=2.14
t= -0.0451923
& .
g.lib=n,+n,—2 tr=(l—5)(nl+n:—2)
g.lib= 14 tc= 2.1447867
o= 0.05 p-valor= 0.9645923

< Se concluye que las muestras son similares, cumplen la hipotesis nula Hy: u; = u,,

donde t = -0.0451923 y se encuentra dentro de la region de aceptacion.
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A continuacion, se presenta el analisis cualitativo en el siguiente cuadro.

DIFERENCIA DE VOL.= A (LEV. ESTACION TOTAL) - B (LEV. DRONE)

Id Descripcion Volumzn (m3) Volumlgn (m3) Dife(rr(;r;c)ia v % [:) zgs/pAe)cltgoaA
D=A-B
01 |Vol. Gravilla 3/8 1795.53 1811.47 -15.94 -0.89%
02 | Vol. Gravilla 3/4 4069.80 4114.35 -44.55 -1.09%
03 |Vol. Arena asf 3081.53 3111.18 -29.65 -0.96%
04 | Vol. Gravilla 3/8 1750.97 1773.77 -22.80 -1.30%
05 | Vol. Gravilla 3/4 4651.36 4690.34 -38.98 -0.84%
06 |Vol. Arena asf 1393.29 1418.07 -24.78 -1.78%
07 |Vol. Filtro 3/4 3095.72 3124.92 -29.20 -0.94%
08 | Vol. SubBase 4009.34 4025.32 -15.98 -0.40%

<,

Se aprecia que los resultados de ambos procedimientos son similares, los variaciones del

procedimiento con Drone (muestra B) respecto al procedimiento con Estacion Total

(muestra A) son minimos, y van del 0.40% al 1.30%

VARIABLE VOLUMEN

5000.00

4500.00

4000.00

3500.00

3000.00

en m3

A (Est. Total)
B (Drone)

2500.00

Volumen

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

0.00
01 02 03 04 05 06 07 08

Figura 92. Volumenes de los procesos A (V. Estacion Total) y B (V. Drones)

Figura 93. Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. Anadlisis de la variable Tiempo

Para el Tiempo realizamos un analisis estadistico descriptivo cualitativo, debido a las

notables diferencias entre las muestras, tal como presenta a continuacion.

De las muestras (Tablas 11y 12):

A: TIEMPOS PROCESO CON ESTACION TOTAL

Id Descripcion h;[;?mf)s%g T'emﬁo T
01 | Campo (Lev. Topogréafico) 22.00
Lev. Topografico 1 (km 24+300) 8:00:00
Lev. Topografico 2 (km 24+300) 8:00:00
Lev. Topogréfico 3 (km 25+950) 6:00:00
02 | Gabinete (Procesamiento de datos) 6.00
Igg\)/ Topografico 1,2 y 3 (Autodesk Civil 06:00:00
A: TIEMPO TOTAL (h) 28.00
B: TIEMPOS PROCESO CON DRONE
Id Descripcion h:-l;rlﬁm:ps%g T'emﬁo T2
01 | Campo (Lev. Topogréafico) 6.00
Vuelo 1 (km 24+300) 2:00:00
Vuelo 2 (km 24+300) 2:00:00
Vuelo 3 (km 25+950) 2:00:00
02 | Gabinete (Procesamiento de datos) 10.56
Vuelos 1 (Pix4Dmapper) 01:57:06
Vuelos 2 (Pix4Dmapper) 02:37:47
Vuelos 3 (Pix4Dmapper) 02:28:48
Vuelos 1,2 y 3 (Autodesk Civil 3D) 3:30:00
B: TIEMPO TOTAL (h) 16.56

Se tiene,
DIFERENCIA DE TIEMPOS: A (T ESTACION TOTAL) - B (T. DRONE)
L Dif. Tiempo (h) % Dt respecto de A
Id Descripcion Di=A-B - (DIA)100
01 | Diferencia de tiempos totales (h) 11.44 40.85%
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<+ Se observa que los tiempos de ambos procedimientos son diferentes, donde el tiempo que

toma el proceso con Drone (muestra B) es 40.85% menor al tiempo que requiere el

proceso con Estacion Total (muestra A).

VARIABLE TIEMPO

28.00
30.00

25.00

= = N
o v ©
o o o
o o o

Tiempo en horas

5.00

0.00
A (Est. Total)

16.56

B (Drone)

A (Est. Total)

B (Drone)

Figura 94. Tiempos de procesos muestra Ay B.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Andlisis de la variable el Costo

Para la variable Costo realizamos un andlisis estadistico descriptivo cualitativo, debido

a las notables diferencias entre las muestras, tal como presenta a continuacion.

De las muestras (Tablas 13 y 14):

A: COSTOS PROCESO CON ESTACION TOTAL

. . . Costo
Id Descripcion Unidad Precio | Cantidad Can:udad parcial
S/. | recursos dias s/
01 | Levantamiento topografico
Topografo dia |166.67| 1.00 3.00 500.00
Auxiliares de topografia dia 66.67 4.00 3.00 800.00
02 | Proceso en gabinete
Proyectista civil (Tesista) dia ]233.33| 1.00 1.00 233.33
03 | Equipos
Estacion Total Trimble 5603 DR200| 4. 199900 100 | 300 | 360.00
(con 4 prismas jalones y prismas)
Camioneta dia |250.00| 1.00 3.00 750.00
A: COSTO TOTAL (S/) 2643.33
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B: COSTOS PROCESO CON DRONE
. . . Costo
Id Descripcion Unidad Precio | Cantidad Can:udad parcial
S/ recursos dias s/
01 | Levantamiento topogréafico
Piloto de Drone dia 166.67 1.00 1.00 166.67
Auxiliares de topografia dia 66.67 1.00 1.00 66.67
02 | Proceso en gabinete
Proyectista civil (Tesista) dia 233.33 1.00 2.00 466.67
03 | Equipos
Drone DJI Phantom 4Pro dia 100.00 1.00 1.00 100.00
Camioneta dia 250.00 1.00 1.00 250.00
B: COSTO TOTAL (S/.) 1050.00
Se tiene,
DIFERENCIA DE COSTOS: A (C. ESTACION TOTAL) - B (C. DRONE)
S Dif. Costo (S/.) % Dc respecto de A
Id Descripcion De= A-B - (DIA)100
01 |Diferencia de Costos 1593.33 60.28%

« Los costos de ambos procedimientos son diferentes, siendo el costo del proceso con

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

Costo en soles

1000.00

500.00

0.00

VARIABLE COSTO

2643.33

A (Est. Total)

1050.00

B (Drone)

Drone (muestra B) un 60.28% menor que el proceso con Estacion Total (muestra A).

A (Est. Total)
B (Drone)

Figura 95. Costos de procesos muestra A 'y B.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS



CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se hard la comparacion e interpretacion de resultados obtenidos del
céalculo de volumen, tiempo y costos al realizar el levantamiento topogréfico con Drone y el

levantamiento topografico con Estacion Total.

Los resultados del levantamiento topografico realizado con un Drone seran contrastados
respecto a los resultados del levantamiento topogréfico realizado con Estacion Total, puesto
que los levantamientos topogréaficos tradicionalmente o en su mayoria se realizan con equipos

de estacion total.
4.1. PARA LA VARIABLE VOLUMEN

Se analizo la precision de los volimenes obtenidos en el levantamiento topogréafico

con drone respecto a los obtenidos con estacion total.
Para la variable volumen se agruparon las muestras como,

A: Volumen obtenido del proceso con estacion total

B: Volumen obtenido del proceso con drone.

Es asi que luego de haber realizado Prueba “t” Student se obtuvieron los siguientes resultados:

Volumen (m3) Volumen (m3)
A B
Media 2980.94 3008.68
Varianza 1499353.43 1513773.72
Observaciones 8 8
Varianza agrupada 1506563.576
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 14
Estadistico t -0.045192299
P(T<=t) una cola 0.482296162
Valor critico de t (una cola) 1.761310136
P(T<=t) dos colas 0.964592323
Valor critico de t (dos colas) 2.144786688

De donde el estadistico con “t” = -0.04519 se encuentra dentro del rango de aceptacion.
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Region de w2

aceptacioon

tc=-2.14 tc=2.14

- El resultado de la Prueba “t” Student, cumplen la hipétesis nula Hy:uqy = u, , que
indica que no hay variacion significante en los volimenes muestreados y los considera
que son iguales o similares.

- Ademés, los volimenes del levantamiento topografico con drone eran mayores a los
obtenidos en el levantamiento topografico con estacion total, en pequefios porcentajes
que van del 0.40% al 1.30%.

< Entonces con el andlisis realizado, se puede decir que el volumen obtenido de un
levantamiento topografico con Drone DJI Phantom 4 Pro es tan preciso como el volumen

obtenido de un levantamiento topografico con estacion total Trimble 5603-DR200+.

4.2. PARA LA VARIABLE TIEMPO

Se analiz6 el tiempo que toma calcular los volimenes obtenidos de un levantamiento
topogréfico con drone respecto a los obtenidos de un levantamiento topogréfico con estacion

total.
La variable tiempo agrupa el tiempo requerido para los trabajos de campo y gabinete.
En la variable tiempo se agruparon las muestras como,
A: Tiempo obtenido del proceso con estacion total
B: Tiempo obtenido del proceso con drone.
De los calculos realizados se obtuvo que:

- El tiempo requerido para A (T. Estacion Total) fue de 28.00 horas.
- El tiempo requerido para B (T. Drone) fue de 16.56 horas.
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Procediendo a calcular su diferencia como se indica en el siguiente cuadro.

DIFERENCIA DE TIEMPOS: A (T ESTACION TOTAL) - B (T. DRONE)

Dif. Tiempo |
Id Descripcion (h) % Dt E?/T)Cfgode A
Dt=A-B -
01 |Diferencia de tiempos totales (h) 11.44 40.85%

- Se obtiene, que el tiempo requerido para B (T. Drone) es menor que el tiempo requerido

para A (T. con Estacién Total) en 11.44 horas.

- El tiempo requerido para B (T. Drone) es 48.85% menos que el tiempo requerido para A

(T. con Estacion Total)

«» Entonces con el analisis realizado, se puede decir que el tiempo para calcular el volumen

obtenido de un levantamiento topografico con Drone DJI Phantom 4 Pro es mucho menor

que el tiempo cuando se realiza un levantamiento topogréafico con estacion total Trimble
5603-DR200+.

4.3. PARA LA VARIABLE COSTO

Se analizd el costo requerido para calcular los volumenes obtenidos de un

levantamiento topografico con drone respecto a los obtenidos de un levantamiento topogréafico

con estacion total.

La variable costo agrupa los principales recursos como el personal y equipos requeridos para

los trabajos de campo y gabinete.

En la variable costo se agruparon las muestras como,

De los calculos realizados se obtuvo que:

B: Costo requerido para el proceso con drone.

A: Costo requerido para el proceso con estacion total

El Costo requerido para B (T. Drone) fue de 1,050.00 soles.

El Costo requerido para A (C. Estacion Total) fue de 2,643.33 soles.
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Procediendo a calcular su diferencia como se indica en el siguiente cuadro.

DIFERENCIA DE COSTOS: A (C. ESTACION TOTAL) - B (C. DRONE)

Id Descripcion Dif. Costo (S/.) 9% Dc respecto de A
P Dc=A-B = (D/A)100
01 | Diferencia de Costos 1593.33 60.28%

- Se obtiene, que el costo requerido para B (C. Drone) es menor que el costo requerido para
A (C. con Estacion Total) en 1,593.33 soles.
- El costo requerido para B (C. Drone) es 60.28% menos que el costo requerido para A (C.

con Estacion Total).

< Del andlisis realizado, se puede decir que el Costo para calcular el volumen obtenido de
un levantamiento topografico con Drone DJI Phantom 4 Pro es mucho menor que el Costo

cuando se realiza un levantamiento topografico con estacion total Trimble 5603-DR200+.

4.4. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
Segun los resultados obtenidos se demuestra la hipdtesis general:

El volumen de material apilado obtenido de un levantamiento topografico con Drone
DJI Phantom 4 Pro tiene una variacion menor al 5% respecto al volumen obtenido de un
levantamiento topografico con Estacion Total Trimble 5603-DR200, siendo los volimenes de

ambos procedimientos estadisticamente similares.
y las hipdtesis especificas:

- El célculo de volumen de material apilado con un levantamiento topografico con Drone
DJI Phantom 4 Pro, requiere menor tiempo que realizarlo con una Estacion Total
Trimble 5603 DR200+.

- El célculo de volumen de material apilado con un levantamiento topografico con Drone
DJI Phantom 4 Pro, resulta mas econdmico que realizarlo con una Estacion Total
Trimble 5603 DR200+.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los levantamientos topograficos realizados con Drone DJI Phantom 4 Pro para el
calculo de volimenes de agregados son estadisticamente iguales o similares a los
volumenes obtenidos de un levantamiento topografico con Estacion Total Trimble
5603-DR200+. El estadistico t = -0.04519 de la prueba “t” Student esta dentro de la
region de aceptacion para un error permisible de 5%, cumpliendo la hipotesis nula
Hy:u, = u,, indicando que ambos volimenes son iguales o similares, ademas las
variaciones de los volimenes obtenidos con Drone tienen minima variacion porcentual
respecto a los volimenes obtenidos con Estacion Total, variaciones que van del 0.40%
al 1.30%.

DIFERENCIA DE VOL.= A (LEV. ESTACION TOTAL) - B (LEV. DRONE)

d Descripcion Volum:n (m3) Volum;n (m3) leer?:‘:;)a vol. %D r(t:)s/;;\e)cltgoa A
D=A-B
01 |Vol. Gravilla 3/8 1795.53 1811.47 -15.94 -0.89%
02 |Vol. Gravilla 3/4 4069.80 4114.35 -44.55 -1.09%
03 | Vol. Arena asf 3081.53 3111.18 -29.65 -0.96%
04 |Vol. Gravilla 3/8 1750.97 1773.77 -22.80 -1.30%
05 | Vol. Gravilla 3/4 4651.36 4690.34 -38.98 -0.84%
06 |Vol. Arena asf 1393.29 1418.07 -24.78 -1.78%
07 |Vol. Filtro 3/4 3095.72 3124.92 -29.20 -0.94%
08 |Vol. SubBase 4009.34 4025.32 -15.98 -0.40%

El tiempo para calcular volumenes de agregados con datos obtenidos de un
levantamiento topografico con Drone DJI Phantom 4 Pro es mucho menor que el tiempo
empleado con datos de un levantamiento topografico con Estacidn Total Trimble 5603-
DR200+. El proceso con Dron tomo 16.56 horas y con Estacion Total tomo 28.00 horas,
tomando el proceso con Dron 11.44 horas (48.85%) menos que el proceso con Estacion
Total.

El costo para calcular volumenes de agregados de un levantamiento topografico con

Drone DJI Phantom 4 Pro es mucho menor que cuando se realiza con una estacion total
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Trimble 5603-DR200+. El proceso con Dron costo 1,050.00 soles y con Estacion Total
costo 2,643.33 soles, costando el proceso con Dron 1,593.33 soles (60.28%) menos que

el proceso con Estacion Total.

En general podriamos decir que, el calculo de volumen de agregados realizados con Drone
DJI Phantom 4 Pro resulta igual o similar al realizado con Estacion Total Trimble 5603-
DR200+, ademéas toma menos tiempo y es de menor costo.

5.2. RECOMENDACIONES

Habiendo realizado el presente estudio se recomienda:

- Antes de realizar cualquier trabajo con el drone, realizar vuelos de prueba, conocer las

sus ventajas y limitaciones del equipo.

- Realizar un planeamiento adecuado para la toma de datos, es de vital importancia
verificar las condiciones climaticas de la zona de estudio, puesto que esto nos permitira
la captura de imagenes adecuadas para cualquier proceso fotogramétrico.

- Realizar estudios aplicando la tecnologia Drone en diferentes procesos de ingenieria.

- Es recomendable tener un volumen conocido, de cualquier forma, para usarla como

base de comparacidn, y poder determinar la precisién en cada modelamiento, tanto en

los levantamientos con Drone y con Estacion Total.
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ANEXOS 1: REPORTE DE CALIDAD DE LOS PROCESOS
FOTOGRAMETRICOS.
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VUELO 01 — KM 24+300 Quality Report i)

Tenermied with PiDeniemis vermon 4.4.7;
(@  important: Ciick on the difierent icons for:
@ Halp o analyze the resulis in the Cuality Report

n Additional information about the sedions

Q Click hare for addifional fips o anahyze the Quality Repaort

Summary a
Project 01 Acopio km24-1.1
Processed 2021-07-20 10:1849
Cameara Model Name(s) FOE310 88 B4THIR48 (RGE)
Average Ground Sampling Distance (G5D) 083 cm fD3Tin
Time for Initial Processing (without report) Ddamidzs

Quality Check i ]
@ Images median of 4197 keypoints per image (]
{® Deataset 164 out of 164 images calibrated (100%), 43 images disabled ﬂ
mfhmmﬁﬁfﬁﬂm 8.11% relative diffierence betweean inifial and opfimized inlemal camena parametars &
mlﬂnﬂg median of 1218.56 matches per calibrated image ﬂ
@Wm yes, 3 GCPs (3 30), mean RME emor =0.001 m ﬂ

Calibration Details o
Mumber of Calibrated Images 164 out of 207
MNumber of Geolocated Images 207 out of 207

& Initial Image Positions i ]

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in ime starting from the large blue dot.
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6] Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions

RN
. =
e'aﬁi'sﬁ o
1‘1"*” I's (P
O N
-“" .,“‘1 u’ '#'sfﬂi
o+ v s
e '.“'l =-' ¢
NS

Unceraintyellipses 100xmagnified

Figure 3: Offsot botwessn initial (blue dots) and computed {green dots) image positions as well as the offset brtween the GOPs initial positions (blue crosses) and
thesir computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane], front-view [(XZ plane), and side-v iew (YZ plane] Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absolute position uncortainty of the bundle block adj ustment result

@ Absolute camera position and erientation uncertainties

A[m] ¥ m] Z[m] Omega [degres]
Mean 0018 0018 0028 0.030
Sigma 0.008 0.007 0.007 0mz

Phi [degree] Kappa [degrea]
0.026 0.008
0mo 0.002

111



Bundle Block Adjustment Details

Number of 20 Keypoint Cbsanations for Bundle Block Adjustmant

Mumber of 30 Points for Bundle Block Adjustment
Mean Reprojeciion Ermor [piels]

@' Internal Camera Parametars

E FCB310_8.8_S5472x3648 (RGE). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm)]

EXIFID: FCB310_B.B_54T2x3E48

Focal

Langth
3668.750 [piel]
B.604 [mm]
4003008 [pixel]
9.388 [mm]

Initial Values

Oplimized Values

2,689 [pixsl]
10,006 [mm]

Uncertainties (Sigma)

Frincipal
Point x
2736001 [pivel]
B.417 [mm]
2773 708 [pisal]
B.388 [mm]
0.318 [pied]
0.001 [mm]

& 20 Keypoints Table

Mumbser of 20 Keypoints per Image

Median 4197
Min 3335
M SE2T
Mean 4189

Principal
Puoint y

1823 904 [pixel]
4 278 [mm]
1711097 [pixel]
4013 [mm]
0,833 [piwsi]
0,002 frmm]

R1

0.003

0001

0.000

R2

-0.008

0019

000

R3

0.00a

0023

0002

The comelation between camera inkemal
detarmined by the bundle adjustmeant. While indicates a full
carmelation between the paramelers, ie. anychange in one can
be fully compensated by the ofher. Black indicates that the
parameter is completely independant, and is not affected by
oihar parameiers.

Mumber of Meiched 20 Keypoints per Image

1218
450

20a7
1234

202353
TET15
0115

T

-0.000

-0.000

0000

0000

0000

0.000

The number of Automatic Tie Poinis (ATPs) per pisel, averaged over all images of the camerna model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 18 ATPs hawe
been exracied at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the piveel locafion. Click on the image to the see the average direcion and magnitude of the ne-
projection emor for each pixel. Mole fhat the veclons are scaled for better vis ualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 piwel amor.
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(@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]

Mumber of 30 Points Cbsered

In 2 Images 56196
In 3 Images 10862
In 4 Images 4163
In § Images 2104
In & Images 1142
In 7 Images 700
In & Images 478
In 9 Images 335
In 10 knages 202
In 11 Images 164
In 12 images 133
In 13 Images 103
In 14 Images 86

In 15 knages (o

In 16 Images 53

In 17 images a2

In 18 Images 1

In 10 Images 18

In 20 knages 17

In 21 Images g

In 22 images 8

In 23 Images (5

In 24 Images 1
@ 2D Keypoint Matches i ]
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Uncertainty ellipses 100xmagnified

Number of matches

Figure 5: Computed image positions with links bety h
images. Bright links indicate weak links and require manual Sie points or more i

25 66 133 200 267 333 400 467 534 601

di The dark

@ Relative camera position and erientation uncertainties

*[m] ¥ [m]
Mean 0.010 o010
Sigma 0.002 0.002

@ Manual Tie Points

MTF Mame
mip

mip5

mip6

mipT

mipd

mip@
mipi10

Z[m]
0.Ms
0.008

Omega [degres]
0.042
0.0

Projection Emror [pisal]

0430
0455
0.370
1.250
0.803
0420
0.053

of the links indi the ber of

hed 2D keypoints botween the

mages. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
block adjustment result.

Phi [degree] Kappa [degres]
0.033 0,009
0.5 0,003

G/6
16116
11,711
212
12112
6/6
212

Proj ection ermors for manual tie points. The kast column counts the number of images where the manual tie point has been automatically v erified vs. manually

Geolocation Details

@ Ground Control Points

GCP Mame Accuracy X TZ
1{3D) 0.020¢ 0.020
2{30) 0.020¢ 0.020
3{3D) 0.020 0.020
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

[m]

Error X Jm]
-0.002
0.001

0.001

0.000019
0.001355
0.001355

markesdl

Error ¥ [m]
Do
-0uD03

0002
00000004
0u002079
0.002079

Error Z[m]
0uDoo
0uDoo

0000

0u000124
L0009
0.000205

Projecion Emar (o]
0642
1.344

0821

i ]
Q
VerfiedMarked
6/6
6/6
6/6

Localisation accuracy per GCP and mean ermors in the three coondinate dinections. The |ast column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically werified vs. manually marked.
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@ Absolute Geolocation Variance

Mn Eror [m] Max Error [m) Geolocation Ermor X[%]
B -15.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00
-12.00 9.00 0.00
-9.00 £.00 0.00
600 3.00 0.00
-300 0.00 4512
000 3.00 5488
300 6.00 0.00

6.00 9.00 0.00

9.00 12.00 0.00
1200 15.00 0.00
15.00 - 0.00
Mean [m] 0463742
Sigma [m] 0.734976
RMS Error [m] 0.869049

%Em“&x&mnmﬂpﬂaﬁoﬂnwhﬁvdsbﬂ:m-lbnﬂ! 5 tmes the I Yy o s
with g orrors within the predefined error intervals. The geolocation error is the diffierence between the initial and computed image
podua- Note that the image geolocation errars do not

of i

Land o o

Geolocation Bias
Translation [m]

X
-0463742

Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%)
000 000
000 ' 000
000 000
000 000
000 000
5122 4451
| 4878 5549
000 000
' 000 0.00
' 000 000
' 000 000
. 000 . 000
| 1847428 91974682
| 0720781 | 1121581
1801832 91.981521
of all the [V X. Y, Z show the
d to the y of the observ ed 3D points.
Y z
1847428 01974682

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate systom.

@ Relative Geolocation Variance 0
Relative Geolocation Emror Images X[%] images Y[%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00§ 100.00 100.00 100.00
[-2.00,2.00) 100.00 100.00 100.00
[-3.00,3.00) 100.00 100.00 100.00
Mean of Geolocation Accuracy [m)] 5.000000 5.000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

ges X, Y, Z represent the pe ge of images with a relative geolocation error in X, Y, Z
Geolocation Orientational Variance RMS [degree]
Omega 0688
Phi 082
Kappa 5.101
Geolocation RMS error of the orlentation angles given by the difference between the initial and computed image tion angles.
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Initial Processing Details o
System Information i ]
CPU: Intel (R) Core(ThM) i7-8820HK CPU @ 2 TOGH=z
Hardhwaire At B4R
GPU: NVIDIA GeForce GTX 980 (Driver: 27:21.14.6589)

Operating System Windows 10 Home, B4-bit
Coordinate Systems i ]

Image Coordinate System \WIGS B4 (BEGMV 95 Geoid)

Ground Conérol Point (GCP) Coordinate System WIGS B4 /UMM zone 185 (EGDE Geoid)

Cutput Coordinate System VUGS B4/ UMM zone 185 (BEGMDE Geoid)
Processing Options (i ]

Detected Template Mo Template Asmilable

Keypoints Image Scale Rapid, Image Scala: 025

Advanced: Maiching Image Pairs Free Flight or Termesfrial

Advancad: Matching Strategy Use Gaometrically ierfied Maiching: no

Advanced: Keypoint Exraction Targeted Mumber of Keypoinis: Automatic

Calibrafion Method: Standard
Ak Collbiat; Intermal Parameters Optimization: All
B Exemnal Parameters Opmiztion: Al
Rematch: Aulo, yes

Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]

Image Scale multiscale, 1/2 (Halfimage size, Default)

Point Density Oplimal

Minimum Mumber of Meiches 3

30 Testured Mesh Ganerafion Wes

T Resolution: Medium Resolution (default)

30 Testured Mesh Safings: ey

LoD Ganerated: no

Advancad: 3D Texured Mesh Setfings Sample Density Divider: 1

Advanced: Image Groups group1

Advanced: Use Processing Area Wes

Advanced: Use Annofations WEs

Time for Point Cloud Densification 01h:02medds

Time for Point Cloud Classificaiion 0im:27s

Time for 30 Texured Mesh Generation Bm:is
Results i ]

Mumber of Generafed Tiles 1

Mumber of 30 Densified Points 19139704

Puerage Density (per m~) 426603
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DSM, Orthomosaic and Index Details o

Processing Options i ]

DSMand Orthomos aic Resol ution 1 xG5D (0927 [cmipixed])
Moise Fillering: yes

DEM Filters !
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Ganerated: yes

Raster DSM Method: Inerse Distance Weighting
Merge Tiles: yes
Ganerated: yes

- g Merge Tiles: yes

s GaoTIFF Without Transparency: no

Google Maps Tiles and KML: no

Grid DSM Generated: yes, Spacing [cm} 100
Ganerated: yes
Confour Base [m]: 0

Contowr Lines Generation Blenafion Intenal [m]: 0.05
Resolution [cm]: 100
Minimum Line Sim [wedices] 4

Time for DSM Genaration 1Bm:29s

Time for Orthomosaic Generation 20m:51s

Time for DTM Generaiion 0=

Time for Conour Lines Ganerafion 2z

Time fior Reflectance Map Generation 0ds

Time fior Index Map Generafion 0ds
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VUELO 02 — KM 24+300

Quality Report

(@ i mportant Click on the different icons for:

@ Help to analye the results in fe Quality Report

ﬂ Additicnal informaiion about e sections

@ Click here for addifional tips to analys the Quality Report

Ganerabad with Pixd Denbarpdiee vweedon 4.4.12

Summary
Project 02 Acopio km24-2
Processed 2021-07-19 135122
Camera Model Mame(s) FCE310_B.8_ 54720048 (RGE)
Pwerage Ground Sampling Distance (G50) 1.02 cm /D40 in
Time for Initial Processing (without repart) DEm:13s

Quality Check
@i‘rqpu median of 3829 keypoinis perimage
@lﬂnﬂl 214 out of 214 images calibrated [ 100%), all images enabled
@mm B_27T% relaive difference bebween initial and optimized intemal camera parameiens
@w“ median of 1581.05 matches per calibrated image
@Gmmhnrl:iq yes, 4 GCPs (4 30), mean RMS amor = 00005 mi

Calibration Details
Mumber of Calibrated Images 214 outof 214
Mumber of Geolocated Images. 214 out of 214

@ Initial Image Positions
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Figure X: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

)] Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Uncerainty ellipses 50x magnified

3: Offset between initial |{blue dots) and computed green dots) image ifons as well as the offset bebween the GCPs inital [blue crosses) and
ir compuind positions (green crosses] in the opy iow (XY plane|, frontv (ME plane]. and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolube
position uncertainty of the bundle block ad) ustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] ¥[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean o.0z2 0021 0.033 0.030 0.029 010
Sigma 0.005 0.006 0.002 0.007 0.008 003

Bundle Block Adjustment Details o

Mumber of 20 Keypoint Chsanations for Bundle Block Adjustment 320404
Mumber of 30 Points: for Bundle Block Adjustment 104315
Mean Reprojecion Emor [piels] 0125

@ Internal Camera Parameters

E FCE310_8.8_5472x3648 [RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm] i ]

EXIFID: FCB310_B.8_S54T2x3548

L;F?;m gﬁ“‘ ':;1'“;'?' R1 Rz B T 2
Initial Values m?[fm[fﬂl mﬁlﬂ']’i’“" l‘whi“[?“"'] 000G 0008 0008 0000 0000
Optimized Values ﬁ;ﬁ:m[‘l’““ m"[;'fnl]’“"“ 1;12%:'2“[5*’“'] 0002 0018 0020 0001 0000
Uncertainties (Sigma) S177 [paasy ey s 965 et} 0001 0002 0002 0000 & 0.000

0.007 [rm] 0.001 [mm] 0.002 fmm]



pexE) Bunn)

& 20 Keypoints Table

The commelation bebaeen camera intermal parameters
detarmined by the bundle adjustmant. White indicates a full
comelation between the paramefers, ie. any change in one can
be fully compens ated by the other. Black indicales that the
parameter is completely independant, and is not affected by
oihar parameiers.

The number of Automatic Tie Poinks (ATPs) per pisel, averaged over all images of the camera model,
is color coded bebween black and white. While indicates  that, on averaga, mone than 16 ATPs hawe
been exstracied at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have bean exfracted at
the pimel location. Click on the image o the see the average direction and magnitude of the re-
projection emor fior each pixel. Mote that the veciors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel emor.

MNumber of 2D Keypoints per Image

3020
3381
4607
3045

@ 3D Points from 2D Keypoint Matches

In 2 Images
In 3 Images
In 4 Images
In & Images
In & Images
In T Images
In B Images
In 8 Images
In 10 Images
In 11 Images
In 12 Images
In 13 Images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images
In 17 Images
In 18 Images
In 18 Images
In 20 Images
In21 Images
In 22 Images
In 23 Images

MNumber of Metched 2D Keypoints per Image
1561

460

2053

1538

Mumber of 30 Points Cbsened

G676
16281
T80
4073
2570
1655
1260
BART
601
541
425
35
312



In 24 Images
In 25 Images
In 26 Images
In 27 Images
In 28 Images
In 20 Images
In 30 Images
In 31 Images
In 32 Images
In 33 Images
In 34 Images
In 35 Images
In 36 Images

il Bl il Bl e Rl A A - A - AR B

(@ 2D Keypoint Matches i ]

Uncertaintyellipses 100xmagnified

25 80 160 240 320 401 481 561 641 722

Number of matches

Figure 5: Computed image positions with links bety hed images. The dark of the links indi the ber of hed 2D keypoints b the
images. Bright links indicate weak links and require manual Sie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative position inty of the
bundle block adjustment result.
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(@ Relative camera position and orientation uncertainties

Mean
Sigma

X[m] ¥{m
0018 0.ma
0.005 0.005

@ Manual Tie Points

NTP Mame
mips3

mip6

mipT

mip8

mipd
mip10
mipi11

Z[m] Omega [degrea]

0035 0.070
0.8 0.033

Projection Ermor [piel]

0.383

0.335

0.279

0.374

0.300

0.403

0292

Phi [degree]
0.056
0.028

©erifiedMarked
a e

23123

515

20120

12112

8/8

14/ 14

Kappa [degree]

004
0.005

Projection errors: for manual tie points. The last column counts the number of images whene the manual tie point has boen auwomatically v erified vs. manually

Geolocation Details

T T T T

{fﬁ Ground Control Points

GCP Mame
1(30)

2(30)

3(30)

4(30)

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

marked.
Accuracy XY¥IZ [m] ErorXjm]  Eroc¥[m]
0,020V 0.020 0,001 0012
0,020V 0.020 0.000 0.008
0,020V 0.020 0,005 0013
0,020V 0.020 0.008 0008

0.000338 QU000 &3
0.004786 Qo103
0.004708 Quo103az

Error Zm]
0,000
0003
0.002
0,002
0000738
0.001852
0.001994

Projaction Efror [piel]
0376
0623
0494
0448

“erfiedMarked

17118
B/a

12112
mnMm

Localisation accuracy per GCP and mean ermors. in the three coondinate directions. The last column counts the number of calibrated images wherne the GCP has
been sutomatically verified ve. manually marked.
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@ Absolute Geolocation Variance i ]

Min Eror fm] Max Error im] Geolocation Ermor X[%] Geolocation Emor Y [%] Geolocation Ermor Z [3]
- -15.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00
-12.00 .00 0.00 0.00 0.00

-8.00 .00 0.00 0.00 0.00

-6.00 -3.00 0.00 0.00 0.00

-3.00 0.00 5467 51.40 4206

0.00 300 4533 48560 57.04
3.00 6.00 0.00 0.00 0.00

B.00 9.00 0.00 0.00 0.00

8.00 12.00 0.00 0.00 0.00

12.00 15.00 0.00 0.00 0.00

15.00 = 0.00 0.00 0.00

Mean [mi] 0670009 0224829 O7.074608
Sigma [m] 0.995866 0857344 0835122
RMS Error [mi] 1200275 0883413 o7.078202

Min Error and Max Error represent geclocation error inbervals between -1.5 and 1.5 Smes the maximum accuracy of all the images. Columns X, ¥, Z show the
percentage of images with geolocation errors: within the predefined emror indervals. The geolocation error is the diSerence between the initial and computed image
positions. Mote that the image geolocation ermors do not cormespond to the accuracy of the observed 3D points.

Gaolocation Bias x ¥ Z
Translation [m] QUETO00= 0224929 B7.074608

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate systom.

@ Relative Geolocation Variance i ]
Relafve Geolocation Error Images X [%] Images Y %] Images Z [%]
[1.00, 1.00 100.00 100.00 100,00
[-2.00, 200 100.00 100.00 100,00
[-3.00, 3.000 100.00 100.00 100,00
Mean of Geolocation Accuracy [m] 5000000 5000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, ¥, I represent the percentage of images with a relative geolocation emor in X, Y, £

Geolocation Crientational Variance AME [degrea]
Omega 0817
Phi 0949
Kappa 6.060

Geolocation RME error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.
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Initial Processing Details i ]
System Information i ]
CPU: Intel(R) Core(TW) iF-8820HK CPU @2 T0GH:
Hardhware Rkt B4G8
GPU: MWIDIA GeForce GTX 980 (Drivar: 27_21.14.6589)

Operating System Windows 10 Home, G4-bit
Coordinate Systems i ]

Image Coordinate Systam WWIGS B4 (BEGMBE Gaoid)

Ground Condrol Point (GCP) Coordinate System WIGS B4 / UTMzone 185 (EGMBE Geoid)

Output Coordinate System VIG5 B4 / UTMzone 185 (EGMBE Gaoid)
Processing Options (i ]

Detected Template Mo Template Awilable

Keypoints Image Scale Rapid, image Scala: 0.25

Advanced: Matching Image Pairs Free Flight or Temestrial

Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Werified Maiching: no

Advanced: Keypoint Exraction Targeted Mumber of Keypoinis: Aulomatic

Calibrafion Method: Standard
; Internial Parameders Optimization: All
Advanced: Calibration z e o izsiticon: Al
Rematch: Aufo, yes

Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]

Image Scale multiscale, 1/2 (Halfimage siz, Default)

Point Density Optimal

Minimum Mumber of Meiches 3

3D Testured Mesh Ganeration vEs

e Resolution: Medium Resolution (default)

30 Testured Mesh Seffings: Coilicr ALl e

LoD Ganerated: no

Advanced: 30 Texdured Mesh Settings Sampile Density Divider: 1

Advanced: iImage Groups group

Advanced: Use Processing Area VEE

Advanced: Use Annotations WEE

Time for Point Clowd Densification 01h:23m:30s

Time for Point Clowd Classificaiion 0im:A45s

Time fior 30 Texured Mesh Generation 12m:00s
Results i ]

Mumber of Generated Tiles 1

Mumber of 30 Densified Points 21140484

Buerage Dansit]r[p-arma} 332949
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DSM_,_ _Qrﬂmn‘pg_aic and Index Details

Processing Options

DEMand Orthomosaic Resolution
DSMFilters.

Raster DSM

Grid DSM
Raster OTM

OTMResolution

Contouwr Lines Genaration

Time for DSMGenaration

Time for Orthomosaic Generation
Time for DT Generafion

Time for Confour Lines Generafion
Time for Reflectance Map Genaration
Time for Index Map Generafion

1 x G50 (1.02 [cmidpiel])

Moise Filkering: yes

Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Ganerated: yes

Method: Imerse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Ganerated: yes

Merge Tiles: yes

GaoTIFF Without Transparency. no
Google Maps Tiles and KNL: no
Ganerated: yes, Spacing [cm} 100
Ganerated: yes

Merge Tiles: yes
5xG50 (1.02 [cmdpiael])
Ganerated: yes
Confour Base [m]: 0

Elevalion Intenal [m]: 005
Resolution [om]: 100
Minimum Line Size [vertices] 4
20m:23s

2Tm:19s

06m:27s

10s
0=
0=
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VUELO 03 — KM 25+950 Quality Report

Genersied wih PiiDenisqpn g verson 4.4.1,
@  important: Clickon the differenticons for-
@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for addifional tips o analyze the Quality Report

Summary i ]
Project 03 Acopio km25
Procassed 2021-07-21 00:0822
Camera Model Name(s) FC6310_8.8_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 101an/040in
Area Covered 0.019 km?/1.9141 ha /0.01 sq. mi./ 4.7324 acres
Time for Initial Processing (without report) 03m:18s
Quality Check o
@imp. median of 3854 keypoints per image °
@) Dataset 190 out of 190 images calibrated (100%), 155 images disabled (V]
®Qumnm 10.7% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
() Matching median of 1309.99 matches per calibrated image ()
QW yes, 3 GCPs (3 3D), mean RMS emor=0001 m °
@ Preview (i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

MNumber of Calibraled Images 180 out of 345

MNumber of Geolocated Images 345 out of 345

@& Initial Image Positions
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Figure 2: Top view of the initial imsge position. The green line follows the position of the images in time starfing from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Uncaraintyellipses 100x magnified

Figure ¥: Offsot betwesn initial {blue dots) and computed igreen doks ) image positons as well as the offset bebween the GOPs initial positions (biuve crosses | and
their compubed positions (green crossos) in the topesiow (XY plane), front-view (X2 plano), and sideview (YZ plane] Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indcate the absolule position uncertainty of the bundle block adj ustment result

i# Absclute camera position and orientation uncertainties 0
X[m] ¥[m] Z[m] Omega [degrea] Phi [degres] Kappa [degree]
Mean 0.020 o7 0.029 0.024 0.027 0uno7
Sigma 0,006 0.005 0005 0.009 0.008 0.002
@ overlap i ]

_E

Mumber of overlapping images: 1 2 3

Figure 4: Mumber of overdapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low ov erlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over § images for every picel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these aneas (sex Figure 5 for keypoint matohes)
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Bundle Block Adjustment Details

Number of 2D Keypoint Cbsenations for Bundle Block Adjustment
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment

Mean Reprojecion Error [poels]

@ Internal Camera Parameters

£ FC6310_8.8_5472x36438 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm)

EXIFID: FC8310_8.8_5472x3648

Focal Principal Principal
Lengh Pointx Pointy i i i
2 3668750 [pbel] 2736001 [pbel]  1823.990 [pbel]
W Vi 8.604 [mm] 6417 [mm] 4278 [mm) DEKD b 1000 |- G008
o 4061410[pbel] 273179 [pbel]  1687.812 [pbel]
Optimized Values 9525 e 8407 juen] 3958 fo) 0006 0019 0022
TR 2743 [pixel] 0.297 [pirel] 0977 [pivel]
AE—es (i) 0.006 [mm] 0.001 [mm] 0.002 fmm] SRR A0
O
=}
g
a

The correlation between camera intermal

ofher parameters.

indicates the magnitude of 1 pbel eror.

@ 20 Keypoints Table
Number of 2D Keypoints per Image Number of Mstched 2D Keypoints per Image
Median 3854 1310
Mn 2803 528
Max 5578 2287
Mean 3025 1308

o
248509
88471
0.116
i
m T2
0000 0000
0001 0.000
0.000 0.000

parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicales that the
parameter is completely independent, and is not affected by

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been exracted at the pixal location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been exfracted at
the pixel location. Click on the image o the see the awerage direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vedtors are scaled for better visualization. The scale bar
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@ 3D Points from 2D Keypoint Matches

In 2 Images
In 3 Images

In 4 Images
In 5 Images
In 6 Images
In 7 Images
In 8 Images
In 8 Images
In 10 knages
In 11 kmages
In 12 nages
In 13 Inages
In 14 Images
In 15 Inages
In 16 kmages
In 17 Images
In 18 nages
In 19 knages
In 20 knages
In 21 nages
In 22 bnages
In 23 knages
In 24 knages
In 25 knages
In 26 knages
In 27 Images
In 28 knages
In 20 knages
In 30 knages
In 31 kmages
In 32 nages
In 33 kmages
In 34 Images
In 35 knages
In 37 kmages
In 38 knages

@ 2D Keypoint Matches

Mumber of 30 Points Chsened
61264
13369

5478

1705

1043
Lt

IREYEENNEREERERS

=% =k =& M = & B W o

Geooqaogo
©

3 o

: o
p-ct % o0 o 0,0 @00

T
i
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ot
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Uncerainty ellipses 100xmagnifed

Mumber of maiches

25 B6 172 258 344 430 516 602 688 774

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darknes s of the links indicaies the number of matched 20 keypoints bobtween the
images. Bright links indicate weak links and require manual e points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the

@ Relative camera position and orientation uncertainties

Xfm] ¥im]
Mean 0011 0.Mo
Sigma 0.003 0.003

{f} Manual Tie Points

MTP Mame
mipd

mips5

mipf

mipT

mip8

migd
mipid
mip11

bundle block adjustment result.

Z[m] Omega [degres]
0.00a 0.026
0.004 000

Projection Error [pisel]
2061
0723
1.335
0111
0855
1.065
1275
1.605

Phi [degres] Kappa [degres]

0.008
0002

\erifisdMarked
5/5

14/14

11/11

2/2

18/18

13/13

TIT

B/8

Projection errors for manual tie points. The Last column counts the number of images where the manual tie point has been automatically verified vs. manually
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Geolocation Details

& Ground Control Points

GCP Name
1(30)

2(3D)

3(3D)

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Accuracy X1Z [m] Error X jm]

0.020¢ 0.020 0.003

0.020¢ 0.020 -0.000

0.020¢ 0.020 -0.003
-0.000047
0.002831
0.002631

Error ¥ [m]
0002
0.004
002
0000001
0002528
0.002528

i ]
i ]
EmorZ[m] | Projecion Eror [piel] VerifiedMarked
-0.000 0.564 15/ 15
0,000 0294 g/9
0,000 0447 616
0.000223
0.000183
0.000288

Localisation accuracy per GCP' and mean ermors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
boen sutomatically verified vs. manually marked.

@l Abszolute Geolocation Variance

Min Emror [m]
-15.00
-12.00

588

8.00
12.00

15.00

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Min Erroer and Max Error represant

Max Error [m] Geolocation Ermor X[%]
-15.00 0.00
-12.00 .00
.00 0.00
£.00 0.00
300 0,00
0.00 61.58
2.00 2047
6.00 8.5
9.00 0.00
12.00 0.00
15.00 .00
- 0.00
-0.125188
1.752341
1.756807

i ]

Geolocation Eror Y %] Geolocation Emor Z [%)]
0.00 0.00

0,00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

358 0.00

3842 53.16

55.70 4579

211 105

0.00 0.00

0.00 0.00

0,00 0.00

0.00 0.00

0548083 49.934141

1732711 1523827

1840045 489573686

error intervals between -1.5 and 1.5 Smes the maximum sccuracy of all the images. Columns X, ¥, Z show the

percentage of images with geolocation errors within the predefined ermor intervals. The geolocation error is the dilerence between the initial and compubed imoge
positions. Mote that the image geolocation ermors do not comespond 1o the acouracy of the obsery ed 30 poings.

Geolocation Bias
Translation [m]

X

-0.125188

Y z
0643083 49934141

Bias brtween image initial and computed geolooation given in output coordinate systom.

@ Relative Geolocation Variance

Relaiwe Geolocation Emor

[-1.00, 1.00]
[-2.00,2.00]
[-3.00,2.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

i ]
images Y [%] images Z[%]
10000 100,00
100.00 100.00
100.00 100.00
S.000000 10000000
0000000 0.000000

Images X, ¥, Z represent the percentage of images with a relative geolocation ermor in X, ¥, Z

133



RINE [degree]
0654
0418
5031

Goolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details

System Information

Hardware

CPU: Intel{R) Core(TM) i7-6820HK CPU @2 70GHz
Rt 64C8

GPU: NVDIA GefForce GTA 280 (Driver: 27.21.14.6589)

Operating System Windows 10 Home, G4-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System

Ground Confral Point { SCP) Coordinate System

Output Coordinate System

Processing Options

Dwtected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Aohanced: Matching Strategy

Advanced: Calibration

WWGS 84 (EGM96 Gecid)
WGS 84/ UMMzmne 185 (EGMO96 Geoid)
WGS 84/ UMM zmne 185 (EGMO96 Geoid)

Mo Template Adwsilable

Rapid, Image Scale: 025

Free Flight or Temestrial

Use Geometrically ierified Maiching: no
Targeted Mumber of Keypoints: Automatic
Calibrafion Method: Standard

Intermal Parameters Optimizstion: All

Exernal Parameters Opimization: Al
Rematch: Auio, yes

Point Cloud Densification details

Processing Options

Image Scala
Proint Density
Minimum Mumber of Maiches
3D Testured Mesh Generafion

30 Testured Mesh Safings:

LoD
Advanced: 30 Terdured Mesh Settings
Advanced: Image Groups
Acvanced: Use Processing Area
Advanced: Use Annotations

Time fior Point Cloud Densification
Time for Point Cloud Classificafion
Time for 30 Texdured hMesh Generation

multiscale, 1/2 (Halfimags sizs, Default)
Oplimal

3

YES

Resclution: Medium Resolution (default)
Color Balancing: no

Ganerated: no

Sample Density Divider: 1

group1

VES

vES
Dih:24mc12s

0im:40s
10m:37s
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Results

Mumber of Generated Tiles
MNumber of 30 Densified Points

Auerage Density (per m™)

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

D5Mand Orthomos aic Res olution
DSMFitters

Raster DSM

Grid DSM
Raster OTM

DT Resalution

Contour Lines Genaralion

Time for DSM Genaration

Time for Orthomosaic Generation
Time for DT Generaion

Time for Confour Lines Generafion
Time for Reflectance Mep Generation
Time for Index Map Generafion

Camera Radiometric Correction

Camera Mame Band
Red

FCE310_8.8_54T2x0648 Green
Blus

3688 52

1 2G50 (1.01 [cmdpiel])
Moise Filkering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Ganerated: yes

Method: Imerse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Ganerated: yes

Merge Tiles: yes
GaoTIFF Without Transparency. no

Google Maps Tiles and KNL: yes
Ganerated: yes, Spacing [cm} 100
Ganerated: yes

Merge Tiles: yes

5 xGED (1.01 [onipixel]y
Ganerated: yes

Coniour Base [m]:0

Elevation Imenal [m] 0.05
Resolution [om]: 100

Minimum Line Size [erices]: 4
22m:07s

22m:38s

Db leds

11s

0ls
00s

Radiometric Comection Type

Camera Only
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ANEXOS 2: PLANO DE UBICACION
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ANEXOS 2: PLANO DE ACOPIOS DE MATERIALES
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ANEXOS 3: PLANO DE VOLUMENES CON DATOS DE
ESTACION TOTAL
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ANEXOS 4: PLANO DE VOLUMENES CON DATOS DE
DRONE
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ANEXOS 5: PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia 2. Vista del acopio de materiales 02 - km 24+300.
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Fotografia 4. Inspeccion de zona de estudio — km 24+300.
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Fotografia 6. Vista del personal y equipos para trabajos de campo.
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Fotografia 7. Ubicacion para puntos de control terrestre GCP.

Fotografia 8. Ubicacién para puntos de control terrestre GCP.
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Fotografia 9. Demarcacion y pintado de GCP.

Fotografia 10. Demarcacion y pintado de GCP.
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Fotografia 11. Posicionamiento (estacionamiento) de la Estacion Total.
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Fotografia 13. Levantamiento topograficos con estacion total.

Fotografia 14. Levantamiento topograficos con estacion total.
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Fotografia 15. Colocacion de puntos de apoyo con dianas de prefabricadas.

Fotografia 16. Puntos de apoyo con marcas de yeso.
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Fotografia 18. Inicio del plan de vuelo con Drone.

153



Fotografia 20. Toma de datos (imégenes) con Drone.
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APENDICES




APENDICE 1: LEY N° 30740 (USO Y OPOERACIONES CON
RPA)
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LEY N° 30740

LEY QUE REGULA EL USO Y LAS OPERACIONES DE LOS SISTEMAS DE
AERONAVES PILOTADAS A DISTANCIA (RPAS)

Articulo 1. Objeto de la Ley

La presente ley desarrolla el articulo 8 del Convenio sobre Aviacién Civil Internacional,
conocido como Convenio de Chicago, y regula el uso y operaciones de las aeronaves sin piloto
0 aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), con el objeto de garantizar la seguridad operacional
de todos los demas usuarios del espacio aéreo, asi como la seguridad de las personas y bienes
en la superficie terrestre y acuatica.

Articulo 2. Licencias, requisitos y limitaciones

2.1. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través de la Direccion General de
Aeronautica Civil (DGAC), es el ente encargado de otorgar las licencias a las personas
naturales o juridicas u organizaciones civiles para el uso de aeronaves pilotadas a distancia
(RPA) vy de regular los requisitos y limitaciones para las operaciones de los sistemas de
aeronave pilotada a distancia (RPAS).

2.2. Todas las operaciones de los sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) para uso
civil, diferentes a la practica aerodeportiva o recreativa, hechas por personas naturales o
juridicas u organizaciones civiles requieren de la licencia otorgada por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones a través de la Direccion General de Aerondutica Civil (DGAC).

2.3. Toda persona natural o juridica u organizacion civil que opere un sistema de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS), para uso diferente a la practica aerodeportiva o recreativa, debe
contar con una licencia de operador/piloto, que es otorgada por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones a través de la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC).

2.4. Los procedimientos de las referidas licencias, requisitos y limitaciones, asi como las
condiciones, caracteristicas y otras especificaciones técnicas para la operacién de los sistemas
de aeronaves pilotadas a distancia, (RPAS) son elaboradas por la Direccion General de
Aeronautica Civil (DGAC) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, aplicandose para
este efecto y de forma complementaria las disposiciones contenidas en la Norma Técnica
Complementaria NTC 001-2015, aprobada mediante la Resolucion Directoral 501-2015-
MTC/12.

2.5 En ambitos donde se encuentren bienes integrantes del Patrimonio Cultural de la Nacion y
Pueblos en aislamiento voluntario, serd necesaria la opinion favorable del Ministerio de
Cultura.

Articulo 3. Exclusiones
Estan excluidas de los alcances de la presente ley, las aeronaves del Estado pilotadas a distancia
que sean para uso en servicios militares, policiales y aduaneros, asi como las aeronaves

pilotadas a distancia que sean de uso recreativo y aerodeportivo con un peso inferior a los dos
(2) kilogramos.
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Articulo 4. Registro de aeronaves pilotadas a distancia (RPA), de sistemas de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS) y de sus propietarios

La Direccion General de Aerondutica Civil (DGAC) del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones constituye un registro de las aeronaves pilotadas a distancia (RPA) y de sus
propietarios, asi como de los propietarios de los sistemas de aeronaves pilotadas a distancia
(RPAS).

Este registro es de acceso publico y gratuito y es incorporado en el portal web del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones.

Los propietarios de dichas aeronaves y sistemas estan obligados a registrarlos, bajo sancion de
multa que es dispuesta y ejecutada por la autoridad competente.

Articulo 5. Operaciones no permitidas

De conformidad con el parrafo 2.4 del articulo 2 de la presente ley, la Direccion General de
Aeronautica Civil (DGAC) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones no autoriza las
operaciones de los sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) y sanciona a los
responsables cuando corresponda:

a) Si se pone en peligro la seguridad y la regularidad de las operaciones aéreas tripuladas.

b) Si se sobrevuela espacios urbanos o con alta densidad poblacional o areas naturales
protegidas, zonas peligrosas, zonas restringidas y zonas prohibidas, salvo que cuente con la
autorizacion excepcional expedida por la autoridad competente.

¢) Si se viola la privacidad de los ciudadanos.

La autoridad competente, mediante normas administrativas, determina otros casos para la no
autorizacion de dichas operaciones y las correspondientes sanciones.

Articulo 6. Infracciones y sanciones

Las infracciones y las sanciones relacionadas con el uso de los sistemas de aeronaves pilotadas
a distancia (RPAS) son determinadas por la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC)
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en concordancia con lo dispuesto en la Ley
27261, Ley de Aeronautica Civil del Perd, su reglamento, aprobado por el Decreto Supremo
050-2011-MTC, y en la Resolucion Ministerial 361-2011-MTC/02, Reglamento de
Infracciones y Sanciones Aeronauticas, asi como en concordancia con sus correspondientes
normas modificatorias.

Los dafios causados al patrimonio cultural son sancionados por el Ministerio de Cultura. En
caso de dafos a terceros, se puede accionar por la via civil o penal, segln corresponda.

Articulo 7. Zonas geogréficas para ensayos
En el reglamento de la presente ley se determinan las condiciones necesarias para fijar las zonas
geograficas para ensayos de los sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) con el fin

de promover la investigacion cientifica y realizar pruebas para aplicaciones de nuevas
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tecnologias o estudios tecnoldgicos relacionados a los actuales y futuros escenarios, como
control y comunicacion, colisiones, reutilizacion del espectro radioeléctrico, vuelos a baja y
alta altura y compatibilidad con las reglas de transito. La Direccion General de Aerondutica
Civil (DGAC) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, otorga todas las facilidades a
fin de emitir las licencias necesarias, que son gratuitas.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera. Definiciones de términos basicos

A efectos de la presente ley y, en concordancia con los convenios firmados por el Per( y la
Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI), se identifica a la aeronave pilotada a
distancia con las siglas RPA (Remotely Piloted Aircraft) y al sistema de aeronaves pilotadas a
distancia con las siglas RPAS (Remote Piloted Aircraft System).

a) AERONAVE PILOTADA A DISTANCIA (Remotely Piloted Aircraft - RPA): es una
aeronave pilotada por un “piloto remoto” quien monitorea la aeronave en todo momento y tiene
responsabilidad directa de la conduccion segura de la aeronave durante todo su vuelo.

b) SISTEMA DE AERONAVE PILOTADA A DISTANCIA (Remote Piloted Aircraft System
RPAS): es el conjunto de elementos configurables integrado por una aeronave pilotada a
distancia, sus estaciones de piloto remoto conexas, los necesarios enlaces de mando y control
y cualquier otro elemento de sistema que pueda requerirse en cualquier punto durante la
operacion de vuelo.

Segunda. Beneficios tributarios de la Ley 30309

Los gastos en aeronaves pilotadas a distancia (RPA) y en los sistemas de aeronaves pilotadas
a distancia (RPAS) podrén aplicar el beneficio tributario contenido en la Ley 30309, Ley que
promueve la investigacion cientifica, desarrollo tecnolégico e innovacién tecnoldgica norma,
siempre que formen parte de proyectos que sean calificados por CONCYTEC como proyectos
de investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico e innovacion tecnoldgica y cumplan con los
requisitos establecidos en el articulo 3 de dicha ley.

Tercera. Adecuacion del Reglamento de Infracciones y Sanciones Aeronduticas

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) adecua el Reglamento de Infracciones
y Sanciones Aeronduticas (RISA) a fin de establecer la tipificacion de nuevas conductas
sancionables afines a las particularidades de las operaciones realizables por los sistemas de
aeronave pilotada a distancia (RPAS), de conformidad con el principio de tipicidad de la
potestad sancionadora administrativa sefialada en el numeral 4 del articulo 230 de la Ley 27444,
Ley del Procedimiento Administrativo General.

Cuarta. Reglamentacion

El Poder Ejecutivo reglamenta la presente ley en un plazo méaximo de ciento veinte dias
contados a partir del dia siguiente de su publicacion.

POR TANTO:
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Habiendo sido reconsiderada la Ley por el Congreso de la Republica, aceptandose las
observaciones formuladas por el sefior presidente de la Republica, de conformidad con lo
dispuesto por el articulo 108 de la Constitucidn Politica del Perd, ordeno que se publique y
cumpla.

En Lima, a los veintitn dias del mes de marzo de dos mil dieciocho.

LUIS GALARRETA VELARDE
Presidente del Congreso de la Republica

MARIO MANTILLA MEDINA
Primer vicepresidente del Congreso de la Republica

1629081-1
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APENDICE 2: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DRONE
DJI PHANTOM 4 PRO
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Aeronave

Peso (bateria y hélices incluidas)
Tamarnio diagonal (hélices excluidas)

Velocidad méaxima de ascenso

Velocidad maxima de descenso

Méxima velocidad

Angulo de inclinacion maximo

Velocidad angular maxima

1388 g
350 mm

Modo S: 6 m/s
Modo P:5m/s

Modo S:4m /s
Modo P:3m/s

Modo S: 72 kph (45 mph)
Modo A: 36 mph (58 kph)
Modo P: 50 kph (31 mph)
Modo S: 42 °
Modo A: 35°
Modo P: 25 °

Modo S: 250° /s
Modo A: 150 ° /s

Techo de servicio maximo sobre el nivel del mar 19685 pies (6000 m)

Resistencia maxima a la velocidad del viento
Tiempo maximo de vuelo
Rango de temperatura de funcionamiento
Sistemas de posicionamiento por satélite

Rango de precision de desplazamiento

Sistema de vision

10m/s

Aprox. 30 minutos
32°al04°F(0°a40°C)
GPS/ GLONASS

Vertical:

+ 0,1 m (con posicionamiento visual)
+ 0,5 m (con posicionamiento GPS)
Horizontal:

+ 0,3 m (con posicionamiento visual)
+ 1,5 m (con posicionamiento GPS)
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Sistema de vision

Rango de velocidad
Rango de altitud
Rango de operacion

Rango sensorial del
obstaculo

FOV

Frecuencia de medicion
Entorno operativo

Camara

Sensor

Lente

Rango I1SO

Velocidad de obturaciéon
mecanica

Velocidad de obturacién
electrénica

Tamano de la imagen

Tamarnio de imagen PIV

Modos de fotografia fija

Sistema de vision hacia adelante
Sistema de vision hacia atras
Sistema de visién hacia abajo

<31 mph (50 kph) a 6,6 pies (2 m) sobre ¢l suclo
0-33pies (0-10m)
0-33pies (0-10m)

2 - 98 pies (0,7 - 30 m)

Adelante: 60 ° (horizontal), £ 27 ° (vertical)

Hacia atras: 60 ° (horizontal), £ 27 ° (vertical)

Hacia abajo: 70 ° (delantero y trasero), 50 ° (izquierda y
derecha)

Adelante: 10 Hz
Hacia atras: 10 Hz
Hacia abajo: 20 Hz

Superficie con patron claro e iluminacién adecuada (lux> 15)

1> CMOS
Pixeles efectivos: 20 M

FOV 84 ° 8,8 mm /24 mm (equivalente al formato de 35 mm)
f/2,8-f/11 enfoque automaticoa 1l m - o

Video:

100 - 3200 (automatico)
100 - 6400 (Manual)
Foto:

100 - 3200 (automatico)
100- 12800 (Manual)

8-1/2000s

8 - 1/8000 s

Relacion de aspecto 3: 2: 5472 x 3648
Relacion de aspecto 4: 3: 4864 x 3648
Relacion de aspecto 16: 9: 5472 x 3078

4096 x 2160 (4096 x 2160 24/25/30/48 / 50p)
3840 x 2160 (3840 x 2160 24/25/30/48/50 / 60p)
2720 x 1530 (2720 x 1530 24/25/30/48/50 / 60p)
1920 x 1080 (1920 x 1080 24/25/30/48/50/60 / 120p)
1280 x 720 (1280 x 720 24/25/30/48/50/60 / 120p)

Un solo tiro

Disparo en rafaga: 3/5/7/10/14 fotogramas

Horquillado de exposicion automatica (AEB): 3/5 fotogramas
horquillados con sesgo de 0,7 EV

Intervalo: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s
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H.265

C4K: 4096 x 2160 24/25 / 30p a 100 Mbps
4K: 3840 x 2160 24/25 / 30p a 100 Mbps
2.7K: 2720 x 1530 24/25 / 30p @ 65Mbps
2.7K: 2720 x 1530 48/50 / 60p @ 80Mbps
FHD: 1920 x 1080 24/25 / 30p a 50 Mbps
FHD: 1920 x 1080 48/50 / 60p @ 65Mbps
FHD: 1920 x 1080 120p a 100 Mbps

HD: 1280 x 720 24/25 / 30p a 25 Mbps
HD: 1280 x 720 48/50 / 60p @ 35Mbps

Modos de grabacion de 1D+ 1280 x 720 120p a 60 Mbps

video H.264

C4K: 4096 x 2160 24/25/30/48/50 / 60p a 100 Mbps
4K: 3840 x 2160 24/25/30/48/50 / 60p a 100 Mbps
2.7K: 2720 x 1530 24/25 / 30p @ 80Mbps

2.7K: 2720 x 1530 48/50 / 60p @ 100Mbps

FHD: 1920 x 1080 24/25 / 30p a 60 Mbps

FHD: 1920 x 1080 48/50/60 @ 80 Mbps

FHD: 1920 x 1080 120p a 100 Mbps

HD: 1280 x 720 24/25 / 30p @ 30Mbps

HD: 1280 x 720 48/50 / 60p a 45 Mbps

HD: 1280 x 720 120p a 80 Mbps

Tasa de bits de video

- 100 Mbps
maxima
Sistemas de archivos .\ 135 <35 GB): exFAT (> 32 GB)
compatibles
Foto JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG
Video MP4 / MOV (AVC / H.264; HEVC / H.265)

Micro SD

Capacidad maxima: 128 GB

Velocidad de escritura >15 MB / s, se requiere clasificacion
Clase 10 0 UHS-1

Tarjetas SD compatibles

Rango de temperatura de

e . 32°al104°F(0°a40°C)
uncionamiento

Cargador

Voltaje 17,4V
Potencia nominal 100 W.

Aplicacion / Vista en vivo

Aplicacion movil DJIGO 4

Frecuencia de trabajo de
visualizacién en vivo

Calidad de visualizacion en vivo  720P a 30 fps

ISM de 2,4 GHz, ISM de 5,8 GHz
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Phantom 4 Pro: 220 ms (segun las condiciones y el
Latencia dispositivo movil)
Phantom 4 Pro *: 160 - 180 ms

Rastas
Estabilizacion 3 ejes (cabeceo, balanceo, guifiada)
Rango controlable Paso:-90°a+30°
Velocidad angular méaxima controlable Paso: 90 ° /s
Rango de vibracién angular +0.02°

Sistema de deteccidn de infrarrojos

Rango sensorial del 0,6 - 23 pies (0,2 - 7 m)

obstaculo
FOV 70° (Horizontal), £10° (Vertical)
Frecue_n(_:lla de 10 Hz
medicion

Superficie con material de reflexién difusa y reflectividad> 8%

Entorno operativo .
(como paredes, arboles, humanos, etc.)

Control remoto

Frecuencia de operacién 2.400 - 2.483 GHz y 5.725 - 5.825 GHz

2.400 - 2.483 GHz (sin obstaculos, sin interferencias)
FCC: 7 km (4,3 mi)
EC: 3,5km

Distancia de transmision SRRC: 4 km

maxima 5.725 - 5.825 GHz (sin obstrucciones, sin interferencias)

FCC: 7 km (4,3 mi)
EC: 2 km
SRRC: 5 km

Rango de temperatura
de funcionamiento

Bateria 6000 mAh LiPo 2S

2.400 - 2.483 GHz

FCC: 26 dBm

CE: 17 dBm

SRRC: 20 dBm

Potencia del transmisor MICROFONO: 17 dBm

(EIRP) 5.725 - 5.825 GHz

FCC: 28 dBm

CE: 14 dBm

SRRC: 20 dBm

PEQUENO: -

32°a104°F(0°a40°C)
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Corriente / voltaje de
funcionamiento
Puerto de salidade  GL300E: HDMI
video GL300F: USB
GL300E: dispositivo de visualizacion integrado (pantalla de 5,5
Soporte para dispositivo pulgadas, 1920 x 1080, 1000 cd / m 2, sistema Android, 4 GB de
movil RAM + 16 GB de ROM)
GL300F: tabletas y teléfonos inteligentes

12 A@7,4V

Bateria de vuelo inteligente

Capacidad 5870 mAh
Voltaje 15,2V
Tipo de Bateria LiPo 4S
Energia 89,2 Wh
Peso neto 468 gramos

Rango de temperatura de carga41°a104°F (5°a40° C)
Potencia de carga médxima 160 W.
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APENDICE 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA
ESTACION TOTAL TRIMBLE 5603 DR200+
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ESPECIFICACIONES DE RENDIMIENTO

Medicion de angulos

Precision (Desviacion tipica basada en DIN 18723)

5603 3" (1,0 mgon)

Lectura de angulo (cuenta minima) Horizontal y vertical
Medicion estandar 1" (0,1 mgon)

Estandar rapida 1" (0,1 mgon)

Rastreo 2" (0,5 mgon)

Valor medio aritmético (D-bar) 5602-5605

Angulo horizontal y vertical 1" (0,1 mgon)

Compensador de nivelacion automéatica Compensador de dos ejes £6' (£100 mgon)

Medicion de distancias

» Precision (desviacion tipica) Prisma

Medicion estandar

Estandar rapida

Rastreo

Valor medio aritmético (D-bar)
» Léamina reflexiva

Medicion estandar

Estandar rapida

Rastreo

Valor medio aritmético (D-bar)
» Modo Reflexion directa
5-200 m (16,4 pies—656 pies)
Medicion estandar

Estandar répida

Rastreo

Valor medio aritmético (D-bar)
>200 m (656 pies)

» Distancia mas corta posible
Al prisma

Reflexion directa

+(3 mm + 3 ppm) £(0,01 pies + 3 ppm)
+(8 mm + 3 ppm) +(0,025 pies + 3 ppm)
+(10 mm + 3 ppm) £(0,032 pies + 3 ppm)
+(3 mm + 3 ppm) £(0,01 pies + 3 ppm)

+(3 mm + 3 ppm) £(0,01 pies + 3 ppm)
+(8 mm + 3 ppm) +(0,025 pies + 3 ppm)
(10 mm + 3 ppm) £(0,032 pies + 3 ppm)
+(3 mm + 3 ppm) £(0,01 pies + 3 ppm)

+(3 mm + 3 ppm) £(0,01 pies + 3 ppm)
+(8 mm + 3 ppm) £(0,025 pies + 3 ppm)
+(10 mm + 3 ppm) £(0,032 pies + 3 ppm)
+(3 mm + 3 ppm) £(0,01 pies + 3 ppm)
+(5mm + 3 ppm) +£(0,016 pies + 3 ppm)

2 m (6,56 pies)
2 m (6,56 pies)
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Lamina reflexiva 2 m (6,56 pies)

» Tiempo de medicién Modo Prisma

Medicién tipica 3s

Estandar rapida 3s

Rastreo 0,4s

Valor medio aritmético (D-bar) 3,5 s por medicion Se repite hasta pararlo

manualmente (o después de realizar 99 mediciones)

» Modo Reflexion directa

Medicion estandar 3-7s
Estandar répida 3-7s
Rastreo 04s
Valor medio aritmético (D-bar) 3,5 s por medicion Se repite hasta pararlo

manualmente (o después de realizar 99 mediciones)
Distancia (estandar clara*)

Distancia utilizando un prisma

1 prisma 2 .500 m (8 200 pies)
Modo Largo alcance con 1 prisma 5.500 m (18 .040 pies) (alcance max )
3 prismas 2 .500 m (8 200 pies)
Modo Largo alcance con 3 prismas 5.500 m (18 .040 pies) (alcance méx )

» Medicion de distancias con reflexion directa (tipica)
Tarjeta Kodak Gray (con un nivel de reflexion del 18%)** >200 m (656 pies)
Tarjeta Kodak Gray (con un nivel de reflexion del 90%)** >600 m (1 968 pies)

Concreto (hormigén) 200-300 m (656-984 pies)
Construccion de madera 150-300 m (492-984 pies)
Construccion metalica 150-200 m (492-656 pies)
Rocas claras 150-250 m (492-820 pies)
Rocas oscuras 100-150 m (328-492 pies)
Distancia utilizando una ldmina reflexiva en el modo Reflexion directa
Lamina reflexiva 20 mm 800 m (2 624 pies)

Lamina reflexiva 60 mm 1.600 m (5 248 pies)

* Estandar clara: Cuando esta nublado o cuando hay luz solar moderada sin resplandor y sin
niebla. La distancia y la precision dependen de las condiciones atmosféricas y la radiacion
de fondo.

** Tarjeta Kodak Gray, catalogo numero E1527795.
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