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En la presente Tesis en cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad César Vallejo presento ante ustedes titulada “APLICACION DE
FOTOGRAMETRIA CON RPAS PARA MEJORAR LA EFECTIVIDAD EN
CUANTIFICACION DE LA EXPLOTACION DE LA CANTERA SANTA
GENOVEVA - 2016”. La misma que someto a vuestra consideracion y espero
gue cumpla con los requisitos de aprobacion para obtener el titulo Profesional de
Ingeniero Civil. En esta investigacion se evalla la efectividad en el registro
topografico y fotogrametria mediante RPAS (Drone) en la determinacion de
volumen extraido de la cantera Santa Genoveva, Lurin.

En la recoleccion de la informacion para la evaluacion de la efectividad del
RPAS, para ello se obtuvo datos de campo tales como aerofotografias y
coordenadas de los puntos de control terrestre de la cantera mencionada.
Posteriormente se precedié al pos procesamiento en gabinete con software de
fotogrametria e ingenieria los cuales permitieron la generacion de ortofotos,
modelo digital del terreno (MDT), modelo digital de elevaciones (MDE), curvas de
nivel, perfil y secciones transversal y realizar un célculo de volumen. La volumetria
fue calculada tomando como base el nivel superior del hombro del talud.

Para la evaluacién de la efectividad, se utilizaron calculos de la comparacion de
horas hombre (eficiencia), rendimiento (eficacia) y comparacion de costos.

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacién de los RPAS es de gran
ayuda para el registro topografico obteniendo beneficios en la reduccién de costo,

tiempo y precision.

El Autor.
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RESUMEN

Como titulo de la investigacién “Aplicacion de fotogrametria con RPAS para mejorar
la efectividad en cuantificacion de la explotacién de la cantera Santa Genoveva-
2016” donde el objetivo general fue evaluar aplicacién de la fotogramétrica con

RPAS (Sistema Aéreo Pilotado Remotamente), donde Esteban Herreros (2015) fue
nuestra referencia teéricay pasos tales como la planificacion de vuelo, trabajos de
campo el vuelo (sobrevolando la zona de estudio) y procesamiento de informacion
o también llamado restitucion fotogramétrica, todo con el fin de demostrar la
efectividad, GARCIA Cantt, (2011) en la cuantificacion la cantera en comparacion

con la topografia tradicional en la explotacién de la cantera.

La metodologia a seguir fueron método cientifico, tipo aplicada, nivel explicativo
y disefio cuasi experimental. Asumimos la poblacion, muestra y muestreo. Asi
como la recoleccion de datos, validez y confiabilidad de instrumentos, por otros
lados los métodos de analisis de datos y aspectos éticos.

Los resultados de la aplicacién de la fotogrametria con RPAS (ITEM I) y el
analisis comparativo con el levantamiento topografico tradicional con estacion total
(ITEM 1I) de estos dos métodos se identificaron los principales factores para la
realizacion de levantamiento topografico en terreno con orografia ondulada con
taludes, con la participacion de un topografo con experiencia y del cual se hicieron

los calculos de efectividad con la previa relacion de eficiencia vs eficacia,

fotogramétrico es mas efectivo método de levantamiento convencional. Por otro

lado para el analisis de costos se hizo un comparativo entre ambos métodos donde

se obtuvo un ahorro econémico del -39%, también es prescindible mencionar la
reduccion de tiempo y riesgos de accidentes a los implicados en los trabajos

topograficos, dafios materiales y/o pérdidas en el proceso.
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ABSTRACT

As the title of the research "Application of photogrammetry with RPAS to improve
the effectiveness in quantifying the exploitation of the Santa Genoveva quarry -
2016" where the general objective was to evaluate the application of the
photogrammetric with RPAS (Remotely Piloted Air System), where Esteban
Herreros (2015) was our theoretical reference and steps such as flight planning,
field work flying (flying over the study area) and information processing or
photogrammetric restitution, all in order to demonstrate the effectiveness, GARCIA
Cantu, (2011) in the quarry quantification compared to the traditional topography in
the exploitation of the quarry.

The methodology to be followed were scientific method, applied type, explanatory
level and quasi-experimental design. We assume the population, sample and
sampling. As well as the collection of data, validity and reliability of instruments, on
other sides the methods of data analysis and ethical aspects.

The results of the application of photogrammetry with RPAS (ITEM ) and the
comparative analysis with the traditional topographic survey with total station (ITEM
II) of these two methods were identified the main factors for the realization of
topographic survey in terrain with wavy orography with slopes, with the participation
of an experienced surveyor and from which the effectiveness calculations were
made with the previous relation of efficiency vs efficiency, photogrammetric is more
effective method of conventional lifting. On the other hand, for the analysis of costs,
a comparison was made between both methods where an economic saving of -39%
was obtained, it is also necessary to mention the reduction of time and risks of
accidents to those involved in the topographic works, material damages and / or

losses in the process.

Xii
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2.4.3.1 Realidad Problemética

Con el proposito de obtener informacion topografica de grandes extensiones
y en lugares inaccesibles, accidentados o puntos de dificil acceso, en los que
menudo resulta imposible situar una sefial de punteria con la topografia
convencional surgié la fotogrametria desde el afio 1858, quien el francés
Laussedat, obtuvo planos precisos de terrenos de poca extensién y
edificaciones generados de fotografias, conllevando a al inicio de la
fotogrametria, del cual en su instancia se reconocio con la denominacion de
fotogrametria ordinaria. Puede describirse como un método que une la
fotografia, matematicas y Optica para definir las caracteristicas geométricas
de elementos, a través de solapamiento de fotografias en principios

trigonométricos.

Después de la creacion de fotogrametria convencional, se notd otra
problematica, ya que las aeronaves tenian que sobrevolar por las nubes
opacando la visibilidad de las fotografias. La evolucion de los Remote Piloted
Aircraft (RPA) ha sido siempre mejorar la estabilidad, control y autonomia de
estos. En el afio 1917, Elmer Sperry desarrollo y volo la aeronave llamada
Hewitt-Sperry-Automatic-Aeroplane con la capacidad de auto estabilizarse
utilizando giroscopios, barémetros y controles accionado por servomotores.
Este invento logré volar de forma autdbnoma una longitud de 48 km y lanzar
una bolsa de arena en un diametro de 3.2km del blanco predeterminado.
Posteriormente en 1918 se realizo el primer vuelo no tripulado con el nombre
de Curtis-Sperry Flying Bomb donde recorrié la distancia de 900m. Asi
mismo George de Bothezat en 1992 fue el primero en hacer volar un aparato
guadrotor (cuadricoptero), en el mismo afio Etienne construye un quadrotor.
En junio de 1993 consiguio un vuelo estacionario de 5 minutos, para luego

gue en 1994 realizara otro vuelo de 7 minutos a 10 metro altura.

La necesidad de abarcar areas extensas, los Drones de uso publico en el
Peru tuvieron un estreno oficial cuando se tuvo que comprobar los graves
dafios causados al geoglifo del colibri, en Nasca, afectado por los
irresponsables miembros de Greenpeace en el marco de la celebracion de

la COP20. Se comprob6 que el atentado dejé un grave deterioro dentro y
13



fuera de las lineas del colibri, pero se sabia que transitar por la zona para
registrarlo aumentaria los dafos. El equipo del Ministerio de Cultura pudo
controlar, desde un multicoptero que fotografié y grab6 detalles del grave
atentado cultural. Las imagenes dieron la vuelta al mundo y demostraron que
el Perl estaba al dia con la tecnologia utilizada para la defensa del
patrimonio cultural. M&s alla de su potencial recreativo, diversas empresas

en el Perl ya usan drones para diferentes fines.

En tal sentido, investigaciones cientificas relacionadas a los vehiculos
aéreos no tripulados en el Pais son escasos mas aun en el rubro de la
ingenieria civil, siendo necesario hacer investigaciones para la el uso de
metodologias modernas, herramientas tecnoldgicas de vanguardia para la
optimizacion, aumentar la eficiencia y reducir costos en la obtencion de
informacion fotogramétrica. Asi mismo con la incorporacion de nuevas
herramientas tecnologicas podemos realizar fotogrametria digital obtener
imagenes y videos de lugares de estudio que nos permite producir mapas

digitales y modelos en 3D georeferenciados.

Con esta metodologia se reduce notoriamente el tiempo, |0s costos, riesgos
al personal y otros a comparacion con el método tradicional. Los drones son
instrumentos de gran utilidad para topografia, por un lado ayuda a la
investigacion, mapeo Yy exploracion, levantamiento de informacién
topografica que permita elaborar proyectos de carreteras, la apertura de
minas, catastro urbano-rural, seguimiento de obras, estimacion volumétrica,

también resulta muy util para la defensa del patrimonio cultural, entre otros.

La problematica de la topografia convencional, (ver figura | — 1) es la
cuantificacion de volumenes en canteras, tales como la zona de estudio,
puesto que es un ineficiente obtener informacion del terreno mediante
topografia convencional; ya que es una labor de elevado coste, tiempo, asi
como menos cantidad de puntos tomados en el terreno que debe
inevitablemente realizarse con continuidad a lo largo de la explotacién. Por

otro lado también se hace mencion a la problematica de la fotogrametria

14



clasica, donde tiene ciertos inconvenientes tales, como el costo elevado para

volar las avionetas y obstaculos como las nubes. La aparicion de la

tecnologia RPAS optimiza, es mas efectivo ya que es eficaz, eficiente y

reduce los costos para realizacion estas mediciones con una rapidez antes

inalcanzable, y sobre todo, con una precision incomparablemente mas alta
que la proporcionada por los medios topograficos clasicos. Nos complace
conocer como la tecnologia ha avanzado al grado que para proyectos de
gran tamafio como el planteado, es necesario tener una mentalidad abierta
y disponibilidad para optar por nuevas y méas creativas formas de hacer

topografia

Figura | - 1 Situacion actual de la cantera.
Fuente: propia

15



Figura | - 2 Opciones de levantamiento topogréfico.
Fuente: (Esteban Herreros, 2015)

1.2 Trabajos previos

Los trabajos previos estan representados por investigadores de estudio cientifico
gue comparten objetivos de investigacion y que resultan significativos por la
muestra en escena de cardcter cientifico, en ese sentido se citan:

1.2.1. Antecedentes internacionales

(PUERTA Colorado, 2015) En su tesis Tecnologia Drone en Levantamientos

Topograficos. Tesis de Ingeniero Civil. Bogota: Escuela De Ingenieros Militares
Facultad De Ingenieria. 20 pp. Tuvo como objetivo principal “Conocer acerca de
las nuevas tecnologias y hacer una descripcion de los Drone o VANT (Vehiculo
aéreo no tripulado), sus origenes, sus aplicaciones, sus objetivos, sus ventajas y
sus desventajas en el area de la topografia e ingenieria civil.” (p.6), luego el marco
metodoldgico cuenta con 5- Reconocimiento areas de terreno, lineas de vuelo vy,
fajas de fotogramas, Composicién cartografica por capas 3-D, Planimetria y
actualizacion de datos, aplicacion de Drones espacios abiertos, parcelamiento,
Drone trasladando medicamentos a deportistas y escaladores, Fotogrametria en
terreno, Fotogrametria, Imagen en 3D, explotacion a cielo abierto, sistema LIDAR.
, Terrestre, Restriccion Fotogramétrica Digital, las conclusiones fueron: 1) La
fotogrametria y la geologia son una pieza fundamental de cualquier trabajo de

fundacién alguna vez recientemente, en medio y después del procedimiento de
16



desarrollo, es esencial conocer la morfologia del sitio y el area con respecto a un
marco de referencia y confirmado con imagenes del sitio para estudiar y
consecuente a este el retrato realista del sitio con cada uno de sus componentes.
2) Debido a los avances innovadores, los datos obtenidos en el campo son
actualmente menos exigentes de adquirir y procesar, lo que genera un mayor
rendimiento y un menor coste en efectivo, aunque influye monetariamente en la
poblacion general que aun trabaja con las técnicas habituales, obligandolos a ser
refrescado en sus estrategias y avances. 3) La fotografia aérea es una asombrosa
ayuda en los procedimientos de recopilacién de informacion, planificacion y
proyeccion de cualquier accién identificada con el disefio, a pesar de que no
suplantara totalmente la geografia habitual, particularmente durante el tiempo que
pasé reexaminando las obras propuestas. (p.19), segun esta investigacion
menciona sobre las nuevas tecnologias para el levantamiento topografico de
terrenos mediante la fotogrametria, cabe mencionar que da hincapié a las ventajas
y desventajas al uso de del RPA, sin embargo abre una brecha para continuar con
la investigacion ya que por no fue aplicada esta investigacion, es preciso mencionar

gue esta tesis sera tomada como referencia principal.

(ALVARES Morales, 2011) En su tesis Levantamiento Aero fotogramétrico para el

Proyecto del Libramiento Sur de Tulancingo, Hidalgo. Tesis (Ingeniero Topografo y
Geodesta. Facultad de Ingenieria) Division de ingenieria Civil y Geomatica. México:
Universidad Nacional Autbnoma De México. 99 pp. Tuvo como objetivo principal
‘realizar el plan de vuelo, la toma de fotografia aérea, el proceso de revelado,
fotocopiado, elaborar indice fotografico y rotulado de los negativos del rollo.
Elaborar planos topograficos escalas %2,000 y curvas de nivel @ 2m en los que se
estudiaran las alternativas de proyecto del Libramiento” (p.19), luego el marco
metodoldgico cuenta con Plan De Vuelo, Elaboracién De Foto indice, Rotulad De
Rollos, Apoyo Terrestre, Restriccion Fotogramétrica Digital, las conclusiones fueron
1) “En este tipo de proyectos es muy importante definir con exactitud la zona de
estudio, para hacer un plan de vuelo con las lineas necesarias para cubrir lo que se
guiere. Cabe mencionar que este sistema de aerofotogrametria (con camara
analdgica) ya tiene varios afios, pero aun sigue funcionando en la actualidad por su

alta precision de las mediciones, gran productividad del trabajo, completa
17



objetividad, confiabilidad de los resultados de las mediciones, obtener el trabajo en
menor tiempo y costo. 2) La fotogrametria permite realizar mediciones precisas
utilizando fotografias, aunque presenta una amplia gama de aplicaciones en
diferentes campos y ramas de la ciencia, tales como: topografia, astronomia,
medicina, meteorologia, mineria, geologia y muchas otras; tiene su aplicacion
principal en la cartografia topografica. 3) Hoy en dia también contamos con
estaciones digitales para restituir y el proceso es muy rapido, confiable y de
excelente precision. Con este tipo de aparatos podemos digitalizar proyectos de
gran volumen en un menor tiempo que los aparatos anteriores. Podemos mencionar
algunos proyectos como: carreteras, presas, gasoductos, vias férreas, etc.” (p.97),
segun esta investigacion aplica la fotogrametria tradicional, es decir aun no

menciona el uso de los drones, dando paso a una nueva investigacion con RPAS.

(VILLARREAL Moncayo, 2015) En su tesis Analisis de la precision de

levantamientos topograficos mediante el empleo de vehiculos no tripulados (UAV)

respecto a la densidad de puntos de control. Tesis (De Ingeniero Civil). Ecuador:
Universidad Técnica Particular De Loja. 37pp. como objetivo general fue “Investigar
la exactitud de las panoramicas geologicas del agujero como para el grosor de los
focos de control “, en ese punto la estructura metodoldgica especificé” ensamblar
los datos identificados con rambles con énfasis en el campo légico y las
aplicaciones mas ampliamente reconocidas; se da un pensamiento extraordinario
a cuestiones identificadas con la cartografia y / o [...] geologia, la zona de
investigacion esta restringida, se [...] controlan los puntos de control en tierra o se
construyen puntos de control de tierra. Disefar lineas de vuelo para la
programacién de dron autoregulando y ajustar la cAmara para decidir el tiempo de
las pantallas de las imagenes de sobrevuelo de la region de examen [...] descargar
las imagenes y aprobarlas. Con los datos recolectados seguimos analizando la
precision obtenida y adicionalmente la era de los modelos avanzados de altura de
la region sobrevolada "(p.4) las conclusiones fueron: 1) La exactitud de los estudios
topograficos que utilizan los UAV cambia segun el grosor y 2) El espesor adecuado
de los focos de control para la region de investigacion es de 4 GCP por hectarea
de tierra 3) Con los datos registrados en la etapa de UAV, Modelo (ANEXO “2”). En

esta investigacion se refiere al analisis de la precision con respecto a la densidad
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de puntos de control terrestre, sin embargo no hace mencién de la efectividad de
esta metodologia. La densidad de puntos de control que recomienda por hectarea
es demasiado para ello demostraremos que el uso de minimo de puntos de control

es necesario para obtener un adecuado resultado y aceptable.

(CARRETERO Segarra, 2015) En su tesis modelos digitales del terreno mediante

fotogrametria aérea realizada con un vehiculo aéreo no tripulado. Tesis (Ingenieria

de la Energia). Madrid: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energia
— Universidad Politécnica de Madrid, 2015. pp.70. Cuyo objetivos general fueron
“Conocer el hardware incorporado en el UAV elegido, y ademas su funcionamiento.
Construir el trabajo terminado con los dos programas que se han utilizado para
completar esta tarea, Mission Planner y PhotoModeler. Completar una investigacion
financiera en vista de los costes de la tarea "(p.3) En su sistema metodologico se
advierte" En el primero se ha realizado la programacion de la misién de vuelo del
autémata, siendo el punto la toma de fotos voladoras. El segundo es el encargado
de realizar la reorganizacion computarizada 3D de la sobrecarga del paisaje de
esas fotos. El ultimo objetivo es que el MDT obtenido puede ser utilizado como una
parte sin limites por cualquier grupo de trabajo que necesita construir una tarea por
esos motivos "(p.03)." En esta empresa fotogrametria elevada realizada con un
vehiculo volador no tripulado es introducido como una opcion contrastante
excepcionalmente agresiva a las descripciones topograficas. La mejora de este
procedimiento se distingue por el esfuerzo minimo incluido, la velocidad y exactitud
con que se producen los modelos computarizados del territorio escogido y la
medida de los datos que se obtienen de ellos” (p.52), esta investigacion se trata
sobre la fotogrametria mediante el vehiculo aéreo no tripulado, asi mismo realizé
los procedimientos para la obtencion de modelos digitales en 3D, y finalmente hizo
la comparacion econdmica con la topografia tradicional; todo ello se destaca para
la presente investigacion a pesar de no ser de la escuela de la Ingenieria Civil, sin

embargo es prescindible tomarlo como referencia.

(COELLO Romero, y otros, [2015]) “Fotogrametria _de UAV de ala fija y

comparaciéon con Topografia clasica” Madrid: Universidad Politécnica de Madrid,

facultad de Ingenieria Civil, 2015. pp.143. En esta investigacién tuvo como objetivo
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“El objetivo de este proyecto es realizar un estudio comparativo utilizando dos
procedimientos diferentes para la obtencion de mapas y modelos digitales del
terreno. Por un lado, realizando un levantamiento de una zona determinada
mediante GPS y por otro lado mediante fotogrametria aérea utilizando un vehiculo
aéreo no tripulado” (p.06) la metodologia que uso fue “Obtenciébn de las

coordenadas de los puntos de control y de apoyo con un equipo GNSS R10 de

Trimble.« Toma de datos mediante el uso del avion de ala fija UX5 de Trimble.e
Obtenidas las coordenadas de los puntos de control y realizado el vuelo, se
obtuvieron las fotografias y los datos necesarios para realizar los siguiente
procesos: Orientacion interna, Orientacion externa/ Aero triangulacion, Generacion
de nubes de puntos, Generacion de DSM, Generacion de Ortomosaico -
Realizacion de la comparativa de los resultados obtenidos con el vuelo y los
obtenidos en el levantamiento taquimétrico” (p.10). En sus principal conclusion tuvo
“Desde el punto de vista de la fotogrametria, encontramos en los vehiculos aéreos
no tripulados una nueva solucion para la captura de imagenes aéreas y generacion
de productos topogréficos. La ampliacion de su uso en aplicaciones civiles, la
integracion de los mismos o la puesta en marcha de aplicaciones y basadas en su
uso sigue en pleno desarrollo. Si tuviéramos que destacar algo, seria en el ambito
economico. Debido a que este tipo de equipos tienen un costo elevado y su
amortizacion tiene que ser estudiada en funcion de los trabajos que vayamos a
realizar.” (p.110).

Fue prescindible tomar como referencia esta investigacion puesto que se sigue casi
la misma metodologia con respecto a nuestra investigacion. Cabe mencionar que
compara técnica y economica el uso de la topografia clasica o convencional con

respecto a la tecnologia UAV o RPA.

1.2.2. Antecedentes nacionales

(GABILLO Zapata, y otros, 2016) “Optimizacion de la eficiencia_del proceso
constructivo en la Partida de encofrado de vigas mediante la aplicacion de Cartas
balance y lineas de balance, bajo un enfoque lean, Para optimizar la mano de obra
en el centro comercial ‘paso 28 de julio’ en la ciudad de lima”. Tesis (Titulo de
Ingeniero Civil). Lima, Peru: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Facultad
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De Ingenieria. 128pp. En su investigacion tuvo como objetivo: “Después de conocer
cudl es la realidad en la industria de la construccion peruana, definiremos nuestro
objetivo general de la presente Tesis de la siguiente manera: Mostrar de que,
mediante la aplicacion de Cartas Balance y Lineas Balance se pueden optimizar
los procesos constructivos” (p.26-27) y en el marco metodolégico menciond:
Planificacion del uso de herramientas, andlisis de incidencias, lineas balance,
mejora de procesos: cartas balance, mejora de flujo, diagrama de la secuencia
constructiva, solucion logistica y medicién de los ritmos constructivos aplicando el
procedimiento corregido. Finalmente concluyo: “Es importante no solo planificar la
cantidad de personal a necesitar o las actividades que se van a hacer cada dia con
el tren de actividades, sino planificar el abastecimiento de materiales, el
abastecimiento interno de las partidas. Se debe planificar el uso de los equipos,
enumerando sus usos y asegurandose de que estén aptas para ellos en el
momento adecuado. En otras palabras, no es eficiente que la grua se utilice durante
la mafiana sin descanso y luego por la tarde este mayormente libre. Los viajes de
la graa, por ejemplo, se tienen que programar y aterrizar en un itinerario entregado
al operario. Los abastecimientos de encofrado y acero deben ser tales que suplan
la necesidad de los trabajadores hasta el siguiente lapso de tiempo habil para su
siguiente abastecimiento para no interrumpir el flujo de trabajo. La logistica interna
juega un papel preponderante para incrementar el cumplimiento de lo planificado.
Su planificacion es vital para el aseguramiento del plan, previo a la construccion del
proyecto. Es por esto que, después de haber implementado las correcciones en la
logistica interna fue posible incrementar el PPC hasta por encima del 90%
disminuyendo el uso de buffers de produccién (HH ahorradas) para finalmente
cumplir con en el plazo contractual” (p.113). En esta investigacion menciona la
importancia del control de los procesos constructivos empleando ciertas
herramientas. Para ello se debe realizar un adecuado planificacién de trabajo tanto
en logistica con en la ejecucion de la obra. Asi mismo menciona la seleccion
adecuada de la cantidad de personal a requerir. En suma se debe realizar ciertos

controles con el Lean para obtener una eficacia y con ello productividad.

(FIGUEROA Pacheco, y otros, 2016) “Aplicacion de herramientas lean construccion

para mejorar |los costos y tiempos en la colocacion de encofrado, acero y concreto

en la construccion de edificaciones en el sector econémico a/b en lima”. Tesis
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(Titulo de Ingeniero Civil). Lima, Peru: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas,
Facultad De Ingenieria. 115pp. En su investigacion tuvo como “El objetivo general
de la tesis es reducir los costos y tiempos en la colocacién de acero, encofrado y
concreto aplicando las herramientas Lean Construction” (p.59). Y en el marco
metodoldgico menciond: “Las causas de pérdidas en la construccion, Reduccion
del costo de gestion de torre grua, reduccion del costo al aplicar lineas balance y
reduccion del plazo con Last Planner System. Finalmente concluyé. En esta
investigacion menciona la importancia del control de los procesos constructivos
empleando ciertas herramientas por ende se debe reducir la variabilidad de en los
procesos involucrados a la construccion, aplicando el Lean Construction demuestra
gue se reducen el costo y tiempo, siendo uno de los objetivos secundarios de esta
investigacion para ello se tomara en cuenta ciertos criterios de control de procesos

en la ejecucion trabajos fotogrametricos.

(LEON Zegarra, 2015) “Estudio de Optimizacion de_Costos y Productividad en la

Instalacién de Agua Potable”. Tesis (Titulo de Ingeniero Civil). Lima, Pera: Pontificia
Universidad Catdlica del Peru, Facultad de Ciencias e Ingenieria. 95pp. En su
investigacion tuvo como objetivo general “Realizar un estudio de la situacion actual
en los procedimientos de instalacion de tuberias de agua potable, identificando
obstaculos o puntos criticos que impiden que la productividad de instalacion sea
mayor y que los costos sean menores, y con esto dar recomendaciones para su
mejoramiento” (p.07). Y en el marco metodolégico menciond: “Recopilacion de
informacion de un proyecto ejecutado sobre abastecimiento de agua potable.[
Recopilacion y analisis de los procedimientos constructivos vigentes en nuestro
pais relacionado con las instalaciones de tuberias de agua potable. [1 Con el
procedimiento constructivo obtenido y definido las actividades mas influyentes, se
identificaran los obstaculos o puntos criticos que impiden que la productividad de
instalacion sea mayor y que los costos sean menores. [ Establecer contacto con
profesionales que participen en los procedimientos de instalacion de tuberias de
agua potable. Analizar en conjunto con ellos las alternativas de reduccion de costos
y aumento de productividad en este tipo de obras. [ Analisis de las principales
variables que inciden en los costos y productividad; y generacion de

recomendaciones para mejorar la actual situacion que se tiene en la ejecuciéon de
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proyectos de abastecimiento de agua potable. Finalmente concluyd “Después de
conocer las actividades que involucran los procedimientos constructivos, y con base
en la experiencia de los profesionales a cargo del proyecto, se hizo un andlisis de
las principales actividades que generan obstaculos o puntos criticos que influyen
en la obtencién de una productividad mayor de trabajo y la disminucién de costos
para lograr mayores utilidades para la empresa constructora” (p.92).

Es preciso mencionar la importancia de esta investigacion para la optimizacion
costos y productividad en los procesos constructivos, y no necesariamente en la
construccién, sino en la prestacion de algun servicio tales como trabajos

fotogramétricos y/o estudios para proyectos de ingenieria.

(RABANAL Carretero, 2011) “Integracién de Un Sistema UAV con Control

Auténomo en un Equipo Aéreo para Agricultura de Precision”. Tesis (Titulo de

Ingeniero Electronico). Lima, Pert: Pontificia Universidad Catdlica del Perq,
Facultad de Ciencias e Ingenieria. 72pp. En su investigacion tuvo “El objetivo
general de la presente tesis es la implementacion de un sistema UAV con control
auténomo, a bajo costo, en base a un equipo aéreo ya existente para mejorar su
eficiencia en adquisicion de informacion para agricultura de precision” (p.22). Y en
el marco metodolégico menciond: “Integracion del Sistema ArduPilot Mega,
Hardwar, APM Tarjeta Principal, APM IMU, GPS, Xbee, Ardustation, Montaje del
Hardware, Software, Arduino IDE, Ardupilot Mega Planner, Ground Control Station,
Instalacidon del cédigo en ArduPilot Mega y Configuracion del sistema”. Finalmente
concluyo “La presente tesis presenta la aplicacion practica de la electrénica en los
sistemas UAV con control automatico en un equipo aéreo. Esta opcion es una mejor
herramienta tecnolégica para la agricultura de precision respecto al sistema con
radio control” (p.58).

Cabe mencionar que esta investigacion no es de la escuela de la ingenieria Civil,
sin embargo se defiende la integracién de la tecnologia UAV para la agricultura de
precision. Asi mismo se destaca que es una de las primeras investigaciones

nacionales sobre esta tecnologia.
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1.3 Teorias relacionadas al tema

Los conceptos sobre la fotogrametria mediante RPA mencionados por el
libro principal donde (ESTEBAN Herreros, 2015) menciona:

1.3.1 Fotogrametria con RPAS

El RPAS (Remotely-Piloted Aircraft System - Dron) “[...] permite medir sobre
fotografias con las que se puede determinar las propiedades geométricas de los
objetos y las situaciones espaciales a partir de imagenes fotogréaficas. Si se trabaja
con una foto se puede obtener informacion en primera instancia de la geometria del
objeto, es decir, informacién bidimensional. Si se trabaja con dos fotos, en la zona
comuln a éstas (zona de solape), se podra tener vision estereoscépica, o dicho de
otro modo, informacién tridimensional. Basicamente, es una técnica de medicion de
coordenadas 3d, que utiliza fotografias u otros sistemas de percepcion remota junto
con puntos de referencia topograficos sobre el terreno, como medio fundamental

para la medicion” (p.67).

1.3.1.1 Procesos de trabajo con RPAS
Planificacion de vuelo: (ESTEBAN Herreros, 2015 pag. 151) menciona “para la

ejecucion del vuelo fotogramétrico hay que hacer una planificacion del mismo de
forma que, a partir de una resolucion fijada y teniendo en cuenta las caracteristicas
del equipo fotografico, se determinen altura y velocidad del vuelo asi como tiempos
de disparo y distancias entre pasadas para asegurar los recubrimientos fotograficos
necesarios para su posterior tratamiento”

Obtencidén de datos: Asi mismo (ESTEBAN Herreros, 2015 pag. 69) manifiesta
gue “Las nuevas herramientas tecnoldgicas permiten obtener datos con una
resolucién temporal reducida y con una alta resolucion espacial, tanto de fotografias
como de puntos. El proceso de obtencion de los datos pasa a ser desde el proceso
de imagenes planas 2d a imagenes en 3d. Para ello se utiliza la técnica de la
estereoscopia”

Proceso de Gabinete: También (ESTEBAN Herreros, 2015 pag. 79) una vez
recogidos los datos se exportan a software especializados capaces de realizar

procesamientos fotogramétricos y el posterior tratamiento de estos, creando una
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nube de puntos con coordenadas x, y, z, un modelo digital del terreno y composicion
de una ortoimagen georeferenciada. Existen programas como Photoscan o Pix 4D
gue se encargan de generar un modelo con el conjunto de los datos obtenidos.
Para procesar los datos, previamente debe de conocerse el sistema de
coordenadas que se ha utilizado en el proceso de captacion de datos, y de forma
muy recomendable la posicién de cada una de las fotografias que se incorporen al
proceso. Si las coordenadas son locales se debera configurar previamente el

software para no producir deformaciones en los resultados”.

Figura | - 3Superficie original ada a partir de nube de puntos.
Fuente: (ESTEI Herreros, 2015)

Resultados Finales: Asi mismo (ESTEBAN Herreros, 2015 pags. 73-74) describe
que “Los resultados se representan en Mapas y Planos en funcion de la escala a la
gue se representen, siendo los mapas una interpretacion grafica simplificada de la
realidad. Ya se ha indicado que los formatos en los que se puede procesar la
informacion son diversos, desde formato vectorial (puntos, lineas o poligonos),
formato raster u ortoimagenes, todos en ellos en dos dimensiones. Pero también
se puede visualizar la informacion en una tercera dimension, mediante la creacion
de modelos 3D. Toda representacion grafica debe ir acompafiada de escala,
sistemas de coordenadas y leyenda de los elementos que aparecen en el area
cartografiada”.

Los resultados finales no son mas que el producto o fin de un trabajo fotogramétrico,
es decir con estos datos se pueden foto identificar, darle otros uso en diferentes

software de ingenieria.
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Figura I - 4 Composicién cartogréafica por capas 3D (ortoimagen, curvas de nivel).
Fuente: (ESTEBAN Herreros, 2015)

Por otro lado es importante lo que menciona (ESTEBAN Herreros, 2015 pag. 16)

“RPA: RPAS (Remotely-Piloted Aircraft, rpA): una aeronave en la que el
piloto al mando no esta a bordo. RPAS: Sistema de RPAS (Remotely-Piloted
Aircraft System, RPAS): un conjunto de elementos configurables formado
por un RPA, su estacion de pilotaje remoto asociada (RPS — Remote Pilot
Station), el sistema requerido de enlace de mando y control y cualquier otro
elemento requerido en cualquier punto durante la operacion del vuelo”.
Para la realizacién de esta investigacion se considero6 la sigla RPAS puesto que
sintetiza que es una aeronave con un conjunto de elementos confrgurables. Cabe
mencionar que hay investigaciones que toman como nombre este equipo como
Dron o UAV. Existen diversas denominaciones embargo nos basamos al dltimo
nombre que se adjudicé cronoldégicamente y también como esta denominado por
la Norma Técnica Complementaria NTC-001-2015.
(Direccion General de Aeronautica Civil, 2015 pag. 2) También menciona
“‘Drone: denominacion del ambito militar. La etimologia de 'drone’ viene de
dran o dreen, abeja macho o zangano, el cual hace referencia al zumbido

producido por susmotores, similares al de los zanganos volando. Para
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efectos de esta NTC se prescindede esta denominacion que en adelante
deberd entenderse como RPA. UAV: Unmanned Aerial Vehicle (vehiculo

aéreo no tripulado) Término obsoleto”.

uleleautomatons de Teslo

«Torpedo aéreon ce Sperry

Avidn sin piloto

— Dron  — glanco aéreo radio-controlodo(RCAT)

Dron de vigilancia

AviGn de propdsito especial [SPA)
Vehiculo remotamente pilotado {RPY)
UMA,

APY
UAV
UTA
ucav
ROA
RPAS l
LA

1850 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura | - 5 Cronologia de los nombres aplicados a las aeronaves robdticas.
Fuente: (ESTEBAN Herreros, 2015)

Por otro lado (SANCHEZ Sobrino, 2006 pag. 28) menciona sobre la fotogrametria:

“En cualquier caso podemos decir que la Fotogrametria es la ciencia que nos
permite, a partir de fotografias ya sea aéreas o terrestres, obtener las medidas del
objeto fotografiado” (P.01) Puntos de Apoyo: Como se ha expuesto anteriormente,
en la fase de orientacion absoluta se necesitan conocer coordenadas terreno de al
menos tres puntos por modelo que sean identificables en la fotografia, los cuales
nos serviran para orientar y escalar el modelo y poder obtener coordenadas terreno
del resto de los puntos (restitucion). La disponibilidad de un cuarto punto en el
modelo permite realizar un ajuste minimo cuadratico y por tanto, podemos tener un

control de la precision”.

También (SANTAMARIA, y otros, 2011 pag. 9) menciona que la “Fotogrametria es

la ciencia La disponibilidad de un cuarto punto en el modelo permite realizar un

ajuste minimo cuadratico y por tanto, podemos tener un control de la precision”
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(p-28 (Sanchez, 2006).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. Estas fotografias pueden tomarse desde tierra o desde el aire, dando lugar
a la division en dos grandes ramas de la fotogrametria: terrestre y aérea. Puede
definirse también la fotogrametria como el conjunto de métodos y procedimientos
mediante los cuéles podemos deducir de la fotografia de un objeto, la forma y
dimensiones del mismo. Levantamiento fotogramétrico es la aplicacién de los
métodos fotogramétricos a la fotografia. Cuando la fotografia se hace desde el aire

con objeto de tomar medidas del terreno, estamos haciendo fotogrametria aérea”.

Asi mismo (ZAPATA, 2003 pag. 49) menciona que la “Fotogrametria se deriva de
las palabras griegas photos que significa ‘luz,” gramma significa ‘dibujo’ y metron
gue significa "medida;" o sea medicion grafica por medio de luces. La aplicacion
mas conocida de la Fotogrametria es la medicién y compilacion (recopilacion de
informacion) de mapas topogréaficos, complementada por las curvas de nivel,
basada en mediciones e informacion obtenida de fotografias aéreas e imagenes
espaciales; la compilacion es usualmente realizada por instrumentos Opticos
analogos, analiticos y digitales. La Fotogrametria posee varias categorias siendo
una de ellas la Estero fotogrametria, en la cual pares de fotografias aéreas con un
area en comun son observadas, medidas o interpretadas, usando dispositivos de
vista estereoscopica, los cuales dan una tercera dimension del area en comuan de
las fotografias observada, y crea la ilusion que el observador esta viendo un modelo

de relieve del terreno”.

Por otro (REJADO, 2015 pag. 13) lado que “[...] Remotely Piloted Aircraft

Systems (RPAS), también conocidos como: Unmanned Aircraft Systems (UAS),

Unmanned Aerial Systems (UAS), Unmanned Air Vehicles (UAv) y su variante de
menor tamafio y peso como son los Micro Air Vehicles (MAv) o Micro Unmanned
Aerial Vehicles (LUAV) o simplemente drones, minidrones o microdrones, como se
les denomina coloquialmente segun sus dimensiones y peso.

Estas nuevas formas de efectuar vuelos estdn generando multitud de posturas

desde muy diversos sectores, tanto publicos como privados, los cuales conviene
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analizar para determinar si conviene regularlos, total o parcialmente, y de manera
armonizada con la normativa de otros paises de la Union Europea”.

También (EORDI, 2014 pag. 21) “Un dron es una aeronave no tripulada pilotada
por control remoto, también se conocen por sus siglas en inglés como RPAS
(Remotely Piloted Aircraft Systems) o UAV (Unmanned Air Vehicle). La definicion
juridica en Espafia la encontramos en el recién modificado Real Decreto 1489/1994,
de 1 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la Circulacion Aérea
Operativa, que dice asi: Vehiculo aéreo no tripulado: Vehiculo aéreo propulsado
gue no lleva personal como operador a bordo. Los vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) incluyen solo aquellos vehiculos controlables en los tres ejes. Ademas, un
UAV:

a) Es capaz de mantenerse en vuelo por medios aerodinamicos.b) Es pilotado de
forma remota o incluye un programa de vuelo automatico.

c) Es reutilizable. d) No esta clasificado como un arma guiada o un dispositivo

similar de un solo uso disefiado para el lanzamiento de armas”.

Asi como (AUSTIN, 2010 pag. 16) menciona “[...] Asi se han acufiado los términos
gue a continuaciéon se detallan, y que tienen hoy en dia una validez y aplicacion
internacional y casi Unica en todos los ambitos. Estos términos son:

* RPA (Remotely-Piloted Aircraft, RPA): una aeronave en la que el piloto al mando
no esta a bordo;

« RPAS (Remotely-Piloted Aircraft System, rpAS): un conjunto de elementos
configurables formado por un rpA, su estacion de pilotaje remoto asociada (rpS —
Remote Pilot Station), el sistema requerido de enlace de mando y control y
cualquier otro elemento requerido en cualquier punto durante la operacion del

vuelo”.

Clasificacién de aeronaves

En el diagrama siguiente se indica una posible clasificaciéon simplificada que

muestra los principales tipos de aeronaves:
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Globo Aerostatico

| AEROSTATO - E
Dirigible

Avion

Planeador

Ala delta

Parapente

{ AERODINO }—

Paramotor

.
5 o e e

Helicoptero

—{ Ala Rotatoria Multirotor

Autogiro

Fuente: (ESTEBAN Herreros, 2015)
Figural - 6 Clasificacion de aeronaves por su forma de sustentacion.

(ESTEBAN Herreros, 2015 pag. 52) menciona que “En el ambito civil, mucho menos
desarrollado que el militar, la situacién es la opuesta de acuerdo con la informacién
suministrada por la direccion General de la Aviacion civil francesa (dGAc) referida
a las autorizaciones otorgadas hasta octubre de 2013” la clasificacion de aer’'nave

por tipo es la siguiente:

Globos

Ala Fija )
Ala rotatoria

Fuente: (ESTEBAN Herreros, 2015)

Figura | - 7 Aeronaves utilizadas por los operadores civiles franceses.
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Es preciso indicar que las aeronaves de ala rotatoria superan en cantidad a los

otros tipos siendo el 76% del total.

o Equipos y materiales
Dron eBee:

Para la realizacion del vuelo se utilizé el Dron eBee (estandar) de senseFly. Segun
(senseFly, 2017) :

“El eBee puede cubrir hasta 12 km2 (4,6 mi2 ) en un solo vuelo automatizado,
mientras que sobrevolando areas mas reducidas a altitudes menores puede adquirir
imagenes con una distancia de muestreo terrestre (GSD) de hasta 1,5 cm (0,6 in)
por pixel.[...] El eBee es el Dron profesional més facil de usar del mercado [...]el
eBee tiene un peso de solo 700 g (1,5 Ib), lo que reduce enormemente su energia
de impacto [...]JEIl paquete del eBee contiene todo lo que necesita para comenzar a
cartografiar: una camara RGB de alta resolucion, baterias, un modem de radio y
nuestro aclamado software de planificacion y control de vuelo eMotion” (p.03).

Este equipo es un RPA de ala fija, Por lo general los despegan, cumplen con una
mision y (regresan a su punto de partida) aterrizan de manera Automatica. Hay un
planificador de mision, que sobre el mapa de GOOGLE, se les traza su ruta, y se
proyecta el paso sobre diferentes waypoints para terminar aterrizando en forma

Automatica o Asistida en el lugar de despegue, u otro seleccionado.

{eBbee

£l dron de
cartografia

profesional

Fuente: senseFly
Figura | - 8 Dron eBee.

A continuacion se muestran las partes del Drone de ala fija:
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Figura I - 9 Partes del Dron de ala fija.

Diagrama de Aterrizaje

En seguida se muestra graficamente como es el aterrizaje del Dron:

Fuente: Sense fly
Figura | - 10 Aterrizaje del Dron con ala fija.

Tabla | - 1 Ficha técnica del RPAS.

HARDWARE

e  DESCRIPCION

e  CARACTERISTTICA

Envergadura

96 cm (37.8in)

Peso (Incluidas cdmara y bateria suministrada

0.69 kg (1.52 Ib) aprox.

Motor

Silencioso, sin escobillas, eléctrico

Alcance de la conexion de radio

Hasta 3km

Alas desmontables

Si

Camara (suministrada)*

WX RGB (18.2MP)

Cadmara opcionales

G9X, S110 NIR/RE, Sequoia, thermoMap

SOFTWARE

e DESCRIPCION

e CARACTERISTTICA
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Planificador de vuelo y software de control (suministro)

eMotion

Software de procesamiento de imagenes (opcional)

Pix 4D mapper Pro

FUNCIONAMIENTO

e DESCRIPCION

e CARACTERISTTICA

Planificacién automatica de vuelo 3D

Si

Velocidad de crucero

40-90 km/h (11-25m/s o0 25-56 mph)

Resistencia de viento

Hasta 45 km/h (12 m/s 0 28 mph)

Autonomia maxima de vuelo

50 minutos

Obertura maxima (un sol Vuelo)

12 km2 (4,6 mi2)**

Aterrizaje automatico

Aterrizaje lineal con precisién de +/- 5m

Manejo de varios drones

Si

Puntos de control terrestre (GCP)

Opcional

Fotografia oblicua

0ab50°

FUNCIONAMIENTO

e DESCRIPCION

e CARACTERISTTICA

Distancia de muestreo terrestre (GSP)

Hasta 1,5 m (0.6 in/pix)

Precisién absoluta horizontal/vertical (Con GSP)

Hasta 3 cm (1,2 in)/5cm (2 in)

Precision absoluta horizontal/Vertical (sin GCP)

1-5 m(3,3-16,4 ft)

Fuente: Survey Rental & Sales.

eCamara o0 Sensor digital

Estos dispositivos son los ojos del sistema, ya que esto da los datos fotograficos,

en su mayor parte entre 12 a 16 megapixeles. Con una longitud focal de 5 a 25

mm, sin embargo se utiliza regularmente una longitud focal de 16 mm. Es esencial

para la camara grabar la fotografia rapidamente, mayor 1 segundo.

(senseFly, 2017):

Segun

“Como todas las camaras del eBee, este modelo de 18,2 MP ha sido adaptado para

ser controlado por el piloto automatico del dron. Obtiene datos de imagen del

espectro visible y sus parametros de exposicion se establecen automaticamente”

(p.12).

Tabla | - 2 Caracteristicas técnicas

Resolucién 18,2 MP

Resolucién del terreno a 100 m (328 ft) 2,75 cm (1 in)/pixel

Tamano del sensor 6,16 x 4,63 mm
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Tamano del pixel 1,26 pm

Fuente: www.sensefly.com

o Receptores GNSS (GPS)
El Receptor GNSS, modelo Zenith35 es un GPS ¢éptimo para los trabajos de
colocacion de coordenadas para la georeferenciacion de zonas de estudio.

Segun (GeoMax AG , 2016) menciona que el equipo es:

“El modelo Zenith35, equipado con tecnologia DynDNS, le garantiza el acceso
desde cualquier dispositivo conectado a Internet, independientemente de su
ubicacion, y le permite conectar hasta 10 equipos méviles de forma simultanea
mediante GSM. Una vez conectado, ya esté trabajando bajo un denso follaje o
requiera los resultados mas precisos, con el exclusivo modo ExtraSafe, el Zenith35
se adaptara a sus distintas condiciones de trabajo” (p.02).

Para las cumplir las expectativas se utilizaron Dos receptores, el Robert y master.

Modo de calidad

NowAtel NovAtel
ExtraSafe oN BoAROe 120 canales
Madulo

Wi-Fi® | '
i-Fi® integrado IP68 resistente al

Memoria interna polvoy al agua

de 4 GB ‘
Médulos GSMy UHF B W
de 3,75 G integrados : '

Control completo
con el teclado del receptor

/

Puerto para
alimentacion
externa y radio

Windows Mobile®,
camara, brajula
y altimetro

Tarjetas SIM y microSD
facilmente intercambiables

Fuente: Geomax.
Figura I - 11 Partes del receptor GNSS.

A continuacion se muestra la ficha técnica del Recetor GNSS Zenth 35 de

Geomax:
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Tabla I - 3 Ficha técnica del receptor GNSS.

Fuente: Geomax
Para el ejercicio se cont6 6 puntos GNSS de apoyo con los cuales tuvieron que

ser colocados con el receptor Geomax Senth 35.

Software utilizado
ecMotion

Este programa es para realizar el plan de vuelo para el eBee, y segun (senseFly,
2017):
“‘eMotion genera por si solo un plan integro de vuelo basado en puntos de
referencia de GPS, calcula la altitud requerida para el eBee y muestra la
trayectoria definida para este. Para garantizar el éxito de su mision, eMotion
incluye también un modo de simulacion que reforzara su confianza. Este vuelo
virtual simula la fuerza y direccion del viento y le permite incorporar mejoras a

su plan de vuelo antes del lanzamiento” (p.04).
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Fuente: senSefly
Figura I - 12 plan de vuelo.

e Agisfot photo Scan

Este software fue fundado en 2006 como una empresa de investigacion
innovadora con enfoque en tecnologia de visidbn por computador, tiene gran
capacidad en algoritmos de procesamiento de imagenes, con técnicas de
fotogrametria digital que establecen la direccion para el desarrollo de

herramientas aplicadas. Segun (AGISOFT LLC, 2017) menciona:

“Agisoft PhotoScan es un software de escritorio para procesar imagenes
digitales y, mediante la combinacion de técnicas de fotogrametria digital y
vision por computador, generar una reconstrucciéon 3D del entorno. [...] Esta
edicion le permite obtener ortofotos georeferenciadas de alta resolucion y
modelos digitales de terrenos de con densidad y detalle excepcionales. Si se
desea es posible generar la textura fotogréfica. Es una potente herramienta
topografica y cartografica. Todo ello utilizando sistemas de referencia

cartograficos estandar” (p.01).

e Auto CAD Civil 3D

El AutoCAD Civil3D es un esquema extremadamente valioso y necesario para el
disefio, del plan urbano, de las calles, de movimiento de tierra, topografia, de la

estimacion geoldgica, de la vigilancia, y asi otros. Segun (AUTODESK, 2017)
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“Las herramientas de programacion de plan comun de AutoCAD Civil 3D utilizan
el BIM (Building Information Modeling) y ayudan a simplificar el esquema, el
estudio y el uso de los cambios.

AutoCAD Civil 3D 2017 ofrece nuevas herramientas capaces de ayudar a
mejorar los planes, mejorar la calidad de la ampliacion, el disefio detallado, agil
y mas eficiente” (p.01).

e Global Mapper

Este software es un producto donde se puede descargar de forma masiva MDT de
todo el mundo, crear curvas de nivel, crear perfiles, y otros fines.  Segun
(Geographics)
“‘Es como una herramienta de administracion de informacién espacial libre y
como segmento basico de un SIG de empresa, Global Mapper es basico para
cualquiera que trabaje con mapas o informacion espacial.
Soporta mas de 250 formatos de datos espaciales Modulo LIDAR opcional para
procesamiento en nube de puntos potente Gestién de proyeccién avanzada
utilizando la biblioteca GeoCalc.

* Soporte técnico sin igual y complementario

* Requiere licencia de Geographic Calculator actual” (p.01).

Figura | - 13 Pantalla principal de Global Mapper.

e Generacion de Curvas de Nivel

La opcidn crear contornos, nos permite automaticamente y facil, generar curvas de

nivel a partir de modelos de elevacion. Asi mismo se puede parametrizar la creacion
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de las curvas. La invocacién generar contornos permite al cliente crear sin esfuerzo
y, en consecuencia, curvas de nivel desde MDT y otros fines. En esencia sera para

esta investigacion.

1.3.2 Efectividad en la Cuantificacion

Tal como precisa (GARCIA Cantl, 2011 pag. 68) “Es la relacion entre eficiencia y
eficacia, el indice de efectividad expresa una buena combinacion de la eficiencia y
eficacia en la produccién de un producto en un periodo definido. Efectividad es

hacer bien las cosas, obteniendo resultados. Efectividad = eficiencia x eficacia”.

Cabe mencionar que la efectividad se denomina al limite o personal para lograr un
objetivo deseado, que se ha caracterizado de antemano, se denomina viabilidad y

para el cual se han enviado actividades clave para lograrlo.

1.3.2.1 Los factores que influyen en la efectividad

Los factores que influyen en la efectividad tales como eficiencia y eficacia, asi

mismo influye en los costos, quienes se describen a continuacion:
1.3.2.1.1 Eficiencia
El primer factor que manifiesta (GARCIA Cantu, 2011 pag. 68) “Es la relacion

entre los recursos programados Yy los insumos utilizados realmente, el indice de
eficiencia, expresa el buen uso de los recursos en la produccion de un producto en
un periodo definido. Eficiencia es hacer bien las cosas. Su férmula es: eficiencia
=insumos programados / insumos utilizados”.

La productividad en la administracion alude al uso correcto y la medida minima de
los activos para lograr una meta o cuando se logran mas objetivos con los mismos
0 Menos activos.

1.3.2.1.2 Eficacia.
El segundo factor que manifiesta (GARCIA Cant(, 2011 pag. 68) “es la

relacion entre los productos logrados y las metas que se tienen fijadas. El indice de
eficacia expresa el buen resultado de la realizacién de un producto en un periodo

definido. Eficacia es obtener los resultados. Eficacia = productos logrados/meta”.
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La eficacia es la capacidad para lograr el impacto que es normal o anhelado
a raiz de la realizacion de una actividad. Esta idea no debe confundirse con la
productividad que alude a la utilizacion normal de la forma de lograr un objetivo
preordenado (es decir, lograr un objetivo con la base de activos accesibles y
tiempo).

1.3.2.1.3 Costos: (ORTEGA Pereira, s.f. pag. 6) Menciona “Es el rubro,
egreso que se sacrifica para lograr un objetivo especifico También se mide, como
el importe monetario que se debe pagar para adquirir, trasformar bienes (elementos
del costo) y servicios. Elementos del Costo.- También denominados costo de un
producto o elementos del producto, son los costos utilizados en la trasformacion de
un producto en una empresa industrial, estos costos son asignados a la mano de
obra directa, materia prima directa y los costos indirectos de fabricacion, cuyo
analisis se lo profundizara en los posteriores capitulos debe pagar para adquirir,

trasformar bienes (elementos del costo) y servicios”.

Efectividad

Eficacia
Ingresos

Utilidad Efectividad

Eficiencia

Fuente: (ORTEGA Pereira, s.f.)
Figura I - 14 Factores de efectividad.

Por otro lado (PEREZ, y otros, 1964 pag. 21) mencionan que “[...] la efectividad
no es mas que la evaluacién del grado de cumplimiento de los objetivos trazados
al sistema de la calidad, evaluandolos mediante sus resultados bajo condiciones
concretas y reales. Este parametro expresa de forma cualitativa el grado en que se
satisfacen las expectativas del Sistema de la Calidad. La efectividad se expresa
como: Efectividad Sistema Calidad = (Objetivos Especificos/ Resultados en

condiciones reales) + Satisfaccion del cliente
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El grado de cumplimiento de los objetivos especificos en funcion de sus resultados
en condiciones reales se puede expresar como la sumatoria de todas las variables
independientes empleadas como indicadores del cumplimiento de dichos objetivos:
Objetivos Especificos / Resultados en condiciones reales = ) Indicadores del
cumplimiento de los objetivos.

Como se puede apreciar todos los indicadores fueron evaluados con el nivel
maximo positivo, lo que representa que la Efectividad del Sistema de la Calidad es
maximo, por lo que se puede concluir que el Sistema de Aseguramiento de la
Calidad aplicado en la Fabrica de Impresos de Seguridad presenta una elevada
Efectividad”.

Asi mismo (MOKATE, 1999 pags. 2-3) hace mencion que “Eficacia: La palabra
“eficacia” viene del Latin efficere que, a su vez, deriva de facere, que significa “hacer
o lograr”. El Diccionario de la Lengua Espafiola de la Real Academia Espafiola
sefala que la “eficacia” significa “virtud, actividad, fuerza y poder para obrar”. Maria
Moliner interpreta esa definicion y sugiere que “eficacia” “se aplica a las cosas o
personas que pueden producir el efecto o prestar el servicio a que estan
destinadas”. Algo es eficaz si logra o hace lo que debia hacer. Los diccionarios del
idioma inglés indican definiciones semejantes. Por ejemplo, el Webster's
International define eficacia (“efficacy”) como “el poder de producir los resultados

esperados [...]

Eficacia versus efectividad: Nosotros entendemos que “eficacia” y “efectividad”
son sinbnimos y se pueden utilizar en forma intercambiable. Vienen las dos
palabras de la misma raiz etimoldgica y sus definiciones generales (de diccionario)
son parecidas. El Diccionario Webster’s asocia los dos términos directamente, pues
utiliza efectividad (“effectiveness”) para definir eficacia (“efficacy”). No obstante, la
aceptacion de que la eficacia y la efectividad sean sinénimos no es universal. Por
ejemplo, Cohen y Franco (1993) indican que la “eficacia” mide “el grado en que se
alcanzan los objetivos y metas... en la poblacién beneficiaria, en un periodo

determinado...” mientras que la “efectividad” constituye la relacion entre los

resultados (previstos y no previstos) y los objetivos.
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Asi, estos autores proponen la efectividad como una medida que reconoceria
resultados diferentes a los que fueron esperados en la delimitacién de los objetivos
de la iniciativa.

Eficiencia, La definicion y la interpretacion de la eficiencia resultan mas complejas
gue la de eficacia. Hay muchas mas interpretaciones del concepto de eficiencia y
algun grado de aprensién en contra del concepto. En el ejercicio del INDES sobre
la definicibn de los cuatro criterios, 235 personas de los 262 participantes
coincidieron en una definicion general para la eficacia. Al mismo tiempo, la

definicién de eficiencia que mas comunmente fue citada cont6 con 109 respuestas”.

También (MEJIA , [2003] pag. 2) “Los Concepto de Eficacia, Eficiencia y Efectividad
Eficacia: Grado en que se logran los objetivos y metas de un plan, es decir, cuanto
de los resultados esperados se alcanzé. La eficacia consiste en concentrar los
esfuerzos de una entidad en las actividades y procesos que realmente deben
llevarse a cabo para el cumplimiento de los objetivos formulados.

Eficiencia: Es el logro de un objetivo al menor costo unitario posible. En este caso
estamos buscando un uso 6ptimo de los recursos disponibles para lograr los
objetivos deseados.

Efectividad: Este concepto involucra la eficiencia y la eficacia, es decir, el logro de
los resultados programados en el tiempo y con los costos mas razonables posibles.
Supone hacer lo correcto con gran exactitud y sin ningun desperdicio de tiempo o

dinero”.
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Tabla I - 4 Medicién de la efectividad.

EFICACIA EFICIENCIA EFECTIVIDAD
(Puntajeeficiencia
Eaxra) R
RA/RE B ( puntaje eficacia) )/2/maximo puntaje
(ﬁ xTE) 2
RANGOS | PUNTOS RANGOS PUNTOS
0-20% 0 MUY .
21-40% 1 EFICIENTE >1 EFECTIVIDAD SE EXPRESA EN
41-60% 2 EFICIENTE=1 3 PORCENTAJE (%)
61-80% 3
81-90% 4
INEFICIENTE<1 1
>91% 5

Donde R=Resultado, Ezesperado, C=Costo, A= Alcanzado, T= Tiemopo.

Fuente: (Mejia P.)
Asi mismo (SOLS , 2000 pags. 40-44) da entender que la “Efectividad es la relacion

entre las prestaciones reales de un sistema y las que habian requerido de él. En
cuanta mayor medida satisface un sistema lo que él se ha requerido, mas efectivo
es para su usuario. El hecho de que las prestaciones de un sistema varien a lo largo
de su vida operativa implica la necesidad de avaluar continuamente la efectividad
de los sistemas; es decir, la efectividad no es un aspecto independiente del tiempo.
Métricas efectivas: Una vez definido un concepto es necesario un conjunto de
meétricas para cuantificarlo Debido al elevado numero de requisitos especificados
para la mayoria de los sistemas modernos es adecuado disponer de métricas que
evaltien la forma global la efectividad del sistema, sin perjuicio de que algunos
aspectos de especial importancia puedan y dan ser evaluados individualmente. Ello
permite dividir en dos grandes grupos las métricas con las que evaluar efectividad
de un sistema: Métrica generales y particulares. A) Métricas Generales: Estas
métricas tienen por objeto integrar las caracteristicas de un sistema y dar una idea
de la medida en que los objetivos son cumplidos satisfactoriamente. Buscan dar
una vision de conjunto. [...] La mayoria de los sistemas modernos son
multifuncionales. Cada uno de los perfiles operativos son misiones que le pueden
ser asignados a un sistema que requeriran del desarrollo de una serie de funciones,
cada una de las cuales necesitara el funcionamiento de una serie de elementos del
sistema. Esa estructuracién del sistema en misiones-funciones-elementos permite

el establecimiento de una serie de métricas de efectividad. [...] B) Métricas
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particulares: Cada una de las caracteristicas individuales de un sistema (peso,
consumo especifico, autonomia, precision, velocidad, didmetro de giro, potencia,
vida esperada, etc.) puede entenderse como una prestacion técnica. Los requisitos
de un sistema especificaran muchas medidas de prestaciones técnicas, cada una
de las cuales sera satisfecha en mayor o menor medida por cada una de las

alternativas consideradas”.

1.4  Formulacién del problema.

1.4.1 Problema general:

¢ En qué grado la fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado Remotamente

(RPAS) mejora la efectividad en la cuantificacion de la explotacion de la
cantera Santa Genoveva en el 20167

1.4.2 Problemas especificos:

v' ¢ En qué grado la aplicacion de fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS) influye en la eficiencia de la cuantificacion de la

explotacion de la cantera Santa Genoveva en el 20167

v' ¢ En qué forma la aplicacion de fotogramétrica con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS) incide en la eficacia de la cuantificacion de la

explotacion de la cantera Santa Genoveva en el 20167

v' ¢ De qué manera aplicacién de fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS) disminuye los costos en la cuantificacion de la

explotacion de la cantera Santa Genoveva en el 20167

1.5 Justificacion del estudio

Econdmica: (BORJA Suéarez, 2012 pag. 19) menciona que “este tipo de

justificacion se debera plantear cuando el propésito de la investigacion es
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generar reflexion y debate académico sobre el conocimiento existente

(Investigacion pura)”.

Este trabajo pretende contribuir mas conocimientos tedrica a fin ampliar
investigaciones sobre esta tecnologia e innovar en otros sistemas de
recoleccion de informacion de la superficie terrestre.

La investigacion se justifica con la demostracion de los beneficios de la
tecnologia Dron para los trabajos topogréficos generando un impacto a la
rentabilidad reduciendo notoriamente los costos en comparacién a las
metodologias convencionales, respectivamente la demostracion de la cantera

Santa Genoveva — Lurin.

Metodologica:

Cabe mencionar que (VALDERRAMA Mendoza, 2013 pag. 140) se refiere “al
empleo de metodologias y técnicas empleando para ello formularios [...] que
serviran para abordar posteriores problemas parecidos”.

Esta metodologia permite innovar nuevas técnicas fotogramétricas para la
realizacion de planos topograficos, asi como la foto identificacion de diferentes

detalles a convenir.

Practica: (BERNAL Torres, 2010 pag. 107) “menciona que “Cuando un trabajo
de grado se orienta a conocer los factores de motivacion mas utilizados en un
determinado sector econémico 0 en una empresa, su justificacion es practica,
porque, al igual que en el caso del andlisis del sector, la informacion sirve para
actuar sobre la empresa, para mejorar o0 realizar benchmarking en otras

organizaciones, o para confrontar la teoria sobre el tema.”

Se reconoce la mejora en el rendimiento y la reduccion el tiempo-costo y se
puedes tomar informacién precisa, en tiene un gran impacto en la rentabilidad
tanto alas empresas que prestan servicios topograficos asi como a los clientes,
dando solucién y beneficiando a varios entes.

Razones que demuestran que la investigacion propuesta ayudara en la

organizacion de las empresas.

44



Normativa: Las normas nacionales empleados son muy importante en el marco
legal y licencias de operacion (vuelo) de Drones, para ello es la Direccion
General Aviacion Civil (DGAC) y evitar controversias.

La norma nacional en la presente investigacion fue tomada de las siguientes:

e Norma Técnica Complementaria NTC-001-2015 (MTC-VT-DCA/DGAC) —
Requisitos para las Operaciones de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a
Distancia.

e Norma Técnica V1.0 (MAYO 2011) — Especificaciones Técnicas para la
Produccién de Cartografia Basica Escala 1: 1 000

e Norma Técnica Geodésica V1.0 (diciembre-2015 - IGN) — Especificaciones
Técnicas Para Posicionamiento Geodésico Estatico Relativo Con Recetores
Del Sistema Satelital De Navegacion Global.

1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis general:
Si, se aplica fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado Remotamente
(RPAS), se mejora la efectividad en la cuantificacion de la explotacion de

la cantera Santa Genoveva en el 2016.

1.6.2 Hipotesis especificas:

v' La aplicacion de la fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS), influye en la disminucion de HH.HH. (eficiencia)
de la cuantificacion de la explotacion de la cantera Santa Genoveva
en el 2016.

v' Si, aplicamos la fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS), incide en el rendimiento (eficacia) de la
cuantificacion de la explotacion de la cantera Santa Genoveva en el
2016.
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v' En la aplicacion de la fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS), disminuye los costos en la cuantificacion de la
explotacién de la cantera Santa Genoveva en el 2016.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general:
Evaluar que la aplicacion de la fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS) mejora la efectividad en la cuantificacion de la

explotacién de la cantera Santa Genoveva en el 2016.

1.7.2 Objetivos especificos:

v/ Estimar la influencia de la aplicacion de fotogramétrica con el Sistema Aéreo
Pilotado Remotamente (RPAS) en la disminucion de HH.HH. (eficiencia) de la

cuantificacion de la explotacion de la cantera Santa Genoveva en el 2016.

v/ Calcular laincidencia de la aplicacion de fotogrametria con el Sistema Aéreo
Pilotado Remotamente (RPAS) en el rendimiento (eficacia) de la

cuantificacion de la explotacion de la cantera Santa Genoveva en el 2016.
v" Analizar la disminucién de costos con la aplicacion de fotogrametria con el

Sistema Aéreo Pilotado Remotamente (RPAS) en la cuantificaciéon de la

explotacion de la cantera Santa Genoveva en el 2016.
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Il. METODOLOGIA
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2.1 Disefio de investigaciéon

2.1.1 Método Cientifico
(VALDERRAMA Mendoza, 2013 péag. 75) Menciona que “se define como

conocimiento organizado, a fin de conocer la verdad de los hechos. Ahora debe

comprenderse que ella es un proceso continuo de busqueda de conocimiento”.

Este método es vital en ambito ingenieril puesto que conlleva realizar estudios

continuos basados en la ciencia donde el método cientifico seran utilizados

conocimientos definidos anteriormente.
2.1.2 Tipo: Aplicada

Es preciso mencionar que (BORJA Suéarez, 2012 pag. 11) indica que “busca

conocer, actuar, construir y modificar una realidad problematica”.

En esta investigacion gobierna la tipologia aplicada para asi demostrar los

conocimientos teoricos en la practica.

2.1.3 Nivel: Explicativo

(VALDERRAMA Mendoza, 2013 pag. 169) “La Teoria, es la que constituye el
conjunto organizado de principios, inferencias, creencias, descubrimientos y
afirmaciones, por medio del cual se interpreta una realidad.

Una teoria o explicacion, contiene un conjunto de definiciones y de suposiciones
relacionados entre si de manera organizada sistematica; estos supuestos deben

ser coherentes a los hechos relacionados con el tema de estudio”.

Una hipotesis o aclaracion, contiene una disposicion de definiciones y suposiciones
identificadas entre si de una manera deliberadamente resuelta; estas presunciones
deben ser predecibles con las certezas identificadas con el tema de estudio.

2.1.4 Disefio Cuasi Experimental

48



(BONO Cabre, 2012 pag. 2) Manifiesta que “este disefio es la herramienta de
trabajo primordial, considerando el tipo aplicado. Toda vez que no son aleatorios,
no se puede determinar fehacientemente la relacion inicialmente de los grupos

como sucede en los disefios experimentales”.

Asi mismo (BORJA Suarez, 2012 pag. 29) menciona que “Se le llama asi a los
experimentos en los cuales los grupos de estudio no han sido escogidos al azar

porque ya estaban formados de esa manera antes de la investigacion”.

Inciden que los cuasi-experimentos como opcion a los experimentos, en aquellas

circunstancias donde se ausenta de pleno control experimental.

2.2 Variables, operacionalizacion
2.2.1. Variables

Las variables se definen en:

v' Variable independiente: Fotogrametria con RPAS (Sistema Aéreo Pilotado

Remotamente); Esta tecnologia de generacion de informacion basada en
mayor amplitud en la obtencidn de fotografias digitales aéreas, produce

datos tridimensionales del lugar de estudio.

v’ La variable dependiente: Efectividad en cuantificacién; es la relacion entre

eficacia y eficiencia, es decir, se es efectivo si se es eficiente y eficaz.

2.2.2. Operacionalizacién de variables
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VARIABLE

Fotogrametria con
RPAS

Efectividad en la
Cuantificacion

DEFINICION CONCEPTUAL

Fotogrametria con RPAS: “[...]
permite medir sobre fotografias
con las que se puede determinar
las propiedades geométricas de
los objetos y las situaciones
espaciales a partir de imagenes
fotograficas” (ESTEBAN Herreros,
2015 péags. 67-68)

Efectividad: “Es la relacién entre
eficiencia y eficacia, el indice de
efectividad expresa una buena
combinacién de la eficiencia y
eficacia en la produccion de un
producto en un periodo definido.
Efectividad es hacer bien las
cosas, obteniendo resultados.
Efectividad=€ficiencia X eficacia”

(GARCIA Cantu, 2011 pag. 68).

DEFINICION
OPERACIONAL

Los Sistemas Aéreos remotamente
pilotados (RPAS en sus siglas en
inglés) popularmente conocidos
como drones|...], se han convertido
en unas herramientas de obtencion
de informaciéon muy dtil y eficaz que
ahorra tiempo, reduce los costes y
genera resultados muy
satisfactorios. (ESTEBAN Herreros,
2015 pag. 67)

“involucra la eficiencia y la eficacia,
es decir, el logro de los resultados
programados en el tiempo y con los
costos méas razonables posibles}’
(MEJIA , [2003] pag. 1).
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DIMENSIONES

Planificacién de
Trabajo

Trabajo de Campo

Procesamiento
(gabinete)

Eficiencia
HH. programados
hh. utilizados

Eficacia
area levantada/dia

area a levantar

Costo

INDICADOR

Escala a obtener
GSD (cm/pixel)
Altura y velocidad de
vuelo.

# de puntos de control
terrestre

# de vuelos

# de iméagenes.

DEM (altimetria)
Ortomosaico
(planimetria)
Curvas de Nivel
Perfiles y Secciones
MDT y MDE
Volumetria

hh.hh.con E.T.
hh.hh. con RPAS
hhh. programados

Rendimiento con
E.T.(ha/dia)
Rendimiento con
RPAS(ha/dia)
hh.hh. programados

Costos con E.T.
Costo con RPAS
Costos Total

ESCALA/I
TEM

No
aplica
ya que
el
instru
mento
no fue
un
cuesti
onario

No aplica
ya que el
instrument
o no fue
un
cuestionar
io.



2.3 Poblacion y muestra
2.3.1 Poblacion:
Segun la (INEI-Demografia Empresarial en el Pert 2016) menciona:
La poblacion estad conformada por canteras en Lima metropolitana que son:
Arena (6) Grava y piedra (2) Marmol y travertina (1) Piedra arenisca y

cuarcita (29) Piedras calizas (1) Tierra (3); haciendo un total de 42 canteras.

Es preciso mencionar que la poblacion es a nivel de la Cantera de Lima
Metropolitana, también se pone en conocimiento que la cantera Santa

Genoveva se encuentra actualmente sin operacion.

2.3.2 Muestreo:
(VALDERRAMA Mendoza, 2013 pag. 182) Sefala que el muestreo es “el
proceso de seleccion de una parte representativa de la poblacion, a cual
permite estimar los misura de la poblacion”.
Es prescindible indicar la importancia del muestreo para la investigacion,
cabe mencionar que el muestreo es una parte de la poblacion para

posteriormente determinar la mesura de la poblacion seleccionada.

2.3.3 Muestra:
La muestra es una seleccion especifica de la poblacion donde se muestra

seran analizados y determinar sus parametros especificos.

La muestra es en la Cantera Santa Genoveva. Donde se extraia agregados
y otros a fines. Ubicado ala Alt. KM 40 Antigua Panamericana Sur.

Area:  En la actualidad cuenta con un area de  469,050.825m2 y un
perimetro de 3151.755ml.

Coordenadas: 12°16'15"S 76°50'37"W
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-

! ,.T’::Google Earth

Fuente: Google earth
Figura Il - 1 Ubicacién de la zona de estudio.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, validez y confiabilidad.

(INSTITUTO Geogréfico Nacional, 2011) Indica que “la Restitucién Fotogramétrica
es el procedimiento para generar modelo 3D del terreno a partir de un par
estereoscopico con el propésito de extraer elementos del terreno, para la

elaboracion de un mapa nuevo o actualizado” (p.56).

2.4.1 Técnicas:

Las técnicas es la observacion de directa con el uso de herramientas con las cuales
la investigacion quiere obtener el logro de los objetivos especificos con la

observacion de hechos seran:

- La técnica empleada esta basada a la fotogrametria clasica adicionada las
nuevas las metodologias, equipos y software mas recientes empleadas para la
generacion de informacion del terreno.

- Para la obtencion de informacion aerofografias se utilizé equipos como el
Dron eBee de ala fija de la compafia SenseFly, y el software de plan de vuelo
Emotion.

- Para la obtencion de coordenadas de UTM de los puntos control terrestre se
utilizé receptor GNSS rober y master Zenith 35 de Geomax.

- Para la obtencion de datos tales como modelo digital del terreno (MDT),

modelo digital de elevacion (MDE), ortofotos, ortofotograma, nube de puntos,
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curvas de nivel, planimetria, volumetria se utiliz6 programas tales como, Agysoft
Photo Scan, Global Mapper y AutoCAD Civil 3D.

- Para el diagndstico de efectividad, se realiz6 una medicion general de
actividades, con el instrumento validado con el fin de identificar las principales
factores que define el porcentaje de eficacia y eficiencia.

- Para el analisis de costos con este tipo trabajos se realiz6 la comparacién
del costo con la topografia convencional. A fin de demostrar el rango de efectividad
en trabajos topogréficos. Utilizando técnicas de control de tiempo, control de costo,

instrumentos de medicion de itinerarios topograficos, entre otros.

2.4.2 Instrumentos
2.4.2.1 Recoleccién de datos:

(SAMPIERI, y otros, 2010 pag. 98) Menciona que “es importante que se recojan los
datos de una manera organizada elaborando un plan con los procedimientos
respectivos para llegar a obtener la informacion precisa y clara”.

Para la recoleccion de datos tenemos que seguir la secuencia de obtencion de
informacion  tales como trabajos de planificacion, trabajos de campos,

procesamiento de informacion y analisis de resultados.

2.4.4 Validez y confiabilidad de instrumentos
24.4.1 Validez
(SAMPIERI, y otros, 2010 pag. 200) Indica “para poder evaluar realmente la

variable que se esta estudiando tenemos que tener en cuenta investigaciones
pasadas que se realizaron por otras personas para tener como base en como
ha sido medida la variable de otras investigaciones.

La validacién de instrumento fue realizada con la siguiente técnica:

- Validez de contenido, donde fue utilizado el criterio de 3 jueces de la

especialidad del tema.
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Tabla Il - 1Resultados de Validacion.
RESULTADOS DE VALIDACION

CRITERIO DE EXPERTO

ITEM EXP. 01 EXP. 02 EXP. 03

1 1 1 1
1 1 1 1
i 1 1 1
v 0 1 1
V 1 0 1
Vi 3 § 1 0
SUB TOTAL 0.84 0.84 0.84

TOTAL 0.84

En el andlisis de los resultados de la calificacion del instrumento de validaciéon

observamos que estamos dentro del margen Excelente Validez, segun Oseda.

Tabla Il - 2 Calificacion. Segun Oseda (2011).

o o.s =
0.53 a menos Validez nula
0.54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66 a 071 Muy valido
0.72 a0.99 Excelente validez
1 Validez perfecta

2.4.3.2 Confiabilidad
(SAMPIERI, y otros, 2010 pag. 200) Manifiestan que “la confiabilidad de un
instrumento de medicién hace referencia a la medida en que su aplicaciéon
produzca resultados semejantes si lo empleamos en la misma persona o cosa”.
La confiabilidad de la investigacion se dio bajo la firma de tres expertos de

las cuales cada experto tiene su porcentaje de aprobacion.
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2.5 Métodos de andlisis de datos

Las fases para la creacidon de una informacion cartogréafica contienen cuatro etapas,
Adquisicién de la informacion y pos procesamiento de los mismos: plan del vuelo,
puntos de control terrestre, captura fotografica y pos procesamiento de las

fotografias y célculos.

A nivel aplicativo se analizaran los datos de acuerdo a su escala, basandonos en
el analisis comparativo de otras técnicas de obtencion de informacién topografica
tradicional, calculando los porcentajes de eficiencia, eficacia y efectividad.

Para probar la hipdtesis se hara uso del RPA eBee senSefly adecuada por el
investigador, las cuales cubren los requerimientos con los objetivos planteados en
esta investigacion asi también como el Software Agisoft para pos proceso. He aqui
se muestran la incertidumbre de demostrar la efectividad como en orografia
accidentada. El motivo por el que se realiza el siguiente estudio es doble. Por un
lado, establecer una representacion sobre el estado y posicionamiento
georeferenciado de la cantera y las zonas especificas de derribos de material en
un momento determinado, y por otro, el de evaluar el cambio de la situacién y
volumen de dichos derribos, para realizar una cubicacion de los mismos y

presupuestar su transporte, en unas condiciones de seguridad aceptables.

El trabajo de campo y gabinete se realizé con equipos y programas requeridos para
la realizacion de este proyecto. Para ello previamente se llevo a cabo un plan de
vuelo para ejecutar 3 vuelos se empleé RPA para cubrir el 100% del area de
estudio. El lanzado del Dron se realizé por la centro de la zona de estudio para
evitar accidentes del equipo. Este quipo puede cubrir hasta 12 km2 en un solo vuelo
automatizado, para luego procesar y analizar las imagenes del eBee con un
software profesional como el Agysoft Photo Scan, Global Mapper y el AutoCAD Civil
3D.
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2.6 Aspectos éticos

En esta investigacion se respeta la veracidad de los datos presentados, y la
genuinidad de la informacién. Asi como la oportuna citas y referencias a los autores
de las diferentes citas, graficos e informacion utilizada con los fines de esta
investigacion.

Por otro lado mencionar que previa a la ejecucion el vuelo del Dron se respeta los

espacios aéreos restringidos, con claro entendimiento de la norma NTC-001-2015.
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. RESULTADOS
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3.1. Descripcion de la Zona de estudio
En rasgos generales (Turismo , 2017 pag. 01) menciona:

“El distrito de Lurin se encuentra localizado dentro de la provincia y departamento
de Lima; y forma parte de la zona sur del mismo. Este distrito fue creado como
tal el dia 2 de enero de 1857; este distrito cuenta con una superficie de 181.12
Km2 donde se distribuyen cinco zonas que comprenden centros poblados y

asentamientos humanos”.

En rasgos especificos la zona de estudio se encuentra en el 46,3 km por Carretera
Panamericana Sur/Carretera 1S, a unos 2.65km desde la antigua Panamericana
Sur en el sur de Lima, en el distrito de Lurin a unos 35 m.s.n.m. Cabe mencionar
gue también operaba la empresa chancadora Lima Tambo S.A. donde su inicio de
actividades fue el 26 de mayo de 1942, donde se extraia Piedra, Arenay Arcilla. Es
preciso mencionar que actualmente se encuentra de baja partir de 25 de setiembre
del 2006.

En la pagina web de (Turismo , 2017 pag. 01) menciona que “En la costa hay
predominio de grandes extensiones desérticas, enmarcadas por colinas y, en
muchos casos, interrumpidas por oasis formados por los rios que llevan agua
todo el afio. En esos extensos [...] Lurin y Cafiete, se encuentran asentadas
ciudades y prospera una agricultura de riego. Los accidentes mas importantes
corresponden a colinas aisladas o a aquéllas que forman sistemas, quebradas

secas, terrazas fluviales y marinas, relieves ondulados y acantilados litorales”.
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Fuente: Google Earth.
Figura Il - 1 Zona de estudio — afio 2016.

Fuente: Google Earth.
Figura Il - 2 Imagen aérea del afio 1969.

3.2. Procesos pararecopilacion de informacion

Para la obtencién de la informacion fotogramétrica se tuvo que realizar previamente
un plan de trabajo para posteriormente ir campo y ejecutar la instalacion de los
equipos y finalmente realizar el procesamiento. En el siguiente flujograma
mostramos el procedimiento de recopilacion de informacién y procesamiento de

datos:
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©3.2.1.1. DEFINICION DE LA RESOLUCION A

3.2.1.PLANEACION DE
OBTENER POR PIXEL Y LA ESCALA

TRABAJOS
«3.2.1.2. PLAN DE VUELO MEDIANTE EMOTION
] |
Y - ___f
3.2.2.TRABAJO DE ¢3.2.2.1. COLOCACION DE PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE
CAMPO ¢3.2.2.2. EJECUCION DEL VUELO

3.2.3.1. POS PROCESAMIENTO DE LOS
PUNTOS DE APOYO TERRESTE.
% ©3.2.3.2. RESTITUTUCION
FOTOGRAMETRICA MEDIANTE AGISOFT

3.2.3.PROCESAMIENTO |  PHOTOSCAN
*3.2.3.3. GENERACION DE CURVAS DE
(Gabinete) NIVEL MEDIANTE GLOBAL MAPPER.

3.2.3.4. CALCULO DE VOLUMEN
| MEDIANTE AUTOCAD CIVIL 3D

Figura Il - 3 Flujograma del trabajo de campo y gabinete.
Ahora bien para la estimacion volumétrica se tiene que utilizar los siguientes

programas:

AGISOFT
PHOTO
SCAN

GLOBAL

AUTOCAD
CIVIL3D

Estimacion
Volumétrica

Fuente: Propia.
Figura Il - 4 Software usados para llegar a la estimacion volumétrica.

Asi mismo de cada programa se obtiene informacion tal como se muestra en el
siguiente gréfico:
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AGISOFT PHOTO SCAN

- Nube de puntos
- Ortfoto

- Ortomosaico

- Modelo Digital de Terreno
-Modelo Digital

de elevaciones

GLOBAL MAPPER

- Curvas de Nivel

3.2.1. Planeacién del trabajo

AUTO CAD CIVIL 3D

-Célculo de volumen ~ Planimetria
- Modelado 3D - Altimetria
- Secciones
- Volumen
Fuente: Propia..
Figura Il - 5 Resultados de cada Software.

Calculo de

Volumen

El area de estudio en una topografia ondulada fuera de la cantera y taludes

propios de la cantera explotada, para ello se hizo la previsién y precaucion para el

vuelo del Dron, tales como: volar en dia soleado, carencia de vientos fuertes (volar

en horas de las 9am a 2pm), no volar en condiciones fluviales, ubicarse en zonas

de despegue y aterrizaje distantes de lineas eléctricas, reconocer los obstaculos de

mayor riesgo y volar con el permiso necesario en el sector.

3.2.1.1. Definicion de laresoluciéon a obtener por pixel y la escala

Para la obtencion de la fotografia con un tamafio de pixel o también conocido como

Ground Sampling Distance (GSD) de 7 cm o inferior a este valor, con la finalidad

de generar proyectos cartograficos con escala 1/500. Se cuenta con la siguiente

eleccion:

Tabla Il - 1 Correspondencia entre GSD y escala.

Escala de restitucion

Tamafo del pixel (cm)
50

25
10

Fuente: (INSTITUTO Geogréfico Nacional, 2011)
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Cabe mencionar que se puede estimar el tamafio del GSD por una formula donde
influyen ciertas variables, tales como los parametros de la camara o sensor a utilizar

y a la altura en que se planea volar.

GSD—Hx Swx 100
~ FRximW
¥

FR
H
/ \
/ \
/ 1 \

im W |

Fuente: propia
Figura Il - 6 Para la formula del GSD.

Donde:

H: Altura de vuelo (m).

FR: Distancia focal de la cAmara (mm).
imW: Ancho de la imagen (pixel).

Sw: Ancho del sensor de la cdmara (mm).

Estimacién del tamafio del GSD (Distancia de muestreo de tierra)
Datos: Camara WX RGB con 18 MP (Modelo DSC-wx220)

H: 120 (m)

FR: 4.45 (mm)

imW: 4896 (pixel)

Sw: 6.16 (mm)

Solucién:
_ 120 x 6.16 x 100

GSh = 4.45 x 4896

GSD = 3.39 cm/pixel

El eBee nos permite fijar la altura maxima de vuelo donde se configuré a 120 con

la el objetivo de obtener un valor aproximado o igual al valor estimado.

Para realizar el planeamiento del trabajo se tuvo que definir las siguientes fases

gue se mencionaran en lo sucesivo.
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3.2.1.2. Plan de Vuelo mediante eMotion:

Con este software se programé el vuelo a través de una imagen satelital donde se
definio la ruta que seguira el eBee. En ello se definen las acciones al levantamiento,
donde se establecio la resolucion, el porcentaje de empalme (solapamiento), asi
mismo delimitar el area a levantar. El eBee establecio el estandar de planificacion
y gestion de vuelos con el software eMotion Planificacion del Vuelo, inspeccion

previa del terreno, sitio de despegue y aterrizaje.

Tabla Il - 2 Cuadro de detalles de plan de vuelo.
CANTIDAD
DAéLJSSf‘O SOLAPES RECUBRIMIENTO | DE PUNTOS
DE APOYO
TOTAL DE
120 80% - 60% 6 PUNTOS
LA CANTERA

Fuente: propia

Figura Ill - 7 Plan de vuelo con eMotion.
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Fuente: propia
Figura Il - 8 Diagrama de vuelo.

Cabe mencionar que se requiere un gran porcentaje de solapamiento para poder

cumplir con ese alto nivel de empale de imagenes, es necesario tener por lo menos
un solape longitudinal de un 80 % y de un solape transversal del 60 %. Caso
contrario, puntos Clave o puntos SIFT, no serdn comunes en varias imagenes, y no
se les podra calcular la Altura por Colinearidad, y no pasaran a la Nube de Puntos

del modelo.
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Fuente: http://www.mecinca.net
Figura Il - 9 Solapamiento de iméagenes.

3.2.2. Trabajo de campo
3.2.2.1. Colocacién de puntos de control terrestre

Para la adecuada georeferenciacion de la ortofotografia a obtener es imprescindible
realizar colocaciones precisas de puntos en el terreno o zona de interés. Dichos
puntos serviran para la trasformacién de la fotogrametria en el espacio terrestre.
Cabe mencionar que las precision de cada punto de apoyo topografico esta de
acorde a la escala del producto. Cabe mencionar que los puntos de apoyo
colocadas sobre el terreno deben foto identificarse claramente en las imagenes
obtenidas con el Dron, para evitar errores en la nomenclatura de los datos.

Asi mismo depende de la orografia y escala, se pueden distribuir

estratégicamente en el terreno

La colocacion de los puntos de control terrestre se realizé con el GNSS (RTK)
Zenith 35, el levantamiento de informacion de campo se realiz6 el equipo GNSS y
ademas esta informacion del BM topografico estuvo que se contaba cercano a la
cantera.

Para iniciar con los trabajos de control terrestre se instalé previamente una

de las antenas (MASTER) en el punto geodésico de orden “B” lamados LUR-1.
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Fuente: Propia.
Figura Ill - 10 Instalacién y configuracion del Master.

A continuacion se muestran algunos datos del punto de control principal.

Datos Técnicos
Sistema de referencia
Datum
Receptor GNSS Geodésico
Punto
Orden

Zona

e Marcado de los puntos de control
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Una vez definido el area de interés y bajo criterio se distribuy6 los puntos en
el terreno y con unos moldes se van marcando dichos puntos, tal como se muestra

en la imagen:

Figura Ill - 11 Trazado de los puntos de control terrestre.

Posterior mente se procede a configurar el GPS realizar la lectura de los

puntos colocados con el modo RTK del receptor.
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Figura Il - 12 Lectura de las coordenadas con el modo RTK del GPS.
Para este ejercicio se contdé con 6 puntos terrestre, de las cuales se

mostraran en lo sucesivo.

Fuente: propia.
Figura 11l - 13 Ubicacion de los puntos de control terrestre.
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3.2.2.2. Ejecucion del Vuelo

e Ensamblaje e instalacion del Dron
Se montan, instalan y configuran los dispositivos y equipos las cuales seran
utilizadas en la prueba.
Para ello, en el RPA los componentes necesarios para la obtencién de la
fotografia aérea.
- Drone eBee (estandar).
- Camara Sony.
- Bateria.

. LA R

Figura Il - 14 Ensamblaje e instalacion del eBee

Se empled este quipo puede cubrir el 100% del area de estudio ubicada en la
cantera Santa Genoveva, donde se realizé un plan de vuelo para ejecutar 5 vuelos
(cabe mencionar que esto se puede realizar en un solo vuelo), por cuestiones de
seguridad del equipo por estar cercano a redes de alta tensién eléctrica se
realizaron esta cantidad de vuelos.

Inicialmente se tiene que ensamblar en campo, ya que es muy sencillo y practico,

para luego configurar la el vuelo
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El lanzado del Dron se realizé por la parte central de la zona de estudio para evitar
accidentes del equipo, para el lanzado del eBee se tiene que sacudir tres veces
para el arranque, un vez que inicie el arranque se tiende a lanzar con las manos,
una vez realizado el vuelo el Dron aterriza a una precision de +/- 5 m. Una vez

realizado el vuelo se procedié a descargar las aerofotografias.

Fuente: propia.
Figura Il - 15 Lanzamiento del RPAS.

PLAN DE VUELO !
OHON EBEE | /

Lo Arhena i L
@ Manss wen
& MveeiTCEN 8

Fuente: propia.
Figura Il - 16 Recorrido del Dron en Google Earth.
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El Dron eBee cuenta con un planificador de vuelo llamado Emotion que nos
permitié configurar la ruta de vuelo por los waytpoints donde se capturd cada linea
de vuelo programado. Asi mismo se tiene los datos en tiempo real del estado del

Dron.

Fuente: propia.
Figura Il - 17 Vuelo del Dron.

Posterior al procedimiento anterior, el Dron eBee se encarga de la toma

sucesiva de fotografias aéreas, donde estan conformadas por el eje de las lineas
de vuelo. La obtencion de las fotografias aéreas, cabe, mencionar con traslape, no
s6lo nos permite cubrir el area de estudio, sino que nos permiten también tener una

adecuada informacién para tener datos con fines de fotointerpretacion o cartografia.
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Una vez realizado el vuelo se procedié a descargar las aerofotografias. En este
caso fueron 234 imagenes tomadas a 18.2 mp, con una resolucion de terreno a
102m siendo 2.75cm /pixel.

LT )

Figura Ill - 18 Fotografias aéreas.

3.2.3. Procesamiento (gabinete)

Después de realizado la toma de imagenes fotograficos y obtenido las
coordenadas de los puntos de apoyo terrestre se realizaron el pos procesamiento
de la informacion con la finalidad de obtener las valores y la georeferenciacién de
estas aerofotografias.

3.2.3.1. Pos procesamiento de los punto de apoyo terrestre
Este proceso se realiza posterior a que el GPS haya almacenado la data “cruda”
de las sefales de los satélites y posiciones. Para ello se descarg6 la informacion
del receptor RTK (movil) y base (master).
Es preciso mencionar que este procesamiento nos permite obtener la posicion
precisa de los puntos y para ello se debe contar con un software capaz de

procesar informacién en formato “raw”.
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Tabla Il - 3 Cuadro de coordenadas.

CUADRO DE COORDENADAS
ITEM ESTE NORTE COTA | DESCR.
1 299306.310 | 8642866.006 | 30.613 | P-11

299556.200 | 8643055.967 | 38.394 | P-13
299690.893 | 8642816.511 | 39.503 | P-14
299582.153 | 8642531.274 | 33.870 | P-15
299601.861 | 8642649.096 | 12.023 | P-16

299429.899 | 8642912.010 | 11.729 P-17
Fuente: propia.

3.2.3.2. Restitucion Fotogramétrica mediante Agisoft Photo Scan

i w|N

Una vez obtenidas las imagenes a través del RPA ebee, se procedio a crear el
proyecto y cargar la informacién fotografica en el programa agisoft 9.4, para luego
cargar el archivo de puntos de control terrestre.

El objeto de la aplicacion de este programa es para obtener generacion de
ortofotos, ajuste mediante los puntos de control terrestre, nube de puntos del
terreno, ortomosaicos imagenes en 3D, entre otros datos.
Cabe recalcar que se utilizaron los 6 puntos de control para hacer el ajuste en un
porcentaje de 95% de precision, la finalidad de este programa es para generar la
Ortofoto y el DEM, este procesamiento se realiz6 con los siguientes parametros:

- generacion del Ortomosaico

- orientacion de puntos

- generacion de la nube de puntos

En lo sucesivo se muestra los procedimientos para la generacion los datos

mencionados anteriormente:

1. Importamos los archivos fotogréaficos descargados del Dron, para luego en el
programa Agisoft Photo Scan nos dirigimos Flujo De Trabajo, Afiadimos las

Fotos.
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= 7 Al R
[Espsco ce wrabaro :
) BB QO Orientar fotos...
8 Espacio de trabajo (0 b Crear nube de puntos densa...
Crear malla...
Crear textura.,.
Crear modelo de teselas...
Crear modelo digital de elevaciones...
Crear ortomosaico...
Orientar blogues...
Fusionar bloques..,
Proceso por lotes...
Figura Ill - 19 Se afiade las fotografias.

2. Cargamos las fotografias, luego Georefenciamos las imagenes en el sistema
de coordenadas WGS-84 en la zona 18 sur.
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Figura Il - 20 Georeferenciacidon de las imagenes.

3. En seguida importamos las coordenadas de los puntos de control que estan
en formato .txt:
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Figura Ill - 21 Importacién de coordenadas de los puntos control.

4. Con los puntos importados se procedi6é a ajustar las imagenes con los puntos
marcados en el terreno, este proceso es de ajuste manual, con la busqueda de

los Puntos Clave en todas las imagenes.
H 03 CANTERA EBEE psz — Agiscft PhotoScan (dema)
Archive Edicién  Ver Fluyo detrabaje  Hemamientas Imagen Ayuda
Ol 2 BEO0PREe +ARes XY BHECS®LPS
Espacg de yabap 8 X Modeo
C®WRb ooX
ﬁ- Espaco de trabapo (1 hloqugZMumans)i
%% MIQJ‘MGMM!‘

< > |

Ratwenca 8 x
RiEe =N  ENN =
7 [¥ Crear marcador

= @ p = Cresr medids de dalancis

&%l o " Renombrar...

@ﬁ] 5 X Elminer marcadores

] [ D P Fracictos A

=¥ D Inverts n

£ @ Mosturi

;';;d: Establecer precision..,

=R Mascar

= 1 Desmarcar g

R L OX M WEm-
(% 18 15 oW

= T 200429.699000 864 v

< > -- “ .
=

Figura 111 - 22 Se filtran las fotos por marcadores.

5. Desplazamiento del punto de de control hacia la marca en el terreno.
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B 03 CANTINA EBEE g5t — Agisaft Pratodcan (dema)
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Figura Il - 23 Desplazamiento del punto de de control hacia la marca en el terreno.

6. Luego optimizamos los célculos de orientaciones para el ajuste respectivo
de las imagenes. Para optimizar la precision se procedié al ajuste de las imagenes
con los puntos de control terrestre, tal como se muestra en la imagen.

B 03 CANTERA EBEE.psz* — Agisoft PhotoScan (demo)
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Figura Ill - 24 Optimizazacion de los calculos de orientaciones.

7. Posteriormente en flujo de trabajo creamos NUBE DE PUNTOS, MODELO DIGITAL
DEL TERRENO, ORTOFOTO Y MALLA.
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Figura Il - 25 Creacion de nube de?untos, mallay MDT.

8. Para el producto final con el programa Agisoft Photo Scan exportamos
ORTOMOSAICOS y DEM. Cabe mencionar que el mosaico nos servira para la
generacion de la planimetria y el DEM para la generacion de la curvas de nivel que
posteriormente sera procesado en el programa Global Mapper.

E 03 CANTERA EBEE.psz* — Agisoft PhotoScan (demo)

Archivo  Edicion Ver Flujo detrabajc Herramientas Imagen Ayuda

] Nuevo proyecto c+N p- A& & X 1 (381885 2 © &
= Abrir... Ctrl+O

Afiadir proyecto existente...
[F] Guardar Ctrl+S

Guardar como...

Exportar puntos...

Exportar modelo..,

3 Exportar imagen JPEG/TIFF/PNG.,,
portar de Google Earth..,

Generar informe... Exportar Google Maps Tiles...

Exportar MapBoxTiles (OpenStreetMap)...
Exportar World Wind Tiles...

Subir puntos...
Subir modelo...
Subir el modelo digital de elevaciones...

Subir ortomosaico..,

103 CANTERA EBEE.psz
203 CANTERA EBEE.psz
301 CANTERA.psz

402 CANTERA TOTAL.psz
501 CANTERA.psz

Salir X 2M 0k BB &y

Figura Il - 26 Exportacion de Ortomosaico y DEM.

Es preciso mencionar que si no se usan los Puntos de Control Terrestre (PCT)no

se obtendra una aproximacion de 2 o 3 metros en posicién horizontal, por otro lado
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si utilizamos PCT es posible obtener una exactitud Horizontal, de 2 a 3 cm que tiene

un gran margen de precision puestos con RTK.

Figura Il - 27 Vista general del Ortomosaico al igual que la nube de puntos..
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Finalmente apreciamos la el informe final que arroja el programa Agisoft:

Number of images: 234 Camera stations:
Flying altitude: 125423 m Tie-points:
Ground resolution: 0.0321942 m/pix Projections:
Coverage area: 0.872381 sqkm Error:

Figura Ill - 28 Localizacion de la camara.

Tabla Il - 4 Resolucién obtenido.

229

98560
270467
1.48458 pix

Camera Model

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

DSC-WX220 (4.45 mm)

4896 x 3672

4.45 mm

unknown

No

Fuente: propia.
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Tabla Il - 5 Errores de las coordenadas obtenidas.

Label | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
11 -0.002612 | -0.000986 |[0.002277 |0.003603 |6 0.086535
13 |-0.008267 |[-0.006313 |-0.000639 |0.010422 |7 0.078210
14 0.003376 |-0.004345 [0.002226 |0.005936 (4 0.052265
15 |0.000018 |0.003830 (0.001061 |0.004079 |5 0.057381
16 |0.001576 [-0.005791 |-0.001269 |0.006135 |7 0.139624
17 0.005121 [0.0134956 |-0.001491 [0.014511 |7 0.058970
Total |0.004399 |0.006953 |0.001608 |0.008383 | 36 0.087550

Resolution:
Point density:

30.6174 points per sq m

Figura Il - 29Modelo Digital de Terreno.
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13m

200m

Resolucion: 15.8 crm/pix
Densidad de puntos:  40.2363 puntos por metro cuadrado

Figura Il - 30 Modelo digital de elevaciones (MDE).

3.2.3.3. Generacion de Curvas de nivel mediante Global Mapper.

Con la informacion generada en el Agisoft se puede importar a distintos programas,
y Global Mapper no es ajeno, es por ello que se eligié procesar con dicho software
por su accesibilidad y facil uso. En lo sucesivo seguiremos los procedimientos para

generar la curva de nivel y uso de otras aplicaciones que se mostraran.
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9. Dentro del programa Global Mapper v.18 abrimos el DEM que inicialmente

se genero con el programa Agisoft donde se muestra a continuacion.

Ay Gokal Mepger vIBE Wi T1816). ** UNREGSTERED *

The 00 Vew Tems  Abiss (e Tesiy 6PN pere

moBEAMI asaa+el s xl ¢0a) Adpa LA
SRR L T NS TR (e -alt22474]
T PRI IR Y E T

Coor ickae By R Thew ag@f“? b ", Axa®ir __..,_ﬁ.

Sormal Ceestot 1) Ly -
5 Cument Worspace m

02 cmnteny totw st

Figura Il - 31 DEM generado en Agisoft.

10. En seguida se procedié a generar las curvas de nivel de una forma practica, tal

como muestra la imagen.

& Gicbal Mapper v12.0 (b111616)- *** UNREGISTERED *~

File Eor  View Tooks  Ansysi | Laper  Seaicn GRS Help
!P'] e w m \ A Create Eevation Gnid from 30 Vector/Udar Data..
-
E % ’ g%| ==  Commine/Compare Termain Layers
” / Count Overlapping Rasted/Terain/View Shed Layers
4@ £ Ll

é Gengiate Contoun (T1om Terian Jid..

Color Liar by G0/ Ley

Cantro| Certer (1 Layerit Genelats Contoury [rom TIN Areas)
i (AR Cument Workspace
B 02 cantena total,

Fng Ridge Lines
Messre Volume Between Surface

llﬁ Generate Watenhed

Smulste Water Leve| Rate/Flooding

Haster Caloutator - Apply Formuls (NOVIL NOWL etc) to image/Grid Layeris

Fan Sharpen Imsgery..

E Create Density Gnd Meat Map| from Point Data
Crestr Rougnness Gnd from iand Cover Layer

Create VoronolThiessen Diageam from Point Features

Graph and Chart Manager

-
Figura Il - 32 Genaracion de Curvas de Nivel
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11. Seleccionamos los parametros y requerimientos necesarios, asi como las
curvas de nivel en este a cada 0.50m

w
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Figura Ill - 33 Generacion de curvas de nivel a cada 0.50m

12. En seguida nos proceso las curvas de nivel para posteriormente hacer el
siguiente paso.
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Figura I - 34 Generacion de curvas de nivel.

13. inalmente exportamos las curvas de nivel en formato DXF para su posterior
proceso en el AutoCAD Civil 3D.
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Figura 11l - 35 Exportacion de las curvas de nivel en DXF.

Una vez generada las curvas de nivel y exportadas al formato DXF se procedio a
generar al calculo y estimacion volumétrica con el programa AutoCAD Civil 3D.

Antes de proseguir con este paso se muestra el Modelo Digital del Terreno (MDT)
donde facilmente se ven los resultados y precisién para trabajos similares. A

continuacién veremos diferentes vistas:
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Figura Il - 36 Vista del MDT de la Cantera.
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Noétese los detalles de terreno, a diferencia de un levantamiento convencional.

4+ O Me en t § QAQ LUBKUP EE VB B & + Twcisayn s\ E®WPeS ot i Qg LLUPBEPGSETR A # e Sy 2e A

Figura Il - 375 Vista del MDT de la Cantera

86



Ahora haremos una demostracion previa y breve para calcular volumen del material
acumulado que se muestra en la siguiente imagen directamente con el programa

Global Mapper. Procedemos seleccionaos el area de interés.

T e o e e —— e ——

e
m

e -~

i

i0m

Figura 11l - 38 Grafico del perimetro del volumen a calcular.
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14.  En seguida se muestran los resultado del calculo de volumen:
- Area: 0.0000655 km2
- Volumen: 10.38 m

o &Y - o’ . olumetne Caloulatanns x

t .c ¢.
o a G Lo ‘ ‘ j Cunt Volume 10381655 culter mstery

Cont Surface Ares: Q0000055 5 bk

Fill volumme §. 7301977 cubee meters

Fill Sutace See 0 0000SF] 1g km

Bounde: (295601421 D667 84Y) - (AT 290 S0l T10.802)

WOm

The mescurmmunts have 100 Been (Opwd tU the Cpboant 1ol yhur Comvennhie

80 mbe o

Figura Il - 39 Resultados d

el calculo de volumen.

3.2.3.4. Célculo de volumen Mediante AutoCAD Civil 3D

Posterior al uso del programa Global Mapper se procedi6 a la edicion de la curvas de
nivel, a la creacion de productos secundarios tales como: perfiles longitudinales y
transversales, cortes de terreno, vistas en 3D y principalmente el calculo del volumen

de explotacion.

15. Célculo de volumen

Para el calculo de volumen en el AutoCAD Civil 3D se puede realizar por cinco
métodos tales como el método de comparacién entre superficies, el método de
grading, el método de secciones, el método prismoidal y el método de

compusite.
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Siendo los menos preciso el método de secciones, puesto que calcula con el producto

S1+s2
2

de la semisuma entre secciones (Vol = ( ) X 1) donde: S1 y S2 son areas de la

seccion continua, L es la longitud que separa las secciones. En tal sentido para la
cuantificacion del volumen se opt6 el método de comparacion entre superficies.
A continuacion se muestran los procedimientos para el objetivo mencionado:

Una vez que se tuvo la superficie y/o curvas de nivel generado del programa Global
Mapper V18, en este caso cada 0.50m, procedemos a graficar el hombro del talud de

la excavacion.

Fuente: propia.
Figura Ill - 40 Vista isométrica de la cantera.

16. Con mucho criterio y cuidado se realizé el contorneo del hombro del talud con el
comando 3D Poly.
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Figura Il - 41 Grafico del contorno superior del talud.

17. En seguida se gener6 una superficie nueva con el contorno (hombro de talud)

para realizar la comparacion de superficies.

Spline
Color E ByLayer
Layer L-Pie de talud

Figura Il - 42 Vista de superficie nueva generada.
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o En seguida se muestra los detalles de la superficie generada.

- Area = 167,202.911m?2
- Perimetro = 1821.970ml

Figura Il - 43 Vista isométrica de las dos superficies a comparar.

Figura Ill - 44 Vista en elevacién de las superficies a comparar.
o Con el método de comparacion de superficies generamos un nuevo “surface

volume” con la finalidad de obtener sus caracteristicas volumétricas del terreno.

o Resultados del volumen extraido se muestran en la siguiente tabla Il — 6.
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Tabla Il - 6 Resultados del calculo de volumen mediante el AutoCAD Civil 3D.

Reporte de Corte / Relleno

By user:

Florentino

Volume Summary

6

Fill 2d Area Cut Fill Net
i
N
ame Type Cut Factor Factor
(sg.m) (Cu. M) (Cu. M) (Cu. M)
1 2
Surfacel full 1.250 1.250 69,686 2'898,654.87 | 41.49* 2'898,613.39*

2d Area Cut Fill Net
(sg.m) (Cu.M.) | (Cu.M.)| (Cu.M)
Total 169,686.26 | 2'898,654.9 | 41.49* 329§98'613-

Finalmente el

volumen extraido en

Fuente: propia.

la cantera es de 2'898,613.39m3.

Considerando el factor de esponjamiento por el tipo de suelo se determiné a 25%.




3.4. ANALISIS DE RESULTADOS

3.4.1. Andlisis de eficiencia
Estimacion de la influencia en la aplicacién de la fotogramétrica con el Sistema
Aéreo Pilotado Remotamente en la eficiencia (hh.hh. utilizados) de la
cuantificacion de la explotacion de la cantera Santa Genoveva en el 2016.

(GARCIA Cantt, 2011 pag. 16) Manifiesta que “en la practica se indiscriminadamente
los términos de eficiencia, eficacia, efectividad y productividad, como si se tratara de
sinébnimos”.

Es preciso mencionar el tipo de terreno segun la orografia existente en la cantera

tenemos una referencia para la clasificacion de terrenos segun se encontro in-situ:

Tabla Il - 7 Clasificacion orogréfica.
CONDICIONES
OROGRAFICAS (P%)
0-10% Plana
10-50% Ondulada
50-100% Accidenfada
Mayor de 100 Muy accidentada

Fuente: (MTC, Direccion General de Ferrocarriles, 2013)

Cabe mencionar se relaciona con los recursos empleados para alcanzar un resultado
determinado. De acuerdo al tiempo de ejercicio en el campo y haciendo averiguacion
en el mercado semejantes a este tipo de servicios se para un vuelo de 50 hectareas
se obtuvieron los datos que se presentan a continuacion.

Para ello se tom6 como referencia de los datos obtenidos de diferentes empresas que

prestan servicios topogréficos.
En los siguientes cuados, se presentan los recursos, horas hombre, horas maquina,

tiempo y costos empleados tanto en el método de levantamiento topografico mediante

estacion total (convencional) y el método fotogramétrico mediante RPAS (Dron).
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Tabla Il - 8 Recursos con estacion total vs RPA.

CONVENCIONAL VS LEVANTAMIENTO MEDIANTE RPA

RECURSOS PARA LEVANTAMIENTO

—i ITEMI ITEMII
| _&' USANDO ESTACION TOTAL v USANDO RPA
¢ Unid|P.U. | N° Uni| P.U. | N°
BT |cant. ad |(5/ |oms|  €osTO i ; cant.| sl (57 [oas| €050
EQUIPOS (HH.MM.) S/. 4,110.00| |EQUIPOS A USAR (HH.MM.) S/. 1,850.00
ESTACION TOTAL (01) 8 ths (188! 6 S/. 900.00| |DRON EBEE (RPA) 8 ths 62.5 1 S/. 500.00
BASTON PORTAPRISMA+PRIMAS (04) i 32 ihs 6.25! 6 S/. 1,200.00| | GPS DIFERENCIAL 8 ths 37.5 1 S/.300.00
GPS DIFERENCIAL (*) (01) 8 ths {375| 1 S/. 300.00] |LAPTOP (16GB RAM) 8 ths 3125 3 S/. 750.00
RADIOS (5) 40 ihs 151! 6 S/. 360.00] [MOVILIDAD CAMIONETA 4X4 (01} 8 ths | 1875 2 S/. 300.00
LAPTOP (4GB RAM) (01) 24 ths 1625 3 S/. 450.00)
MOVILIDAD CAMIONETA 4X4 (01) 8 ths 11881 6 S/. 900.00|
MANO DE OBRA (HH.HH.) 312 Dias{ 9 S/. 3,840.00] [MANO DE OBRA (HH.HH.) 64 4 | S/.1,650.00
TOPOGRAFO (01) 8 iHs 188} 6 S/. 900.00] | TOPOGRAFO-OPERADOR (01) 8 {UND 100 1 S/. 800.00
AYUDANTES (03) 24 {Hs 10| 6 S/. 1,440.00 JAYUDANTES (02) 16 {UND: 12.5 1 S/. 200.00
CHOFER (01) 8 IHs 125 6 S/. 600.00| JCHOFER (01) 8 {UND} 12.5 2 S/. 200.00
SEGURIDAD (01) 8 iHs {125]| 6 S/. 600.00] |CADISTA (01) 8 IUND 1875 3 S/. 450.00
CADISTA  (01) 8 iHs {125{ 3 S/. 300.00]
INSUMOS-MATERIALES-SOFTWARS S/. 3,181.17||INSUMOS S/.3,275.83
CEMENTO 2 BLS {24 1 S/. 48.00] JYESO 18 KG 1 {BLS| 12.6 1 S/. 12.60
BARILLAS DE ACERO 1/2" 1 JUND: 22 | 1 S/. 22.00| | MOLDE DE MADERA 1 {UND} 50 1 S/. 50.00
PINTURA ESMALTE 1 iGL 18 | 1 S/. 18.00| |EPPs 1 {UND
EPPs 7 {UND!{ 120} 1 S/. 840.00|
ALIMENTACION 8 {UND{ 15 | 7 S/. 840.00|
SOFTWARES 2 S/. 1,413.17| |SOFTWARES 4 S/.3,213.23
) ) AGISOFT PHOTO SCAN
Microsoft® Office 1 {UNDi 220} 1 S/.219.99 ) ) 1 (UND;583.49: 1 | S/.1,800.06
(profesional-educativa)
AUTO CAD CIVIL3D 1 {UNDi1193} 1 S/.1,193.18 GLOB,AL MAPPER 1 {UND} O 1 S/.0.00
(version prueba)
AUTO CAD CIVIL 3D 1 {UND}1193.2; 1 | S/.1,193.18
Microsoft® Office 1 [UND}219.99i 1 S/.219.99
TOTAL UND S/.11,131.17| UND S/. 6,775.83)

En lo sucesivo se mostraran dos items:

ITEM I: método de levantamiento topografico convencional.
ITEM II: método topografico utilizando RPAS (Dron).
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Tabla lll - 9 Datos para el calculo de eficiencia.

B :
ITEM
| 1l
USANDO ESTACION TOTAL USANDO RPA
DESCRIPCION AREA A Unidad COSTO AREAA Unidad COSTO
EVANTAR EVANTAR

PRODUCCION / dia 8.50 has _ 50.00 has _
INSUMOS UTILIZADOS: _ _ _ _
MANO DE OBRA (HH.HH.) 312 hh.hh | S/.3,840.00 64 und S/. 1,650.00
EQUIPOS (HH.MM.) 0 hh.mm | S/.4,110.00 0 und S/. 1,850.00
INSUMOS-MATERIALES-SOFTWARS 0 und S/.3,181.17 0 und S/.3,275.83
Sub-Total 0 und S/.11,131.17 0 S/.6,775.83
INSUMOS PROGRAMADOS _ _ _ _
INSUMOS-MATERIALES-SOFTWARS 0 und _ 7 _
Produccién (meta) programada 50 has _ 50 has _
MANO DE OBRA (HH.HH.) 145.3 hh.hh _ 145.3 _

Fuente: propia.

A continuacién se muestra los calculos de eficiencia en la comparacion de trabajos de
generacion de informacion topografica mediante Dron y en comparacion la topografia
tradicional.

De la férmula obtenida de (GARCIA Cantu, 2011) tenemos que:

hh.hh. programados
hh.hh. utilizados

Eficiencia =

De los datos indicados en la tabla 13 reemplazamos:

Para el ITEM I:
145.30hh.hh. . L
Reemplazamos = ———— — = 0.457 — (se logr6 0.52 de deficiencia)
312hh.hh.
Para el ITEM lI:
145.3 hh.hh. . L
Reemplazamos = —— - — = 2.27 — (selogro 0 de deficiencia)

Es decir g es 227% - 48% = 179% mas eficiente en el ITEM II.

De estos resultados obtenidos calculamos el rendimiento:
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hh.hh. con RPAS 64

Rendimiento = =——= 21 % es decir que solo utilizamos un 21% de las
hh.hh con E.T. 312

horas hombre con respecto al método convencional. Es decir que (100%-21%) = 79%

es mas eficiente.
Donde:
E.T.: Levantamiento con Estaciéon Total.

RPAS: Levantamiento con RPAS (Dron).

CALCULO DE EFICIENCIA

INDICE DE EFCIENCIA

0.47

USANDO USANDO RPA
ESTACION
TOTAL

TIPO DE LEANTAMIENTO

Fuente: propia.
Figura Il - 45 Gréfico de eficiencia.

Interpretacion: Aqui se observa la gran diferencia en entre estos dos métodos,
entonces podemos decir que el uso del RPAS es 79% a comparacion del método de
levantamiento convencional eficiente, por diferencia obtenemos que (2.27 - 0.48)=
1.79. Se concluye que utilizando el método fotogramétrico es 127% mas eficiente con
respecto al método de levantamiento convencional. Es decir que el ahorro en horas
maquina con RPAS es de (316hh.hh.-64hh.hh.= 248hh.hh; es decir que aplicando el

RPAS utilizamos solo el 21 % con respecto al uso de la estacion total.

3.4.2. Analisis de rendimiento (eficacia).
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Célculo de laincidencia en la aplicacion de fotogrametria con el Sistema Aéreo
Pilotado Remotamente en el rendimiento (eficacia) de la cuantificacion de la

explotacién de la cantera Santa Genoveva en el 2016.

De la recopilacion de una encuesta con las empresas que prestan servicios de
topografia se obtuvo un promedio de rendimiento de una brigada de topografia con un

topografo y tres ayudantes (prismeros) para levantamientos topograficos es de:

Tabla Ill - 10 Cuadro de rendimientos.
RENDIMIENTO CONDICIONES ESTADO DE RANGO DE
DE p E
TIPO NOMIACION (Ha/Dia) OROGRAFICAS TIEMPO ALTURA CARACTERISTICA
1 |PLANO 20-25 0-10% SEMISECO 0-1000
) N

2 |onpuLADO 7-10 10-50% SEMISECO 0-1000 dependiendo del numero de
puntos a tomary el arbolado.

3 |ACCIDENTADO 35 50-100% SEMISECO 0-1000

De estos datos obtenemos un prome;ilgn;eézjrgﬂaia orografia en la cantera que seria la
semisuma: P= (7+10)/2, obtenemos P=8.5 Ha/dia.

De los resultados obtenidos se muestran las siguientes tablas, es preciso que la
eficacia esta implicada en los trabajos de esta indole. De la tabla 10 realizamos el
célculo de eficacia. Por tanto de la formula obtenida de (GARCIA Cantl, 2011)
tenemos:

Aérea levantada/dia
meta 60 area a levantar

Eficacia =

De los datos indicados en la tabla.13 reemplazamos:

Para el ITEM I:

Reemplazamos :&S%I(Z(iia =0.17 - (selogré 17% de eficacia)
Para el ITEM lI:

Reemplazamos = % = 100 - (selogré 100% de eficacia)

A continuacién se muestra el grafico comparativo en la eficacia mediante los dos

métodos.

97



CALCULO DE EFICACIA

< 1.00 —— 1.00
2 080 =
[S)
T 060 Z==
= ==
w 040 ==0.17
w 020
() —
3 000 *© .
2
USANDO
ESTACION
TOTAL USANDO

RPA
METODO TOPOGRAFICO

B CALCULO DE EFICACIA

Fuente: propia.
Figura Ill - 46 Gréafico de eficacia.

Interpretacién: Notamos claramente la gran diferencia la eficacia entre estos
métodos de obtencion de informacion del terreno.

Cabe mencionar que usando el Dron es 100% mas eficaz, pero en el método
convencional solo se es 17% eficaz. Por diferencia se obtiene un 83% de rendimiento

con respecto a la topografia convencional.

3.4.3. Analisis de Costos
Andlisis de la disminucién de costos con la aplicacion de fotogrametria con el
Sistema Aéreo Pilotado Remotamente (RPAS), en la cuantificacion de la

explotacion de la cantera Santa Genoveva.

Comparativo de costos

El costo de los servicios de topografia depende de la complejidad de levantamiento,
siendo mas 6ptimo al tener bien definido el producto de entrega y los equipos a
emplear.

(ESTEBAN Herreros, 2015) Menciona que “La topografia clasica tiene costes
elevados en cuanto al personal necesario y el tiempo requerido para su obtencion y

los datos que nos facilita son discretos y dispersos, aunque muy precisos” (p.150).
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A continuacién se muestran los cuadros comparativos entre el método de obtencion

fotogramétrico tradicional en comparacion con el método fotogramétrico mediante

RPAS.
Tabla Il - 11 Cuadro comparativo de costos.
CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS
LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRIA DIFERENCIA
CONVENCIONAL CON RPA
DESCRIPCION DELSERVICIO  |CANTIDAD [ UNIDAD
N° N° [COSTO TOTAL
COSTO (S/. COSTO (S/. N° DIAS
(57 DIAS OSTO (/1) DIAS (s/.)
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
DEL CANTERA 50 Ha $/.11,131.17 | 9 S/.6,775.83 4 S/. 4,355.34 5
IGV 18%:| S/.2,003.61 $/.1,219.65
TOTAL:|S/. 13,134.78 S/.7,995.48

Fuente: propia.

Para un vuelo de 50 hectareas se realizé un vuelo para poder cubrir la zona de

interés, de acuerdo al siguiente detalle:

De la Tabla Ill = 11 obtenemos la diferencia en porcentajes:

_costo lev.con RPAS S/.6,775.83
" costo lev. con E.T. §/.11,131.17

%

costo de levantamiento con Dron de ala fija.

= 0.61 con respecto al tenemos 61% de gastos

Ahora mostramos el grafico de la diferencia de costos entre los dos métodos:

S/.12,000.00

S/.10,000.00
S/. 8,000.00
S/. 6,000.00

/-6, S/.11,131.17

S/. 4,000.00

S/.2,000.00

COSTO DE LEVANTAMIENTO (S/.)

S/.0.00
COSTO (S/.)

LEVANTAMIENTO CONVENCIONAL

Fuente: propia

S/. 6,775

.83

COSTO (S/.)

FOTOGRAMETRIA CON RPA
TIPO DE LEVANTAMIENTO

.Figura Ill - 47 Cuadro comparativo de costos.
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Interpretaciéon: Claramente podemos notar la gran diferencia entre estos dos
métodos, siendo el uso del RPAS el menos costoso. Del cual en el método
convencional de levantamiento tenemos un costo de S/. 11, 131,17 y en el
método fotogramétrico tenemos S/. 6,775.83. Es decir tenemos una disminucion
en costos de S/. 4,355.34 con respecto a la topografia convencional. Es decir
tenemos un ahorro del 39% en costos. Asi mismo mencionar que hay una

diferencia de 5 dias entre ambos métodos.

3.4.4. Analisis de la efectividad
Evaluacién de la aplicacion de la fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS) para mejorar la efectividad en la cuantificacion de la

explotacion de la cantera.

Para analizar los resultados de la efectividad en la estimacion volumétrica de la
cantera de Santa Genoveva obtenidos gracias al software utilizado tales como el
Agisoft Photo Scan, Global Mapper y AutoCAD Civil 3D, procedemos calcular de la
formula obtenida de (GARCIA Cantd, 2011) quien menciona que la efectividad es la

combinacion de la eficiencia y la eficacia es decir:

Efectividad = (eficiencia)x(eficacia)
De los datos indicados en la tabla 13 reemplazamos:
Para el ITEM I:
Reemplazamos
Efectividad = 0.48 x 0.17 = 0.08 — (se logr6 8% de efectividad)
Para el ITEM II:
Reemplazamos

Efectividad = 2.27 x 1.0 = 2.27 - (se logro6 (x) 227% de efectividad)

(*) Ver interpretacion.
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CALCULO DE EFECTIVIDAD
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Fuente: propia.
Figura Ill - 48 Gréfico de efectividad

Interpretacion: Cabe mencionar que el indice de efectividad esta en porcentajes
es decir 1=100%.

Notamos la gran diferencia en entre ambos métodos, entonces podemos decir
gue el uso del RPA incrementa 2.27% la efectividad a comparacion de del
método de levantamiento convencional que es de 0.07% efectivo, por diferencia
obtenemos que (2.27-0.08)= 2.19. Se concluye que utilizando el método
fotogramétrico es 219% mas efectivo o productivo al método de levantamiento

convencional con estacion total.
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IV DISCUSION

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis alternativa
general de la investigacion de PUERTA Colorado, (2015), Tecnologia Drone
en Levantamiento Topografico, Escuela de Ingenieros Militares (Bogota) la
cual indica que las nuevas tecnologias tales como el Vehiculo Aéreo No
Tripulado incrementa el rendimiento, reducen en costos y el riesgo humano.
Coincidimos con la base tedrica de GARCIA Cantu, (2011) donde se trat6 de
usar los recursos en la produccion del producto en un periodo definido puesto
gue en nuestro caso nos inclinamos en el recurso humano.

Al respecto, esta investigacion concuerda en el rendimiento, puesto que
nuestros resultados fue ron 179% mas eficiente en cuanto a las horas hombre.
Ello infiere en la reduccion de costos y tiempos de ejecucion. Asi mismo se
debe destacar los millones de puntos con color obtenidos con el Dron,

mientras que la topografia convencional son menor a mil puntos por jornada.

Los estudiantes ALBA, Romero y GONZALO, Abellan, (2013) de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Técnicos en Topografia, en su investigacion
“Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacién con Topografia clasica”
hacen concluyen que las mediciones se realizan de manera rapida y con muy
buenas precisiones utilizando esta metodologia.

En nuestra base tedrica GARCIA Cantu, (2011) menciona sobre lograr el
objetivo mediante recursos accesibles y tiempos, es decir mejorar el
rendimiento.

usando el Dron se es 100% eficaz, pero en el método convencional solo se

es 17% eficaz. Siendo el 83% de mejor rendimiento con el método

fotogramétrico con el RPAS.
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Se concuerda con la investigacion CARRETERO Segarra (2015) de la
Universidad Politécnica de Madrid que indica que la ejecucion de esta técnica
esta marcada por su bajo coste, rapidez y precision. considera que esta técnica
es mas efectiva para levantamientos mayores a 30 hectareas.

En cuanto a los resultados obtenidos en costes en el método convencional de
levantamiento tenemos un costo de S/. 11,131.17 y en el método fotogramétrico
tenemos S/. 6,775.83. Es decir hay una disminucion en costos de S/. 4,355.34
entre ambos métodos, es decir con respecto al método topografico
convencional tenemos un ahorro econémico del -39%. Asi mismo adquiriendo

una reduccion de tiempo de 5 dias.

Los estudiantes ALBA, Romero y GONZALO, Abellan, (2013) de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Técnicos en Topografia, en su investigacion

“‘Eotogrametria de UAV de ala fija y comparacion con Topografia clasica”

hacen una comparacion entre estos métodos que para grandes superficies el
empleo del RPAS es mas econdmico, como efectivo. Donde se concuerda
con esta investigacion. podemos decir que el uso del RPAS incrementa la
efectividad a comparacion de del método de levantamiento convencional. Es
decir utilizando el método fotogramétrico con RPAS es 219% mas efectivo

(productivo) al método de levantamiento convencional.
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V. CONCLUSION

1. La influencia en la aplicacion de fotogramétrica con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS) disminuye las horas hombre (eficiencia) de la cuantificacién
de la explotacion de la cantera del cual utilizando el método fotogramétrico con
Dron es 179% mas eficiente con respecto al método de levantamiento topografico

convencional.

2. El célculo de la incidencia en la aplicacion de fotogrametria con el Sistema Aéreo
Pilotado Remotamente (RPAS) en el rendimiento (eficacia) de la cuantificacion de
la explotacion de la cantera donde incidié que empleando el Dron se es 100%
eficaz, pero en el método convencional solo se es +17% eficaz. Por diferencia
obtenemos que (100%-17%)= 83%, es decir es +83% mas eficiente con el RPAS

con respecto al método convencional.

3. El analisis la disminucion de costos con la aplicacion de fotogrametria con el
Sistema Aéreo Pilotado Remotamente (RPAS) en la cuantificacion de explotacion
donde el método convencional de levantamiento el costo fue S/. 11,131.17 y en el
método fotogramétrico se realizd con S/. 6,775.83, del cual tenemos una
disminucion en costos de S/. 4,355.34 entre ambos métodos. En resumen tenemos

un ahorro econémico del 39% usando el método fotogramétrico mediante Drones.

4. La evaluacion que la aplicacion de la fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS) mejoro la efectividad en la cuantificacion volumétrica que
utilizando el método fotogramétrico se es +219% mas efectivo que al método de

levantamiento convencional.

104



VI. RECOMENDACIONES

Es preciso mencionar las limitaciones de la investigacion puesto que en este
caso solo analizamos los ciertos recursos abriendo una posibilidad para
otras investigaciones.

En consideracion a los resultados obtenidos se sugiere:

e A la gerencia de las empresas del rubro de la explotacién de minera (tajo
abierto) o de canteras llamada fotogrametria, a su organizacioén por su gran
eficiencia, realizar levantamientos en 3D rapidos y seguros, obteniendo
millones de puntos y MDE para célculos volumétricos precisos y otros fines;
a la vez aumentaran sus niveles de conocimiento enrigueceran su patrimonio

profesional.

e A las empresas que realizan servicios de trabajos topograficos usar RPAS
de tipo ala fija mejorar por su rendimiento o eficacia en trabajos de gran
envergadura y para trabajos menores a 30 hectareas utilizar Drones de tipo
multirrotores, donde el tiempo de entrega de resultados tiene una notoria

reduccion.

e Al Ministerio de Energia y Minas promover la aplicacion de la
fotogrametria mediante RPAS para aumentar la cuantificacion de
movimiento de tierra masiva por su reduccion de costos ya que al reducir el
tiempo del levantamiento topografico se reducen los costos de logistica, por

lo tanto hay reduccion de gastos.

e A los estudiantes, profesionales y técnicos relatar la efectividad del Dron
para ello se debe hacer una adecuada planificacion y seleccionar los
equipos idoneos para la reduccion de horas hombre, horas maquina y
equipos. Asi mismo a los que ejecuten vuelos profesionales de Drones
deben contar con la Tarjeta de Registro del RPAS otorgado por la DGAC
— MTC vy el seguro, para que el usuario exime de conocer y cumplir las

normas de seguridad aérea y evitar accidentes o sanciones legales.
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Anexo 01: Matriz de

PREGUNTA DE
INVESTIGACION

PROBLEMA GENERAL

¢En qué grado la fotogrametria
con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS) mejora
la efectividad en la
cuantificacion de la explotacion
de la cantera Santa Genoveva
en el 20167

consistencia

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar que la aplicacion de
la fotogrametria con el
Sistema  Aéreo  Pilotado
Remotamente (RPAS)
mejora la efectividad en la
cuantificacion de la
explotacion de la cantera
Santa Genoveva en el 2016.

HIPOTESIS

HIPOTESIS CENTRAL

Si, se aplica fotogrametria con el
Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente  (RPAS), se
mejora la efectividad en la
cuantificacion de la explotacion
de la cantera Santa Genoveva
en el 2016.
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VARIABLE

VI:

FOTOGRAMETRIA
CON RPAS

DIMENSIONES

Planificacién de
Trabajo

Trabajo de Campo

Procesamiento
(gabinete)

INDICADOR

Escala a obtener
GSD (cm/pixel)
Altura y velocidad
de vuelo.

# de puntos de
control terrestre
# de vuelos

# de imagenes.

DEM (altimetria)
Ortomosaico
(planimetria)
Curvas de Nivel

Perfiles y Secciones

MDT y MDE

Volumetria

ESCALA

No aplica
ya que el
instrumento
no fue un
cuestionari
0.



PROBLEMAS
SECUNDARIOS

¢En qué grado la aplicacién de
fotogrametria con el Sistema
Aéreo Pilotado Remotamente
(RPAS) influye en la eficiencia
de la cuantificacion de la
explotacion de la cantera Santa
Genoveva en el 20167

¢En qué forma la aplicacion de
fotogramétrica con el Sistema
Aéreo Pilotado Remotamente
(RPAS) incide en la eficacia de
la cuantificacion de la
explotacion de la cantera Santa
Genoveva en el 20167

¢,De qué manera aplicaciéon de
fotogrametria con el Sistema
Aéreo Pilotado Remotamente
(RPAS) disminuye los costos
en la cuantificacion de la
explotacion de la cantera Santa
Genoveva en el 20167

OBJETIVOS
SECUNDARIOS

Estimar la influencia en la
aplicacion de fotogramétrica
con el Sistema Aéreo
Pilotado Remotamente
(RPAS) en la disminucién de
HH.HH. (eficiencia) de la
cuantificacion de la
explotacion de la cantera
Santa Genoveva en el 2016.
Calcular la incidencia en la
aplicacion de fotogrametria

con el Sistema Aéreo
Pilotado Remotamente
(RPAS) en el rendimiento

(eficacia) de la cuantificacién
de la explotacion de Ia
cantera Santa Genoveva en
el 2016.

Analizar la disminucion de
costos con la aplicacion de
fotogrametria con el Sistema

Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS) en la
cuantificacion de la
explotacion de la cantera

Santa Genoveva en el 2016.

HIPOTESIS SECUNDARIOS

La aplicacion de la fotogrametria
con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS), influye
en la disminucion de HH.HH.
(eficiencia) de la cuantificacién
de la explotacion de la cantera
Santa Genoveva en el 2016.

Si, aplicamos la fotogrametria
con el Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (RPAS), incide en
el rendimiento (eficacia) de la
cuantificacion de la explotacion
de la cantera Santa Genoveva
en el 2016.

En la aplicaci6n de |Ia
fotogrametria con el Sistema
Aéreo Pilotado Remotamente
(RPAS), disminuye los costos en
la cuantificacion de la
explotacion de la cantera Santa
Genoveva en el 2016.

113

VD:

EFECTIVIDAD EN
LA )
CUANTIFICACION

Eficiencia

HH. programados
hh. utilizados

Eficacia
(rendimiento)

area levantada/dia
area a levantar

Costo

hh.hh.con E.T.
hh.hh. con RPAS
hhh. programados

Rendimiento con
E.T.(ha/dia)
Rendimiento con
Dron(ha/dia)
hh.hh.
programados

Costos con E.T.
Costo con RPAS
Costos Total

No aplica ya
que el
instrumento no
fue un
cuestionario.

No aplica ya
que el
instrumento no
fue un
cuestionario.

No aplica ya
que el
instrumento no
fue un
cuestionario.



Anexo 02: Fichas de evaluacién técnica

CAXTIDAD DE FUNTON DK APOYD TIEMTO DEINSTLACION DK BuRros | 0 D EACUCIONIEL {
Ragriond [PERFILES ¥ SECCIDNES  [MOTy MDE joxrororo. fvorusemTia (RS I
=¥ ks
¥ PRI TR W TROERGS {
e TvBAD
TRIOn FIArOs. ™ 0L ENCAGA o
cemasue
o e HeL Y (
{
024

DATOS DEL PROFESIONAL EVALUADOR = e

sl e /idil Chmenle EGDoen = ]
- L/ 55419 e clomatts ot/ Cou]
omms e (e [or pre Z5/o3) (¥

114
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Anexo 03: Tarjeta de registro del RPAS.

REPUBLICA DEL PERU

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL

i. TARJETA DE REGISTRO DEL RPAS N°® 00083

. GERONIMO PEREZ COSCCO
1. Tipo de Documento: DNI
IV. N°® de Documento: 10354721

V. TIPO PRACTICA: Otro distinto » ia practica aerodeportiva o recreativa

Vi. INFORMACION TECNICA RPAS
Marca: DJI
Pais de Fabricacion: CHINA
Tipo de Motores: HEUICES o A

Fecuencia de
Control:
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Modelo: INSPIRE 1
Numero Serie. W130CA 13020825

Cantidad de Mool il W 5
_ A )

2935 Kg



Anexo 04: Certificacién de puntos de control de orden “B”

y
A0 PER U Ministerio Instituto Direccion
(’g de Defensa Geografico Nacional eneral de Cartografia

CERTIFICACION N° 010-2015 /IGN-DGC/DG/CPG

Visto el informe de procesamiento y habiendo verificado el resuitado
obtenido por la empresa GEOTOPO8 INGENIERIA S.R.L., se procede a
certificar la calidad del resultado obtenido, de acuerdo al detalle siguiente:

PUNTO: LUR1

COORDENADAS UtT™ COORDENADAS GEOGRAFICAS
Norte WGS-84 8643552.366 m Latitud WGS-84 12°15'51.15716" S
Este WGS-84 300590.051 m Longitud WGS-84  76°50'00.00848" W
ZONA 18 Sur Altura Elipsoidal 109.122m

El cual cumple con las especificaciones técnicas para el
establecimiento de puntos de Orden “B”, seglin las Normas Técnicas de
Levantamientos Geodésicos publicadas por el Instituto Geografico Nacional.

- Estaciones de Referencia (Bases): ERP Surquillo (LI01)
ERP Pucusana (L104)
- Precision Horizontal: N: 0.003my E: 0.007 m
- Precision Vertical: 0.017 m
Lima, 25 de febrero de 2015

M
’%—{‘
0-8400512212-0
JULIO CESAR SAENZ ACURA
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Anexo 05: Fotografias
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Anexo 06: Planos
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