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RESUMEN

La presente tesis titulada “Analisis comparativo del levantamiento topografico tradicional
y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019”;
dicho andlisis se realizo en la huaca Aznapuquio, ubicado entre las avenidas Las Palmeras
con Los Alisos en el Distrito de Los Olivos, Provincia de Lima y Departamento de Lima.

Se considerd establecer la colocacion de 02 puntos de control geodésicos de orden C
enlazados a la Estacion GNSS de Rastreo Permanente LI01 como Base Geodésica para las
coordenadas del area de trabajo, referida al elipsoide WGS-84 y la nivelacién geométrica

ajustada a un BM oficial para el calculo vertical de las cotas de los puntos de la poligonal.

Se establecié como objetivo principal determinar la diferencia entre el levantamiento
topogréfico tradicional y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio.
Para el levantamiento topogréafico tradicional se utilizd una Estacion Total Leica Flexline
TS06 5” PLUS y para el levantamiento topografico con RPAS, se utiliz6 el Dron DJI
Phantom 4 Pro v 2.0 con puntos fotocontrol sobre el terreno.

El tipo de investigacion es aplicada, de disefio no experimental, del tipo transversal,
de nivel descriptivo-explicativo y de enfoque cuantitativo. La muestra estuvo conformada
por los levantamientos topograficos de la Huaca Aznapuquio empleandose equipos de
ultima generacién para asegurar Optimos resultados de precision y realizar las
comparaciones técnicas sobre tiempo de trabajo y costo de operaciones en ambas

metodologias de trabajo.

Como resultado se obtuvieron los planos topograficos georreferenciados y de cotas
ajustadas al BM CUC-6, Ortomosaico y DEM ademas de las comparaciones de ambas
metodologias, asi como sus respectivas variaciones de precision y tiempo de trabajo como
las diferencias de costos de operacion que conllevaron realizar todas las actividades de

campo y gabinete.

Palabras Clave: Levantamiento topografico, drone RPAS, GPS diferencial.
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ABSTRAC

This thesis entitled " Comparative analysis of the traditional topographic survey and the
topographic survey with RPAS in Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019"; this analysis
was carried out inside the huaca Aznapuquio, which is located between Las Palmeras and

Los Alisos avenues in the District of Los Olivos, Lima Province and Lima Department.

It was considered to establish the placement of 02 geodetic control points of order C
linked to the GNSS Permanent Tracking Station L101 as Geodetic Base for the coordinates
of the work area, referring to the WGS-84 ellipsoid and the geometric leveling adjusted to
an official BM for the vertical calculation of the coordinates of the points of the polygonal.

The main objective was to determine the difference between the traditional
topographic survey and the topographic survey with RPAS in Huaca Aznapuquio. Leica
Flexline TS06 5" PLUS Total Station was used for the traditional topographic survey, and
the Dron DJI Phantom 4 Pro v 2. 0 with photocontrol points on the ground was used for the

topographic survey with RPAS.

The type of research is applied, non-experimental design, transverse type,
descriptive-explicative level and quantitative approach. The sample consisted of the
topographic surveys of the Huaca Aznapuquio using the latest generation equipment to
ensure optimal precision results and make technical comparisons on work time and cost of

their operations both work methodologies.

As a result, the georeferenced and BM CUC-6, Ortomosaico and DEM topographic
plans were obtained, in addition to the comparisons of both methodologies, as well as their
respective variations in precision and working time, as well as the differences in operating

costs involved in all field and cabinet activities.

Keywords: Topographic survey, drone RPAS, differential GPS.
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. INTRODUCCION



Realidad Problemética

Antiguamente en el mundo, la Topografia permitid plasmar en el terreno grandes
construcciones como las Piramides de Egipto. Ademas, facilit6 el calculo de pendientes del
terreno y los drenes requeridos para la construccion de canales y acueductos para lograr la

méaxima eficiencia hidraulica como el Acueducto de Segovia.

Con la topografia clasica, se conocia de los métodos tradicionales y sus terribles
limitaciones del area de cobertura y sus posibles zonas inaccesibles. Uno de los
instrumentos de medicion era el teodolito mecanico, cuyos trabajos no era posible hacerlo

en cualquier época del afio.

Debido a que la precision era limitada y los costos relativos eran muy altos por la
falta de equipos de precision, aparecieron nuevos instrumentos como el teodolito
electronico, que facilita las lecturas angulares para la toma de datos y alcanzando mejores

precisiones, ademas de distanciometros para la medida de distancias de poca extension.

Posteriormente con el avance de la tecnologia en equipos topogréficos, aparecio la
Estacion Total, instrumento que permite realizar trabajos de forma automatizada, con una
memoria colectora de datos y un distanciometro incorporado en su interior, esto facilita

realizar controles a las edificaciones tanto antes como después de construida.

En la actualidad la tecnologia de drones estd transformando el campo de la
Topografia, como una alternativa para mediciones y procesamientos de datos, para obtener
informacion topografica, mediante imagenes y aplicando técnicas fotogramétricas,
reflejado en levantamientos topograficos con RPAS.

Segun la OACI (2015, p.43) menciona: “El funcionamiento de un RPAS [Sistema de
aeronave pilotada a distancia] requiere un piloto a distancia y que tenga capacidad para
dirigir el vuelo en tiempo real[...]”, lo que implica que el piloto debe poseer conocimientos

técnicos en manejo de drones y su correcto manejo.

En el plano internacional, se hace uso de aplicaciones utiles de los drones en el
levantamiento topografico respecto a las técnicas convencionales, permitiendo realizar la
medicion de muchos puntos de apoyo y procesar las imagenes aéreas a través de un

software aplicativo.



En el plano local, recientemente se aplica el uso de drones como alternativa de
trabajo en levantamientos topogréficos de grandes extensiones y de zonas inaccesibles, con
la aplicacion de la tecnologia y de los conocimientos topograficos se pueden alcanzar

mejores precisiones de trabajo.

En base a este contexto, se presenta como proyecto “Analisis comparativo del
levantamiento topogréafico tradicional y el levantamiento topografico con RPAS en la
Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 20197, realizando un analisis en precision, tiempo y costo

en el levantamiento topogréafico.

Trabajos Previos
En la elaboracién del proyecto se recolectd informacion de distintas investigaciones,

internacionales como nacionales evidenciandose lo siguiente:

Antecedentes Internacionales

LEON, Diego (2018) en la investigacion “Uso de cuatro métodos topograficos de
recoleccion de datos con el objeto de evaluar la precision y costos de cada uno. Caso real
taludes de la via E35 Colibri — Pifo, sector km 20 — km 24”, tesis sustentada en la
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador. Tuvo como objetivo general reconocer cual
es el mejor proceso para conseguir a precision datos tomados trabajos de movimiento de
tierra considerando en ello el precio y la rapidez. Posee metodologia descriptiva ademas se
realizd varios levantamientos topograficos, en el mismo lugar (via E35) con diferentes

equipos topogréaficos como estacién total, GPS (RTK), scanner Laser y drone.

En el caso del levantamiento con drone se procedera a bajar las fotografias a
ingresarlas a un programa especializado, en este se creara una nube de puntos y con los
puntos de control colocados se comenzara a alinear y georreferenciar la nube de puntos. Se
Ilego a la conclusion: a) Existen diferencias entre todos los levantamientos sin embargo el
de mayor se da en el levantamiento con drone, esto se puede dar por la faja, por la densidad
de la nube y todos los ruidos que se provocan en el momento de levantar la informacién.
b) Hay varios parametros a tomar en cuenta para realizar un levantamiento y en este caso
en los taludes existia ya vegetacion lo cual puede producir al momento de procesar la
informacidn que esta no sea la real y estos ruidos o datos no necesarios se filtren en las

superficies y cambien totalmente los voliumenes.



De la investigacion se desprende que, de los diferentes métodos de levantamientos
topogréficos, la recoleccion de datos con el uso de drones es ventajosa si el terreno se
encuentra con escasa vegetacion, esto facilita la disminucion de errores en el pos

procesamiento de la data y al momento de elaborar los planos topograficos.

JIMENEZ, Wilson y PRADO, José (2017) en la investigacion “Analisis técnico
comparativo entre los métodos topograficos tradicionales y el método de aerofotogrametria
con vehiculo aéreo no tripulado”, tesis sustentada en la Escuela Politécnica Nacional. Tuvo
como objetivo general emplear dos métodos topograficos, una de la forma tradicional y la
otra con UVA de esta manera obtener toda la topografia del lugar de estudio y reflexién
Latitud 0°, posteriormente comparar técnicas y encontrar las ventajas y sus desventajas, la
veracidad y la calidad de los reslutados en cada uno de los métodos. La metodologia fue
mediante el uso de la estacién total y GPS para la recopilacion de informacién y con el
UAV Phantom 4 se tomé de fotografias aéreas para luego mediante el posprocesamiento
de las fotos aéreas realizadas con el programa Agisoft Photoscan realizar la nube de puntos
para finalmente completar los trabajos topograficos del método tradicional para la edicion

de las curvas de nivel en el AutoCAD civil 3D.

Se llegd a la conclusion: a) Al hacer la comparacion técnica entre los metodos
tradicionales y aerofotogramétricos, se encontr6 una mayor diferencia de cotas en lugares
donde existe una vegetacion muy tupida. b) Los mejores resultados se hallan en lugares sin
vegetacion, logrando una precision alta y un gran detalle, incluso mayores que en algunos
lugares levantados por métodos tradicionales debido a la gran densidad de nube de puntos

que genera la aerofotogrametria.

A través de esta investigacion se evidencia que el levantamiento topografico usando
un vehiculo aéreo no tripulado logra precisiones altas en zona llanas por la toma de
fotografias aereas que genera una gran densidad de nube de puntos muchas veces

superando al método tradicional.

CARRETERO, Soledad. (2015). En la investigacion “Modelos digitales del terreno
mediante fotogrametria aérea realizada con un vehiculo aéreo no tripulado”, tesis
sustentada en la Universidad Politécnica de Madrid cuyo objetivo general fue elaborar un
modelo digital de terreno mediante vuelos y que se utilicen para el estudio como el

desarrollo de un proyecto a futuro.



Su metodologia utilizé dos softwares: Mission Planner para la programar la mision
de vuelo del drone, para la toma de fotografias digitales y PhotoModeler para obtener un
modelo digital en 3D del area tratada con las mismas fotografias. Se llego a la conclusion:
a) La fotogrametria fue posible con el uso de un vehiculo aéreo no tripulado frente a un
levantamiento topogréafico. Las técnicas aplicadas establecieron un bajo costo, mejor
precision al momento de elaborar modelos digitales basadas en los datos recogidos. b)
Respecto a los programas utilizados, la ventaja del software Mission Planner es de libre
acceso Yy utilizacion. EI PhotoModeler se destaco por la capacidad del posproceso de las
fotografias digitales, asi como a la obtencién de resultados y multiplos aplicativos.
Dinamico en el aprendizaje, es necesaria comprar la licencia para su uso, su precio es

asequible.

VILLAREAL, Joffre (2015) en la investigacion “Analisis de la precision de
levantamientos topograficos mediante el empleo de vehiculos no tripulados (UAV)
respecto a la densidad de puntos de control”, tesis sustentada en la Universidad Técnica
Particular de Loja. Tuvo como objetivo general hacer un andlisis de la precision alcanzada
en los levantamientos topograficos usando drones con el uso de puntos de control
realizdndose mediciones en la misma universidad. Su metodologia se basé en recoger toda
la informacidn posible sobre drones con un enfoque cientifico. Se establecieron los puntos
de control de terreno para proceder a establecer las lineas de vuelo en el planeamiento de

vuelo para ejecutarse de forma automatica.

Se llegé a la conclusion: a) En levantamientos topograficos usando UAVS, la
precisién cambio en relacion con la densidad de la nube de puntos y con la localizacién de
puntos para realizar el control, se toma en consideracion la claridad del lugar a estudiar. b)
Se establecio tres puntos como la minima cantidad de puntos de control en el

levantamiento topogréafico usando UAV.

Ante ello, se observa gue la investigacion ha realizado el levantamiento topogréafico
usando un drone, ejecutando vuelos aéreos por toda la zona y que para alcanzar una mejor
precision se deberia considerar la toma de tres (03) puntos de control como minimo para

poder georreferenciarlo en el plano topografico.



Antecedentes Nacionales

SANCHEZ, Irvin (2017) en la investigacion “Determinar el grado de confiabilidad del
levanto topografico con dron en la Plaza San Luis-2017”, tesis sustentada en la
Universidad César Vallejo cuyo objetivo general fue determinar el grado de confiabilidad
de un levantamiento topografico con Dron en la Plaza Mayor de San Luis. Su metodologia
fue una investigacion cuantitativa, de disefio no experimental, descriptiva de corte

transversal.

Concluy6 lo siguiente: a) Se estipuld que en un levantamiento topografico usando
dron, el grado de confiabilidad estan basados en la precision y exactitud de los trabajos. b)
Se determind los datos Norte, Este y Cota de todos los puntos que se levantaron incluidos
los puntos de control, ademas se realizé un levantamiento topogréafico con estacion total de
los mismos puntos, en el cual se evalu6 a través de férmulas y se realiz6 la respectiva
comparacion de acuerdo a las tolerancias para levantamiento topogréaficos, concluyendo

que es confiable.

Por ello, la investigacion determind muchos factores para lograr obtener la
confiabilidad a través de la precision como también de la exactitud en la toma de datos a

registrar, basandose en los criterios y procedimientos topogréaficos.

VILCAS, Gloria (2017) en la investigacion “Seguridad Operacional de las
aeronaves pilotadas a distancia en el Per(, 2017: Propuesta de mejora de la Norma técnica
complementaria 001-2015”, tesis sustentada en la Universidad César Vallejo cuyo objetivo
general fue determinar el nivel de Seguridad Operacional de las Aeronaves Pilotadas a
Distancia. El tipo de investigacion fue bésica, nivel de estudio descriptiva, de disefio no

experimental transversal.

Se llego a la conclusion: a) la principal aplicacion de esta tecnologia esté destinado a
estudios y exploracion de terrenos ejecutadas en el campo de la ingenieria civil, agronoma,
agricola como en arquitectura. b) Se justificdé implementar la propuesta de mejora a la
Norma Técnica complementaria para proteger y evitar accidentes a terceras personas y
propiedades en tierra como en vuelo. Estos Drones Cuando no son operados por un
profesional competente, pueden ser potencial causante de riesgos y dafios a la integridad

fisica de las personas.



En esta investigacion menciona que los trabajos con drone pueden realizar controles
de seguridad por su versatilidad y manejo sencillo, ademés se indicé que era necesario que

el operador esté capacitado en manejo de drones y programacion de vuelo.

TACCA, Hilario (2015) en la investigacion “Comparacion de resultados obtenidos de un
levantamiento topografico utilizando la fotogrametria con drones al método tradicional”,
tesis sustentada en la Universidad Nacional del Altiplano cuyo objetivo general establecer
comparaciones de los resultados del método de medicion con drone y del software Pix4D
Mapper, y el método directo. Su metodologia fue registrar datos tomados en campo con
vuelos aéreos del drone y estacion total en el registro de puntos topograficos.

Se lleg6 a la conclusién: a) Se determind que la data recogida en campo con
instrumentos de medicion georreferenciados como el drone y la estacion total, estos
arrojaron resultados parecidos en precision, de ello se afirma que resulta mas econémico el
método con drone por lo versatil del equipo con un nivel de confianza de 95%. b) Los
calculos de volumenes y excavaciones con el uso del drone se realizé en menor tiempo que
realizarlo con la estacion total, ademas se requiri6 menor personal de trabajo que en el

método clasico.

En la investigacion se evidencia la realizacion de los trabajos del levantamiento
topografico con drone en menor tiempo comparado con el equipo topografico de la
estacion total, ademas se indico la poca cantidad de personal en su ejecucion con respecto a

la metodologia tradicional.

RABANAL, Danna (2011) en la investigacion “Integracion de un sistema UAV con
control autbnomo en un equipo aéreo para agricultura de precision”, tesis sustentada en la
Pontificia Universidad Catolica del Per cuyo objetivo general fue implementar un sistema
UAV con control autobnomo, a bajo costo, en base a un equipo aéreo ya existente para
mejorar su eficiencia en adquisicion de informacion para agricultura de precision. Su
metodologia fue realizada por medio del vuelo de un dron para recolectar informacion de

los detalles de campo, luego procesar e interpretar la informacién y su posterior aplicacion.

Concluyé en lo siguiente: a) La pre programacion concerniente al planeamiento de
vuelo se puede observar la trayectoria, demostrando la ventaja del sistema en comparacion

con la metodologia convencional de control por radio. b) Se confirma que haciendo uso del



modo estabilizacion de vuelo la aeronave es mas estable reduciendo considerablemente

errores de rotacion captadas en las fotografias digitales y obtener mayor informacion.

Por ello, la planificacién de los vuelos cumple un papel importante al momento de la
toma de datos y su posterior procesamiento, interpretacion para llevar un control de la
superficie, asi como también de todos los detalles que se puedan visualizar en la zona a

estudiar o investigar.

De todas las investigaciones recolectadas anteriormente se desprende la aplicacién de
una nueva tecnologia como es el caso de los drones RPAS en el campo de la Topografia
para realizar multiples trabajos topogréaficos y sirve como antecedentes y apoyo para la

elaboracion del proyecto de investigacién académico.

Teorias relacionadas al tema

Topografia

La ejecucion de multiples proyectos se realiza a través de la topografia, por ello Rincon,
Vargas y Gonzéles (2017, p.1), mencionan que las mediciones de angulos, distancias y
elevaciones es mediante la Topografia, ciencia que establece las posiciones de detalles

sobre la superficie terrestre

En esta cita textual, menciona que la Topografia permite plasmar en un plano
detalles de terreno que se requiera medir, acotar y ubicarlo en su posicion real, ademas
sirve de ayuda para poder realizar estudios de futuros proyectos y tener la posibilidad de

Ilevar un control de parcelas y terrenos productivos.

La ejecucion de los proyectos se apoya en la Topografia y en sus métodos para la
ejecucion del levantamiento topogréfico, en la toma de datos de todos los detalles que
pudieran registrase en la superficie terrestre determinada y aplicada constantemente en

obras de infraestructuras y de estudios de proyectos en la ingenieria civil.

Levantamiento Topogréafico Tradicional

Los desarrollos de los trabajos de levantamiento topograficos se realizaban
convencionalmente a través de pasos y operaciones para el registro de datos de todos los
detalles de la configuracion de terreno, por ello, Rincon, Vargas y Gonzéles afirman lo

siguiente:



Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar la posicion de puntos en el espacio y
su representacion en un plano, el conjunto de operaciones incluye Seleccién del método de
levantamiento. Eleccidn del equipo a utilizar. Identificar y ubicar posibles vértices de apoyo.

Realizacion de mediciones en terreno (2017, p. 3).

En la cita textual menciona que el levantamiento topografico se le atribuye como
conjunto de operaciones de trabajo para la toma de datos y representarlo en el plano
topogréfico con curvas a nivel y detalles de puntos de superficie de terreno, practicas que

son realizadas en todo proyecto de ingenieria civil.

El método tradicional del levantamiento topografico se realizaba con mediciones de
angulos y distancias ademas la aplicacion del método de la poligonal cerrada y la radiacion
para abarcar toda la zona de trabajo y realizar los ajustes de posproceso de los puntos
registrados para la elaboracion de los planos.

Para realizar levantamientos topograficos se hace uso de una estacion total, segin El
Meouchea, Hijazib, Ponceta, Abunemeha, y Rezoug (2016, p. 108) este instrumento cuenta
con un microprocesador y colectora eléctronica de datos que permite realizar mediciones

de angulos horizontales y verticales, asi como distancias y pendientes.

Métodos de levantamiento topogréfico tradicional
Método de Radiacion

Con el uso del equipo topografico y la aplicacion de la metodologia de trabajo se puede
tomar lectura de puntos como distancias, angulos elevaciones y anotarse en la libreta de
campo incluyendo la descripcién numeracion y observacion de los mismos puntos si se

requiera, por ello, Casanova menciona que:

El método de radiacién es el método cominmente empleando en levantamientos de superficies
de mediana y gran extension, en zonas de topografia accidentada, con vegetacion espesa. Este
método se apoya en una poligonal base previamente levantada a partir de cuyos vértices se
hacen radiaciones a fin de determinar la ubicacion de los puntos de relleno y de detalles (2002,
p. 222).

En la cita textual menciona que el método de radiacién, de simple manejo sirve de
apoyo para realizar un levantamiento topografico, se toma todos los puntos de relleno que

conforma las caracteristicas de la zona a trabajar. Uno de los equipos topograficos que

aprovecha esta metodologia se realizaba con el teodolito.



Para este método, el personal técnico y profesional hace uso de la tecnologia
aplicandose en equipos topogréficos como las estaciones totales que facilita notablemente
en el registro de los datos de forma automatica, lo que no sucedia con un teodolito

convencional ya que se realizaba el registro de forma manual.

En la actualidad, debido a grandes extensiones de terreno, se requiere registrar
innumerables puntos topografico siendo tedioso anotar en la libreta de campo, por ello se
utiliza la Estacion Total ya que cuenta con una colectora de datos que permite el registro de

muchos puntos y que puede ser llevados al computador para su posproceso.

Método Poligonal

Casanova con respecto a este método usado en levantamientos topograficos afirma que:

La poligonacion es uno de los procedimientos topograficos mas comunes. Las poligonales se
usan generalmente para establecer puntos de control y puntos de apoyo para el levantamiento
de detalles y elaboracion de planos, para el replanteo de proyectos y para el control de
ejecucion de obras. Una poligonal es una sucesién de lineas quebradas, conectadas entre si en
los vértices (2002, p. 139).

En la cita textual, el autor sefiala a la poligonal como la aplicacion méas conocida para
la elaboracion de planos topograficos. La metodologia de trabajo facilita su ejecucion ya
que a través de este procedimiento se logra la correcta precision y ajuste de todos los
puntos medidos, se tiene el control del avance de trabajo y su cobertura para grandes

dimensiones.

La aplicacién de la poligonal de apoyo en los levantamientos topograficos, resulta de
gran ayuda al momento de realizar la compensacion de error angular, error lineal y el
ajuste de coordenadas de cada uno de los puntos registrados, todo es posible por medio de

la poligonal cerrada.

Medicion de puntos de detalles del terreno

Rincon, Mario, Vargas, Wilson y Gonzales, Carlos mencionan sobre este tema que:

Los levantamientos topograficos se basan en la medicion de distancias y angulos. Las
distancias pueden ser: horizontales, que son las medidas principales en planimetria; verticales,
que se utilizan para establecer las diferencias de nivel; y las inclinadas, mediciones sobre la

superficie terrestre (2017 p. 4).



En la cita textual, los autores mencionan que la medicion de todos los puntos de
detalles de una superficie de terreno se realiza con lecturas angulares y medicion de
distancias con un instrumento topografico automatizado, esto facilitara lo toma de datos y

Su posterior procesamiento y ajuste de error.

La estacion total guarda el registro de las mediciones de todos los puntos de detalles
del terreno de manera rapida, su procesador y distanciometro digital hallan rdpidamente las
distancias y elevaciones de los mismos puntos, los detalles de la superficie se efectian con

calculos trigonométricos programados.

Georreferenciacion de puntos de control

Un levantamiento topografico debe contener puntos de control georreferenciados, esto
garantizara la correcta ubicacion de todos los componentes y detalles del plano topogréafico
para garantizar una buena precision de los trabajos realizados por ello, Déavila y Camacho

mencionan que:

La georreferenciacion o rectificacion es un proceso que permite determinar la posicién de un
elemento en un sistema de coordenadas espacial diferente al que se encuentra]...]. Este proceso
es determinado con una relacion de posiciones entre elementos espaciales en ambos sistemas,
de manera que, conociendo la posicién en uno de los sistemas de coordenadas es posible

obtener la posicion homologa en el otro sistema (2012, p. 1).

En la cita textual, los autores mencionan que la georreferenciacién de puntos de
control, a partir de un conjunto de puntos identificados correctamente en la imagen y con
conocimiento de sus coordenadas se calcula las funciones de transformacién (lineales,

cuadréticas) que mejor se ajustan a estos puntos.

La georreferenciacion de puntos de control cumple un papel importante para lograr
una alta precision del levantamiento topografico, ello garantiza que la metodologia de
trabajo y los procedimientos tomados en campo para la toma de datos sean los mas

precisos y brindar un producto de calidad.

Curvas de nivel

En los planos topograficos se caracteriza por tener curvas de nivel, ante esto la Universidad
de Almeria (2018, p.2) define que la curva nivel establece las mismas cotas al unir puntos
en un plano respecto a una referencia, como el nivel del mar, y representar el relieve del

terreno.
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Segun la cita textual define las caracteristicas que posee la curva de nivel en dénde
tienen igual cota y representa graficamente el relieve de la superficie terrestre por medio de
una referencia, en la actualidad se considera nivel base teniendo como referencia el nivel

del mar.

Las curvas de nivel establecen cotas y elevaciones en un plano topografico uniendo
dos dimensiones planimetria y altimetria, contiene informacién necesaria del relieve

terrestre y de zonas que se encuentran con elevaciones altitudinales.

Fotogrametria

Una de las técnicas utilizadas en los vuelos de aeronaves no tripuladas segin Quiroz (2014,
p.46), menciona que la para establecer la forma dimensiones y posicion de un objeto de
estudio en el espacio con precision haciendo uso de fotografias aéreas se da por medio de
la aplicacion de Fotogrametria.

En esta cita textual, el autor menciona que la Fotogrametria dimensiona con
precision formas y posiciones a base de imagenes aéreas, con esta técnica se puede tener
detalles de todos los objetos de un area determinada y la realizacion de capturas de imagen

en movimiento, siendo una técnica muy usada en levantamientos topograficos con drone.

La utilizacion de la técnica fotogramétrica en los levantamientos topograficos a
través de imagenes aéreas se define estereoscopicamente con la aplicacion de un software,
esto permite establecer sus formas, posiciones y dimensiones de todos los detalles de

registrados en las fotografias.

Teledeteccién

Segun Bravo (2017, p.7), para que se identifique todas las caracteristicas del objeto de
estudio y realizar mediciones sin contacto directo haciendo uso de la energia que emana de

la superficie terrestre, es por medio de la tecnologia de la Teledeteccion.

El citado autor menciona que se puede obtener informacion de objetos en la
superficie terrestre a través de imagenes satelitales por medio de la energia que todo cuerpo
emite y esto se capta a través de sensores para dar conocimiento de la firma espectral,
usados para hacer catastro y mediciones de terrenos.
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Esta tecnologia se ve aplicado en las imégenes satelitales tomadas por aparatos
artificiales que se encuentran orbitando fuera del planeta, desde el espacio las ondas de
calor y la energia que disipa cada cuerpo permite medir y establecer las dimensiones de los

cuerpos del relieve terrestre.

GNSS Sistema Global de Posicionamiento por Satélite

Segun Pachas (2009, p. 31), define para dar posicionamiento a puntos o areas de trabajo, se
realiza mediante sefiales GNSS, este conjunto de satélites estd conformado por el sistema
Navstar de origen americano, Glonass de origen ruso y Galileo de origen europeo.

De acuerdo a la cita textual, este sistema GPS puede trabajar con medida directa de
distancias, este sistema tiene cobertura en cualquier parte del mundo y a cualquier hora, ya
sea por el dia o por la noche. Para la toma de datos durante el levantamiento topograficos,

se georreferencian a traves de coordenadas geograficas.

El GNSS tienes multiples aplicaciones, una de ellas para la ubicacion y posicién de
cuerpos 0 zonas de interés para estudios, proyectos, construccién de carreteras, represas,
puertos, aeropuerto y de toda obra civil que beneficie a la sociedad, ya que todos datos

deben tener ubicacidn, tiempo y espacio.

Segun Correa y Ceron (2018, p. 53) establece realizar mediciones GNSS estaticos
minimos dos, estacion de control y receptor, estos garantizan mayor precision en
levantamientos topograficos y geodésicos permitiendo realizar un posprocesamiento y
correcciones de errores en la toma de datos y lecturas observadas por los receptores
GNSS.

Los instrumentos GNSS por método RTK segin Chen (2018, p. 1038) sefiala que el
sistema utiliza la antena para obtener posiciones precisas durante el tiempo en que registra
la toma de datos, mediante esta medicién y su posprocesamiento se alcanza grandes

precisiones en los levantamientos topograficos.

Mediante medicion GNSS por método RTK, segun Aykut, Gulal y Akpinar (2015, p.
136) menciona que deberia establecerse una distancia minima de 100 km entre la base y
rovert, esto permite realizar correcciones de red de todas observaciones de las estaciones

de referencia enviadas al usuario.
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Dron

Segun el boletin Vehiculos Aéreos No Tripulados, Drones y sus Sistemas de
Comunicacion (2015), mencionan que: “UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o, en espafiol,
vehiculos aéreos no tripulados, [dron] es una aeronave que no cuenta con tripulacion

humana y puede ser totalmente autbnomo u operado por control remoto” (p. 10).

El citado hace hincapié que el dron tiene multiples denominaciones y que el término
comUnmente denominado era UAV, ahora las instituciones competentes en temas de
aviacion las nombran dron RPAS y su manejo resulta mas dinamico ya que cuenta con

enlaces de comunicacion con el control.

La tecnologia de los drones RPAS ha mejorado notablemente muchos sectores de la
ingenieria civil, como areas relativos a la seguridad, observacion, control y estudios de
zonas, control de trabajadores, levantamientos topograficos y elaboracion de fotografias y

filmaciones aéreas.

El uso de drones segun Bailey (2017, p. 37) puede tener maltiples aplicaciones
aprovechando las tomas aéreas con precision para la solucion de problemas de ubicacion,
monitoreo en tiempo real, mediciones de grandes extensiones de terreno, asi como en

temas medio ambientales.

Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS)

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (2015, p. 19), afirma que RPAS es un
sistema de aeronave pilotada distancia mediante la comunicacién de un control remoto
externo considerado base o estacion de control, ademas de cualquier otro control adicional

al tipo de disefio.

En la cita textual menciona que el sistema RPAS, a parte del propio vehiculo de
vuelo también se incluye al dispositivo o control externo, diferenciandose de drones
autonomos que tienen vuelos programados, los RPAS tienen controles de vuelos a través

de un operador puesta en tierra.

En la actualidad este sistema tiene uso civil, permitiendo realizar maltiples trabajos
ingenieriles como levantamientos topograficos a través de drones RPAS con una serie de
componentes que facilitan la toma de datos y control de vuelo a través de una estacion de

mando que monitorea el desarrollo del trabajo.
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Ademas, la denominacién que se da a estos drones segun Stuart (2018, p. 166)
expresa RPAS como sistema de aeronave pilotada a distancia y que este dispositivo trabaja
de forma autonoma controlado a través de un piloto fuera de la aeronave y por ende se

facilita su control en los trabajos establecidos.

Levantamiento Topogréafico con RPAS
Planificacion de Vuelo

Un vuelo realizado por drones debe tener una planificacion, anticiparse a los posibles
acontecimientos que podrian ocurrir, por ello el Manual de drone aplicado a la Ingenieria

mencionan que:

Para volar el dron se debe tener en cuenta diferentes factores que involucran el criterio del operador
para tener un correcto trabajo de campo tales como ver el cielo despejado, viento en calma, ausencia
de precipitaciones, polvo y niebla, visibilidad adecuada, espacios abiertos y evitar el vuelo por

estructuras metélicas (2018, p. 17).

El citado manual menciona que el planeamiento de vuelo debe ser asistido por una
persona con nociones Y criterios para realizar trabajo con aeronaves pilotadas a distancia,
esto permite realizar los procedimientos bajo todos los requerimientos del cliente y los

factores medioambientales que podrian suscitar durante el tiempo de vuelo.

Por ende, la planificacion de vuelo para realizar un levantamiento topografico tiene
mucha importancia porque en ella se verifica todos los factores meteoroldgicos, definicion
de pixeles de imégenes aéreas como las lineas de vuelos dependiendo de las dimensiones

del terreno, asi como el traslape que deberian tener entre cada imagen aérea.

Para realizar la planificacion de vuelo de drones RPAS para un levantamiento
topografico, Jiménez (2017, parr. 1) considera lo siguientes factores:

a) Distancia focal de la cAmara
Los drones RPAS cuentan con camaras digitales, ademés de estabilizadores
ensamblados para reducir los errores de enfoque, solo se tiene que calibrar la
camara realizando una serie de movimientos cuyos parametros de distancia foca se

activen al igual que sus sensores.
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b)

d)

Altura de vuelo

Después de haber realizado la calibracion de la cdmara, la altura de vuelo esta
relacionada con la resolucion que se pretenda alcanzar ademas del terreno. Para el
levantamiento topografico con RPAS, el angulo de la cdmara sera 90° para las

tomas verticales en las misiones programadas.

Traslapes o solapes (overlap)

Segun Pix4D mapper el overlap también llamando traslape esta en funcion del tipo
de terreno que se requiera mapear para poder determinar la velocidad para las
tomas de las fotografias aéreas. Es decir, cubrir un area coman entre dos fotografias

tomadas de manera instantanea y consecutiva (2015, p. 11).

También Pix4D mapper recomienda en la guia de inicio, el porcentaje de traslapes
que se debe considerar entre cada fotografia:

Para la mayoria de los casos es aconsejable adquirir las imagenes con un patron regular
de cuadricula. El traslapo recomendado es por lo menos 75% frontal se superponen (con
respecto a la direccién del vuelo) y por lo menos traslapo lateral de 60% (entre las pistas
de vuelo) (2015, p. 11).

Tiempo
El tiempo total del recorrido del dron RPAS esta en funcion de la longitud total del
vuelo y de la velocidad de su desplazamiento. El recubrimiento transversal indicara

el intervalo de total de tiempo y la distancia en que se tomaran las fotografias.

Orientacion del vuelo

Se determina de acuerdo a la dimension y forma del terreno a mapear, considerando
el menor recorrido de linea de vuelo y un eficiente control de la orientacion,
ademas la linea de vuelo debe ser paralela al lado mayor del terreno, esto definira

de alguna manera el tiempo total de vuelo.
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Control de ejecucion de Vuelo

Como todo trabajo de campo, en el caso de drones se considerara llevar un control de la

ejecucion de vuelo, por ello Campo menciona:

Andlisis de wvuelo realizado, puntos de apoyo para poder realizar el proceso de
aereotriangulacion se distribuyen dianas con coordenadas GPS para utilizarlas como puntos de
apoyo. Estas dianas junto con las bases topograficas, van a definir el sistema de referencia de
representacion y ejecucion de la obra. Cada dato (fotografia, datos medioambientales, etc.) esta
referido a los datos de vuelo (posicion, velocidad, inclinaciones, etc.) en el momento de la
toma (2015, p. 1).

En la cita textual menciona que la ejecucion de vuelo establece cumplir una serie de
requisitos de registro y toma de fotografias para realizar el levantamiento topogréafico, una
de ellas es definir las dianas o marcas en el terreno y utilizarlas para georreferenciarlos
posteriormente en gabinete.

Para tener la seguridad de que se estd realizando un correcto levantamiento
topogréafico con drones se requiere el control de ejecucion de vuelo, por el operador debera
estar atento a todas las situaciones que podrian suscitar como choques con aves, pérdida de

sefial de comunicacion con el mando y descarga de la bateria.

El control de los drones, segun establece Mottola y Whitehouse (2018, p. 96)
menciona que el vuelo de drones operados con motores eléctricos realiza una
configuracion 3D para que este dispositivo se oriente permitiendo realizar tomas aéreas

con excelente resolucién.

Puntos de control de tierra - GCP

Conocidos como GCP (Ground Control Points), estos puntos de control del terreno
permiten obtener mapas geoespaciales de precision, dado que poseen coordenadas
conocidas y que pueden ser utilizados para encontrar las coordenadas del resto de puntos
topograficos (Kakaes, 2015, p. 48) .

A mayores puntos de control, mas preciso serd el resultado del levantamiento
topografico. Por ello, dado que los puntos de control no se pueden agrupar, por el
contrario, deben ser esparcidos alrededor del area para ser mapeados por los drones RPAS.
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Los puntos de fotocontrol segun Ridolfi, Buffi, Venturi y Manciola (2017, p. 15)
mencionan que son de vital importancia para realizar controles, la georreferenciacion del
area de trabajo, asi como la precision, esto permite obtener una densa nube de puntos con

valores de errores minimos en cuanto a la elevacion.

Los puntos de control, segun Kurz, Krauf3, Runge, Rosenbaum y D’Angelo (2019, p.
65) mencionan que pueden ser medidos con sistemas GNSS vy verificar el error RMS que
se obtiene con el posprocesamiento de las imagenes verificando su error en coordenadas X,

Y, Z para el mapeo de la zona de estudio.

Modelamientos Digitales

La Universidad de Almeria menciona con respecto al modelamiento digital:

Uno de los elementos basicos de cualquier representacion digital de la superficie terrestre son
los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Se denomina MDT al conjunto de capas
(generalmente raster) que representan distintas caracteristicas de la superficie terrestre
derivadas de una capa de elevaciones a la que se denomina Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) (2018, p. 2).

En el citado se menciona que un Modelo Digital de Terreno contiene informacion de
la extension terrestre obtenida a través de las imagenes que se generan resoluciones para
diferentes proyectos incluyendo animaciones tridimensionales de terreno. Ademas, el
Modelo Digital de Elevacion incluye al modelo digital de superficie. (Ver Anexo 04,

figuras 1y 2)

Por ello, se establece la siguiente estructura de los modelos digitales que puede realizar
con el procesamiento del levantamiento topogréafico estableciéndose modelos entre los méas

utilizados en la actualidad:

a) Modelo digital de elevacion (DEM, Digital Elevation Model)
Este modelamiento digital representa graficamente de forma tridimensional a la
superficie del terreno con datos que tienen como referencia la elevacion de los
puntos de superficie con respecto al nivel medio del mar.

b) Modelo digital de superficie (DSM, Digital Surface Model)
Este modelamiento digital representa la superficie terrestre en la cual se incluye
objetos y detalles sobre ella misma, definidos también como los puntos més altos

de la superficie.
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c) Modelo digital de terreno (DTM, Digital Terrain Model)
Este modelamiento digital representa la superficie del suelo limpio sin ningdn

objeto o detalle como vegetacion, estructuras, ruinas, etc, sobre ella misma.

En conclusién, el modelo digital de elevacion (DEM) describe a los modelos
digitales de superficie y de terreno, ademas sirve para representar a la superficie
topogréfica del planeta, dividida en celdas georreferenciadas de una grilla ordenada

asignado con un valor de altura respecto al nivel medio del mar.

Con respecto a los DEM, los autores Xiao-Ping, Xue-Tao, Lu y Ashraf (2016, p. 3)
hacen mencion que la generacion de estos modelos de elevacion digital debe considerarse
las caracteristicas del terreno y de la configuracion del relieve para ser procesados en

gabinete.

Un modelo digital de elevaciones segun Florinsky, Kurkov y Bliakharskii (2018, p.
59) menciona que se ve afectado por la gradiente de pendiente, curvatura de la superficie
del terreno, asi como demas variables morfol6gicas que se perciben en mapas de elevacion

permitiendo suprimir errores en los trabajos fotogramétricos.

El modelo digital de superficie segun Kyewon, Byong-Hee, Hojin, Sungduk y
Wonjun (2018, p. 812) sefiala que es fabricado por medio de la nube de puntos que permite
crear un modelamiento 3D basadas en las imagenes tomadas con el dron por medio de un

planeamiento de vuelo y toma de fotografias digitales.

Fotografia Aérea

Segun el Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (2014, parr. 2) menciona que
las fotografias aéreas son tomadas simultaneamente con aeronaves sobrevolando una
determinada zona de estudio o interés, aplicando técnicas fotogramétricas para

confeccionar y configurar la superficie del terreno.

Esta fotografia es una representacion de la realidad afectada por muchas limitaciones
como del relieve del terreno, la carencia de verticalidad de las tomas aéreas y las
distorsiones del objetivo de las propias camaras fotograficos que el dron RPAS realiza en

el levantamiento topografico.

18



En un vehiculo aéreo no tripulado, Ozawa y Chaumette (2013, p. 13) sefialan que
para obtener buenas tomas de fotografia aéreas dependera mucho del movimiento de vuelo
del dron, la postura que debe mantener con respecto a su verticalidad y de la configuracion

de la camara para no generar errores de imagen al movimiento lateral.

Rectificacion de imégenes

Segun Quiroz (2014, p. 110) menciona que “la rectificacion es una técnica fotogramétrica
en la cual se cambia la proyeccion cénica de una fotografia a una proyeccion ortogonal. Su
principal ventaja es la obtencion de una escala uniforme, con la consiguiente posibilidad de

medicion”.

Esto significa que se tiene que conseguir una escala uniforme para realizar las
mediciones de los detalles de las fotografias, trasladar de una proyeccion a otra, de esta
manera una proyeccion ortogonal garantiza una correcta medicion de las mismas y realizar

todos los requerimientos de trabajo establecidos.

Las posiciones de las imégenes tomadas mediante fotogrametria segun Yung-
Chuan, Yi-Hsing (2018, p. 199) son georreferenciadas en base a mediciones GNSS por el
método RTK siendo estas de gran precision para su sistema de referencia, estos realizados

en determinadas areas de trabajo.

Ortofotografias

Segun la universidad de Almeira sefiala a través de su portal lo siguiente:

La ortofotografia es un producto cartografico georreferenciado y corregido de deformaciones,
generado a partir de fotografia aérea. Mantiene toda la informacion de la fotografia y permite
ademas la medicidn a escala tanto de distancias como de superficies, lo que garantiza el ajuste

con los mapas existentes sobre la zona de referencia (2018, parr. 3).

De acuerdo con el autor, la ortografia representa fotograficamente la zona de la
superficie, en donde sus deformaciones de proyeccion estan corregidas ademas posee
escala uniforme, homogénea incorporada en ella informacion geografica para realizar

mediciones de areas, angulos y distancias.

Para obtener una ortofotografia, la fotografia aérea recorre una serie de fases como la

configuracién de la orientacion, la elaboracion de modelo digital de elevaciones, las
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ortorectificaciones, debido a la deformacién de proyeccién por la toma de la cdmara,

relieve del terreno, la curvatura de la superficie.

Ortoproyeccion

Segun Quiroz menciona que:

La ortoproyeccion es el método fotogramétrico de obtener fotomapas precisos, corregidos de
las deformaciones producidas en la imagen fotografica por el relieve y la inclinacién de la
fotografia, mediante la rectificacion diferencial de la fotografia original. Para ello se hace
necesaria la utilizacion del MDE (2014, p. 110).

El autor define a la ortoproyeccion como el medio para obtener los fotomapas, en
donde se realizan correcciones a las fotografias tomadas en cuanto a sus deformaciones,
inclinaciones y rectificaciones, este método permite obtener una ortofotografia para poder
realizar representaciones cartograficas y topogréaficas

Este método permite corregir la proyeccion conica y transformarla en una proyeccion
ortogonal, debido a la curvatura del terreno donde se realizara el levantamiento topografico
ademas de la inestabilidad del dron para las tomas de fotografias aéreas como la propia

camara forman parte de las deformaciones de la proyeccion.

Un dispositivo dron segun Piech y Ruzyczka (2019, p. 10) menciona que tiene
limitaciones, una de ellas referido a la ubicacion del objeto y a la toma de imagenes aéreas
respecto a su altura, asi como también de edificaciones y areas verdes que dificultan

capturar fotografias sin distorsion para luego obtener ortoproyecciones sin errores.
Digitalizacion
Delgado con respecto a la digitalizacion sefiala lo siguiente:

Es el proceso de obtencion de imagenes digitales. Consiste en la descomposicion de la imagen
real en una matriz discreta de puntos de un determinado tamafio, tomando un valor
denominado ndmero o nivel digital, que puede representar informacion de diversa naturaleza
(2015, p. 6).

De acuerdo con el autor, la digitalizacion descompone la imagen verdadera en
muchos puntos para ser llevados al nivel digital y tener una representacion de su
naturaleza, tamafios predeterminados a través de una informacion discreta para poder

realizar los modelados digitales.
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Los dispositivos de capturas como las camaras fotograficas permiten tomar
fotografias digitales con distintas resoluciones formado por los pixeles, esto permite llevar
a distintos formatos para generar un archivo con representacion de datos de la imagen

ademas del tamafio de memoria.

Pixel

Delgado (2015) define que “[Pixel] es cada uno de los elementos de la matriz que forman

la imagen digital y le corresponde uno o mas valores digitales” (p. 6).

La resolucion de las fotografias digitales se compone por la minima unidad
denominada pixel, ya que esta contiene valores digitales para su posterior ampliacion de la
imagen y realizar todas las mediciones y configuraciones que lleva editar una imagen

digital.

La dimension del pixel proyectado sobre el terreno se le denomina GSD del vocablo
inglés ground sample distance referido también a la resolucion espacial y que, a través de
los softwares, la visualizacion y control de la resolucion de la imagen, se evidencian de

manera automatica.

Ground Sampling Distance (GSD)

Segun Pix4D (2018, parr. 1) sefiala que GSD “es la medida entre dos pixeles consecutivos
con referencia al suelo es decir el valor de cada pixel mide la distancia que representa en el

terreno, dado que la resolucion es proporcionalmente directa al nimero de pixeles.

El Ground Sampling Distance o resolucion espacial indica cuanto mide un pixel en
la imagen final, ademas depende del tamafio de la digitalizacion y de la escala, es decir
depende de la altitud del vuelo ya que cuanto méas grande sea la altitud del vuelo, el GSD

se incrementara.

Por ello se concluye que una fotografia se mide en cm/pixel, ademas define cuanto
mide un pixel en la imagen final y determina la resolucion del mapa, esto permite obtener
una resolucion que facilite la ubicacion de los detalles y puntos de interés en una

determinada zona de estudio.
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Normativa Vigente NTC-001-2015 de la DGAC

De acuerdo a la normativa peruana vigente NTC-001-2015 de la Direccion General de
Aeronautica Civil (DGAC), establece la definicion del RPAS vy requisitos para sus

operaciones de vuelo, menciona que:

SISTEMA DE AERONAVE PILOTADA A DISTANCIA (RPAS). Conjunto de elementos
configurables integrado por una aeronave pilotada a distancia, sus estaciones de piloto
remoto conexas, los necesarios enlaces de mando y control y cualquier otro elemento de
sistema que pueda requerirse en cualquier punto durante la operacién de vuelo. (NTC-001-
2015).

En concordancia con la entidad, se refiere a un conjunto dron y la estacién control
puesta en tierra para el manejo y desempefio de vuelo, no se trata solamente del equipo
sino también de la metodologia y maniobrabilidad que pueda desempefiar el operador al

momento de realizar trabajos topograficos.

El manejo de las naves no tripuladas, deben ser pilotadas por operadores calificados
y que cuenten con una acreditacion y licencia de vuelo de esta clase de aparatos, para ello
en el Peru se cuenta con una normativa que debe ser acatada en todos los niveles y campos

de trabajo.

Estas aeronaves deben aferrarse a la normativa que la Direccion General de
Aeronautica Civil (DGAC) establece por medio de NTC-001-2015 que estipula lo

siguiente:

Las aeronaves pilotadas a distancia (RPA), al ser aeronaves estan sujetas a la legislacion
aeronautica vigente en el Perd. En consecuencia, la DGAC es responsable de controlar que el
uso de dichas aeronaves en el Peru se realice en el &mbito de la ley y la seguridad (NTC-001-
2015).

Por ello, todas las aeronaves pilotadas a distancia deben someterse al cumplimiento
de la legislacion peruana y garantizar su correcto uso, esto de alguna manera garantiza la
seguridad del equipo como de terceros, en efecto puede ser responsable de accidentes y

pérdidas nefastas.
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Ademas, estas aeronaves deben garantizar la seguridad del personal en alrededores
de la operacion y que tienen que seguir el cumplimiento de los pardmetros y
procedimientos de vuelo, estableciéndose medidas para la correcta operacion de los drones

RPAS, ante esto se puntualiza lo siguiente:

Estableciendo en la medida de lo posible una separacion en el ambito de operacion entre las
aeronaves tripuladas y las aeronaves pilotadas a distancia. En tal sentido la presente NTC solo
pretende establecer limitaciones que permitan una operacion restringida de las aeronaves
pilotadas a distancia con el objetivo de garantizar la seguridad operacional de los demas
usuarios del espacio aéreo asi como minimizar los factores que puedan causar dafios a las
personas y a la propiedad (NTC-001-2015).

Gracias a la normativa técnica complementaria NTC 001-2015, el uso de los drones
RPAS tienen que brindar las garantias necesarias en temas de seguridad y minimizar los
riesgos que lleva volar aquellas aeronaves no tripuladas ya sea para trabajos de topografia

como hobbies y pasatiempos en la realizacion de videos y documentales.

Operaciones de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia

Los ambientes aéreos de los aeropuertos y sus alrededores como en el caso del Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez, la administracion de Lima Airport Partners (LAP), estipula
una restriccién en los manejos y operaciones de vuelo de las aeronaves no tripuladas, a

través del sistema de gestion de seguridad ocupacional, el cudl incide en lo siguiente:

De acuerdo con la NTC-001-2015 “Requisitos para las Operaciones de Sistemas de Aeronaves
Pilotadas a Distancia”, estan prohibidas las operaciones de drones que pongan en peligro la
seguridad y la regularidad de las operaciones aéreas tripuladas en ese sentido indica que:

Ninguna persona podré operar un RPA (DRONE) a menos de 4 km de un aerdédromo.

Por ello, siendo el Aeropuerto internacional Jorge Chavez el mejor aeropuerto del
pais, debe de garantizar la seguridad de sus vuelos y de sus tripulantes, evitar la
interrupcion de las aeronaves no tripuladas, LAP a través de su gestion de seguridad
establece claramente 4 km como distancia minima que debe volar un drone RPAS cerca al

aeropuerto.
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Formulacion del problema
La formulacion del problema sefiala de forma clara y concisa de lo que se pretende
investigar ademas resume el asunto problematico plasmado en una interrogante como

problema general del porqué de la investigacion (Valderrama 2015, p. 78)

Problema general

¢Cual es la diferencia entre el levantamiento topogréafico tradicional y el levantamiento
topogréfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019?

Problemas especificos
¢Cual es la diferencia de precision de trabajo entre el levantamiento topogréfico tradicional

y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019?

¢Cual es la diferencia de tiempo de trabajo entre el levantamiento topogréfico tradicional y
el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019?

¢Cual es la diferencia de costo de operacion entre el levantamiento topogréfico tradicional
y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019?

Justificacion del Estudio

Este estudio se realiza con la finalidad de conocer el mejor método entre el levantamiento
topogréfico tradicional y el levantamiento topografico con RPAS y adentrarse en el manejo
de drones para la realizacion de trabajos topograficos por medio de vuelos aéreos y toma

de datos por imagenes fotograficos.

Metodoldgicamente se justifica porque se basa en métodos analiticos y estadisticos
de acuerdo con los diversos autores de la investigacion cientifica, lo cual permite
establecer el tipo de investigacion de caracter aplicada, posee un disefid no experimental,
se enmarca en un nivel de estudio descriptivo-comparativo, ademas de todo el desarrollo

de la investigacion,

Tedricamente se justifica porque se basa en documentos, libros, tesis y otros estudios
e informes relacionados al planteamiento del problema, ademés el levantamiento
topografico y sus implicancias en el método tradicional, asi como el levantamiento
topogréfico con RPAS, permiten hacer uso de la tecnologia aplicado en el area de la

Topografia.
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Socialmente se justifica porque la investigacion servird de ayuda a profesionales y
técnicos, ingenieros y topdgrafos para determinar el andlisis comparativo de un
levantamiento topogréafico tradicional y un levantamiento topografico con RPAS para
lograr determinar el costo, tiempo y precision que implica realizar los trabajos

topogréficos.

Econdmicamente se justifica porque la investigacion servird para dar a conocer una
nueva alternativa de metodologia de trabajo en levantamientos topograficos, por medio de
los drones RPAS hace posible que la ejecucién de los proyectos tenga un efecto positivo en
materia de costo, tiempo y precision, cumpliendo con todos los requerimientos de técnicos,

profesionales y publico interesado.

Por ello que se necesita la total veracidad de los datos recolectados en campo a través
de los diferentes métodos para realizar la comparacion y emitir las conclusiones y
recomendaciones necesarias para satisfacer este proyecto de investigacion y que resulte de
vital importancia para la sociedad y entidades afines con la carrera de Ingenieria Civil.
Hipotesis
La hipotesis sefiala como posible respuesta a las preguntas de investigacién, proponen una
respuesta aseverativa al problema formulado, es decir se establece como una alternativa de

solucion de la formulacién del problema (Baena, 2014, p. 80).

Hipotesis General

Existe diferencia entre el levantamiento topogréfico tradicional y el levantamiento
topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019.
Hipotesis Especificos

Existe diferencia de precision de trabajo entre el levantamiento topogréafico tradicional y el

levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos — 2019.

Existe diferencia de tiempo de trabajo entre el levantamiento topografico tradicional y el

levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos — 2019.

Existe diferencia de costo de operacion entre el levantamiento topogréafico tradicional y el

levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos — 2019.
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Objetivos

Los objetivos expresan manifiestan los logros que se quiere conseguir en la investigacion,
se establece como alcances de la investigacion, ademas permiten guiar el trabajo para
alcanzar las metas en la cual, el autor hace uso de estos para tomar medidas en el

desenvolvimiento completo del estudio (Durdn, Gomez y Sanchez, 2017 p. 26).

Objetivo General
Determinar la diferencia entre el levantamiento topogréafico tradicional y el levantamiento

topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019.

Objetivos Especificos

Definir la diferencia de precision de trabajo entre el levantamiento topografico tradicional

y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos — 2019.

Determinar la diferencia de tiempo de trabajo entre el levantamiento topogréfico
tradicional y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos
—20109.

Calcular la diferencia de costo de operacion entre el levantamiento topografico tradicional

y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos — 2019.
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Il. METODO



2.1. Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion

Tipo de investigacion

Se enmarca como investigacion APLICADA, ya que hace uso de los conocimientos
adquiridos para aplicarlos y lograr establecer la solucion de problemas de manera préactica
e inmediata (Behar, 2008, p. 20).

Disefio de investigacion

Segun el estudio a investigar, tiene disefio NO EXPERIMENTAL, porque se realiza sin
intervencion del investigador en las variables, tal como se observa en la realizad
(Hernandez et al, 2010, p. 149).

Este trabajo pertenece al tipo Transversal, ya que en un tiempo determinado se
recogen todos los datos, ademas se describen variables y se analizan las incidencias entre
ellas (Valderrama, 2015, p. 68).

El disefio empleado responde al siguiente esquema:

M1 —> Xi —> 01
M, > Xi »| 0
Do6nde:
M, : Método Tradicional. M, : RPAS - Sistema de Aeronave

Pilotada a Distancia
Xi: Levantamiento Topogréfico.

Xi: Levantamiento Topogréfico.
0, : Resultado.

0, Resultado.
Nivel de investigacion
Este trabajo corresponde al nivel DESCRIPTIVO-EXPLICATIVO, ya que la investigacion
recoge informacion y describe caracteristicas de un fendmeno, acontecimientos, personas o
grupos, en una situacion determinada estableciendo su comportamiento (Arias, 2012,
p.21).
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2.2.

Enfoque de investigacion

La investigacion tiene un enfoque CUANTITATIVA, ya que este enfoque prueba la
hipdtesis con el uso de los datos recogidos, establece la base para medir y analizar de
forma numérica y estadistico, ademas de proponer patrones en su comportamiento y

pruebas de teorias (Hernandez et al, 2014, p.4).

Variables y operacionalizacion

Variables

Las variables se refieren a propiedades, atributos o caracteristicas del objeto de estudio que
puede tomar distintos valores, en ellas se establecen las causales como variable
independiente y los efectos como variable dependiente en la investigacion (Monje, 2011, p.
80).

Variable independiente

La presente investigacion tiene como variables independientes el Levantamiento

Topogréfico Tradicional y el Levantamiento Topografico con RPAS.

Variable dependiente
La presente investigacion tiene como variable dependiente el Levantamiento Topogréfico

en la Huaca Aznapuquio.
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Operacionalizacién de la variable

Tabla 1. Operacionalizacion de la variable.

Variable s Definicion . . . Instrumento
. Definicion Conceptual - Dimensiones | Indicadores L
Independiente Operacional medicion
. ) . L -Radiacion -Estacién Total
Levantamiento “Conjunto de | La ejecucion  del
topografico operaciones que tienen | levantamiento isié . i
pog P g Pr(imst;lqn de -Poligonal -Estacion Total
tradicional por objeto determinar la | topografico se rabajo
posicion de puntosen el | realizarda con  la -Medicién RTK | -GPS Diferencial
espacio y su | Estacion Total Leica
representacion en un | Flexline TS 06 5 “Equipos _Estacion Total
plano, [...]Jincluye | alcance de medicién
seleccion del método de | sin prisma de 500m, -
. . Tlempq de -Cuadrillas -Formato control
levantamiento, eleccion | abarcando en temas trabajo
del equipo [topogréfico] | de  precision  del
a utilizar, [..] (Rincon, | trabajo, tiempo de -Clima -SENAMHI
Vargas y Gonzéles , | ejecucion y costo de
2017, p. 3). operacion. -TIN
Costo de -Modelo DTM -AutoCAD Civil
operacion 3D
-Plano Curvas de
nivel
) ) ) » Nube d t -Software Agisoft
Levantamiento | “Es un sistema de | La ejecucion  del -Nubedepunto | pp tsean
topografico levantamiento levantamiento
con RPAS topografico Aéreo de | topografico se | Precisiénde | -Puntos de _Dianas
s N trabajo control
precision,  compuesto | realizard con el dron
por un Avion no | DJI Phantom 4 PRO _Georreferencia PS Diferencial
tripulado con sensor CMOS de cion
que toma imagenes | 1”7y 20 MP de
durante su vuelo vy | imdgenes abarcando -Altura de vuelo -Software
DroneDeploy
mediante un software | en temas de precision
permite del trabajo, tiempo de Tiempo_ de | _Lineadevuelo | -DJI Phantom 4
el analisis y | trabajo y costo de trabajo
rocesamiento  digital | operacion. .
P g P -Resolucion  de | -Software
de las imagenes” (Geo fotos aéreas DroneDeploy
Systems, 2016, p.3).
-Software Agisoft
-Modelo DTM PhotoScan
Costo de -Modelo DEM -Software Agisoft
operacién PhotoScan
Plano Curvasde | A t5cAD  Civil
nivel 3D
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Variable Definicion Conceptual Definicion Dimensiones | Indicadores Instrumento
Dependiente P Operacional medicién
Levantamiento “Es el proceso por el | La ejecucion  del -Control
. . . A -Teodolito
topograéfico cual se realiza un | levantamiento Planimétrico
en la Huaca | conjunto de operaciones | topografico en la | Precisién de
Aznapuquio y  métodos  para | Huaca Aznapuquio se trabajo
representar realizara de acuerdo al -Control -Nivel de
- - Altimétrico Ingeniero
graficamente en un | proceso metodoldgico
plano una porcién de | que establece la
tierra, ubicando la | Topografia, ) .
L . -Dimensiones de . -
posicion ~ de  sus | considerando los -Cinta metrica de
L terreno topografia
puntos[...]” (Mendoza, | temas de precision del
. . Tiempo de
2010, p. 13). trabajo, tiempo de ;
p-13) ! P trabajo
trabajo costo de .
1oy -Morfologia de
operacion. - i
p terreno Carta Nacional
-Instrumentos y
Equipos -Teodolito y Nivel
Costo de
operacién
-Planos -AutoCAD Civil
3D

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Poblacion, Muestra, Muestreo y Unidad de Analisis.
Tener definida la unidad de andlisis como también la unidad de muestreo ya es posible
delimitar la poblacion de estudio con todas sus caracteristicas, ademas de elegir la muestra

que se analizara para el trabajo de investigacion (Monje, 2011, p.122).

Poblacion

Se refiere al universo de estudio, como conjunto total de casos o grupos de personas con
similares caracteristicas que satisfacen los criterios del estudio y que podrian ser incluido
en la investigacion (Arias, 2012p. 81).

Por ello, la poblacion analizada se constituye por todos los levantamientos topograficos del

distrito de Los Olivos.

Muestra

Se refiere a una parte de la poblacion de estudio para recolectar datos, ademas se establece
como subconjunto representativo de la poblacidon que contiene las mismas caracteristicas
(Hernandez, et al. 2010, p.173).

Por ello, la muestra analizada estd constituida por los levantamientos topograficos de la

Huaca Aznapuquio.

Muestreo

Se refiere al procedimiento por el cual se extrae una parte de la poblacion, es decir
seleccionar la muestra, con criterio que permitan extender los resultados a toda la
poblacién de estudio (Valderrama, 2015, p.188).

La investigacion pertenece al tipo NO PROBABILISTICO, dado que no depende de la

probabilidad sino a un muestreo intencional, de conveniencia.

Unidad de Analisis

Se constituye como unidad de analisis al Levantamiento Topografico.
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2.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnica de recoleccion de datos

Se refiere a los procedimientos que el investigador estructura para realizar la recoleccion
de todos los datos necesarios para realizar la investigacion, valiéndose de instrumentos de
medicion que facilitara la correcta toma de los detalles y caracteristicas de ellas (Cascante,
2011, 64).

La técnica seleccionada estd determinada, para la ejecucién de los trabajos, por la
metodologia de poligonal cerrada y del método de radiacion efectuados en la toma de datos
en el levantamiento topogréafico tradicional con estacion total y para el caso del
levantamiento topografico con RPAS, con el uso del dron DJI Phantom 4 PRO de vuelos

aéreos y tomas de fotografias digitales para su posproceso.

Instrumentos de recolecciéon de datos
Como lo va realizar

En este proyecto se realizard dos levantamientos topograficos, a través del método
tradicional con equipo estacion total y otro, aplicando dron RPAS en la Huaca
Aznapuquio, ubicado entre las avenidas Las Palmeras con Los Alisos en el Distrito de Los
Olivos. (Ver Anexo 04, figura 3)

En el levantamiento topogréfico tradicional, en gabinete se tomaran en cuenta el plan
de trabajo y en campo se realizard el método por radiacién para la toma de datos a través
de lecturas con prismas y protaprismas ademas de la construccion de la poligonal de apoyo

para el control de todos los detalles a tomar y su posterior georreferenciacion.

En el levantamiento topografico con RPAS, se realizara en gabinete, la planificacion
de vuelo a través del software DroneDeploy y en campo se ejecutaran las lineas de vuelos
para la toma de fotografias aéreas y ademas de puntos de fotocontrol DIANAS para su

posterior georreferenciacion. (Ver Anexo 04, figura 4)
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Qué instrumentos va a utilizar

Para el levantamiento topogréafico tradicional se utilizara como instrumentos de medicién

los siguientes equipos topogréaficos:

e Estacion Total Leica Flexline TS06 PLUS 5”

¢ Nivel automatico Topcon ATB4

Para el levantamiento topografico con RPAS, se utilizara como instrumento de medicién y

lo siguiente:

e Drone DJI Phantom 4 Pro V 2.0
e Puntos de fotocontrol — DIANAS

Confiabilidad

Se procederd con la presentacion del certificado de calibracion de los instrumentos

topogréficos de la Estacion Total y Nivel Automatico. (Ver Anexo 03)

Par el caso de la aeronave RPAS se presentard una tarjeta de registro en la Direccién
General de Aeronautica Civil del MTC, ademas de sus especificaciones técnicas. (Ver
Anexo 03)

Validez

Se empleara metodologia de trabajo apropiado con personal técnico capacitado en el Area
de Topografia, asi como del operador en el manejo de vuelo de dron RPAS. Ademas, la
firma de un ingeniero civil para los planos topograficos y la firma de un ingeniero

especialista con licencia de vuelo registrado en DGAC para los trabajos de posproceso.
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2.5. Métodos de anélisis de datos
Para realizar el analisis de los datos se necesitan dividir los componentes bésicos de la
informacidn para ser examinados por medio de resultados que respondan las discusiones

planteadas en el trabajo de investigacion (Rojas, 2013, p. 333).

Los datos obtenidos en el levantamiento topografico con RPAS seréan insertados al
software de Agisoft PhotoScan Professional para generar los modelados digitales y
Ortofotos, en el caso del levantamiento topogréafico tradicional se hard uso del programa
AutoCAD Civil 3D para la elaboracion de la superficie TIN y el plano topografico con

curvas de nivel.

2.6. Aspectos éticos

El investigador demuestra que se esta realizando un estudio con una total transparencia y
veracidad en los contenidos que recopilo durante el tiempo del proyecto, ademas el
compromiso de respeto a la veracidad de los resultados obtenidos, el compromiso de
respeto a la propiedad intelectual de los autores, en donde sus informaciones fueron

utilizadas en la elaboracion de la investigacion.
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1. RESULTADOS



En este trabajo de investigacion “Analisis comparativo del levantamiento topografico
tradicional y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos
- 2019” se busca realizar dos levantamientos topograficos una de la forma tradicional y

otra utilizando un drone RPAS.

Posteriormente realizar comparaciones técnicas de la precision de los trabajos, el
tiempo en la ejecucion y costos de operacion que demanda la realizacion de los trabajos

topograficos mencionados tanto en campo como en gabinete.

Para que el trabajo de investigacion tome mayor valor se considerd establecer y
certificar 02 puntos control geodésico para georreferenciar todos los trabajos involucrados
y realizar una nivelacion geométrica cerrada a partir de un BM oficial establecido por el
Instituto Geogréafico Nacional para las elevaciones correspondientes.

Por ende, con los dos trabajos adicionales a este proyecto, se da un mayor realce a
esta investigacion ya que se asemeja, en escala menor, a proyectos reales del mundo
laboral con los componentes que implica realizar un estudio topogréfico en el campo de la

ingenieria civil.
Los trabajos efectuados en esta investigacion consistieron en:

1. Medicion estatica de (02) dos puntos geodésicos de orden C.
2. Levantamiento topografico con Estacion Total

3. Nivelacion Geométrica con nivel automatico
4

Levantamiento topografico con Dron RPAS
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Medicion Estatica de Puntos de Control Geodésicos

Conforme a la Norma Técnica Geodésica “Especificaciones Técnicas para
Posicionamiento Geodésico Estatico Relativo con Receptores del Sistema Satelital de
Navegacion Global” establecida por el ente rector de la cartografia nacional el Instituto

Geografico Nacional, se han ejecutado las mediciones de campo en la Huaca Aznapuquio.

Para la medicion estatica de DOS (02) Puntos de Control Geodésicos de orden C en
la Huaca Aznapuquio, se realizd el reconocimiento y definicion del emplazamiento de la
zona de estudio para ejecutar los respectivos trabajos topograficos necesarios para el

levantamiento topogréafico tradicional y el levantamiento topografico con drone.

A continuacion, se procede a detallar todo lo concerniente a la medicion estética de los dos

puntos de control geodésicos.

Area del proyecto
Ubicacioén
La zona del estudio se encuentra ubicada sobre los 60.00 m.s.n.m., en el distrito de Los

Olivos, Provincia de Lima, Departamento de Lima.

Geograficamente el Area de trabajo se emplaza entre las coordenadas siguientes:
11°59'02" Latitud Sur - 77° 04' 23" Longitud Oeste

11°59'06" Latitud Sur - 77° 04' 20" Longitud Oeste

Medios de transporte

Dado que la zona de trabajo se localiza en zona urbana en el distrito de Los Olivos, el
acceso a partir de la ciudad de Lima se realiza por dos rutas, la primera por la via de
Evitamiento — Panamericana Norte hasta la Av. Los Alisos siguiendo por la izquierda unos
800 metros hasta el cruce con la Av. Las Palmeras donde se encuentra la puerta de ingreso

de la Huaca Aznapuquio.

La segunda via es por la Panamericana Norte hasta la Av. Carlos A. lzaguirre
siguiendo por la izquierda hasta llegar a la municipalidad de Los Olivos tomando hacia la
derecha la Av. Las Palmeras hasta la cuadra 42 cruce con la Av. Los Alisos cuadra 07

hacia la derecha donde se encuentra la Huaca Aznapuquio.
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Trabajos realizados
Recopilacion y evaluacion de informacion existente
A fin de identificar la zona de emplazamiento del Proyecto, se ha recopilado y evaluado la

informacion concerniente basicamente en Cartografia y Estudios existentes.

e La informacién recopilada corresponde a la elaborada por el Instituto Geogréfico

Nacional "IGN", y la oficina de Catastro de la Municipalidad de Los Olivos.

e Carta Nacional: Hoja 24-i- Chancay, confeccionada por el Instituto Geogréafico
Nacional a través de métodos de restitucion aerofotogramétricos con intervalos de

curva cada 100 y 50 metros y elaboradas a escala 1:100 000.

e Informacion de la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN) del IGN:
Estacion GNSS de Rastreo Permanente LIO1, de Orden “0” ubicado en la sede

central del Instituto Geografico Nacional - Surquillo.

Georreferenciacion de 02 Puntos de Control Geodésicos de orden C

Los puntos de control geodésicos, han sido definidos considerando el esquema de
emplazamiento del &rea a ser levantada y basadas en la Norma Técnica Geodésica, se
realizé la planificacion de trabajo, asi como se identificd las zonas de ubicacion de los

puntos geodeésicos, lograndose de esta forma un trabajo coordinado.

Planificacion de los puntos de Estacion GNSS

Para la georreferenciaciéon y enlace de 02 puntos de control geodésicos al Sistema de
Control Horizontal del IGN se tom6 como punto “Base” la Estacion GNSS de Rastreo
Permanente LIO1 de orden “0”, establecido por el IGN ubicado en las instalaciones del

Instituto Geogréafico Nacional — Sede principal Surquillo. Ver figura 1.
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Figura 1. Croquis de ubicacion.
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Estacion Geodésica Base — Apoyo Planimétrico

La Estacion Geodésica Base, como punto de control y/o apoyo planimétrico, asi como de
traslogue de Coordenadas del Datum WGS-84 del Sistema de Control del IGN, al Sistema
de coordenadas WGS-84 del Proyecto. Se ha elegido a la estacion Geodésica de Orden “0”
del IGN denominada LI01 ubicada en el techo del edificio o sede central del IGN,
localizado en el distrito de Surquillo, provincia de Lima y departamento de Lima. El
Formulario de la Estacion GNSS de Rastreo Permanente se presenta al final de este
capitulo (Ficha Estacion IGN, ERP1.)

Apoyo Altimétrico

El Control Altimétrico del Proyecto, se ha realizado paralelamente al control planimétrico
realizado por el método "GPS", se ha efectuado un trasloque de cotas que tiene como cota
de partida la cota de la Estacion IGN “Estacion GNSS LI01”.

Definido el punto de control del IGN, asi como los puntos de control y apoyo al
nuevo sistema se procedid a la ubicacidn estratégica de estos puntos, asi como a su
monumentacion. Se definieron DOS puntos que servirian para el control plano-altimétrico

del Proyecto.

Método de Medicion

El método de medicion empleado es el estatico, método recomendado para mediciones de
control geodésico sobre grandes areas, medicion de redes nacionales y continentales, etc.
donde segun el fabricante de los equipos empleados el error medio cuadratico considerado

es de 5 mm + ppm.

Asimismo, como metodologia se ha considerado la toma de datos a manera de
triangulacion habiéndose empleado para tal caso 02 Receptores GNSS, marca TOPCON,
modelo GR 5 de Doble Frecuencia, esto ha permitido un ajuste por trilateracion, recreando

de esta forma un poligono cerrado.

Este método consiste en tomar la data del Receptor GNSS en la Base (MASTER),
LI01 del IGN de coordenadas conocidas, y 02 Receptores ROVER en ddnde se ubico en
los puntos de control geodésicos por hallar sus coordenadas, alrededor de la Huaca

Aznapuquio.
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Trabajos de Campo

Materializados en el terreno, los 02 puntos de control geodésicos, fija con hitos de
concreto, de forma cuadrangular de 40 cm de lado, la profundidad sera segun el terreno (no
< de 60 cm.) y definidas la estacion base y el método de medicion, se procedi6 a la toma de
datos GNSS, efectuados el dia 12 de Mayo de 2019.

Como estacion base se ha considerado la Estacion GNSS LI101, por lo cual el IGN
tiene estacionado un sensor satelital de manera permanente para la toma de datos GNSS
“Epocas”, durante las 24 horas lo que permite todo proceso de georreferenciacion. De igual
manera se han estacionados los respectivos receptores GNSS en cada punto geodésico

establecido.

Para efectuar el posicionamiento de estos puntos de control geodésicos, se han
medido desde la Estacion Base” LI01 en secciones constantes de toma de datos satelitales
para cada punto con un promedio de 2:00 horas. Efectuandose de esta manera un vector en

tres dimensiones entre la base y los rovers.

Los receptores Master y Rover recepcionaron simultaneamente las ondas de radio
emitidas por los satélites, controlandose el numero de satélites y el factor de dilucién
(PDOP), para el caso de alta precision es de 4 o 5 satélites y PDOP menor o igual a 6 para
equipos GNSS para este caso particular referidos a la marca TOPCON, modelo GR 5. Ver
Tabla 2.

Tabla 2. Datos de medicion estéatica de los puntos.

FECHA coDIGO HORA DE INICIO HORA FINAL DURACION

12-05-2019 LIMO11315 02:45:00 p.m. 04:45:00p.m. 02:00:00

12-05-2019 LIMO11316 02:49:00 p.m. 04:49:00p.m. 02:00:00

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente en el posproceso este valor es referida a las coordenadas de la
Estacion Base LI01, perteneciente a la Red Geodésica Geoceéntrica Nacional (REGGEN),
teniendo como marco de referencia el ITRF2000 y el sistema de referencia WGS84,

ademas del modelo geoidal global EGM2008 para la transformacién entre alturas.
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Trabajos de Gabinete

Calculos realizados

La informacién del acopio de la base de datos recogida en campo de los receptores
geodésicos se exporta a una computadora para el posproceso mediante el empleo del
software de procesamiento "Trimble Business Center TBC v3.5” donde se procedid a

realizar los célculos y ajustes de cada uno de los vértices.

Para el célculo de las coordenadas en gabinete, previamente se han eliminado las sefiales
con mucho ruido (interferencias) y los picos de ciclo, habiéndose mantenido los valores
constantes por defecto para el error medio cuadratico (RMS), de aquellos se estan debajo
de 0.015 m.

Se definid los valores de los puntos en el Sistema de Referencia WGS-84, definiendo
primeramente aquellos puntos que servirian de base para los célculos, considerando los

triangulos formados. Para luego realizar el siguiente procesamiento:

e Convalidacion de los valores del Datum Geodésico del IGN LIO1 de Orden "0”
ESTACION GNSS DE RASTREO PERMANENTE.

e Coordenadas geograficas de todos los puntos geodésicos en el Datum WGS-84
Después del posproceso se llego a los siguientes resultados:

e Coordenadas UTM en WGS-84 en DOS (02) puntos conformantes de la red de

Control. Los resultados se presentan en el anexo 08.

e Coordenadas Geogréaficas en el Datum WGS-84, de todos los puntos, cuyos valores

se adjuntan en el anexo 08.

42



RESULTADOS DEL POSICIONAMIENTO SATELITAL DESDE LA BASE “L101”

Tabla 3. Coordenadas geodésicas WGS 84.

BASE: LI01
PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA
LI01 12°06'10.85979"S 77°01'00.98248"0 157.644m
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Coordenadas UTM - WGS 84.

BASE: LI01
PUNTO NORTE ESTE ELEVACION
LI01 8661244.577m 280479.885m 134.003m

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Coordenadas geodésicas WGS 84.

PUNTOS ROVER
PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA
LIM011315 11°569'01.94407"S 77°04'21.87456"0 80.007m
LIM011316 11°569'04.63451"S 77°04'19.51803"0 80.305m

Fuente: elaboraci6n propia.

Tabla 6. Coordenadas UTM - WGS 84.

PUNTOS ROVER
PUNTO NORTE ESTE ELEVACION
LIM011315 8674381.687m 274304.396m 56.200m
LIM011316 8674299.533m 274376.322m 56.493m

Fuente: elaboraci6n propia.

Al final del trabajo en anexo 08 Resultados y calculos justificativos se muestran los

resultados de esta actividad referida al Sistema Global de Navegacién por Satélite GNSS.
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Equipos empleados

Para la realizacion de esta actividad se ha empleado el siguiente equipo:

02 Receptores GNSS, marca TOPCON, modelo GR 5. N° Serie 1118-20606 y
1118-20617. De 216 canales frecuencia doble, GPS L1/L2, L2c, L5, Glonass L1,L.2
& L5 Carrier, Galileo, Giove A, Giove-B (E&E5a), Shas Waas/Egnos/Msas)

Codigo L1 & Carrier para mediciones de alta precision.

Precision en Modo Estatico Horizontal: + 3 mm + 0.5 ppm y Vertical: £ 5 mm +
0.5 ppm. Precision en Modo RTK (Real Time Kinematic): Horizontal: + 2 mm +

0.5 ppm y Vertical: £ 2 mm + 0.5 ppm
01 GPS Navegador marca Garmin modelo Etrex

01 Computadora Notebook marca HP modelo Pavilion dv4 —N° Serie
5CG2011DJ5

01 Camioneta Station Wagon.
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Esquema de la linea base generado por el software de procesamiento.

El posicionamiento de los Puntos de Control, fueron enlazados a la sefial del Estacion de

Rastreo Permanente LI01 de Orden “0”, con resultados 0ptimos y precisos (menos a 1 cm)
obtenidos en el Post Proceso. Ver Figura 2.
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Figura 2. Ajuste de red generado por el software de procesamiento.
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Linea Base de los puntos geodésicos

Google karth
Vacion, 0'm* + alt. 0jo 12:47 km

Figura 3. Linea Base L101-LIM011315-L1M011316.

Ubicacién de la Huaca Aznapuquio

Figura 4. Imagen satelital de &rea donde se ralizaron los trabajos.
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UBICACION DE PUNTO GEODESICO L1M011315
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Figura 5. Mapa de ubicacion de punto LIM011315.
Figura 6. Placa de bronce de punto LIM011315.

MONUMENTACION DE PUNTO GEODESICO LIM011315

El Puntos de Control Geodésico LIM011315, fue ubicado estratégicamente con hitos de
concreto, de forma cuadrangular y con un disco de bronce en la parte superior segin la
Norma Técnica Geodésica N° 139-2015-IGN/UCCN “Especificaciones Técnicas para

Posicionamiento Geodésico Estatico Relativo con Receptores del Sistema Satelital de

Navegacion Global”. Ver Figuras 6y 7.
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Figura 7. Dimensiones del hito de concreto.
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Figura 9. Llenado de mezcla y colocacién de placa de bronce en hito de concreto.
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UBICACION DE PUNTO GEODESICO L1M011316
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Figura 10. Mapa de ubicacion de punto LIM011316.

El punto geodésico LIM011316 se
encuentra ubicado en la Av. Las
Palmeras, al costado de la Huaca
Aznapuquio

Figura 11. Placa de bronce de punto LIM011316.

MONUMENTACION DE PUNTO GEODESICO LIM011316

El Puntos de Control Geodésico LIM011316, fue ubicado estratégicamente con hitos de
concreto, de forma cuadrangular y con un disco de bronce en la parte superior segin la
Norma Técnica Geodésica N° 139-2015-IGN/UCCN “Especificaciones Técnicas para

Posicionamiento Geodésico Estatico Relativo con Receptores del Sistema Satelital de

Navegacion Global”. Ver Figuras 11y 12.
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Figura 12. Dimensiones del hito de concreto.
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Figura 13. Colocacion de molde y preparado de mezcla para hito de concreto.

Figura 14. Llenado de mezcla y colocacion de placa de bronce en hito de concreto.
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PUNTO GEODESICO LIM011315
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Figura 15. Medicidn estatica de punto LIM011315.

[ PUNTO GEODESICO LIM011316 }

Figura 16. Medicion estatica de punto LIM011316.
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Levantamiento topografico con Estacion Total

Para el levantamiento topogréafico del area en donde se desarrollara el proyecto “Analisis
comparativo del levantamiento topografico tradicional y el levantamiento topografico con

RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019”

El estudio topografico del terreno donde se emplazara el proyecto se desarrolla en la Huaca
Aznapuquio, ubicado en el distrito de Los Olivos, cerca al cruce de las avenidas Las

Palmeras y Alisos.

Metodologia del trabajo

En este trabajo se considerd el siguiente programa de trabajo:
* Visita de campo para observacion de detalles
» Recopilacién de la informacion existente.
* Plan de la elaboracién de la poligonal cerrada con Estacion Total.
»  Ubicacion de BM cercanos para nivelacion
» Toma de datos de planimetria y altimetria.
» Descarga de data y posprocesamiento de informacion.

» Elaboracién de planos topogréaficos a curvas de nivel

Ubicacion y acceso al area de estudio

Ubicacién Politica

Region : Lima
Departamento : Lima

Provincia : Lima

Distrito : Los Olivos

Zona : Huaca Aznapuquio

Ubicacidn geografica

El area en estudio se ubica dentro las coordenadas UTM WGS 84 Zona 18 Sur, por el N
8674381.687 - E 274304.396 con una altitud de 56.200 m.s.n.m. Este punto de
coordenadas se ubica al frente de la Huaca Aznapuquio, en la berma central de la via

auxiliar de la Av. Los Alisos, distrito de Los Olivos.
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El segundo punto se encuentra dentro de las coordenadas N 8674299.533 - E 274376.322
con una altitud de 56.493 m.s.n.m. Este punto de coordenadas se ubica al costado de la

Huaca Aznapuquio, en la berma central de la Av. Las Palmeras, distrito de Los Olivos

Acceso al area de estudio

Para llegar al area de estudio se debe ir con direccion al norte por la Panamericana Norte
hasta la Av. Los Alisos, doblar a la izquierda hasta el cruce con la Av. Las Palmeras, por la
urbanizacion Micaela Bastidas, distrito de Los Olivos, en donde se ubica la Huaca

Aznapuquio.

Trabajo de campo

Reconocimiento del area de estudio

Se realizd una vista de campo para el reconocimiento de la morfologia del terreno,
estableciendo metodologias apropiadas para obtener trabajos topograficos con buena
precision.
Se ha ubicado la infraestructura existente y proyectada el cual se detalla a continuacion:

»  Cerco perimétrico

*  Monticulo de Tierra

«  Arboles

*  Mural de concreto

*  Veredas

*  Alumbrado publico

*  Semaforo

* Hidrante

Control Horizontal y Control Vertical

Control Horizontal: Se constituyo una poligonal cerrada de 5 vértices con estacas de
fierro en los puntos A, B, C, D, E a coordenadas UTM WGS84 Zona 18 Sur, de esta

poligonal cerrada se ha partido los trabajos de levantamiento topografico. Ver Tabla 7.
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Tabla 7. Cuadro técnico de la poligonal cerrada.

CUADRO DE DATOS TECNICOS DE LA POLIGONAL CERRADA

VERTICE | LADO | DISTANCIA (m) | ANG.INTERNO ESTE (X) NORTE (Y) | COTA (m.s.n.m.)
A A-B 79.630 74°58' 27" 274314.824 | 8674363.359 56.527
B B-C 50.185 75°24' 41" 274272306 | 8674296.029 58.190
C c-D 34.974 190° 35' 08" 274320.120 | 8674280.785 59.142
D D-E 54.585 67°15' 06" 274350.923 | 8674264.221 56.579
E E-A 60.971 131°46'38" 274356.174 | 8674318.552 57.304

DATUM UTM WGS 84

Fuente: elaboracion propia.
Control Vertical: El levantamiento topogréafico se ha apoyado en el BM CUC-6 de
elevacion 45.6781 m.s.n.m., ubicado en el cruce de la Av. Universitaria con la Av. Los
Olivos en el Distrito de San Martin de Porres, la nomenclatura del BM se encuentra en el
disco de bronce de 9 cm de didametro incrustada en la vereda frente al Grifo Repsol sobre el
nivel de la pista. Ver Tabla 8.
Tabla 8. Cuadro técnico de BM oficial.

CUADRO DE DATOS TECNICOS BM OFICIAL
DESCRIPCION | COTA (m.s.n.m.) ESTE (X)
BM CUC-6 45.6781 275760

NORTE (Y)

8670637

DATUM UTM WGS
84

GPS NAVEGADOR

Fuente: elaboracion propia.
De este BM oficial se ha llevado la nivelacion geométrica cerrada con nivel automético
hasta el punto de control geodésico LIM011315, ubicado en la Av. Los Alisos frente a la
entrada de la HUACA AZNAPUQUIO, con una longitud de 1.210 km llegando a
establecer 01 BM Auxiliar.

El BM AUX-1 se encuentra en la esquina de un muro parapeto cuya cota es 49.986
m.s.n.m. ubicado en la via auxiliar de la Av. Universitaria cdra. 43 costado del local de
estudio contable en las coordenadas N 8674342 — E 273693. Ver Tabla 9.

Tabla 9. Cuadro técnico de BM auxiliar.

CUADRO DE DATOS TECNICOS BM AUXILIAR
DESCRIPCION | COTA (m.s.n.m.) ESTE (X) NORTE (Y)
AUX-1 49.986 273693 8674342
GPS NAVEGADOR DATUM UTM WGS 84

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez llegado al lugar de proyecto a realizarse los trabajos se procedié a nivelar los dos
hitos de concreto de los puntos de control geodésico estableciéndose sus cotas,
verificandose la similitud de las cotas obtenidas en el posproceso de las mediciones GNSS.
Ver Tabla 10.

Tabla 10. Cuadro técnico de puntos geodésicos.

CUADRO DE DATOS TECNICOS COTA DE PUNTO GEODESICOS
DESCRIPCION | COTA (m.s.n.m.) ESTE (X) NORTE (Y)
LIMO11316 56.205 274381 8674303
LIM011315 57.490 274301 8674385
GPS NAVEGADOR DATUM UTM WGS 84

Fuente: elaboracion propia.
En el levantamiento topografico tradicional se ha tomado al detalle todas las interferencias
dentro del area para el proyecto como son:
* En el pasaje Los Helenios se han ubicado veredas, pista, rampa peatonal, cerco
perimétrico, fachadas, arboles.
* En el pasaje Las Guirnaldas se han ubicado esquinas de manzanas, limite de

propiedad, fachadas, intersecciones de los pasajes, postes de alumbrado publico,

El Levantamiento Topogréafico se ha realizado con el siguiente personal
* Untopografo
» Un operador de estacién total
» Dos ayudantes para los prismas con baston metélico
* Un personal de seguridad

* Unamovilidad

Equipos utilizados en el levantamiento topogréafico

Tabla 11. Cuadro de equipos utilizados en el trabajo.

DESCRIPCION MARCA MODELO CANTIDAD | PRECISION

Estacion Total LEICA TS 06 PLUS 1 1.5mm

Tripode de aluminio

Bastén metdlico

Prisma con bastén metalico

Portaprisma

GPS navegador GARMIN ETREX
Fuente: elaboracion propia.

RINININ|(F

55



Trabajo de gabinete

Después de haber realizado el levantamiento topografico en campo, con la estacion total se
prosigue a transferir a un dispositivo de almacenamiento: memoria USB la base de datos
(libreta campo electrénica) de forma directa, dichos datos ya no necesitan correcciones
debido a que estos datos ya fueron compensados de manera automética en campo por la
estacion total.

Con esta base de datos se exporta al software AutoCAD Civil 3D 2018, que procesa la data
y deja lista para la elaboracion y disefio de los planos topogréficos a coordenadas UTM
WGS 84 topograficos a curvas de nivel, cada 1 m curvas secundarias y 5 m curvas

primarias.

Precision de los puntos

Los puntos topograficos se han realizado con estacion total marca LEICA TS06 PLUS la
cual cuenta con compensacion automatica del error de campo, ya que calcula las
coordenadas en el mismo momento de la medicion. Esta estacion total tiene una precision

lineal con prisma: + (1.5 mm + 2 ppm x D)". Ver Figura 17.

Datos Técnicos FlexLine,

Medicion de distancias con reflectores

Alcance Reflector Alcance A Alcance B Alcance C

[m] [ft] [m] [ft] [m] [ft]
Prisma estandar (GPR1) 1800 6000 3000 10000 |3500 12000
3 prismas (GPR1) 2300 7500 4500 14700 |5400 17700
Prisma de 360° (GPZ4, 800 2600 1500 5000 2000 7000
GPZ122)
Prisma de dianas 150 500 250 800 250 800
60 mm x 60 mm
Mini prisma(GMP101) 800 2600 1200 4000 2000 7000
Miniprisma 360° (GRZ101) 450 1500 800 2600 1000 3300

Distancia minima de medicién: 1.5m
Condiciones Alcance A: Muy brumoso, visibilidad 5 km; o mucho sol con fuerte centelleo por el
atmosféricas calor

Alcance B: Poco brumoso, visibilidad aprox. 20 km; o parcialmente soleado y poco
centelleo por el calor
Alcance C:  Cubierto, sin bruma, visibilidad aprox. 40 km; sin centelleo del aire

Figura 17. Cuadro de medicién de distancias de la estacion total Leica TS06 PLUS.
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El equipo trabaja con coordenadas UTM WGS 84 (Norte, Este y Elevacion) y cuenta con
una libreta electronica que crea una base de datos en donde se graban los puntos de relleno
y detalles que se han levantado a una distancia no mayor de 100 m. Ver Figuras 18 y 19.

PUNTO INICIO ORIENTACION DE PUNTO ESTACION BASE

Figura 18. Levantamiento topografico del area del proyecto.

DETALLES ESTACION TOTAL

Figura 19. Levantamiento topografico al detalle del area del proyecto.
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Figura 21. Plano perimétrico del area del proyecto.

58



Levantamiento topografico con RPAS

El presente trabajo tiene por objeto el desarrollo del Levantamiento Topografico con RPAS
con el uso de una aeronave sobrevolando el area de la Huaca Aznapuquio, ademas la
colocacion de puntos de fotocontrol y enlace mediante mediciones en tiempo real RTK
para la georreferenciacion el area de trabajo al Sistema WGS-84.

En el marco del proyecto “Analisis comparativo del levantamiento topografico tradicional
y el levantamiento topogréfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019 se
emplearon equipos de ultima generacion como Dron Profesional, GPS Diferencial para

asegurar de esta manera resultados de precision.

Ubicacion y descripcion del area de estudio
Ubicacién politica

El area de estudio tiene la siguiente ubicacion politica:

Distrito : Los Olivos
Provincia : Lima
Departamento : Lima

Zona : Huaca Aznapuquio

Ubicacidn geografica

Geograficamente el Area de trabajo se emplaza entre las coordenadas siguientes:
11°59'02" Latitud Sur - 77° 04' 23" Longitud Oeste

11°59' 06" Latitud Sur - 77°04' 20" Longitud Oeste

Equipos de ingenieria utilizados
Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia — RPAS

El Dron Phantom 4 Pro es una aeronave multirrotor de cuatro motores eléctricos con
hélices para suspension en el aire, con autonomia de vuelo de 30 minutos. Su frecuencia de
control es de 2.4 Hz, con peso méximo para despegar menor a 2 Kg. Cuenta con una

camara de 20 MP y grabacion de video 4K con imagenes transmitidas en HD, cuenta con 5
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sensores para deteccion de obstaculos, el vuelo es operado mediante un dispositivo de

control remoto. Ver Figura 22.

Figura 22. Dron Phantom 4 PRO v2.0.

Sistema Global de Navegacion por Satélite - GNSSS

Para la Georreferenciacion se utilizd 02 Receptores GPS Geodésicos marca TOPCON,

Modelo GR 5, doble frecuencia con tecnologia en combinar los tres sistemas satelitales
GNSS para posicionamiento - NAVSTAR, GLONASS, y el sistema europeo GALILEO.
A continuacion, en las Tablas 12 y 13 se mencionan los pardmetros de medicion, aplicados

en este trabajo:

Tabla 12. Pardmetros de medicion Estatico de equipo GNSS.

METODO ESTATICO

Marca / Modelo

TOPCON GR 5

Precision Método estatico

3mm + 0.5 ppm horizontal, 5 mm + 0.5 ppm vertical

Intervalo de Medicion DGPS 5 seg.
Mascara de Elevacion 10°
Tiempo de medicion < 45 minutos

Frecuencia

GPS L1/L2, L2C, L5, GLONASS L1,L2 & L5 CARRIER,
GALILEO, GIOVE A, GIOVE-B (E&E5a),
SBAS WAAS/EGNOS/MSAS) CODIGO L1 & CARRIER.

NUmero de Canales

226

Numero de Satélites

>4

PDOP

<6

Fuente: elaboracion propia.

60




Tabla 13. Parametros de medicion RTK de equipo GNSS.

METODO RTK

Marca / Modelo

SOUTH GALAXY G1

Precision Método RTK

2mm + .5 ppm horizontal, 2 mm + 0,5 ppm vertical

Intervalo de Medicién RTK 1 seg.
Mascara de Elevacion 10°
Tiempo de medicion 1 minuto

Frecuencia

GPS L1/L2, L2C, L5, GLONASS L1,L.2 & L5 CARRIER,
GALILEO, GIOVE A, GIOVE-B (E&E5a),
SBAS WAAS/EGNOS/MSAS) CODIGO L1 & CARRIER

NUmero de Canales

226

Numero de Satélites

>4

PDOP

<6

Software de planes de vuelo

Fuente: elaboracion propia.

Se empleod el DroneDeploy es un software gratuito para la planificacién de misiones de

vuelo con dron, herramienta profesional

de mapeo de drones para capturar

automaticamente datos de imagen (RGB, térmica) para obtener mapas y modelos 3D

Optimos.

Se realizé la planificacién de las misiones de vuelo de acuerdo al poligono en formato kmz

de la zona del proyecto a intervenir, proporcionado por la entidad. Ver Figura 23.

< Advanced Settings

5:12 2) 62 1
Minutes Hectares mages Battery

Automatic Settings
0 —eo— _six
{5 side Overlap 70%
) Flight Direction 180°
(% Mapping Flight Speed 15mfs
[11 starting Waypoint 1

#))) Obstacle Avoidance q
Enabled if sensors are available

Show Existing Map

Low Light

Figura 23. Plan de vuelo con software DroneDeploy.
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Software de restitucion fotogramétrica

Se empled el Agisoft PhotoScan, es un software de fotogrametria lider para el mapeo

profesional de drones,

donde se genera por medio de fotografias digitales los

Ortomosaicos, nubes de puntos y DSM (modelo digital de superficie) y, con flujo de

trabajos completamente automatico. Ver Figura 24.

DJI_0281JPG

DJI_0284JPG

DJI_02790PG DJI_0280UPG

DJI_0282JPG

DJI_0287JPG

DJI_0283JPG

DJI_0285JPG

DJI_0288JPG DJI_0289JPG DJI_0290JPG

DJI_0286JPG

Figura 24 . Procesamiento de fotografia con software Agisoft PhotoScan.

Desarrollo del trabajo

Proceso de medicién del area del proyecto

Georreferenciacion

Los 2 puntos de control de orden C, estan enlazado a la Red Geodésica Geocéntrica

Nacional (REGGEN), administrado por el IGN; se usé receptores GNSS diferenciales de

frecuencia doble, técnica de medicion por Método Estatico y Posproceso.

En esta técnica todos los receptores (Base y Rovers) estan fijos y simultaneamente

observan satélites comunes, donde la base esta sobre un punto de coordenadas conocidos,

con ello se elimina los errores ionosféricos. Ver Figura 25.

CONOCIDO

L enms

[m=s .

Basefinea o Vectror

AR S

Figura 25. Medicion GNSS mediante Método Estatico.
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Obtencion de coordenadas por método RTK

Para la lectura de los puntos de foto control del proyecto se utilizd la medicion RTK. Esta
técnica de posicionamiento y medicion esta basada en la transmision de sefiales a través de
satélites GNNS conformadas por sistemas globales como Navstar, Glonass y Galileo en
fase de implantacion.

Consta de una Estacion base con coordenadas para dar posicionamiento a los Rover,
puntos de lo que se requiere medir, su precision es milimétrica. La comunicacion base-
rover permite hallar las coordenadas en tiempo real de los puntos, esto permite que el
trabajo se ejecuten en menor tiempo. Ver Figura 26.

RTK

Real Time Kinematic
Navegacion cinética satelital en tiemporeal | 488

Figura 26. Medicion GNSS mediante Método RTK.

Planeamiento del Control Horizontal

Con la ayuda de planos referenciales e imagenes satelitales obtenidas de Google Earth, se
eligio la ubicacién mas conveniente para establecer el punto, tomando en consideracion
que los Puntos GPS se encuentren en zonas elevadas, presenten libre visién de la zona del

proyecto y no se encuentren debajo de lineas de transmision.

Reconocimiento de Campo

Luego de realizar el Planeamiento del Control Horizontal se realiz6 el reconocimiento de
la ubicacion del Punto Geodésico, observando la conveniencia de la ubicacion elegida. En
caso de no cumplir con requisitos de visibilidad se realizara la reubicaciéon del punto.
Finalmente se realiz6 un croquis aproximado de la ubicacién del Punto y se hizo una breve
descripcion del Lugar.
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Plan de vuelo de area de trabajo

Cuando se hizo el planeamiento de vuelo se considerd las alturas de las torres de alta
tension y edificios, este planeamiento se realizo con el software DroneDeploy.

Se desarroll¢ la planificacion de vuelo teniendo en cuenta los siguientes parametros.

Lugar: Huaca Aznapuquio, entre las avenidas Las Palmeras con Los Alisos,
Urbanizacion Micaela Bastidas, Distrito de Los Olivos.

Fecha Inicio: 12/04/2019 Hora Inicio:  03:00 p.m.
Fecha Fin:  12/04/2019 Hora Fin: 04:00 p.m.

Informacion

Equipo Modelo: Drone Phantom 4 PRO v 2.0
Tiempo de Mision: 10 min.

N° Misiones: 02

Tiempo total: 20 min.

Altura de vuelo: 60 m.

Poligono de vuelo

Figura 27. Poligono de vuelo realizado.
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Puntos de fotocontrol

Los puntos de fotocontrol son marcas identificables sobre el terreno y en pendientes
considerables, sirven de apoyo en el levantamiento topografico con RPAS para luego en el
posproceso colocar coordenadas en las marcas tomadas de cada fotografia digital,
considerando algunas teorias de colocacion de puntos de control sobre el terreno. Ver
Figura 28.

Informacion marginal
9 Marca
Fotografia é
$ Puntorincipl
P!m-to i i - :
L é Marca Marca
k:
[ Marca

Figura 28. Estructura de un punto fotocontrol.

El levantamiento topografico con RPAS se realizé con una metodologia de poner puntos
segun el terreno comprendido. Estos puntos distribuidos en el terreno de acuerdo al
planeamiento de vuelo fueron colocados con dianas de plastico y luego cada una de ellas se
georreferencio con el modo RTK del GPS dandonos asi un levantamiento preciso y rapido.
Ver Figura 29.

Figura 29. Punto fotocontrol en terreno del &rea del proyecto.
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En el proyecto se considerd 09 puntos de fotocontrol en el interior de todo el terreno
(aprox. 1.2 Ha) y fueron enlazadas al punto geodésico monumentado LIM011315. Todo el
trabajo se desarroll6 en Datum WGSB84, de sistema de proyeccion UTM, zona 18S y para
la correccion de las elevaciones se empled el modelo Geoidal EGM2008. Ver Figura 30.

Figura 30. Puntos fotocontrol dentro del &rea del proyecto.

Tipo de vuelo

Se realizé un vuelo de tipo rejilla simple con un overload de 80%, este tipo de vuelos es

utilizado frecuente mente para elaboracion de mapas 2d y cartografia digital.

Este vuelo con RPAS necesito solo una bateria debido a que en su planeamiento de vuelo
nos indicd que el tiempo recorrido seria de 4 -5 min considerando factores meteoroldgicos,

cabe mencionar que durante el vuelo no hubo problemas. Ver Figura 31.

Archivo  Ediodn  Ver Flujodetrabajo  Hemamientas imagen  Ayude
BeAoc HEHOGRRE +A0e X K e ¢ o % @oma ¢
Modeo  Orie [}

LGCEC RS R

Figura 31. Fotografias digitales tomadas segun el tipo de vuelo del dron.
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Fotogrametria

Se detallara el procedimiento fotogramétrico del paso a paso al momento de realizar el pos

procesamiento de la informacion recopilada en campo.

Se considerd realizar el proceso con Agisoft debido a que es un software de libre acceso.

Informe de procesamiento Huaca Aznapuquio Mayo 2019

Datos del levantamiento

m>9
"9
m8
7
m6
m5
4
3
m2
m1
50m
Figura 32. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
NUmero de imégenes: 86 Posiciones de camara: 86
Altitud media de vuelo: 64 m Puntosdeenlace: 62,076
Resolucion en terreno: 1.6 cm/pix Proyecciones: 315,160
Superficie cubierta: 0.0314 km2 Errordereproyeccion: 0.993pix
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Tabla 14. Camaras utilizadas.

Modelodecdmara | Resolucion | Distanciafocal | Tamafio de pixel | Precalibrada
FC6310 (8.8 mm) | 4864x3648 8.8 mm 2.61x2.61micras No
Fuente: Software Agisoft PhotoScan.
Calibracion de camara/s
4l
1 pix

Figura 33. Gréfico de residuales para FC6310 (8.8 mm).

FC6310 (8.8 mm)

86 iméagenes
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Resolucion

4864 x 3648
Tipo:

Cx:

Cy:

K1:

K2:

K3:

K4:

Distancia focal

8.8 mm

Cuadro

24.9305
9.0459
0.0118065
-0.0825723
0.159005
-0.103616

Posiciones de camaras

Tamafio de pixel

2.61 x 2.61 micras
F:

B1:

B2:

P1:
p2:

Precalibrada

No
3657.33

-0.456787
-0.17725
0.00302171
-0.000493165
-0.526063
0.571576

® 125m
10m
7.5m
5m
25m
0Om
-25m
Sm
75m
“10m
“125m

(E R EEENEENRXK )

50m

Figura 34. Posiciones de cAmaras y estimaciones de errores.

El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en

XY. Posiciones estimadas de las cAmaras se indican con los puntos negros.
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Tabla 15. Errores medios de las posiciones de caAmaras.

Error enX(m)

Error en Y(m)

XYerror (m)

Error en Z(m)

Error compuesto

1.37789

2.45763

2.81754

11.3115

11.6571

Fuente: Software PhotoScan.

Puntos de control terrestres

50m

Figura 35. Posiciones de puntos de apoyo.
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Tabla 16. Puntos de apoyo.

Nombre XYerror (m) | Erroren Z(m) | Error (m) | Proyecciones| Error (pix)
101 0.0360595 | 0.0317743 0.0480613 | 15 0.242
103 0.00882344| 0.01976 0.0216405 | 18 0.229
104 0.0178318 | -0.00535479 | 0.0186184 | 15 0.197
105 0.0214647 | -0.00896117 | 0.0232602 | 14 0.233
107 0.0212996 | -0.0184686 0.0281915 | 16 0.233
110 0.0255713 | 0.000258566 | 0.0255727 | 12 6.853
111 0.00854455| -0.020326 0.022049 |8 0.212
RMS 0.0218352 | 0.0179815 0.0282862 2.407
Fuente: Software PhotoScan.
Tabla 17. Puntos de control de calidad.
Nombre XYerror (m) | Error en Z(m) | Error (m) Proyecciones| Error (pix)
100 0.0538199 | 0.0317331 |0.0624786 |14 0.276
102 0.0699927 | 0.0365446 | 0.0789588 | 19 0.256
106 0.0549773 |-0.0338418 | 0.0645583 14 0.233
108 0.0411417 | 0.102972 0.110887 19 0.450
RMS | 0.0559256 | 0.0593529 | 0.0815502 0.324

Fuente: Software PhotoScan.
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Modelo digital de elevaciones - MDE

61.1m

544m

Figura 36. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 3.2 cm/pix

Densidad de puntos: 979.407 puntos por metro cuadrado
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Parametros de procesamiento

Generales

Céamaras

Céamaras orientadas

Marcadores

Sistema de coordenadas

Nube de puntos

Puntos

RMS error de reproyeccién

Error de reproyeccién maximo

Tamafio promedio de puntos caracteristicos
Superposicién efectiva

Parametros de orientacién
Precision

Pre-procesar emparejamiento de imigenes
Puntos claves por foto

Puntos de enlace por foto

Restriccion de méscara activa

Tiempo bisqueda de puntos homélogos
Tiempo de orientacién

Parimetros de optimizacién
Pardmetros

Tiempo de optimizacién

Nube de puntos densa

Puntos

Parametros de reconstruccién
Calidad

Filtrado de profundidad

Duracién del procesamiento

Modelo

Caras

Vértices

86
86
11
WGS 84 / UTMzone 18S (EPSG::32718)

62,076 de 69,760
0.334459 (0.992961 pix)
5.09349 (42.5751 pix)
3.17742 pix

5.2385

Alta

Referencia

40,000

4,000

No

5 minutos 49 segundos

13 segundos

f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, pl-p4
0 segundos

31,595,299

Alta
Moderado
11 minutos 35 segundos

6,027,126
3,014,291
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Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie

Datos fuente

Interpolacién

Calidad

Filtrado de profundidad
Niumero de caras

Duracién del procesamiento
DEM

Tamafio

Sistema de coordenadas
Parametros de reconstruccién
Datos fuente

Interpolacion

Duracién del procesamiento
Ortomosaico

Tamafio

Sistema de coordenadas
Canales

Modo de mezcla
Parametros de reconstruccion
Superficie

Permitir la correccién de color
Duracién del procesamiento
Software

Version

Plataforma

Fuente: Software Agisoft PhotoScan

Bajorrelieve / terreno
Densa

Extrapolada

Alta

Moderado

6,315,420

1 minuto 32 segundos

7,803 x8,018
WGS 84 / UTMzone 18S (EPSG::32718)

Malla
Habilitada
37 segundos

18,098 x17,249
WGS 84 / UTMzone 18S (EPSG::32718)
3, uint8

Mosaico

Malla
Si

3 minutos 57 segundos

1.2.5 build 2614
Windows 64 bit
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Fly

I3 MapPlan v :
6:02 2 ok 1
Minutes Hectares Images Battery

> Flight Altitude 60m

Resolution: 1.8 cm/ px

‘ Structures Mode

[| Live Map .

4 Advanced >

Don't own adrone? Test the simulator
PLANEAMIENTO

Figura 37. Plan de vuelo y programacion de linea de vuelo.

ESTACIONAMIENTO INICIO DE VUELO

Figura 38. Despegue y sobrevuelo de RPAS.
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Analisis descriptivo de los resultados

Tabla 18. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topografico

tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS en precision vertical.

TRABAIJO ERROR VERTICAL (m)
PUNTOS GEODESICOS 0.023
NIVELACION TOP. 0.008
LEV. TOPOGRAFICO 0.010
LEV. CON DRONE 0.022

Fuente: elaboracion propia.

PRECISION VERTICAL
PUNTOS GEODESICOS

NIVELACION TOP.

LEV. CON DRONE
0.0

LEV. TOPOGRAFICO

Figura 39. Variables independientes: Levantamiento topografico tradicional y Levantamiento
topografico con RPAS.

Interpretacion

En la figura 39 y en la tabla 18 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables
independientes: Levantamiento topografico tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS,
donde se evidencia que, de los cuatro trabajos realizados en el proyecto, 0.010 m de error vertical
corresponde al levantamiento topografico y 0.022 m hora de error vertical corresponde al

levantamiento topogréafico con RPAS.
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Tabla 19. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topogréfico

tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS en precision horizontal.

TRABAJO ERROR HORIZONTAL (m)
PUNTOS GEODESICOS 0.005
LEV. TOPOGRAFICO 0.010
LEV. CON DRONE 0.022

Fuente: elaboracion propia.

PRECISION HORIZONTAL

PUNTOS GEODESICOS
0.025

0.021
LEV. CON DRONE LEV. TOPOGRAFICO

Figura 40. Variables independientes: Levantamiento topogréafico tradicional y Levantamiento
topografico con RPAS.

Interpretacion

En la figura 40 y en la tabla 19 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables
independientes: Levantamiento topografico tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS,
donde se evidencia que, de los tres trabajos realizados en el proyecto, 0.010 m de error horizontal
corresponde al levantamiento topografico y 0.021 m de error horizontal corresponde al

levantamiento topografico con RPAS.

77



Tabla 20. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topogréfico

tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS en precision de trabajo.

TRABAJO ERROR (m)
PUNTOS GEODESICOS 0.024
LEV. TOPOGRAFICO 0.013
LEV. CON DRONE 0.030

Fuente: elaboracion propia.

PRECISION DE TRABAJO
PUNTOS GEODESICOS

LEV. CON DRONE LEV. TOPOGRAFICO

Figura 41. Variables independientes: Levantamiento topografico tradicional y Levantamiento
topografico con RPAS.

Interpretacion

En la figura 41 y en la tabla 20 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables
independientes: Levantamiento topogréfico tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS,
donde se evidencia que, de los tres trabajos realizados en el proyecto, 0.013 m de error total
corresponde al levantamiento topografico y 0.030 m de error total corresponde al levantamiento

topografico con RPAS.
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Tabla 21. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topogréfico
tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS en tiempo de trabajo de campo.

TRABAJO ERROR HORIZONTAL (m)
PUNTOS GEODESICOS 0.005
LEV. TOPOGRAFICO 0.010
LEV. CON DRONE 0.022

Fuente: elaboracion propia.

TRABAJO DE CAMPO

TIEMPO (h)
w

PUNTOS NIVELACION TOP. LEV. LEV. CON DRONE
GEODESICOS TOPOGRAFICO

Figura 42. Variables independientes: Levantamiento topogréafico tradicional y Levantamiento
topografico con RPAS.

Interpretacion

En la figura 42 y en la tabla 21 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables
independientes: Levantamiento topografico tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS,
donde se evidencia que, de los cuatro trabajos realizados en campo, 06 horas de trabajo de campo
corresponden al levantamiento topografico y 01 hora de trabajo de campo corresponde al

levantamiento topografico con RPAS.
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Tabla 22. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topogréfico

tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS en tiempo de trabajo de gabinete.

TRABAIJO DE GABINETE TIEMPO (d)
PUNTOS GEODESICOS 3
NIVELACION TOP. 1
LEV. TOPOGRAFICO 3
LEV. CON DRONE 7

Fuente: elaboracion propia.

TIEMPO TRABAJO DE GABINETE
7 -
6 -
5 -
-
24
o
Z 3
e
2 -
17 1
0
PUNTOS NIVELACION TOP. V. LEV. CON DRONE
GEODESICOS TOPOGRAFlCO

Figura 43. Variables independientes: Levantamiento topogréafico tradicional y Levantamiento
topografico con RPAS.

Interpretacion

En la figura 43 y en la tabla 22 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables
independientes: Levantamiento topografico tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS,
donde se evidencia que, de los cuatro trabajos realizados en gabinete, 03 dias de trabajo de gabinete
corresponden al levantamiento topografico y 07 dias de trabajo de gabinete corresponden al

levantamiento topografico con RPAS.
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Tabla 23. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topogréfico

tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS en tiempo total de trabajo.

TRABAJO COMPLETO TIEMPO (d)
PUNTOS GEODESICOS 4
NIVELACION TOP. 2
LEV. TOPOGRAFICO 4
LEV. CON DRONE 8

Fuente: elaboracion propia.

TIEMPO DE TRABAIJO
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247
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Figura 44. Variables independientes: Levantamiento topogréfico tradicional y Levantamiento
topografico con RPAS.

Interpretacion

En la figura 44 y en la tabla 23 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables
independientes: Levantamiento topogréfico tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS,
donde se evidencia que, de los cuatro trabajos culminados en total en el proyecto, 04 dias de trabajo
total corresponden al levantamiento topografico y 08 dias de trabajo total corresponden al

levantamiento topografico con RPAS.
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Tabla 24. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topogréfico

tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS en costo de trabajo de campo.

TRABAJO DE CAMPO COSTO (S/.)
PUNTOS GEODESICOS 730
NIVELACION TOP. 230
LEV. TOPOGRAFICO 560
LEV. CON DRONE 1030

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Variables independientes: Levantamiento topografico tradicional y Levantamiento
topografico con RPAS.

Interpretacion

En la figura 45 y en la tabla 24 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables
independientes: Levantamiento topografico tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS,
donde se evidencia que los costos de los cuatro trabajos realizados en campo, S/.560 soles de costo
en trabajos de campo corresponden al levantamiento topografico y S/.1030 soles de costo en

trabajos de campo corresponden al levantamiento topografico con RPAS.
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Tabla 25. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topogréfico

tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS en costo de trabajo de gabinete.

TRABAJO DE GABINETE COSTO (S/.)
PUNTOS GEODESICOS 1303.50
NIVELACION TOP. 113.30
LEV. TOPOGRAFICO 524.50
LEV. CON DRONE 856.50

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. Variables independientes: Levantamiento topografico tradicional y Levantamiento
topografico con RPAS.

Interpretacion

En la figura 46 y en la tabla 25 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables
independientes: Levantamiento topografico tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS,
donde se evidencia que los costos de los cuatro trabajos realizados en gabinete, S/.524.50 soles de
costo en trabajos de gabinete corresponden al levantamiento topografico y S/.856.50 soles de costo

en trabajos de gabinete corresponden al levantamiento topografico con RPAS.
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Tabla 26. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topogréfico
tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS en costo total de operaciones.

TRABAJO COMPLETO COSTO (S/.)
PUNTOS GEODESICOS 2,033.50
NIVELACION TOP. 343.30
LEV. TOPOGRAFICO 1,084.50
LEV. CON DRONE 1,886.50

Fuente: elaboracion propia.

COSTO DE OPERACION
S/.2,500.00
S/.2,000.00 -
S/.1,500.00 -
( (
S/.1,000.00 - 886.50

084 (

S/.500.00 -
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Figura 47. Variables independientes: Levantamiento topografico tradicional y Levantamiento
topografico con RPAS.
Interpretacion

En la figura 47 y en la tabla 26 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables
independientes: Levantamiento topogréfico tradicional y el Levantamiento topografico con RPAS,
donde se evidencia que los costos totales de operaciones de los cuatro trabajos en el proyecto,
S/.1084.50 soles de costo total corresponden al levantamiento topografico y S/.1886.50 soles de
costo total corresponden al levantamiento topografico con RPAS.
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IV. DISCUSIONES



A partir de los resultados encontrados por Diego Ledn en la tesis “Uso de cuatro
métodos topograficos de recoleccion de datos con el objeto de evaluar la precision y costos
de cada uno. Caso real taludes de la via E35 Colibri — Pifo, sector km 20 — km 24” en
donde menciona que existen diferencias entre todos los levantamientos sin embargo el de
mayor se da en el levantamiento con drone, esto se puede dar por la faja, por la densidad de

la nube y todos los ruidos que se provocan en el momento de levantar la informacion.

Estos resultados guardan relacién con los resultados obtenidos del levantamiento
topogréfico con RPAS realizados en esta investigacion, ya que para obtener una mayor
precision se considerd 09 puntos de control georreferenciados con medicion RTK por ello

es acorde con lo que se ha obtenido.

En la tesis “Analisis técnico comparativo entre los métodos topogréaficos
tradicionales y el método de aerofotogrametria con vehiculo aéreo no tripulado” realizado
por Wilson Jiménez y José Prado en donde se aplicdé los métodos topograficos
tradicionales y el método de aerofotogrametria con UAV para la obtencion de la topografia
obtuvo como resultados mayor diferencia de cotas en lugares donde existe una vegetacion
muy tupida y que logra mejores presiones en zona llanas por la toma de fotografias aéreas

que genera una gran densidad de nube de puntos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion mediante el levantamiento topografico
con RPAS confirman que se obtuvo una gran densidad de nube de puntos en zonas con
escaza vegetacion alcanzando una mayor precision similar a lo obtenido en el
levantamiento topogréfico tradicional, ya que este Gltimo no se ve afectado por la

vegetacion.

Los resultados encontrados por Soledad Carretero en la tesis “Modelos digitales del
terreno mediante fotogrametria aérea realizada con un vehiculo aéreo no tripulado” en
donde menciona que el desarrollo de trabajos con vehiculos aéreo no tripulado supone un
bajo costo, rapidez y precisién para generar los modelos digitales del terreno a trabajar, asi

como la cantidad de informacidn que se obtiene de ellos.

Estos resultados guardan relacion con los resultados obtenidos del levantamiento
topografico con RPAS realizados en esta investigacion, ya que el tiempo en realizar los
trabajos de campo fue menor en comparacion con el levantamiento topografico tradicional,

pero la comparacion en temas de costo y precision totalmente diferentes.
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En la tesis “Analisis de la precision de levantamientos topograficos mediante el
empleo de vehiculos no tripulados (UAV) respecto a la densidad de puntos de control”
realizado por Joffre Villareal en donde realizé un andlisis de la precision de levantamientos
topograficos mediante el empleo de drones respecto a la densidad de puntos de control
obtuvo como resultado que la precision cambié en relacién con la densidad de la nube de
puntos colocando 03 puntos de control como minimo, consideracion la claridad del lugar a

estudiar.

Los resultados obtenidos en esta investigacion mediante el levantamiento topografico
con RPAS confirman que si se obtuvo una gran densidad de nube de puntos con mejor
precision ya que se considero para ello colocar 09 puntos de control de esta manera la

precision es similar a lo obtenido en el levantamiento topografico tradicional.

Los resultados encontrados por Irvin Sanchez en la tesis “Determinar el grado de
confiabilidad del levanto topografico con dron en la Plaza San Luis-2017” donde
determind el grado de confiabilidad de un levantamiento topografico con dron concluy6
que el grado de confiabilidad depende de la precision y exactitud. Ademas, datos Norte,
Este y Cota de todos los puntos que se levantaron incluidos los puntos de control
comparados al levantamiento topografico con estacion total de los mismos puntos resulto

confiable.

Estos resultados guardan relacion con los resultados obtenidos en esta investigacion,
el levantamiento topografico con RPAS tiene buena precision por las técnicas y
metodologias aplicadas, pero se observo los errores horizontales y verticales en
comparacion al levantamiento topogréfico tradicional no muy distantes, por ello es acorde

con lo que se ha obtenido.

En la tesis “Seguridad Operacional de las aeronaves pilotadas a distancia en el Peru,
2017: Propuesta de mejora de la Norma técnica complementaria 001-2015” realizado por
Gloria Vilcas en donde determind el nivel de Seguridad Operacional de las Aeronaves
Pilotadas a Distancia lleg6 a la conclusion el principal uso de dicha tecnologia es aplicado
a los estudios de terrenos y exploracion aérea, utilizada por los ingenieros civiles,

arquitectos e ingenieros agronomos y agricolas.
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Estos resultados guardan relacién con los resultados obtenidos en esta investigacion,
el levantamiento topografico con RPAS alcanzd precision de errores horizontales y
verticales constantes en comparacion al levantamiento topografico tradicional lo que hace
confiable para realizar trabajos, controles y monitoreos, ademas de realizar exploraciones

de terrenos extensos y areas inaccesibles.

Los resultados encontrados por Hilario Tacca en la tesis “Comparacion de resultados
obtenidos de un levantamiento topografico utilizando la fotogrametria con drones al
método tradicional” donde comparo los resultados registro de los datos tomados en campo
con vuelos aéreos del drone y estacién total para trabajos topograficos obtuvo resultados
parecidos en precision y los trabajos del levantamiento topografico con drone se realizaron
en menor tiempo como la cantidad de personal en la ejecucion comparado con el equipo

topogréafico de la estacion total.

Los resultados obtenidos en esta investigacion mediante el levantamiento topogréafico
tradicional y el levantamiento topografico con RPAS confirman precisiones parecidas, en
cuanto al tiempo de ejecucion, asi como el personal que ejecuta los trabajos, el
levantamiento topografico con RPAS tiene mayor ventaja, por ello es acorde con lo que se

ha obtenido.

En la tesis “Integracion de un sistema UAV con control autbnomo en un equipo
aereo para agricultura de precision” realizado por Danna Rabanal en donde implemento6 un
sistema UAV con control autbnomo, a bajo costo, en base a un equipo aéreo ya existente
para mejorar su eficiencia en adquisicion de informacion para agricultura de precision
obtuvo el resultado la pre programacion concerniente al planeamiento de vuelo para

observa la trayectoria del dron.

Los resultados obtenidos mediante el levantamiento topografico con RPAS en esta
investigacion confirman que el planeamiento de vuelo cumple un papel fundamental para
la realizacion de los trabajos, ya que en esta investigacion considero la altura de vuelo y el
GSD o comunmente denominado resolucion de las fotografias digitales tomadas en campo,

por ello es acorde con lo que se ha obtenido.
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V. CONCLUSIONES



Segln a los resultados recogidos, interpretados y analizados se afirman las siguientes

conclusiones:

Se concluye que existe diferencia entre el levantamiento topogréafico tradicional y el

levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019. Este

resultado permite afirmar que ambas metodologias alcanzan precisiones distintos peros se

diferencian notablemente en el tiempo que lleva ejecutar el trabajo, asi como los costos de

operaciones que implica realizarlas.
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2. Existe diferencia de precision de trabajo entre el levantamiento topografico tradicional y el

levantamiento topogréfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos — 2019. Este

resultado permite indicar que el levantamiento topografico con RPAS tiene una precision

de trabajo menor al levantamiento topogréafico tradicional, enlazados se enlazé a dos

puntos geodésicos de control y a una nivelacion geométrica de un BM oficial.
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3. Existe diferencia de tiempo de trabajo entre el levantamiento topografico tradicional y el
levantamiento topogréfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos — 2019. Este
resultado permite indicar que el levantamiento topografico con RPAS tiene un tiempo de
trabajo menor al levantamiento topografico tradicional, aplicandose técnicas Yy

metodologias respectivamente en la zona del proyecto.
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4. Existe diferencia de costo de operacion entre el levantamiento topogréfico tradicional y el
levantamiento topogréfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos — 2019. Este
resultado permite indicar que el levantamiento topografico con RPAS tiene un costo de
operacion mayor al levantamiento topografico tradicional, ya que el primero fue enlazado
con medicion RTK los puntos de fotocontrol para su georreferenciacion, este Gltimo

incremento las diferencias de costos de operaciones.
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VI. RECOMENDACIONES



Las recomendaciones que establece esta investigacion buscan optimizar los trabajos que se
consideren necesarios en un levantamiento topografico tradicional y con RPAS. Dichas

recomendaciones son las siguientes:

Se recomienda certificar como minimo un punto de control geodésico para dar una
ubicacion real del lugar del proyecto. Ademas, ubicar BM cercanos al proyecto,
establecidas por el Instituto Geografico Nacional verificando la estabilidad fisica de la
misma para garantizar minimos errores horizontales y verticales. En el caso del vuelo del

dron revisar las condiciones climatoldgicas y de la influencia magnética (Kp)

Se recomienda enlazar los trabajos a un sistema de coordenadas geodésicas esto implica
colocar puntos de control geodésicos para su georreferenciacion como bases para los
levantamientos topogréficos y realizar la comparacion de las cotas de los puntos
geodésicos del posprocesamiento con las cotas obtenidas con una nivelacién geométrica

ajustada a un BM oficial cercano al area del proyecto.

Se recomienda realizar los trabajos de gabinete del levantamiento topogréfico con RPAS,
para el posprocesamiento de imagenes de fotografias digitales, con un computador
estacionario o portatil de gran capacidad de memoria RAM y Tarjeta de Video, para que
las configuraciones y parametros se ejecuten de forma mas fluida y rapida en la generacién

del Ortomosaico y DEM vy elaboracion de planos del area de trabajo.

Se recomienda que el operador de manejo de RPAS tenga conocimientos técnicos en
manejo de equipos GPS diferenciales, para que no se incremente los costos de operaciones
al realizar mediciones RTK de los puntos fotocontrol. Para evitar gastos adicionales en el
levantamiento topografico tradicional se recomienda verificar en campo los errores

maximos tolerables de cierre angular y vertical y no repetir el proceso posteriormente.
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5. Después de haber realizado el presente trabajo se recomienda hacer estudios en las

siguientes investigaciones:

“Analisis comparativo del levantamiento topografico mediante RPAS de ala fija y
multirrotor”. En la actualidad se hace uso de la tecnologia de drones para multiples
trabajos, una de ellos abarca estudios en zonas extensas por medio de RPAS de ala fija con
metodologia propia para el posproceso y usando RPAS multirrotot con metodologia
distinta en la ejecucion de los trabajos. Por ello se requiere verificar las precisiones que
alcanzan estos dispositivos en realizar los levantamientos topograficos, el tiempo y los
gastos que toman ejecutar ambas metodologias.

“Control volumétrico de deposito de relaves mineros aplicando el sistema de aeronave
pilotada a distancia RPAS”. El Per( es un pais minero, por ello es de vital importancia la
acumulacion de los relaves, la topografia convencional ejecuta trabajos de medicién de la
estabilidad de depdsitos mineros, con riesgos de contaminarse con desechos toxicos. Una
forma de contrarrestar la exposicién de todo el personal que realiza los trabajos
topogréaficos, es mediante el uso de drones, aeronaves que sobrevuelan en toda el area
ocupada por los depdsitos mineros de relaves.
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ANEXO 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO DE INVESTIGACION: ANALISIS COMPARATIVO DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO TRADICIONAL Y EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON RPAS
EN LA HUACA AZNAPUQUIO, LOS OLIVOS - 2019

MATRIZ RELACIONAL

MATRIZ OPERACIONAL

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DEFINICION DEFINICION
DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Brecision d Radiacion Tipo de investigacion
¢Cual es la diferencia | Determinar la | Existe diferencia entre Levantamiento “Conjunto de operaciones | La ejecucion del recmo.n € Poligonal APLICADA
entre el levantamiento | diferencia entre el | el levantamiento topogréfico que tienen por objeto | levantamiento topogréfico trabajo Medicién RTK
topogréfico levantamiento topogréfico tradicional tradicional determinar la posicién de | se realizar4 con la Estacion Disefio de investigacion
tradicional y el | topografico tradicional | y el levantamiento puntos en el espacio y su | Total Leica Flexline TS 06 Tiempo de EqU|p?s NO EXPEB'MENTA'—
levantamiento y el levantamiento | topografico con RPAS representacion en un plano, | 5” alcance de medicién sin trabajo Cuadrilla Tipo
. - . L . i TRANSVERSAL
topografico con RPAS | topogréfico con RPAS | en la Huaca [...Jincluye seleccion del | prisma de 500m, Clima
en la Huaca | en la Huaca | Aznapuquio, Los método de levantamiento, | abarcando en temas de Ni . L
) ) ) ) ) N ) TIN ivel de investigacion
Aznapuquio, Los | Aznapuquio, Los | Olivos - 2019. eleccién del equipo | precision  del  trabajo, DESCRIPTIVO - EXPLICATIVO
; ; . - . . L Costo de Modelo DTM
Olivos - 2019? Olivos - 2019. [topogréfico] a utilizar, [...] | tiempo de ejecucion y
o, ., operacion Plano Curvas de . —
(Rincon, Vargas y | costo de operacion. Enfoque de investigacion
nivel
Gonzéles , 2017, p. 3). CUANTITATIVA
. . o L Nube de puntos Poblacion
Levantamiento Es un Sistema  de | La ejecucion del Precision de Puntos de control TODOS LOS LEVANTAMIENTOS
topografico levantamiento  topografico | levantamiento  topografico trabajo TOPOGRAFICOS DEL DISTRITO DE

con RPAS

Aéreo de precision,
compuesto por un Avién no
tripulado que toma
imégenes durante su vuelo y
mediante  un  software
permite el analisis y
procesamiento digital de las
imégenes

2016, p.3).

(Geo  Systems,

se realizara con el dron DJI

Phantom 4 PRO con sensor

CMOS de 1”7y 20 MP de
imagenes abarcando en
temas de precision del

trabajo, tiempo de trabajo y

costo de operacion.

Georreferenciacion

Altura de vuelo

Tiempo de Linea de vuelo
trabajo Resolucion de fotos
aéreas
Modelo DTM
Costo de
» Modelo DEM
operacion

Plano Curvas de nivel

LOS OLIVOS

Muestra
LOS LEVANTAMIENTOS
TOPOGRAFICOS DE LA HUACA
AZNAPUQUIO

Muestreo
NO PROBABILISTICO

Unidad de Analisis
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Fuente: Elaboracién propia
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MATRIZ RELACIONAL

MATRIZ OPERACIONAL

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS VS;,'Q\BIIISE CDOENF(IZE:D(':I'IL(J)X‘L OEEFFQK\I(;?(;E,QL DIMENSIONES METODOLOGIA
Tipo de investigacion
¢Cuél es la diferencia de precision | Definir la diferencia de precision de | Existe diferencia de precision de | Levantamiento | “Es el proceso por el | La  ejecucion  del APLICADA
de trabajo entre el levantamiento | trabajo entre el levantamiento | trabajo entre el levantamiento | topografico en cual se realiza un | levantamiento
topogréafico tradicional y el | topografico tradicional y el | topografico tradicional y el la Huaca conjunto de | topogréfico en la Precision de Disefio de investigacion
levantamiento topografico con | levantamiento  topografico  con | levantamiento topografico con | Aznapuquio | operacionesy métodos | Huaca Aznapuquio se trabajo NG EXPEB'MENTA'—
RPAS en la Huaca Aznapuquio, | RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los | RPAS en la Huaca Aznapuquio, para representar | realizara de acuerdo al Tipo
Los Olivos - 2019? Olivos — 2019. Los Olivos —2019. graficamente en un | proceso metodoldgico TRANSVERSAL
plano una porcién de | que  establece la Nivel de investigacion
tierra, ubicando la | Topografia, DESCRIPTIVO - EXPLICATIVO
posicién de sus | considerando los
¢Cudl es la diferencia de tiempo | Determinar la diferencia de tiempo | Existe diferencia de tiempo de puntos..." temas de precisién del Enfoaue de investigacion
de trabajo entre el levantamiento | de trabajo entre el levantamiento | trabajo entre el levantamiento (Mendoza, 2010, p. | trabajo, tiempo de CUANTITATIVA
topogréafico tradicional 'y el | topografico tradicional 'y el | topografico tradicional y el 13). trabajo y costo de Tiempo de )
levantamiento  topografico con | levantamiento  topografico con | levantamiento topografico con aperacién. trabajo Poblacion
RPAS en la Huaca Aznapuquio, | RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los | RPAS en la Huaca Aznapuquio, TODOS "-OS LEVANTAMIENTOS
Los Olivos - 20192 Olivos - 2019. Los Olivos — 2019. TOPOGRAFICOS DEL DISTRITO DE
LOS OLIVOS
Muestra
LOS LEVANTAMIENTOS
¢Cual es la diferencia de costo de | Calcular la diferencia de costo de | Existe diferencia de costo de TOPOGRAFICOS DE LA HUACA
operacién entre el levantamiento | operacién entre el levantamiento | operacion entre el levantamiento AZNAPUQUIO
topografico tradicional 'y el | topogréfico tradicional y el | topografico tradicional y el Costo de Muestreo
levantamiento topogréafico con | levantamiento  topografico con | levantamiento topografico con operacion NO PROBABILISTICO

RPAS en la Huaca Aznapuquio,
Los Olivos - 2019?

RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los
Olivos — 2019.

RPAS en la Huaca Aznapuquio,
Los Olivos — 2019.

Unidad de Analisis
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 02. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS

m\' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA TECNICA

NOMBRE DEL PROYECTO

Andlisis comparativo del levantamiento topografico tradicional y el levantamiento topogréfico con
RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019.

| orerasor |

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON RPAS

ALTURA DE VUELO & - RESOLUCION GSD
TIEMPO DE VUELO S OVERLAP - TRASLAPE
3 .‘0
NUMERO DE FOTOGRAFIAS J NUMERO DE PUNTOS DE CONTROL
PHANTOM 4
TIPOS DE FOTOGRAFIAS ANGULOS DE INCLINACION
VERTICAL GRADO VERTICAL
HORIZONTAL GRADO HORIZONTAL
OBLICUA GRADO OBLICUO
ESTADOS DEL TIEMPO INTENSIDAD DEL VIENTO
DESPEJADO SUAVE
SOLEADO MODERADO
NUBLADO FUERTE
LLUVIOSO
OTROS
DETALLE DE LEVANTAMIENTO
N° PUNTO DESCRIPCION HORA OBSERVACIONES

GE
Reg. CIP N° 173818

Fuente: elaboracién propia.
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Elﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA TECNICA

NOMBRE DEL PROYECTO

Andlisis comparativo del levantamiento topografico tradicional y el levantamiento topografico con
RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON ESTACION TOTAL

| orerabor

ALTURA DE INSTRUMENTO LUGAR DE PROYECTO
PAIS
DEPARTAMENTO
FECHA DE TRABAJO PROVINCIA
DISTRITO
HORA DE INICIO NUMERO DE PUNTOS DE CONTROL
DETALLE DE POLIGONAL
ESTACION PUNTO VISADO ANG. HORIZ. ANG. VERT. DIST. INCLINADA ALT. PRISMA DETALLES

Fuente: elaboracién propia.
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—
il\, UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA TECNICA

NOMBRE DEL PROYECTO

con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019.

Analisis comparativo del levantamiento topografico tradicional y el levantamiento topografico

| -operaor |

]

NIVELACION TOPOGRAFICO CON NIVEL AUTOMATICO

COTA DE BM DE PARTIDA LUGAR DE PROYECTO

PAIS

DEPARTAMENTO

FECHA DE TRABAJO PROVINCIA
DISTRITO
HORA DE INICIO NUMERO DE PUNTOS A NIVELAR
DETALLE DE POLIGONAL
ESTACION + COTA INST. - COTA DETALLES

Fuente: elaboracidn propia.
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ANEXO 03. CERTIFICADOS DE CALIBRACION

o ) o ‘ A .\
Equipos para Geomatica, Estaciones totales ,—'
GNSS, Software de Aplicaciones 3D [‘;j‘ - — | GEINCDR

; i A Geomatic Instruments Corporation S.A.C.

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD

OTORGADO A:
ADO ENGINEER SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

Equipos Modelo

RECEPTOR GPS TOPCON 1118-20606

CUADRO DE PRECISIONES INDICADAS POR EL FABRICANTE: (1 sigma)

£ Artec 30 A2 TOPCON

POST PROCESO

* Vertical

Equipos

* Horizontal * Horizontal * Vertical

3mm+0.5ppm 5mm+0.5ppm 10mm+1ppm 15mm+1ppm

RECEPTOR GNSS L1/L2,CA, RTK

* Por linea base

GEOMATIC INSTRUMENTS CORPORATION SAC "GEINCOR SAC" en su calidad de Unico Distribuidor Autorizado de la Marca
TOPCON, mediante su Laboratorio de Servicio Técnico certificado y autorizado por su proveedor Topcon Positioning Systems,
certifica que habiendo efectuado las pruebas y regulaciones a los instrumentos anteriormente mencionados se encuentran dentro
de las especificaciones técnicas de fabrica en lo referente a la precision obtenida en postproceso y tiempo real.

PATRON UTILIZADO:
Estacion de Rastro Permanente GNSS NET-G3A L1/L2, RTK con Antenc Geodesica Choke Ring CR-G5, Sofware Pinacle Post
Proceso, patronados por el Fabricante Topcon.

-
£

9 h SDSYSTEMS

[

NOTA:
Los Receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion Afio 2014 y cuentan con las ultimas tecnologias aplicadas a los
Sistemas GNSS, los cuales son reconocidos en el Peru por su alta precision y eficiencia en los trabajos efectuados.

Se expide el presente certificado a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime conveniente.

Se sugiere efectuar una revision en el periodo maximo de 06 meses antes del 11 de Octubre del 2019.

Santiago de Surco, 12 de Abril del 2019. fﬁo%

O Geomag

o SOKKIA F

Av. Paseo De La Castellana N° 567 - Surco SN ventas@geincor.com / geincor@geincor.com )
T (01)448 1889 /(01) 448 1891 /(01) 273 8230 {M <] www.geincor.com &

B © 946 206 342 ©981 044 863 (D981 044 865 \awsH Siguenos en: @) (f) (& in)
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Equipos para Geomatica, Estaciones totales
GNSS, Software de Aplicaciones 3D |
Escaner 3D, Machine Control

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD

OTORGADO A:
ADO ENGINEER SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

Equipos

RECEPTOR GPS TOPCON GR 5 1118-20617

CUADRO DE PRECISIONES INDICADAS POR EL FABRICANTE: (1 sigma)

Equipos

* Horizontal * Vertical * Horizontal * Vertical

RECEPTOR GNSS L1/L2,CA, RTK 3mm+0.5ppm S5mm+0.5ppm 10mm+1ppm 15mm+1ppm

* Por linea base

GEOMATIC INSTRUMENTS CORPORATION SAC "GEINCOR SAC" en su calidad de Unico Distribuidor Autorizado de la Marca
TOPCON, mediante su Laboratorio de Servicio Técnico certificado y autorizado por su proveedor Topcon Positioning Systems,
certifica que habiendo efectuado las pruebas y regulaciones a los instrumentos anteriormente mencionados se encuentran dentro
de las especificaciones técnicas de fabrica en lo referente a la precision obtenida en postproceso y tiempo real.

T

PATRON UTILIZADO:
Estacion de Rastro Permanente GNSS NET-G3A L1/L2, RTK con Antena Geodesica Choke Ring CR-GS5, Sofware Pinacle Post
Proceso, patronados por el Fabricante Topcon.

NOTA:
Los Receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion Afio 2014 y cuentan con las ultimas tecnologias aplicadas a los
Sistemas GNSS, los cuales son reconocidos en el Peru por su alta precision y eficiencia en los trabajos efectuados.

Se expide el presente certificado a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime conveniente.

Se sugiere efectuar una revision en el periodo maximo de 06 meses antes del 11 de Octubre del 2019.

i Santiago de Surco, 12 de Abril del 2019. f\ﬂo%
i /

//" ONeoR S

/
Nolu:%en cuenta que los accesorios (Bases nivelantes y Bastones) son muy importantes para mantener la precision del Receptor GNSS. Revisar
periodicomente dichos accesorios ya que esto puede ocasionar imprecisiones en su resultado.

p¥ SOKKIA FARD Geomagic @ sosysTems Artec 3D _#TODCOIA\

Av. Paseo De La Castellana N° 567 - Surco % ventas@geincor.com / geincor@geincor.com ]
T (01)448 1889 /(01) 448 1891 /(01) 273 8230 @ www.geincor.com &

B ©946 206 342 (O 981 044 863 (981 044 865 NS/ Siguenos en: ) (f) &) in
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SFRVIT s A.C.

SERVICIO DE REPARACION VENTA Y ALQUILER DE
INSTRUMENTOS TOPOGRAFICOS Y LABORATORIOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Lima, 2 de MARZO de 2019

Senores:

OPERACION SERVICIO Y MODERNIZACION DE PLANTAS.A.

Estacion Total

Teodolitos Electrénicos y Mecédnlics
Planchetas, Niveles, Altimetros
Brujulas, Eclimetros, Planimetros
Balanzas, Microscépios
Binoculares, GPS, Telemetros
Miras, Jalones y Tripodes

CERTIFICADO DE CALIBRACION: 1597-03-2019
Equipo: ESTACION TOTAL
Marca: LEICA FLEXLINE
Modelo: TS06 Plus - 5"
Serie: 1364207
Precisién angular: 5%

Lectura angular: :

Medicion laser S/ prisma: 500mts.
Medicién laser C/3 prismas: 3,500mts.
Aumento: 30X

Imagen del objetivo: DIRECTO
FECHA DE CALIBRACION: 2- MARZO-2019

FECHA DE VENCIMIENTO:

2-SETIEMBRE-2019

las

SERVIT S.A.C. Certifica que el equipo topografico descrito arriba cumple con
especificaciones técnicas de la fabrica y los estandares internaciones establecidos (DIN 18723).

EQUIPO DE CALIBRACION UTILIZADO:
SET COLIMADOR GPT 320 MARCATOPCON

METODOLOGIA APLICADA TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES.
Para controlar y calibrar los angulos se contrastan con un SET COLIMADOR con telescopio de
30X y en cuyo reticulo enfocado al infinito, el grosor de sus trazos esta dentro de 01",

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION.
Las distancias son medidas con la Estacion total instalada de una base fijada a la pared y el

prisma estacionado sobre un tripode en cada punto de control establecido.

RESULTADO
VALOR DEL VALOR LEIDO EN EL ERROR RANG
pESEEIvE PATRON INSTRUMENTO MEDIDO i sl
HORIZONTAL 180°00°00” 180°00°00” 0" 15" OPERATIVO
VERTICAL 360°00°00" 360°00'00" 0" +5” OPERATIVO
DISTANCIA VALORDEL | VALORLEIDOENEL | ERROR RANGO RESULTADO
PATRON INSTRUMENTO MEDIDO
INCLINADA 12132mm 12132mm Omm | 2{2mm+2ppm) | OPERATIVO
4 7 n
FIRMA: |
CERTIFICADO POR FECHA DE EMISION:
JORGE NANEZ y
GERENTE TECNICO LA 2-MARZ0-2019
Tl L

Jr. Dario Valdizan N® 115 2do Piso - Urb. Ingenieria - SM.P. - Lima 31
Telefax: 481-1493 - Nextel: 8300162 / 836*2022 Cel. 945373608 - 993761675
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Estacon Total

Teodolitos Electronicos y Mecanicos
Plancheras, Niveles, Altimetros’
Brajulas, Eclimetros, Planimetros
Balanzas, Microescorpios
Binoculares GPS, Telemetros

Miras, Jalones y Tripodes

SERVIT s A.C.

SERVICIO DE REPARACION VENTAY ALQUILAR DE
INSTRUMENTOS TOPOGRAFICOS Y LABPRATORIOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Lima, 06 de Marzo de 2019

Senores:
CERTIFICADO DE CALIBRACION: 15865-03-2019
Equipo: NIVEL OPTICO
Marca: TOPCON
Modelo: AT-B4
Serie: X36119
Aumento: 30X
Imagen del objetivo: DIRECTO
FECHA DE CALIBRACION: 06-MAR-2019
FECHA DE VENCIMIENTO: 06-SET-2019

SERVIT S.A.C. certifica que el equipo topografico descrito arriba cumple con las
especificaciones técnicas de la fabrica y los estandares internaciones establecidos (DIN 18723).
EQUIPO DE CALIBRACION UTILIZADO:

SET COLIMADOR GPT 320 MARCA TOPCON

METODOLOGIA APLICADA TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES.

Para controlar y calibrar los angulos se contrastan con un SET COLIMADOR con telescopio de
30X y en cuyo reticulo enfocado al infinito, el grasor de sus trazos esta dentro de 017.
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION.

Las distancias son medidas con la Estacion total instalada de una base fijada a |a pared y el prisma

estacionado sobre un tripode en cada punto de control establecido.

RESULTADO
ANGULOS VALORDEL | VALORLEIDO ERROR RANGO | RESULTADO
PATRON S MEDIDO
INSTRUMENTO
HORIZONTAL 180°00°00" 180°00'00" 0 +5" OPERATIVO
VERTICAL 360°00°00" 360°00°00" 0 5" OPERATIVO
ANGULOS | VALORDEL | valorieioo ERROR RANGO
PATRON b MEDIDO RESULTADO
INSTRUMENTO
INCLINADA 12132mm 12132mm | _ Omm +(2mm+2ppm) | OPERATIVO
)
CERTIFICADO POR FIRMA FECHA DE EMISION:
JORGE NAREZ /’:ﬁ
'z
GERENTE TECNICO mg’fg 06-MAR-2019

7

Jr. Dario Valdizan N° 115 2 Piso Urb. Ingenieria S.M.P - Lima 31
Telefax: 481-1493 Nextel : 830°0162 / 836°8022
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REPUBLICA DEL PERU

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL

I. TARJETA DE REGISTRO DEL RPAS N°® 00875

1l. ORLANDO AGUIRRE DAVILA
Il Tipo de Documento: DNI

IV. N* de Documento: 07892988 -
V. TIPO PRACTICA: Otro distinto a (a practica aerodeportiva o recreativa

VI. INFORMACION TECNICA RPAS :
PHANTOM & PRO

Marca DJI
Pais de Fabricacion cHINA | ro Serie: OAXCE4VOA30696
Tipo de Motores: adc?méi - <1
Cantidad de Mo&ops’; ,‘4‘
Fecuencia Nli' '
de Control: :
Autonomia: 30
VIL. EQUIPO INCORPORADO
GPS: \

Paracaidas de
Camara do video

ATC transponden:
Otros equipos incorporados:

Ahasehanasddaiinranens

Fecha de Emision: 10/05/2019

cumeuranenco eprasucion U CH T YL SH3 soncionsa o
acuerdo a la norma vigente NTC:00 -
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DJI PHANTOM 4 PRO V2.0

MEMORIA

Ranura(s) para tarjetas de memoria: Si

Tarjetas de memoria compatibles: MicroSD (TransFlash)

Tamano maximo de tarjeta de memoria: 128 GB

PESOY
DIMENSIONES

Peso (incluyendo bateria): 1,38 kg

Peso de la bateria: 468 g

CONTROL DE
ENERGIA

Potencia de adaptador AC: 100 W

Voltaje de entrada de adaptador AC: 17.4

CONDICIONES
AMBIENTALES

Intervalo de temperatura operativa: 0 - 40 °C

CAMARA
FOTOGRAFICA

Megapixeles: 20 MP

Méxima resolucion de video: 4096 x 2160 Pixeles

Resoluciones de video: 1280 x 720,1920 x 1080,2720 x 1530,3840 x 2160,4096 x
2160 Pixeles

Tipo de sensor: CMOS

Tamano del sensor dptico: 1"

Velocidad maxima de cuadro: 120 pps

Angulo de campo de visién (FOV): 84°

Bitrate con una resolucidon maxima de video: 100 Mbit/s

Formatos de video compatibles: AVC,H.264,H.265,HEVC,MOV,MP4

Velocidad de obturador: 8 - 1/8000

Formatos de imagen soportados: DNG,JPEG,RAW

BATERIA

Tecnologia de bateria: Polimero de litio

Capacidad de bateria: 5870 mAh

Voltaje de la pila: 15,2 V

Capacidad de bateria (vatio-hora): 89,2 Wh

DISENO

Tipo: Cuadricoptero

Color del producto: Blanco

CARACTERISTICAS

Numero de rotores: 4 rotores

Velocidad maxima: 72 m/s

Distancia de funcionamiento maximo: 7000 m

Frecuencia de banda: 2.400 - 2.483/5.725 - 5.850

Exactitud libracion Horizontal: 0,3 m

Exactitud libracion Vertical: 0,1 m

Angulo méximo de inclinacién: 42°

La velocidad maxima de ascenso: 6 m/s

Velocidad maxima de descenso: 4 m/s

Resistencia maxima al viento: 10 m/s

Tiempo maximo de vuelo: 30 min

Compatibilidad con GPS: Si

GLONASS: Si

Sensores integrados: Infrared (IR) sensor
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FICHA TECNICA

DIMENSIONES DEL SISTEMA DE VEHICULO AEREO TRIPULADO A DISTANCIA - RPAS

e Longitud diagonal: 330 mm (590 mm incluidas las hélices)
e Diametro entre ejes de hélices: 330 mm

e Alturatotal: 285 mm

330 mm

Vista frontal

1-GPS

2 — Hélices

3 — Motor

4—Leds

5 —Sistema de detector de obstaculos
6 —Tren de aterrizaje

7 — Estabilizador y cdmara

Vista posterior

8 — Baterfa inteligente
9 —Puerto mini USB

10 — Ranura tarjeta MicroSD

2 i‘j} Lr u‘(l]

185 mm

m
2 ™1 ; ‘ .
B3] = - m
(4] —— - -
] > S .
6]
[7]

[8] ‘

9] = -

X
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Vista superior

Vista Indicadores LED

Vista inferior

11- Led indicador frontal

12-VPS (Sensores de
posicionamiento visual)

13- Sensores de posicionamiento
y ultrasonido

14— Led indicador de estado
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ANEXO 04. FIGURAS

Figura 1. Modelo Digital de Elevaciones

Nubes de Puntos y productos derivados.

Nube de Puntos de
Elevacion.

MD Vegetacién
Normalizada :

{Modelo Digital
vegetacion,...

MDS
MDE - (Modmigital
l\-llc.)delo de Superficie)
E::;'\"g:;'l)::s con arboles y
edificios.
MDT
(Modelo del
Terreno) sin
arboles, Obtencién del MDS (Modelo de
edificios,... Superficie)
N
b - Rediamee.
Figura 2. Modelo Digital de Superficie y Modelo Digital de Terreno
Z. elevation

DSM
Digital Surface Model
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Figura 3. Ubicacion de la zona de trabajo
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B Area Caleulator

/] Area & Perimeter
Area (m?) 10200,76

Area (km?) 0,01

Area (Acres) 2,52

Area (Feet?) 10980097

Area (Hectares) 1,02

Perimeter (m) 408,03
Perimeter (Km) 0,41
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Figura 4. Planeamiento de Vuelo con software DroneDeploy

& Advanced Settings

5:12 2 62 1
Minutes Hectares Images Battery
Automatic Settings

[=] Side Overlap 70%
:D Flight Direction 180°
(#\ Mapping Flight Speed 15m/s

m Starting Waypoint .

#))) Obstacle Avoidance

Enabled if sensors are available
Show Existing Map

Low Light

DroneDeploy

escanee lo que necesite la mas alta calidad de

imagen

] m —_—
uso como estacion total ! ‘

]
:
-
.
7]
:
5
L]
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ANEXO 05. FORMULARIO DE INFORMACION DE ESTACION GNSS DE
RASTREO PERMANENTE

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

s

§o
/
NG

NTEER 4

FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION GNSS DE RASTREQ

0. DATOS GENERALES:

Preparado por:

: 2\ Realizado:

PERMANENTE

Departamento de Procesamiento Geodésico

16 de mayo de 2018
3

Nombre: Surquillo
Codigo Nacional: LIO1
Cédigo Internacional: 42203M001
Inscripcion: Placa de bronce
Orden de la estacion: 0

“] Fecha de monumentacion:  Junio de 2008

Departamento: Lima
Provincia: Lima
Distrito: Surquillo

Zzeway, Ubicacién de la estacién:

D

Vi
. INFORMA CION SOBRE LA LOCALIZACION:

Instituto Geografico Nacional

CROQUIS DE UBICACION
\ £ &
\Ee
\\ g \ 3
\\ [ \\ <
g % AV 3 3
r-— mt 3 = e - B
\8 ‘ A’ TINSTT]IIIT
\% R’a S
L "\‘\I:‘me!

LI01
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

3. COORDENADAS DE LA ESTACION:

| Sistema de referencia: GRS80 / WGS84 Marco de referencia: ITRF2000

3.1. GEODESICAS:

Latitud (S) Longitud (O)
12° 06' 10.85979" 77°01'00.98248"
Altura Elipsoidal (m) Factor de escala combinado
157.6441 1.000195938456

3.2. CARTESIANAS

> 2D X (m) Y (m) Z (m)
=f ‘ﬂ M 1401321.1364 -6077986.5097 -1328580.3940
)Y
N\ Dpo}/
2233 UTM
Este (m) Norte (m)
280479.8845 8661244.5773
Zona: 18 Sur

IINFORMA CION SOBRE EL EQUIPO GNSS

4.1. RECEPTOR:

Modelo: NET R9 TRIMBLE, Doble frecuencia

N° de serie: 5647R50510

Version del firmware: 5.30

Fecha de instalacion: 8 de junio de 2017

Ubicacion del receptor: El receptor estd instalado en la Sala de Servidores de la
mencionada institucion.

4.2. ANTENA:

Modelo: Zephyr Geodetic Model 3 (L1,L2) Trimble

N° de serie: 1440921021

Cubierta protectora: con domo

Medicion de la antena: ARP

Altura de la antena: 0.0750 m

Fecha de instalacion 8 de junio de 2017

Ubicacion de la antena: La antena estd instalada sobre un monumento de concreto de

1.34 m de alto, 30 cm x 51 cm de ancho de color blanco,
ubicada en el techo del museo del Instituto Geogréfico
Nacional.

LI01 214

124



A D
RS 74

. INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

N
&
>

5. ESQUEMA DE LA ESTACION

5.1.ESQUEMA DE ALTURA DE LA ANTENA

Clpula/DomQ  =——

Antena L1112 ——» “a

Base de soporte de la antena =————————————yp ¥
(X.Y,2)

Base nivelante ————— EI b
La eslacion tiene

rafeida su posicién
(xyz en la parle
superiar el blogue
metalico incrustado
€n el monumento.

Pildr e—p

Forjado —p

GRAFICO DE DETALLE DEL PUNTO DE REFERENCIA
DE LA ANTENA

ARP s

Altura de
laantena

. Ll

- Alturas de los centros defase de la antena sobre el ARP (L1y L2)

a = 8.54 em | Distancia de compensacion del centro de fase. (Phase Center Offset)

metdlico incrustado en el monumento.

b =7.50 ecm | Distancia entre la base de soporte de la antena y el limite superior del bloque

5.2. DIMENSIONES DE LA ANTENA

CENTRODE Eﬁsﬁ%i—'
NOMINAL — = A

N [ 7ﬁ1
t A

DE LAAWT: T B
NIVEL DE REFERENCIA FARA|

NEDIR LAALTUR DE LA

DE LAANTENA)

DIMENSIONES DESCRIPC|ON
A].2804 ft | 8.54 CM |arear coten oo eAst nomn
B|.0292 ft | 0.89 cm | A otutac e Fase nommL
C|.5571 ft |16.98 cm | GEotE tuiescace amienn

& Trimble

ANTENA GNSS (TRM115000.00
DIAGRAMA DEL NIVEL DE REFERENCIA DE LAANTENA

ZEPHYR GEODETIC 3

[EL CENTRC DE FASE NOMINAL ES EL N'VEL DE REFERENCIA
PARA LAS CORRECIONES DE FASE DE LAANTENA TRIMBLE

LI01 314
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

6. INFORMACION SOBRE EL PROCESAMIENTO

érea de mantenimiento: DPG
Area de control: DPG
Area de procesamiento: DPG
Observables: L1,L2,C1,P2

\ Intervalo de registro: 5 seg

Mascara de elevacion: 52

/ Archivo diario: 24 HRS

Formato de archivo nativo:  *T02

Datos para el procesamiento: 1 al 28 de febrero de 2018

Tipo de érbita: Efemérides precisas finales
Archivo procesado: Rinex 2.11
Software de procesamiento: Gamit / Globk V 10.6

¥ . Autor: Mario César Mendoza Del Aguila

4 }jw Revisado por: MY EP. Julio Saenz Acufia

et ¥ [

bﬁ/ CONTACTOS
Oficina: Departamento de Procesamiento Geodésico
Direccion: Av. Andrés Aramburt 1184, Surquillo, Lima 34, Pert
Teléfono: 4759960 /4753030 Anexo 120
Correo: cpg@ign.gob.pe / cpg.ign@hotmail.com

caay,  Web site: http://209.45.65.186/rastreo_permanente

LI01 414
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ANEXO 06. DESCRIPCION DE MARCA DE COTA FIJA (BM)

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA

e

- DESCRIPGIUN DE MARCA Ut COTA FIJA (BM")

FARTAMENTO: CARACTERISTICAS: : DESIGNACION:

LIMA DISCO DE BRONCE DE 9 CM DE DIAMETRO C-U-C-6
PROVINCIA: ESTABLECIDA POR: ELEVACION (M)
LIMA INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL ~ A56781
' LINEA: . CODIGO DE HDJA: ORDEN:

: I LIMA - NETROPOLlTANA Plano de lea Esc. 1!25 000 Hola N° 4 1er
T¥Ramc:  Costanera - ESTAMPADO: e DATUM:
Universitaria - Comas G*U»G%?*QQQ{%#%A s i | S:IN.M.M-- ——
CROQUIS

DESCRIPCION:

A lolargo de la Av. Universitaria, entre las Avs. Tomas Valle y Marafion. Partiendo del BN C-U-C-1,
ubicado en la Av Costanera, la marca esta al Norte a 13.30 Km. Incrustada en la vereda de ingresc
al parque zonal Lioque Liupanqui. Al costado Este a 18.70 m del eje de la carretera

MARCA DE COTA FIJA . - ’ FRFSREER TF T W

9.60 mdeanchoya 0.20 m sobre el nivel de la pista.

e

REFERENCIAS:

1. Desde el centro de la puerta de ingreso, con azimut magnético 227° estaa 6.75 m.
2. Desde un poste de alumbrado publico, con azimut magnético 239° estaa 11.15 m.
3. Desde un poste de alumbrado publico, con azimut magnético 163° esta a 19.30 m.
El terreno alrededor es plano urbanizado.

Es un disco de bronce de 9 cm de diémetro incrustada sobre una vereda de 16.12'm de largo, por

DESCRITA / RECUPERADA POR: | JEFE PROYECTO; REVISADO: FECHA:
<. DAGA “A ENCISO. TIE J. SAENZ A. TC J. BEDOYA B. 24-MAY2-2001
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ANEXO 07. DATOS Y RESULTADOS DE SALIDA DE PROGRAMA TRIMBLE

BUSINESS CENTER

COORDENADAS UTM - WGS 84
DATOS Y RESULTADOS DE SALIDA DE PROGRAMA TRIMBLE BUSINESS CENTER

Procesamiento de lineas base

Observacisn D A Tipo de Prec. H. | Prec. V. Aci d Dist. elip | AAltura
servacio e . ci. geo
solucion (Metro) (Metro) g (Metro) (Metro)
LIoL —== LI01 | LIMO11315 Fij 0. 005 0.024 |335° 14’37”| 14513.116 | -77.637
LIMO11315 (B3) a : : ' :
LIOL === LI01 LIMO11316 Fij 0. 005 0.023 335° 217497 14408. 224 -77. 339
LIMO11316 (B1) - : : ' :
Lista de puntos
ID Este Norte Elevacion Codigo de Factor de Factor de Factor de
(Metro) (Metro) (Metro) caracteristica escala de escala de escala
proyeccion altura combinada
LIO1 280479. 885 8661244. 577 134. 003 LIO1 1.0001962519 0. 9999752879 1.0001715349
LIMO11315 274304. 396 8674381. 687 56. 200 1. 0002302828 0. 9999874580 1. 0002177379
LIMO11316 274376. 322 8674299. 533 56. 493 1. 0002298811 0.9999874113 1. 0002172895

Componentes de vector (Marca a marca)

LI01 - LIMO11315 (02:45

:35 p.m. —04:44:51 p.m.) (S3)

Observaci6én de linea base:

L101 —— LIMO11315 (B3)

Procesados: 15/05/2019 08:23:48 a.m.
Tipo de solucién: Fija

Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2)
Precisién horizontal: 0.005 m

Precisi6n vertical: 0.024 m

RMS: 0.019 m

PDOP méaximo: 3. 002

Efemérides utilizadas: Preciso/a

Modelo de antena:

NGS Absolute

Hora de inicio de procesamiento: 12/05/2019 02:45:37 p.m. (Local: UTC-
5hr)

Hora de detencién de procesamiento: 12/05/2019 04:44:47 p.m. (Local: UTC-
5hr)

Duracion del procesamiento: 01:59:10

Intervalo de procesamiento: 5 segundos

De: LIO1

Cuadricula Local Global

128




Este 280479. 885 m Latitud S12° 06’ 10.85979” Latitud

S12° 06’ 10. 85979”

Norte 8661244. 577 m Longitud 077° 01’ 00.98248” Longitud 077° 01’ 00.98248”
Elevacion 134. 003 m Altura 157. 644 m Altura 157. 644 m
A: LIMO11315

Cuadricula Local Global
Este 274304. 396 m Latitud S11° 59’ 01.94407” Latitud S11° 59’ 01.94407”
Norte 8674381. 687 m Longitud 077° 04’ 21.87456” Longitud 077° 04’ 21.87456”
Elevacio6n 56.200 m Altura 80.007 m Altura 80. 007 m
Vector
AEste —-6175. 489 m Acimut Adelante NS 335° 1437”7 AX -5322. 086 m
ANorte 13137. 110 m Dist. elip 14513.116 m AY -3968. 322 m
AElevacion -77.803 m AAltura =77.637 m AZ 12906. 284 m
Errores estéandar
Errores de vector:
o AEste 0.002 m ¢ Acimut NS delantero 0° 00°00” ¢ AX 0.003 m
o ANorte 0.002 m ¢ Dist. elipsoide 0.002 m AY 0.012 m
o AElevacién 0.012 m ¢ AAltura 0.012 m AZ 0.003 m
Matriz de covarianzas a posteriori (Metro?)

X Y Z

X 0. 0000102432
Y —0. 0000296715 0. 0001385388
Z —0. 0000053233 0. 0000288687 0. 0000089722

Componentes de vector (Marca a marca)

LI01 — LIM011316 (02:49:31 p.m. —04:49:09 p.m.) (S1)

Observaci6on de linea base:

L101 —— LIMO11316 (B1)

Procesados:

15/05/2019 08:23:48 a.m.

Tipo de solucion:
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Frecuencia utilizada:

Frecuencia doble (LI,

L2)

Precisién horizontal:

0.005 m

Precisién vertical: 0.023 m
RMS: 0.015 m
PDOP maximo: 3.495
Efemérides utilizadas: Preciso/a

Modelo de antena:

NGS Absolute

Hora de inicio de procesamiento:

12/05/2019 02:49:47 p.m.

(Local: UTC-5hr)

Hora de detencié6n de procesamiento:

12/05/2019 04:49:07 p.m.

(Local: UTC-5hr)

Duracion del procesamiento:

01:59:20

Intervalo de procesamiento:

5 segundos

De: LI01

Cuadricula Local Global
Este 280479. 885 m Latitud S12° 06’ 10.85979” Latitud S12° 06’ 10. 85979”
Norte 8661244. 577 m Longitud 077° 01’ 00. 98248” Longitud 077° 01 00. 98248”
Elevacién 134.003 m Altura 157.644 m Altura 157.644 m
A: LIMO11316

Cuadricula Local Global
Este 274376. 322 m Latitud S11° 59’ 04.63451” Latitud S11° 59’ 04.63451”
Norte 8674299. 533 m Longitud 077° 04’ 19.51803” Longitud 077° 04’ 19.51803”
Elevacién 56.493 m Altura 80. 305 m Altura 80. 305 m
Vector
AEste —6103. 562 m Acimut Adelante NS 335° 21°49” AX —-5256. 376 m
ANorte 13054. 956 m Dist. elip 14408.224 m AY —-3935.924 m
AElevacion =77.510 m AAltura =77.339 m AZ 12825. 350 m
Errores esténdar
Errores de vector:
¢ AEste 0.002 m ¢ Acimut NS delantero 0° 00°00” o AX 0.003 m
o ANorte 0.002 m ¢ Dist. elipsoide 0.002 m ¢ AY 0.011 m
o AElevacion 0.012 m ¢ AAltura 0.012m o AZ 0.003 m

Matriz de covarianzas

a posteriori (Metro?)
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X Y

0. 0000092688

-0. 0000250166 0.0001256627

-0. 0000047553 0. 0000266941

0. 0000083364
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ANEXO 08. RESUMEN DE COORDENADAS DE PUNTOS DE CONTROL GEODESICOS

RESUMEN COORDENADAS "UTM" SISTEMA WGS-84

PROYECTO: Anélisis comparativo del levantamiento topografico tradicional y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019

LABOR

: Resumen de coordenadas de puntos de control geodesico

TABLAN®1

HOJA 1/2
]

 ESTACION

. ALTURA
ELIPSOIDAL

ALTURA
ORTOMETRICA
(EGM-2008)

 OBSERVACIONES

LI01 - (IGN) 8661244.577 | 280479.885 | 12°06’ 10.85979"S | 77°01'00.98248" O | 157.6440 134.003 Estacion Remota Permanents -IGN

LIMO11315 8674381.687 | 274304.396 | 11°59' 01.94407"S | 77°04 21.87456" O 80.0070 56.200 Hito Concreto,con placa de bronce

LIMO11316 8674299.533 | 274376.322 | 11°59' 04.63451"S | 77°04' 19.51803" O 80.3050 56.493 Hito Concreto.con placa de bronce
AURELIO PEDRAZA SANTOS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO]
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CALCULOS JUSTIFICATIVOS
COORDENADAS UTM - WGS 84
DATOS Y RESULTADOS DE SALIDA DE PROGRAMA TRIMBLE BUSINESS CENTER

TABLAN®1
HOJA 2/2
i i i i it S B i e I P S i B | i
. e T VARIACION DESVIACION | PRECISION
e -‘ il el i GEOIDE ESTANDAR NORTE VERTICAL
LI01 - (IGN) 8661244.5770 280479.8850 134.0030 23.6410 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LIM011315 8674381.6870 274304.3960 56.2000 23.8070 0.019 0.002 0.002 0.012 0.005 0.024
LIM011316 8674299.5330 274376.3220 56.4930 23.8120 0.015 0.002 0.002 0.012 0.005 0.023

o DIST.

- _ |EACTOR DE ESCALA DE|FACTOR DE ESCALA DE| FACTOR DE ESCALA
1 ?""Tﬁo_; ' T_;';EM“,}_;DE ME;;P‘C'OEF _ POSPROCESO | T T pupsoe | PAMTURA L ooveeoion | _ALTURA | COMBINADA
Li01 - (IGN) 12/05/2019 00:00 | _15/05/2019 08:23 0.000 0.000 0.000 1.000196252 0.999975288 1.000171535
LIM011315 12/05/2019 14:45 15/05/2019 08:23 3.002 0.002 0.012 1.000230283 0.999987458 1.000217738
LIM011316 12/05/2019 14:49 15/05/2019 08:23 3.495 0.002 0.012 1.000229881 0.999987411 1.00021729
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COORDENADAS GEOGRAFICAS - WGS 84

PUNTOS DE CONTROL GEODESICO DE ORDEN C

s T i De: LI0o1 A: LIM011315

n de linea base: LI01 - LIMO11315 (B3) Local Local Vector
Procesados: 15/05/2019 08:23 Latitud S$12°06'10.85979" |Latitud S11°9'01.94407"  |Acimut Adelante NS 335°14'37"
Tipo de solucién: Fija Longitud 077°01'00.98248"|  |Longitud 077°04'21.87456"| [Dist. elip 14513.116 m
Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2) Altura 157.644 m Altura 80.007 m Altura -77.637 m
Precision horizontal: 0.005 m
Precision vertical: 0.024 m Global Global Vector
RMS: 0.019m Latitud S$12°06'10.85979"|  [Latitud S11°59'01.94407" X -5322.086 m
PDOP maximo: 3.002 Longitud 077°01'00.98248"|  |Longitud 077°04'21.87456" Y -3968.322 m
Efemérides utilizadas: Preciso/a Altura 157.644 m| |Altura 80.007 m Z 12906.284 m
Modelo de antena: NGS Absolute
Hora de inicio de procesamiento: 12/05/2019 02:45:37 p.m. (Local: UTC-5hr)
Hora de detencion de procesamiento: |12/05/2019 04:44:47 p.m. (Local: UTC-5hr)
Duracién del procesamiento: 01:59:10
Intervalo de procesamiento: 5 segundos

_ Lio1-LIMO11316 (02:49:31 p.m-04:49:09 p.m,) (51) De: LIo1 A: LIMO11316

Observacion de linea base: LI01 --- LIMO11316 (B1) Local Local Vector
Procesados: 15/05/2019 08:23 Latitud S$12°06'10.85979"|  [Latitud S11°59'04.63451"|  [Acimut Adelante NS 335%21'49"
Tipo de solucién: Fija Longitud 077°01'00.98248" Longitud 077°04'19.51803" Dist. elip 14408.224 m
Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2) Altura 157.644 m Altura 80.305 m Altura -77.339 m
Precision horizontal: 0.005m
Precision vertical: 0.023 m Global Global Vector
RMS: 0.015m Latitud S$12°06'10.85979"|  [Latitud S11°59'04.63451" X -5256.376 m
PDOP maximo: 3.495 Longitud 077°01'00.98248"|  |Longitud 077°04'19.51803" Y -3935.924 m
Efemérides utilizadas: Preciso/a Altura 157.644 m| |Altura 80.305 m Z 12825.350 m
Modelo de antena: NGS Absolute

Hora de inicio de procesamiento:

12/05/2019 02:49:47 p.m. (Local: UTC-5hr)

Hora de detencién de procesamiento:

12/05/2019 04:49:07 p.m. (Local: UTC-5hr)

Duracion del procesamiento:

01:59:20

Intervalo de procesamiento:

5 segundos
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COORDENADAS UTM - WGS 84
PUNTOS DE CONTROL GEODESICO DE ORDEN C

: : : De: LIo1 A: LIMO011315
Observacién de linea base: Cuadricula Cuadricula Vector
Procesados: 15/05/2019 08:23 Este 280479.885 m Este 274304.396 m Este -6175.489 m
Tipo de solucién: Fija Norte 8661244.577 m Norte 8674381.687 m Norte 13137.110m
Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2) Elevacion 134.003 m Elevacion 56.200 m Elevacion -77.803 m
Precision horizontal: 0.005m
Precision vertical: 0.024 m
RMS: 0.019 m
PDOP maximo: 3.002
Efemérides utilizadas: Preciso/a
Modelo de antena: NGS Absolute
Hora de inicio de procesamiento: 12/05/2019 02:45:37 p.m. (Local: UTC-5hr)
Hora de detencién de procesamiento: |12/05/2019 04:44:47 p.m. (Local: UTC-5hr)
Duracion del procesamiento: 01:59:10
Intervalo de procesamiento: 5 segundos
s T ,Y,”,”””™" >
6 (02:49:31 p.m.-04:49:09 p.m.) (! L De: Lio1 A: LIMO11316
LIM011316 (B1) Cuadricula Cuadricula Vector
Procesados: 15/05/2019 08:23 Este 280479.885 m Este 274376.322 m Este -6103.562 m
Tipo de solucion: Fija Norte 8661244.577 m| [Norte 8674299.533 m Norte 13054.956 m
Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2) Elevacion 134.003 m Elevacion 56.493 m Elevacion -77.510 m
Precision horizontal: 0.005 m
Precision vertical: 0.023 m
RMS: 0.015m
PDOP maximo: 3.495
Efemérides utilizadas: Preciso/a
Modelo de antena: NGS Absolute
Hora de inicio de procesamiento: 12/05/2019 02:49:47 p.m. (Local: UTC-5hr)
Hora de detencién de procesamiento:  [12/05/2019 04:49:07 p.m. (Local: UTC-5hr)
Duracion del procesamiento: 01:59:20
Intervalo de procesamiento: 5 segundos
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ANEXO 09. CALCULOS DE NIVELACION GEOMETRICA

NIVELACION GEOMETRICA CERRADA

TRABAJO DE CAMPO
NIVELACION GEOMETRICA DE BM CUC-6 A LIM011316 NIVELACION GEOMETRICA DE LIM011316 A BM CUC-6
[ EST VAT | ALT.INST. i CRIPCION AITINST. | VAD. | COTA | DESCRIPCION
1 1.590 47.268 - 45.678 CUC-6 1 1.568 58.062 - 56.494 LIMO011316
2 1.508 47.667 1.109 46.159 1.853 56.209 LIMO011315
3 1.502 47.437 1.732 45.935
4 1.748 47.814 1371 46.066 1 1.043 57.252 - 56.209 LIM011315
5 1931 48.599 1.146 46.668 2 1.001 56.274 1.979 55.273
6 1.988 50.046 0.541 48.058 3 1.071 55.666 1.679 54.595
0.058 49.988 AUX-1 4 0.395 54.467 1.594 54.072
5 1.023 53.571 1.919 52.548
1 2.000 51.988 - 49.988 AUX-1 6 1.138 53.042 1.667 51.904
2 1.378 53.043 0.323 51.665 7 0.563 51.648 1.957 51.085
3 1.561 53.762 0.842 52.201 1.656 49.992 AUX-1
4 1.972 55.185 0.549 53.213
5 1.501 55.797 0.889 54.296 1 0.113 50.105 - 49.992 AUX-1
6 1.743 56.576 0.964 54.833 2 0.808 48.233 2.680 47.425
7 1.520 57.276 0.820 55.756 3 1.018 47.461 1.790 46.443
1.067 56.209 LIM011315 4 1.269 47.439 1.291 46.170
5 1.424 47.788 1.075 46.364
1; 1.853 58.062 - 56.209 LIMO011315 6 1.306 46.968 2.126 45.662
1.568 56.494 LIMO011316 7 1.438 47.103 1.303 45.665
1.417 45.686 CUC-6
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CALCULO DE CORRECION DE NIVELACION GEOMETRICA PROMEDIADA

COTAS FINALES

CUC-6 45.678
AUX-1 49.986
LIM011315 56.205
LIM011316 56.490

| DﬁSéRWCIbN CORRECCION
1 i : 4 0.000
2 1.508 47.667 1.109 46.159 0.000 46.159
3 1.502 47.437 1.732 45.935 100 -0.001 45934
4 1.748 47.814 1371 46.066 100 -0.001 46.065
5 1.931 48.599 1.146 46.668 100 -0.001 46.667
6 1.988 50.046 0.541 48.058 50 450 -0.001 48.057
7 2.000 51.988 0.058 49.988 AUX-1 50 500 -0.002 49.986
8 1.378 53.043 0.323 51.665 100 600 -0.002 51.663
9 1.561 53.762 0.842 52.201 100 700 -0.002 52.199
10 1.972 55.185 0.549 53.213 100 800 -0.003 53.210
11 1.501 55.797 0.889 54.296 100 900 -0.003 54.293
12 1.743 56.576 0.964 54.833 100 1000 -0.003 54.830
13 1.520 57.276 0.820 55.756 100 1100 -0.004 55.752
14 1.043 57.252 1.067 56.209 LIM011315 110 1210 -0.004 56.205
15 1.001 56.274 1979 55.273 100 1300 -0.004 55.269
16 1.071 55.666 1679 54.595 100 1400 -0.005 54.590
17 0.395 54.467 1594 54.072 100 1500 -0.005 54.067
18 1.023 53.571 1919 52.548 100 1600 -0.005 52.543
19 1.138 53.042 1.667 51.904 100 1700 -0.006 51.898
20 0.563 51.648 1.957 51.085 50 1750 -0.006 51.079
21 0.113 50.105 1.656 49.992 AUX-1 25 1775 -0.006 49.986
22 0.808 48.233 2.680 47.425 25 1800 -0.006 47.419
23 1.018 47.461 1.790 46.443 100 1900 -0.006 46.437
24 1.269 47.439 1.291 46.170 100 2000 -0.007 46.163
25 1.424 47.788 1.075 46.364 100 2100 -0.007 46.357
26 1.306 46.968 2.126 45.662 100 2200 -0.007 45.655
27 1.438 47.103 1.303 45.665 100 2300 -0.008 45.657
28 1.417 45.686 CUC-6 110 2420 -0.008 45.678
ERROR DE CIERRE 0.008 DISTANCIATOTAL 2420
ALTURA VISTA
ESTACION VISTA ATRAs INSTRUMENTO | ADELANTE cota DESCRIPCION
(m) (m) (m) (m.s.n.m.)
1 1.853 58.058 - 56.205 LIM011315
1.568 56.490 LIM011316
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ANEXO 10. RESUMEN DE COORDENADAS Y COTAS DE POLIGONAL CERRADA

CALCULO DE COORDENADAS TOPOGRAFICAS DE POLIGONAL CERRADA

PROYECTO: Andlisis comparativo del levantamiento topografico tradicional y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019

LABOR Poligonal Cerrada Principal
Factor Combinado 1 1.00 Tabla N° 1
Namero vértices 5 Hoja 1/1
DATOS DE CAMPO ANG. HORIZONTAL COORDENADAS
ESTACION ANG. HORIZONTAL DISTANCIA COMPENSADO D's;:::c"‘ AT U™ (r:::;“ OBESRVACIONES
o . " HORIZONTAL ° , " ° , " NORTE ESTE
A 8674363.359 274314.824 56.527 Punto con estaca en el terreno
74 | 58 | 26 79.630 74 | 58| 27 79.630 212 | 16 | 19.0
B | [ 8674296.029 274272.306 58.19 Punto con estaca en el terreno
75 | 24 | 40 50.185 75 | 24 | 41 50.185 107 | 41| o0
c ' | | 8674280.785 | 274320.120 59.142 Punto con estaca en el terreno
190 | 35 | 7 34.974 190 35 | 8 34.974 118 | 16 | 8
D ' [ ‘ 8674264.221 274350.923 56.579 Punto con estaca en el terreno
67 | 15| 5 54.585 67 | 15| 6 54.585 5 [31] 14
E 8674318.552 274356.174 57.304 Punto con estaca en el terreno
131 | 46 | 37 60.971 131 | 46 | 38 60.971 317 | 17 | 52
A ' ' ' 8674363.359 | 274314.824
280.345
Suma Teorica 540 o 0 Error de cierre lineal (m): 0.000 0.002
Suma Obtenida | 539 | 59 | 55 Error relativo:|  1:140 173
Error de cierre 0 , 0 5
AURELIO PEDRAZA SANTOS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO|
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NIVELACION GEOMETRICA DE VERTICE A

- ALTURA i = | |
ESTACION e INSTRUMENTO e - I DESCRIPCION
m} {m) m.s.nm.) |
- _ |
1 0.59 56.790 - 56.200 LIM011315 Ec= 0.001 m
2 0.457 56.984 0.263 56.527 A Dist. total = 42200 m
0.783 56.201 LIM011315
ALTURA | DISTANCIA | DISTANCIA COTA
ESTACION VISTA ATRAS INSTRUMENTO yieia o . DESCRIPCION PARCIA CUMULADA RR,E CCion CORREGIDA
m) {m) {m.s.nm.) {m)
{m) {m) {m] (m.s.n.m.)
1 0.59 56.790 - 56.200 LIM011315 0.000 0.000 56.200
2 0.457 56.984 0.263 56.527 A 21.100 21.100 -0.001 56.527
0.783 56.201 LIM011315 21.100 42.200 -0.001 56.200
NIVELACION GEOMETRICA DE VERTICES DE POLIGONAL CERRADA
\ ATRAS e 1
STRUMENTO DESCRIPCION
. (m)
: (m)
1 1.926 58.453 A Ec= -0.005 m
2 1.273 59.462 B Dist. total = 280.345 m
3 0.282 59.422 C
4 1.157 57.733 D
5 0.371 57.671 E
A
LTURA | DISTANCIA | DISTANCIA COTA
TACION bl INSTRUMENTO L S | DESCRIPCION PARCIA ACUMULADA EOE N CORREGIDA
(m) {m) {m.s.n.m.) {m) -
1 {m) {m) {m] {m.s.n.m.)
1 1.926 58.453 56.527 A 0.000 0.000 56.527
2 1.273 59.462 0.264 58.189 B 79.630 79.63 0.001 58.190
3 0.282 59.422 0.322 59.14 C 50.185 129.815 0.002 59.142
4 1.157 57.733 2.846 56.576 D 34.974 164.789 0.003 56.579
5 0.371 57.671 0.433 57.300 E 54.585 219.374 0.004 57.304
1.149 56.522 A 60.971 280.345 0.005 56.527
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ANEXO 11. COORDENADAS DE PUNTOS FOTOCONTROL

COORDENADAS UTM - WGS 84
DATOS Y RESULTADOS DE COORDENADAS PUNTOS DE FOTOCONTROL

MEDICION RTK

HOJA 1/1
PUNTO NORTE ESTE ELEVACION DESCRIPCION
100 8674350.5060 274319.0880 56.4300 FOTOCONTROL
101 8674326.7080 274347.1240 57.3250 FOTOCONTROL
102 8674285.5260 274343.2660 56.5000 FOTOCONTROL
103 8674268.6200 274311.2850 56.5180 FOTOCONTROL
104 8674288.3660 274276.9760 57.9440 FOTOCONTROL
105 8674318.9250 274282.5210 57.1140 FOTOCONTROL
106 8674314.6590 274298.9200 61.0710 FOTOCONTROL
107 8674306.4650 274329.9120 60.3750 FOTOCONTROL
108 8674362.2940 274283.7250 55.8250 FOTOCONTROL
BASE 1 8674381.6870 274304.3960 56.2000 LIM011315
BASE 2 8674299.5330 274376.3220 56.4930 LIM011316
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ANEXO 12. COSTO DE OPERACION DE LOS TRABAJOS

COSTO DE OPERACIONES

TRABAJOS TOPOGRAFICOS REALIZADOS EN LA HUACA AZNAPUQUIO

PRECIO
N° ELEMENTO UNIDAD l CANTIDAD I UNITARIO j MONTO
MEDICION DE PUNTOS GEODESICOS

Trabajo de campo (1)

1 Alquiler de GPS Diferencial dia 1 S/. 450.00 S/. 450.00|

2 Operador dia 1 $/.150.00 $/.150.00|

3 Seguridad dia 1 $/.100.00 $/.100.00]

4 Movilidad dia 2 $/.15.00 $/.30.00]
Sub TOTAL Campo S/. 730.00]
Trabajo de gabinete (2)
Posprocescm[erwto de data GNSS de puntos de Gridad 9 S/. 400.00 $/.800.00

1 control geodésico

p [CEOMDELL BN Upee [ e, S unidad 2 $/.100.00  $/.200.00)
procesamiento

3 Impresion de informe unidad 1 $/.5.00 $/.5.00
Sub TOTAL Gabinete $/.1,005.00]
Compra externa (3)

1 Data ERP Surquillo digital DVD unidad 1 $/.178.50 S/.178.50]

2 Ficha técnica de ERP Surquillo copia papel unidad 1 $/.120.00 $/.120.00|
Sub TOTAL Compra $/.298.50
COSTO TOTAL DE OPERACION | S/.2,033.50]

PRECIO
N° ELEMENTO UNIDAD l CANTIDAD | UNITARIO l MONTO
NIVELACION TOPOGRAFICA

Trabajo de campo (1)

1 Alquiler de Nivel Automdatico dia 1 S/.50.00 §/. 50.00]

3 Operador dia 1 $/.100.00 $/.100.00|

4 Asistente- prismero dia 1 $/.50.00 $/. 50.00]

5 Movilidad dia 2 $/.15.00 $/.30.00]
Sub TOTAL Campo $/.230.00
Trabajo de gabinete (2)

1 EIoborccuon- )de memoria descriptiva, cdlculo y i 1 $/.70.00 s/.70.00!
compensacion de cotas

2 Impresién de memoria descriptiva unidad 1 $/.5.00 S/.5.00]
Sub TOTAL Gabinete $/. 75.00
Compra externa (3)

1 BM copia descripcién papel - IGN unidad 1 §/.38.30 S/.38.30]
Sub TOTAL Compra S/. 38.30
COSTO TOTAL DE OPERACION | $/. 343.30
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COSTO DE OPERACIONES

TRABAJOS TOPOGRAFICOS REALIZADOS EN LA HUACA AZNAPUQUIO

N ELEMENTO UNIDAD CANTIDAD | THE0 MONTO
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Trabajo de campo (1)
1 Alguiler de Estacion Total dia 1 S/.120.00 S/. 120.00|
2 Alquiler de GPS navegador dia 1 S/.30.00 S/. 30.00|
3 Operador dia 1 S/.120.00 $/.120.00]
4 Asistente- prismero dia 2 $/.80.00 $/.160.00]
5 Seguridad dia 1 $/.100.00 $/.100.00]
6 Movilidad dia 2 $/.15.00 S/.30.00]
Sub TOTAL Campo §/.560.00
Trabajo de gabinete (2)
1 ggﬁg:g’gg;;:!:me feenico;yrconteccionide unidad 1 $/.500.00|  S/.500.00)
2 Impresion de informe unidad 1 S/.5.00 $/.5.00
3 Impresion de planos unidad 3 S/. 6.50 S/.19.50]
Sub TOTAL Gabinete §/.524.50
COSTO TOTAL DE OPERACION S/.1,084.50)
N° ELEMENTO UNIDAD CANTIDAD | RSO MONTO
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DRONE
Trabajo de campo (1)
1 Alquiler de Drone Phantom 4 PRO dia 1 $/. 350.00 $/.350.00]
2 Alquiler de GPS Diferencial dia 1 S/.300.00 S/. 300.00|
3 Operador Drone dia 1 S/.150.00 $/.150.00]
5 Operador GPS dia 1 $/.100.00 S/. 100.00|
6 Seguridad dia 1 $/.100.00 $/.100.00]
V4 Movilidad dia 2 §/.15.00 S/.30.00|
Sub TOTAL Campo $/.1,030.00]
Trabajo de gabinete (2)
Procesamiento de imdgenes fotogrdficas .
) georreferenciacion de pungfos fofocom‘grol i unidad ! $/:500.00 20000
2 Elqborccién- de informe, ortofoto, DEM, plano a o 1 $/.300.00 $/.300.00
curvas de nivel
3 Impresion de informe técnico unidad 1 $/.5.00 $/.5.00
4 Impresion de plano a curvas de nivel unidad 1 S/. 6.50 S/.6.50
Sub TOTAL Gabinete §/.811.50
Compra externa (3)
1 Moldes de vinilo para puntos fotocontrol unidad 9 S/.5.00 S/. 45.00]
Sub TOTAL Compra §/.45.00
COSTO TOTAL DE OPERACION S/.1,886.50
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ANEXO 13. CRONOGRAMA DEL PROYECTO

CRONOGRAMA DE PROYECTO
TRABAJOS REALIZADOS EN HUACA AZNAPUQUIO, LOS OLIVOS 2019

N Nombre de tarea Duracien Comienzo Fin Predecesoras
1 PROYECTO HUACA AZNAPUQUIO, LOS OLIVOS 2019 22 dias lun 06/05/19 mar 28/05/19

2 INICIO DE PROYECTO 0 dias| lun 06/05/19 lun 06/05/19

3 ACTIVIDADES PREVIAS A LOS TRABAJOS 6 dias lun 06/05/19 sab 11/05/19|

4 Visita de campo para reconocimiento de terreno 1dia lun 06/05/19 lun 06/05/19|

5 Coordinacién con pobladores para la realizacién de trabajos 1dia lun 06/05/19) lun 06/05/19

6 Solicitud de cédigos para puntos geodésicos al IGN 1dia mar 07/05/19 mar 07/05/19, 5,4
7 Enfrega de cddigos de puntos geodésicos por el IGN 1dia mié 08/05/19| mié 08/05/19, 6
8 Grabado de nomenclaturas en placas de bronces 1dia jue 09/05/19 jue 09/05/19 7
9 Planificacién de métodos y estrategias a usar en campo 1dia vie 10/05/19 vie 10/05/19 8
10 Moldes de vinilo para puntos fotocontrol 1dia sab 11/05/19 sab 11/05/19 9
11 | TRABAJOS DE CAMPO 1dia| dom12/05/19| dom 12/05/19

12 MEDICION DE PUNTOS GEODESICOS 1dia dom 12/05/19 dom 12/05/19

13 Ubicacién en terreno para monumentacién de puntos geodésicos 1dia dom 12/05/19 dom 12/05/19 10
14 Monumentacién de puntos geodésicos 1dia dom 12/05/19 dom 12/05/19 10
15 Medicién estatica de puntos geodésicos 1dia dom 12/05/19 dom 12/05/19 10
16 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 1dia dom 12/05/19 dom 12/05/19

17 Ubicacién de puntos auxiliares para poligonal cerrada 1dia dom 12/05/19| dom 12/05/19 10
18 Medicién de Poligonal Cerrada 1dia dom 12/05/19 dom 12/05/19 10
19 Medicién a detalle de érea a levantar 1dia dom 12/05/19 dom 12/05/19 10
20 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DRONE 1dia| dom12/05/19] dom 12/05/19

21 Ubicacién de puntos fotocontrol 1dia dom 12/05/19 dom 12/05/19 10
22 Medicién RTK de puntos de fotocontrol 1dia dom 12/05/19| dom 12/05/19 10
23 Vuelo de drone para fomas de fotografias digitales 1 dia dom 12/05/19| dom 12/05/19 10
24 TRABAJOS DE GABINETE 13 dias lun 13/05/19 sab 25/05/19|

25 MEDICION DE PUNTOS GEODESICOS 3 dias| lun 13/05/19 mié 15/05/19|

26 Posprocesamiento de data GNSS de puntos de control geodésico 1dia lun 13/05/19 lun 13/05/19 23
27 Elaboracién de informe técnico 1dia mar 14/05/19 mar 14/05/19 26
28 Data ERP Surquillo digital DVD 1dia mar 14/05/19 mar 14/05/19, 26
29 Ficha técnica de ERP Surquillo copia papel 1dia mar 14/05/19) mar 14/05/19, 26
30 Reporte de procesamiento 1dia mié 15/05/19| mié 15/05/19; 29
31 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 3 dias jue16/05/19|  sab 18/05/19

32 Compensacién y cdlculos de coordenadas de poligonal cerrada 1dia jue 16/05/19 jue 16/05/19 30
33 Confeccién de planos topogréficos 1dia vie 17/05/19 vie 17/05/19 32
34 Elaboracién de informe técnico 1dia sab 18/05/19 sab 18/05/19 33
35 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DRONE 7 dias| dom 19/05/19 sab 25/05/19

36 Procesamiento de imdgenes fotogréficas digitales 2 dias| dom 19/05/19| lun 20/05/19 34
37 Georreferenciacion de puntos fotocontrol 1dia mar 21/05/19 mar 21/05/19, 36
38 Confeccién de ortofoto, DEM y plano a curvas de nivel 3 dias| mié 22/05/19| vie 24/05/19 37
39 Certificacion de punto geodésico de orden C 1dia mié 22/05/19| mié 22/05/19, 37
40 Elaboracién de informe 1dia sab 25/05/19 sab 25/05/19 38
41 | NIVELACION TOPOGRAFICA 2dias| dom 26/05/19 lun 27/05/19|
42 Trabajo de campo 1dia dom 26/05/19 dom 26/05/19
43 Ubicacién de BM oficial elaborado por el IGN 1dia dom 26/05/19 dom 26/05/19 40
44 Ubicacién de BM auxiliar cada 500 m 1dia dom 26/05/19 dom 26/05/19 40
45 Nivelacién geométrica cerrada 1dia dom 26/05/19 dom 26/05/19 40
46 Trabajo de gabinete 1dia lun 27/05/19| lun 27/05/19
47 Cdlculo y compensacién de desnivies 1dia lun 27/05/19 lun 27/05/19 45
48 Elaboracién de memoria descriptva 1dia lun 27/05/19 lun 27/05/19 45
49 BM copia descripcién papel - IGN 1 dia lun 27/05/19 lun 27/05/19 45
50 | FIN DE PROYECTO Odias|  mar 28/05/19]  mar 28/05/19)
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CRONOGRAMA DE TRABAJOS TOPOGRAFICOS
] Modo de [Nombre de tarea 06 may '19 [13 may '19 |20 may 19 [27 may 19
©  ltarea s LIimIx [ s lvisTipoplioImM[xT o lvis[o[it[mMIxTsTv[is[pol[iLIm][x
1 - PROYECTO HUACA AZNAPUQUIO, LOS OLIVOS 2019 PROYECTO HUACA AZNAPUQUIO, LOS OLIVOS 2019
1
22 dias
2 | =3 INICIO DE PROYECTO
& 06/05

3 ._> ACTIVIDADES PREVIAS A LOS TRABAJOS

1
4 t Visita de campo para reconocimiento de terreno
5 -: Coordinacién con pobladores para la realizaciéon de trabajos
6 q__ Solicitud de cédigos para puntos geodésicos al IGN
7 = Enfrega de cddigos de puntos geodésicos por el IGN
8 % Grabado de nomenclaturas en placas de bronces
9 q_\ Planificacién de métodos y estrategias a usar en campo
10 =3 Moldes de vinilo para puntos fotocontrol
1 - TRABAJOS DE CAMPO

L |
12 = MEDICION DE PUNTOS GEODESICOS

—
13 -_‘», Ubicacion en terreno para monumentacién de puntos geodésicos
14 q_; Monumentacion de puntos geodésicos
15 - Medicion estatica de puntos geodésicos
16 < LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
17 -« Ubicacién de puntos auxiliares para poligonal cerrada

Proyecto: HUACA AZNAPUQUIO Tarea s Resumen del proyecto Jsss====§ Hitoinactivo Informe de manual Fecha limite +
Fachs: MAY 2019 Divisién s Tareas externas . Resumeen inactivo ! ’ Resumen manual P—— ProgresO
ﬁ Ucv Hito * Hito externo Tarea manual IS SOlo el comienzo B
UNIVERSIDAD
. Resumen P——  Tarea inactiva Sélo duracién Sélo fin i
Péagina 1
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CRONOGRAMA DE TRABAIOS TOPOGRAFICOS
Id Modo de |Nombre de tarea ~ 06may19 Izg may '19 . ]
(i} D | LM X[ J]vI] s LM x][J [ vI]s[plL]|M]x
18 Medicién de Poligonal Cerrada
19 < Medicién a detalle de drea alevantar
20 2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DRONE
21 =Y Ubicacién de puntos fotocontrol
22 < Medicién RTK de puntos de fotocontrol
23 -Q Vuelo de drone para tomas de fotografias digitales
24 =% TRABAJOS DE GABINETE
1
25 =3 MEDICION DE PUNTOS GEODESICOS
——
26 3 Posprocesamiento de data GNSS de puntos de control geodésico
27 =S Elaboracién de informe técnico
28 -3 Data ERP Surquillo digital DVD
29 f, Ficha técnica de ERP Surquillo copia papel
30 -,;> Reporte de procesamiento
31 2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
32 ﬁ, Compensacién y cdlculos de coordenadas de poligonal cerrada
33 % Confeccién de planos topograficos
34 < Elaboracién de informe técnico
Proyacto: HUACA AZNAPUQUIO Tarea s Resumen del proyecto Pr——  Hito inactivo Informe de resumen Manual ess——  Fecha limite *
FechatMAY.2019 Division o Tareas externas L Resumen inactivo ' Resumen manual P—  Progreso
ﬁ UCV Hito * Hito externo * Tarea manual D8 S6lo el comienzo C
UNIVERSIDAD
e cioz] Resumen P— Tarea inactiva Sélo duracion Sélo fin
Pégina 2
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CRONOGRAMA DE TRABAIOS TOPOGRAFICOS

Id Modo de [Nombre de tarea 06 may '19 (13 may'1s 120 may'19 [27 may '19
©  tarea [ b LILMIX\JIV\SDLjM X [J [ visIpo v ImMTxT s TTwvT] D L | M| x

35 = LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DRONE

36 -_; Procesamiento de imagenes fotograficas digitales

37 -_ Georreferenciaciéon de puntos fotocontrol

38 1 Confeccién de ortofoto, DEM y plano a curvas de nivel

39 |&d -: Certificacion de punto geodésico de orden C

40 -8 Elaboracién de informe

41 - NIVELACION TOPOGRAFICA

PE—
42 = Trabajo de campo
—y

43 -4, Ubicacién de BM oficial elaborado por el IGN

a4 =S Ubicacién de BM auxiliar cada 500 m

45 = Nivelacién geométrica cerrada

46 =y Trabajo de gabinete

47 =3 Cdlculo y compensacién de desnivles

48 qw\ Elaboraciéon de memoria descriptva

49 ‘5 BM copia descripcién papel - IGN

50 &4 - FIN DE PROYECTO

* ZBIT
Proyecto: HUACA AZNAPUQUIO | Tarea Resumen del proyecto ===y Hito inactivo Informe de resumen Manual ee——  Fecha limite +
Facha:MAY2019 Divisién Tareas externas s Resumen inactivo ! Resumen manual P——  Progreso
ﬁ UCV Hito * Hito externo * Tarea manual D Solo el comienzo C
UNIVERSIDAD
ot Resumen P—  Tarea inactiva Sélo duracién Sélo fin a

Pégina3
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- AUTORIZACION DE LA VERSIGN FINAL DEL TRABAIO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACIGN DE

La Escuela de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

QMM% ......... Shwvs,,. vgsdo
INFORME TITULADO: i

Aubiss  congnasive (D82 _LEDMID AT TROGINFrS
Tﬂéﬂlawééysc-’—mmwmm elecadfres.. Con. flods
B Hobe A2 MAQURIIO. dor Qlwes =049 o

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

" Ingeniero Civil

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

% ',
SUSTENTADO EN FECHA: / 2 / ©7 / 249

NOTA O MENCION - /4(915055/’")

Firma def oo"/"‘qy'}‘adqg;ale’//r_z.\iéstigacio’n de
' - Ingenietiacivil
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