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Resumen

El objetivo del estudio fue determinar la influencia de la altura de vuelo con
tecnologias VANT en el disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero,
Puno 2021, se utilizé la siguiente metodologia: el tipo de investigacidon es aplicada
con un enfoque cuantitativo, y un disefio de investigacibn no experimental —
transversal. La poblacion y muestra se constituye por la carretera Yanamayo —
Chinchero con una longitud aproximada de 05 kildmetros, el muestreo se
constituye por la seleccién del tramo 00+000 al 01+000 debido a que la
autonomia de vuelo del equipo VANT a altura de 40 metros solo cubre una
longitud aproximadamente 01 kilometro, se utilizé la técnica de observacion y el

instrumento fue recolectar datos de forma sistematica.

La conclusion principal fue que no existe influencia de la altura de vuelo con
tecnologias VANT en el disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero,
se realizaron los analisis estadisticos con un nivel de confianza del 95 %, para
evaluar la influencia de la precision, influencia de las caracteristicas y detalles
topograficos, la influencia en las caracteristicas de disefio geométrico y como
resultado tuvimos que rechazar nuestras hipétesis alternas ya que en la pruebas

de hipdtesis no existe influencia significativa.

Palabras clave: Equipo VANT, Drone, topografia, Disefio Geométrico de carreteras y
GNSS.



Abstract

The objective of the study was to determine the influence of the flight height with
UAV technologies in the geometric design of the Yanamayo Chinchero highway,
Puno 2021, the following methodology was used: the type of research is applied
with a quantitative approach, and a design of non-experimental — cross-sectional
research. The population and sample is constituted by the Yanamayo - Chinchero
highway with an approximate length of 05 kilometers, the sampling is constituted
by the selection of the section 00+000 to 01+000 due to the flight autonomy of the
UAV equipment at a height of 40 meters only covers a length of approximately 01
km, the observation technique was used and the instrument was to collect data

systematically.

The main conclusion was that there is no influence of the flight height with UAV
technologies in the geometric design of the Yanamayo Chinchero highway,
statistical analyzes were carried out with a confidence level of 95%, to evaluate
the influence of precision, influence of the topographical features and details, the
influence on the geometric design features and as a result we had to reject our

alternative hypotheses as there is no significant influence on the hypothesis tests.

Keywords: UAV equipment, Drone, topography, Geometric Design of roads and
GNSS.
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.  INTRODUCCION

A nivel internacional tradicionalmente, El estudio topografico se realiza
utilizando estaciones totales y sistemas globales de navegacion por satélite, que
permiten medir puntos sobre el terreno, con precision, para reconstruir una
superficie. Estos sistemas son eficientes para medir areas que no utilizan un gran
numero de puntos, en los casos en los que es necesario reconstruir una superficie
con un gran numero de puntos, se requerira mas tiempo en la medicién y por lo

tanto tendra un mayor costo, Perez (2021).

Los trabajos de los levantamientos topograficos se realizan por los métodos
convencionales directos, utilizando equipos topograficos de alta precision como
las estaciones totales y equipos GNSS. en el articulo de la revista Environ Earth
Sci de los autores Suh & Yosoon (2017) menciona que sin embargo, los métodos
convencionales basados en levantamiento con humanos y mapeo de
hundimientos sufren omisiones de datos y errores debido a problemas

relacionados con la accesibilidad, la seguridad y la digitalizacion manual.

Los estudios topograficos basados en técnicas tradicionales (estaciones totales y
GPS) permiten una representacion detallada de las caracteristicas de la superficie

del suelo, pero son costosos en términos de recursos y tiempo, Jimenez (2017)

A nivel nacional el uso de los equipos GNSS y los equipos UAV se esta utilizando
para realizar los levantamientos de carreteras esto debido al tipo de geografia del
Peru, los levantamientos topograficos se realizan utilizando los métodos
tradiciones que nos limita en tener mejores perspectivas y detalles topograficos y
dichos levantamientos no son suficientes informacion requerida antes de su
ejecucion, la utilizacion de equipos GNSS y fotogrametria con equipos UAV es
cada vez mas requerida, es deficiente los parametros de funcionamientos de

estos equipos, Hinostroza (2021).



No se cuenta con una Norma especifica de los procedimientos técnicos para
realizar levantamientos topograficos de obras Viales, mas si se cuentas con la
Norma para realizar replanteo de las obras viales la cual nos indica que se debe
replantear todos los puntos en el eje del proyecto, los que se encuentra en
tangente a cada 20 metros y en curvas horizontales a cada 10 metros y todas las
secciones transversales con mayor detalle topografico que se encuentren en el
eje de la carretera, las distancias de replanteo en linea tangente no debe superar
los 20 metros y los 10 metros en tramos curvos. Cuando existan detalles
topograficos importantes se realiza el seccionamiento cada 5 metros, MTC (2015).
Segun las especificaciones técnicas mencionadas los levantamientos
topograficos se realizan en linea tangente cada 20 m. y en curvas cada 10 m.

perdiendo asi los detalles topograficos entre progresivas.

En la Regidén Puno se observa el incremento del uso de nuevas tecnologias como
el uso de equipos VANT para realiza trabajos en la ingenieria civil (Levantamiento
Topograficos), existen tesis sobre el uso de los equipos VANT de la Universidad
Nacional del Altiplano que concluye que los datos generados sobre el terreno del
drones y los datos obtenidos por una estacion total tienen resultados muy
proximos, otra investigacion menciona que el calculo de volumenes de relleno y
corte generados por los equipos VANT son mucho mejores que los realizados por
el método tradicional donde de utilizan los métodos de levantamientos
convencionales usando una estacién total para realiza los seccionamientos y de
tal manera realizar los calculos volumétricos, sefalando que el método tradicional
subestimas las variaciones topograficas entre progresivas, a razén de ampliar las
investigacion del uso de tecnologias VANT, nos formulamos los siguientes
problemas generales y especificos , ¢Cual es la influencia de la altura de vuelo
con tecnologias VANT en el disefio geométrico de la carretera Yanamayo
Chinchero, Puno 20217, como problemas especificos nos formulamos las
siguientes interrogantes, ;Cual es la influencia de la altura de vuelo con
tecnologias VANT en la precision para el disefio geométrico de la carretera
Yanamayo Chinchero, Puno 20217?, ;Cual es la influencia de la altura de vuelo
con tecnologias VANT en las caracteristicas y detalles topograficos para el disefio

geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 20217 y ¢Cual es la
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influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en las caracteristicas del

disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 20217.

Se justifica la investigacion proponiendo nuevas tecnologia como alternativa de
solucion para mejorar los resultados de los levantamientos topograficos y generar
mejores modelos digitales de elevacion para los proyectos de obras lineales,
proponiendo el uso de tecnologias actuales como son los vehiculos aéreos no
tripulados (VANT); el uso de la tecnologia beneficiara la realizacién de proyectos
de infraestructura vial, incrementando las caracteristicas, precisién de los modelos
digitales de elevacion y reduciendo tiempo y costos para realizar dichos trabajos

de ingenieria.

La justificacidn tedrica, la investigacion se desarrolla con el propésito de contribuir
y cerrar la brecha de conocimiento, para lo cual se aplicara el concepto de
investigacion de articulo rankeado de cuartil Q2, de Kuo Jen, (2020) publicado en
la revista Applied sciences MSPI, donde muestra levantamientos topograficos
para cuantificar volumenes de deslizamiento de tierras con tecnologia VANT,
generando modelos topograficos digitales de elevacion de muy buena resolucion
y de bajos costos, recomienda que la tecnologia VANT se aplique en otras areas

de la ingenieria.

Por otro lado, Roblero & Flores (2020) realizaron una investigacion en la revista
Ingenieria Agricola y Biosistemas, ha referido la prueba de los tres métodos de
levantamiento topograficos y evaluar su confiabilidad para realizar el modelos
digitales de elevacion y como resultado obtuvo al analizar las diferencias entre las
variables y para cada método, se obtiene que al comparar el levantamiento
topografico con ET vs. VANT se espera un error absoluto de X = 0.061 m, Y =
0.065 my Z=0.047 m.s.n.m; y con GPS RTK vs. VANT se espera un error de X =
0.020 m, Y = 0.002 my Z = 0.050 m.s.n.m. y nos recomienda realizar para
estudios posteriores de levantamiento a diferentes alturas de vuelo, y analizar el
error debido al incremento en el tamafno de pixel y a las condiciones de cobertura

de la superficie.
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Como justificacion social y metodolégica podemos sefialar que esta investigacion
contribuira en la utilizacion de los nuevos métodos de levantamientos topograficos
y dar solucion a problemas que se generen al aplicar estas nuevas tecnologias.,
para el desarrollo de nuestra investigacion realizaremos uso de metodologias
apropias para la recolecciéon de la informacion en campo, y la realizacién de

procesamiento de gabinete se realizara detalladamente.

Para nuestra investigacion el objetivo general es determinar la influencia de la
altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geométrico de la carretera
Yanamayo Chinchero, Puno 2021, con los siguientes objetivos especificos.
Determinar la influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en la
precision para el disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno
2021; analizar la influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en las
caracteristicas y detalles topograficos para el diseiio geométrico de la carretera
Yanamayo Chinchero, Puno 2021 y determinar la influencia de la altura de vuelo
con tecnologias VANT en las caracteristicas del disefio geométrico de la carretera
Yanamayo Chinchero, Puno 2021, y se propuso las siguientes hipdtesis
alternativas, como hipétesis general, Ha: La altura de vuelo con tecnologia VANT
si influye en el disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno
2021, con la formulacion de las siguientes hipotesis especificas, Ha: La altura de
vuelo con tecnologias VANT si influye en la precision para el disefio geométrico
de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021; Ha: La altura de vuelo con
tecnologias VANT si influye en las caracteristicas y detalles topograficos para el
disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021; Ha: La altura
de vuelo con tecnologias VANT si influye en las caracteristicas del disefio

geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.
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. MARCO TEORICO

Como antecedentes internacionales en esta investigacion, Jimenez, Magana,
& Soriano (2019), El objetivo fue realizar un comparativos de levantamientos
topograficos, entre el uso de un equipo estacion total y uso de un equipo Drone,
GPS, referidos a los levantamientos por métodos directos e indirectos. Fue un
estudio experimental aplicado. La poblacion de estudio estuvo constituida por
Sherwin Williams - llopango del El Salvador, y el muestreo fue en los terrenos de
la universidad. Los instrumentos utilizados fueron el Drone Phanton, la estacion
total y el GPS de doble frecuencia. Los principales resultados obtenidos fueron en
X = 0,038 metros, en Y = 0,041 metros y en Elev = 0,287 metros. Se concluyo
que, de acuerdo con la investigacion, los resudados obtenidos en campo de las
mediciones realizadas utilizando el método de uso de equipo Drone y la estacion
total, ambos métodos georreferenciados, los resultados fueron parecidos, pero

recomienda el uso del segundo método ya que existe mayor precision.

Corredor( 2018) EI objetivo de esta investigacion fue evaluar los modelos de
elevacion generados por topografia convencional y modelos con topografia con
drones para disefdar una carretera de 12.62 kilometros. Fue un estudio
experimental. La poblacion de muestra estuvo dentro del departamento del Valle
del Cauca que pertenece al corredor vial nacional Panorama. Los instrumentos
utilizados fueron Drone ebee y equipo GNSS y se llegaron a las siguientes
conclusiones la realizacion de levantamientos topograficos con equipos drones
ebee tiene como ventaja la disminucion en el tiempo de obtencion de informacion
y los resultados obtenidos con el Drone ebbe tiene bastante precision, este
informacion puede ser utilizada en los proyectos de consultorias, se extrayo
informacion aleatorioa a los largo de la carretera, se realizo la identificacion y la
comparacion de la diferencia de alturas, obteniendose como resultados una
diferencia de 0.003 metros a 0.09 metros, estas comparaciones se realizaron con
los metodos utilizados de levantamientos con drone Ebee y el otro metodo
topografico convencional, verificando que las diferecias estan dentro de un rango

aceptable para el estudio realizado.
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Garcia & Polo (2020), EIl objetivo fue realizar el analisis de los levantamientos
topograficos con el Drone y la Estacién Total para realiza un comparativos entre
levantamientos. Fue un estudio no experimental. La poblacién estuvo establecida
por la cuenca del rio Moche ubicada en el departamento de La Libertad,
abarcando 4 provincias y 22 distritos. La cuenca abarca las provincias de Trujillo,
Otuzco, Santiago de Chuco y Julcan en un area aproximada de 2,708 km2. y el
muestreo fue todo el tramo del Rio Moche, Kildmetro 0+00 al Kildmetro 102+00.
Los instrumentos empleados fueron Drone Phanton 4 y estacion total Topcon ES-
105. Los principales resultados obtenidos fueron que se puede observar
claramente que el levantamiento con Estacion total Topcon ES-105 es mas
preciso que el levantamiento topografico realizado con Drone Phanton 4, ademas
se puede rescatar que tiene un nivel de error menor que 0.05%, mientras que el
levantamiento topografico con Drone Phantom 4 tiene un error superior a 1%. La
discusion principal fue que se puede observar una diferencia abismal entre el
levantamiento con Estacién total Topcon ES-105 y el levantamiento topografico
realizado con Drone Phanton 4, siendo el primero mucho mas preciso, ya que
tiene un nivel de error menor que 0.05%, mientras que el levantamiento
topografico con Drone Phantom 4 tiene un error superior a 1%, por lo que se
puede deducir que el Drone no debe realizar levantamientos topograficos por si
solo. Se concluyé que los mejores resultados son los obtenidos con el equipo
topografico Estacién Total Topcon ES-105, porque a pesar que realizar el
levantamiento topografico con Drone Phanton 4 resultdé ser mas rapido y mas
economico, pero no cumple con los estandares con respecto a precision que
deberia tener un levantamiento topografico (% error < 0.05), ya que su error es

superior a 1%.

Pari & Sedano (2019), El objetivo fue realizar un levantamiento fotogramétrico con
equipo RPA frente a un levantamiento topografico convencional con equipos
GNSS, para analizar, desarrollar y comparar estos métodos de levantamiento. El
estudio fue cuantitativo segun la naturaleza de los datos, aplicado segun la
finalidad, cuasi-experimental y transversal segun la manipulacion de las variables.
La poblacion de estudio corresponde a un area de 15 hectareas en las

instalaciones del proyecto minero Lagunas Norte, operado por Barrick Gold
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Corporation, a una altura maxima de 4500 m.s.n.m. a 140 kilémetros al noreste de
la ciudad de Trujillo aproximadamente. Los instrumentos utilizados fueron una
aeronave RPA hibrida modelo Wingtra WingtraOne, que cuenta con una camara
de 42 megapixeles con receptor RTK, para la topografia convencional se
utilizaron 03 receptores GNSS Trimble, modelo RIO en modo RTK, y para el post-
procesamiento de los vuelos y data de equipos GNSS se utilizé los siguientes
softwares Aguisoft Metashape, Autodesk Civii 3D y Global Mapper. Los
principales resultados obtenidos con la comparacion de la nube de puntos densa
realizada con equipo RPA frente a los puntos del levantamiento topografico
convencional que fueron realizados con equipos GNSS es que estan dentro de un
rango permisible. Se ha llegado a la conclusién de que con un nivel de
significacion del 5% se puede afirmar que los errores absolutos de X, Y y Z se
encuentran por debajo del parametro permitido de 0.017, la diferencia significativa
entre los levantamientos topograficos no existe, por lo tanto afirmamos que la
precision obtenida con equipos RPA realizadas con técnicas fotogramétricas es
aceptable a la vez tiene un 70% de mayor eficiencia que un levantamientos
topograficos realizado con equipos GNSS, por lo que se recomienda realizar
levantamientos topograficos con equipo RPA para realzar trabajos de extensiones

inmensas.

Pedrasa (2019), El objetivo general fue realizar levantamientos topograficos por
metodos tradicionales y levantamientos topograficos con RPAS para determinar
su diferencia. Fue un estudio de tipo de investigaciéon aplicada, no experimental y
transversal. La poblacién de estudio se ubica a 60.00 m.sn.m perteneciente al
distrito Los Olivos, Provincia de Lima y Departamento de Lima. Los instrumentos
utilizados para realizar el levantamiento topografico para los dos metodos fueron
una estacion total y un dron DJI Phantom 4 PRO. Los principales resultados
obtenidos realizados los tres metodos de levantamiento topografico se obtubo
errores de 0.010 metros en horizontal y 0.021 metros en vertical con respecto al
levantamiento topogracifo con equipos RPAS. Se puede concluir que existe
diferencias de presicion entre los levantamientos topograficos tradicionales y
levantamiento topografico con equipo RPAS, a la vez difiren en los tiempos de

ejecucion en los levantamientos topograficos, como tambien el los costos de
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operacion. Se observa que la precision por el metodo tradicional es de 0.014

metros y la precision con equipos RPAS es de 0.030 metros.

Alca & Gutierrez (2021), El objetivo fue realizar la diferencia entre el movimiento
de tierras en carreteras realizados por el método de superficies con dron y en
comparaciéon con el método del prisma, fue un estudio de tipo descriptivo, solo es
necesario utilizar estadistica descriptiva, La poblacién de estudio se encuentra en
la comunidad Mi Peru hasta el centro poblado Salcedo en la provincia de Puno
con una longitud de 2.2 Kilémetros, Los instrumentos utilizados fueron una
estacion total y un dron Phantom 4 pro v2. 0, se concluyé que el método de
diferencia de superficies aplicando la fotogrametria con drones para el calculo de
movimientos de tierra nos muestra un volumen real respecto al movimientos de
tierras realizado por el método de prismas que sugiere las EG-2013, ya que este
método subestima las variaciones de superficie que existe entre tramos, las

cuales son mucho mas resaltantes en tramos de curvas horizontales y verticales.

Jea, Wei, & Ming (2020), tuvieron como objetivo evaluar la aplicacién de
topografia adquirida por vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para cuantificar el
volumen de deslizamientos de tierra provocados por tifones y su posible impacto
topografico en rios en cuencas montafosas, la poblacion de estudio en la cuenca
del rio Laishe en el sur de Taiwan de 2009 a 2015, los intrumentos empleados
fueron equipo VANT, datos LiDAR DEM aerotransportados fueron proporcionados
por el Centro de Inspecciéon Satelital, Departamento de Administracion de Tierras,
Ministerio del Interior, los software utilizados fueron el Pix4D vy el ArcGis, teniedo
como resultado que la comparacion de los errores de levantamiento de todas las
regiones en cada periodo sin incluir el area de cambio de rio y deslizamiento de
tierra. En general, las densidades de los puntos de control espaciaron entre 0,05 y
1,0 pts/m2 y la media del sesgo vertical entre los DEM encuestados y el espacio
LiDAR aerotransportado fue de -0,13 a 0,65 m. Para cuantificar el volumen
extremo de deslizamientos de tierra inducidos por eventos de tifén, los autores
creen que menos de 1 m de error de levantamiento es aceptable en una escala de
captacion. Este estudio demuestra la viabilidad del uso de vehiculos aéreos no

tripulados para cuantificar la migracion de material de deslizamiento de tierra y los
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cambios en el area y el volumen del canal, y la deteccion de presas de
deslizamiento de tierra. En conclusion, se utilizaron dos fuentes de imagenes,
especialmente las de los UAV, para descifrar la consecuencia y el peligro

potencial, el impacto social y los cambios morfolégicos en un rio montafioso.

Gomez, Galan & Gonzalez (2020), El objetivo del articulo fue realizar la aplicaciéon
de la fotogrametria con drones en el control de deformaciones de estructuras y
terrenos. En este articulo se a realizado el estudio del control de la deformacion
de las estructuras y terrenos con la posibilidad de utilizar drones para realizar
dicho contro, se ha realizando analisis de la resolucién, nivel de precision y la
validacion con otras técnicas similares. Se muestra la utilizacion de la técnica
fotogramétrica Structure From Motion, utilizada para generar las ortofotografias y
modelos 3D precisos, obviando los conocimientos de los angulos de incidencia y
las posiciones. La utilizacion de los puntos de control con precision, la utilizacion
de drones con sistemas integrados de RTK, son factores importantes para
obtener resultados de gran precision. Se ha realizado el estudio y el monitoreo de
una gran estructura una presa de arco de gravedad. Los resultados muestran que
en la investigacion se logro una precisién de deformacion de +2 milimetros para la
gran estructura. Podemos afirmar que la fotogrametria con drones se puede

aplicar en el control de las deformaciones de presas de hormigon.

Campos, Dos Santos, & Da Silva (2020) , realizaron una investigacion sobre el
control de procesos estadisticos y estandares de precision cartografica aplicados
a levantamientos aéreos, El objetivo de estudio fue evaluar la calidad de los
procesos que se originaron en la generacion de productos digitales
georreferenciados empleando un numero diferente de puntos de control terrestre
(GCP), usando Control Estadistico de Procesos (SPC) y Estandares de Precision
de Mapeo (MAS) en un ortomosaico producido con imagenes de un RPA. Se
utilizé un RPA multirotor para adquirir imagenes aéreas sobre un area de 2
hectareas. Posteriormente se generé un ortomosaico utilizando el software
PhotoScan, y se georreferenciaron con ocho, cinco y tres GCP (ground control
points). Los errores de posicionamiento se enviaron a SPC para evaluar la calidad

de cada proceso, y los ortomosaicos fueron calificados por MAS. Los resultados
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son prometedores, en vista de los errores de posicionamiento de menos de 0,1 m
en los ortomosaicos generados, que se clasifican como Mapping Accuracy
Standards clase 'A'. El Control Estadistico de Procesos mostrd niveles aceptables
de error, lo que indica la alta precision de las encuestas de esta naturaleza. La
precision obtenida al mapear muestra que las imagenes aéreas obtenidas
mediante RPA pueden ser utilizadas en levantamientos topograficos siempre que
se observen estandares de error y control de procesos, lo que atestigua la calidad

de los resultados.
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Teorias

La altura de vuelo se define como la distancia de la camara al objeto que
dependera del nivel de detalle que deseemos obtener, que tiene una relacion
directa con la resolucién del sensor y la distancia focal del objetivo. En este
apartado trataremos del GSD (ground sample distance) que no es mas que la
huella o tamafo del pixel proyectado sobre la superficie. También conocido como
la longitud que se proyecta entre los centros de dos pixeles que fueron medidas

sobre un terreno (17), ver figura 1.

La resolucién es un factor muy importante para realizar las mediciones en las
fotografias tomadas desde vehiculos aéreos no tripulados. Esta resolucion debe
ser la misma para todas las fotografias, la cual condicional que el dron debe volar
a una misma altura. Sin embargo, por lo general se realizan los vuelos en
superficies irregulares, para tal situacién te procedera a tomar como referencia de
la resolucion media y la altura de vuelo promedio evitando siempre las
interferencias en el vuelo del dron, considerando la pendiente de la superficie en
lo posible (18), [...] para realizar los calculos de la altura de vuelo para cualquier
sensor dependera de la distancia focal del sensor y de la escala horizontal con las
que se obtendran las imagenes (Figura 2). La esca se expresa como como la
relacion que existe entre la distancia medida de la imagen y la distancia real de la
superficie o la relacion que existe entre el tamano del pixel en el sensor y el
tamano del pixel en la superficie (GSD). Asi, la altura se define por la siguiente

ecuacion 1, (18).

Dependiendo de la camara digital utilizada, es necesario realizar el vuelo a una
altura que garantice que el tamafno medio del pixel que cumpla con las
especificaciones del proyecto. Cada vuelo se realizara a una altura que cumplan
simultdneamente con las dos condiciones siguientes: 1) El tamafio medio de los
pixeles de los vuelos serd de 0,10 mx 10%, 2) No existira mas de un 10% de
fotogramas en cada vuelo con un pixel medio del fotograma superior a 0.11

metros (19).
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Figura 1. Relacion entre GSD vy altura de vuelo.
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Figura 2. Relacion entre la altura de vuelo (H), el tamafio de pixel en el sensor

(TPS) y el tamano de pixel en el terreno (GSD)

H=f*E,H=f*@ Ecuacion 1

TPS
La distancia de muestreo del suelo (GSD) es la longitud medida entre dos centros
de pixeles continuas medida en la superficie. Cuanto el valor sea mayor de la

imagen GSD, sera menor la resolucion espacial de la fotografia y menos detalles
visibles (20).
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El GSD se calcula en base a:

e La altura de vuelo / la distancia desde el terreno u objeto (H).
Las especificaciones de la camara:

e Ancho de laimagen (ImW).

¢ Ancho del sensor (SW).

e Longitud focal (F)

SW/ImW
—>

H height in meters
ImW image width in pixels
1 GSD ground sampling distance
in centimeters/pixels
F focal length in millimeters
SW sensor width in millimeters

GSD

Figura 3. Distancia del muestreo de suelo (GSD)

[...] El disefio geométrico es lo mas relevante, ya que él se realiza su
configuracion geométrica tridimensional, con el objetivo que la carretera sea
funcional, segura, cdmoda, estéticamente agradable, econémica y relacionado
con el medio ambiente (21). El disefio geométrico de una carretera es el método
por el cual se realiza un proceso que adecue sus elementos fisicos a las
caracteristicas de funcionamiento de los vehiculos, por intermedio de la aplicacion
de los calculos matematicos, fisicos y geométricos. La carretera se define
geométricamente por su disefio de sus ejes en planta, perfil y por el disefio de su
seccion transversal (22). Esta encargada de realizar la determinacion de las

caracteristicas geométricas de la carretera en funcion de factores como el tréafico,
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la topografia, las velocidades, para ser conducida con comodidad y seguridad. El
diseio geométrico de la carretera estd compuesto por tres elementos
bidimensionales de diseino individual, pero que dependen entre ellos, y cuando se
unen se obtiene un elemento tridimensional que equivale a la propia carretera.
Los tres elementos se muestran en la figura 4, que son: Alineacién horizontal:
compuesta por angulos horizontales y distancias formando un plano horizontal
con coordenadas topograficas norte y este, el perfil longitudinal: esta integrada
por distancias verticales y pendientes obteniendo como resultado un plano vertical
con abscisas y coordenadas, la seccion transversal: integrado por distancias
horizontales y verticales que a su vez generan un plano transversal con distancias
y coordenadas (23). Podemos afirmar que el disefio geométrico de la carretera es
el proceso que relaciona las caracteristicas de sus elementos fisicos (pendientes,
longitudes de visibilidad y de frenado, distancia de parada, carriles adicionales,
distancias de seguridad, nudos, ramales, etc.) que debe tener caracteristicas de
operacion como las facilidades de frenado, aceleracién, condiciones de seguridad,
etc. (24)

Figura 4. Componentes del disefio geométrico

La alineacion horizontal o el disefio geométrico en planta se compone de
alineaciones rectas, curvas circulares y curvas con diferente grado de curvatura,

que nos permiten una buena transicion suave de las alineaciones rectas a las
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curvas circulares o viceversa o entre dos curvas circulares de diferente curvatura.
La alineacion horizontal debe permitir el funcionamiento ininterrumpido de los
vehiculos, por lo general tratar de mantener la misma velocidad de disefio de la
carretera (25). Podrian ser lineas rectas con una direccidon constante o curvas con
direcciones variables. Todas las alienaciones tienen una serie de caracteristicas
que nos limitan de aspectos relacionados con su propio trazado o con elementos
estrechamente relacionados como la velocidad especifica. De tal manera el
trazado en planta es la base fundamental sobre la que se definiran el resto de los
elementos geomeétricos como son las rampas, pendientes, peraltes, sobreanchos,
etc. pertenecientes al perfil y a la seccién transversal de la carretera. Es de vital
importancia definir cuidadosa y meticulosamente las alineaciones en planta para
que el trazado sea finalmente acorde con los niveles de seguridad y confort que la

carretera requiere por su alcance (26).

La alineacion vertical o el diseno en perfil esta definido por una sucesién de lineas
rectas que seran unidas por curvas verticales parabdlicas, por lo que estas rectas
son tangentes; en cuyo recorrido se establece la direccion de las pendientes
segun el kilometraje, en positivo, las que suponen un aumento de cota y en

negativo las que suponen una disminucion de cota (25).

La alienacion horizontal de una carretera determina su trazado, el disefio en
alzado trata de adaptar la carretera al terreno sobre el que se va a construir. La
topografia del terreno desempefia un papel importante a este respecto: un terreno
accidentado con un perfil de pendiente pronunciada dificultara la adaptacién de la
pendiente de la carretera al terreno lo cual provocara mayores movimientos de
tierra, e incluso la construccién de estructuras como viaductos y tuneles, lo que

aumentara el coste de la construccion de la carretera (26).

El disefio de la seccidn transversal consiste en definir los elementos de una
carretera en un plano de corte vertical normal a la alineacién horizontal, lo que
facilita la definicion del trazado y las dimensiones de estos elementos en el punto

que corresponde a cada seccion y su relacion con la superficie natural.
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La seccion transversal sufre cambios de un punto a otro de la carretera, ya que
son el resultado de la union de los diferentes elementos que la constituyen, cuyos
tamarnos, formas e interrelaciones dependeran de cada funcién que desempefan

y de las caracteristicas del trazado y del terreno (25).

Enfoques conceptuales

La fotogrametria permite recomponer la posicion, la orientacion, la forma y
el tamafo de los objetos a través de imagenes; estas imagenes pueden proceder
de imagenes fotoquimicas (fotografia convencional) o de imagenes fotoeléctricas
(fotografia digital). Las imagenes de escaner laser, un tercer grupo, han llegado
en los ultimos afios; Las imagenes de escaner laser tienen informacién de
distancia asociada con cada elemento de la imagen (27). [...] La fotogrametria se
puede definir como la “ciencia de medir en fotos”, y es tradicionalmente una parte
de la geodesia, perteneciente al campo de la teledeteccion (RS). Se quiere
determinar distancias, areas o cualquier otra cosa, la tarea basica es conseguir
las coordenadas del objeto (terreno) de cualquier punto de la foto a partir de las
cuales puede calcular datos geométricos o crear mapas. Obviamente, de una sola
foto (plano bidimensional) solo se pueden obtener coordenadas bidimensionales.
Por lo tanto, si necesitamos coordenadas tridimensionales, tenemos que
encontrar la forma de obtener la tercera dimension. Este es un buen momento
para recordar las propiedades de la visibn humana. Somos capaces de ver los
objetos de manera espacial, y con esto podemos estimar la distancia entre un
objeto y nosotros. pero ¢cdémo funciona? Como saben, nuestro cerebro en todo
momento obtiene dos imagenes ligeramente diferentes resultantes de las
diferentes posiciones del ojo izquierdo y derecho y segun el hecho de la
perspectiva central del ojo. Exactamente este principio, la llamada vision
estereoscopica, se utiliza para obtener informacion tridimensional en
fotogrametria: si tenemos dos (0 mas) fotos del mismo objeto, pero tomadas
desde diferentes posiciones, podemos calcular facilmente la coordenadas de

cualquier punto que se represente en ambas fotos (28). Observe la figura 5:
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Figura 5. Geometria en un modelo estereoscopico orientado. Cambiar la altura en
el punto P (en la superficie) conduce a un movimiento lineal (izquierda - derecha)
de los puntos P'y P" dentro de las fotos a lo largo de las lineas epipolares.

Traslapo, o recubrimiento longitudinal; Como ya se sabe, la finalidad del
solapamiento fotografico es aplicar el principio de la vision estereoscépica de los
fotogramas aéreos; La parte comun entre dos fotografias consecutivas de
modelos estereoscopicos, tienen que poder unirse tanto longitudinal como
transversalmente. El recubrimiento longitudinal minimo (p) que sera necesario
para que las zona del terreno a restaurar se muestren en dos fotogramas
consecutivos seria del 50% del area de cada fotograma, pero por motivos de
seguridad, en la practica se aplica un solapamiento minimo de un 60%,
disminuyendo asi los minusculos errores de alineacion de la camara o de otro tipo
no provoquen que algunas zonas del terreno queden cubiertas por un solo
fotograma vy, por tanto, no puedan ser restauradas estereoscopicamente.
Normalmente las areas a ser cubierta por el vuelo es de una magnitud tal que no
puede ser cubierta de una sola vez en la trayectoria de la aeronave, por lo que es

necesario poder realizar varias veces las pasadas con trayectorias que sea
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paralelas entre si; lo que obliga a producir un solapamiento transversal (q),

normalmente superior al 20% (29).

El recubrimiento recomendado para la mayoria de los casos sera de por los
menos un 75% de recubrimiento longitudinal (con relacién a la direccion de vuelo)
y de por lo menos un 60% de recubrimiento lateral (entre trayectorias de vuelo).
Se aconseja tomar las fotografias en un patron de cuadricula. La camara debe
estar estabilizada en la medida de lo posible a una altura constante sobre la

superficie/objeto para asegurar el tamafo de pixel terrestre (GSD) necesario (20).

image width

image
height

Area of interest

side
overlap

frontal
overlap

Figura 6. Plan ideal de adquisicién de la imagen- Caso general.

GNSS (Global Navigation Satellite System), el posicionamiento basado en
satélites es la determinacion de las posiciones de los sitios de observacion en la
superficie o del mar, en el aire y en el espacio por medio de satélites artificiales.
Los sistemas de posicionamiento basados en satélites operativos suponen que
las posiciones de los satélites se conocen en cada época. Los satélites operativos
brindan principalmente al usuario la capacidad de determinar su posicion,
expresada, por ejemplo, por latitud, longitud y altura. Esta tarea se logra mediante
el proceso de reseccion simple usando rangos o diferencias de rango medidos a
satélites. Imagina los satélites congelados en el espacio en un instante dado. El

vector espacial relativo al centro de la tierra (geocentro) de cada satélite (Figura 7)
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se puede calcular a partir de las efemérides transmitidas por el satélite mediante

un algoritmo (30).

satellite

receiver A"

-/ earth

geocenter

Figura 7. Principio de posicionamiento basado en satélites

RTK (Real Time Kinematic) o en espafnol navegacion cinética satelital en tiempo
real, Se puede lograr una precision de GPS muy alta mediante el
posprocesamiento. Sin embargo, para aplicaciones en tiempo real que requieren
correcciones sobre la marcha, se prefiere un GPS diferencial (DGPS). Una forma
sencilla de lograr esto es usar dos receptores GPS (un movil y una base) que
rastrean los mismos satélites, de modo que muchos de los errores se pueden
minimizar y se puede obtener una mayor precision en tiempo real. Dado que la
posicion de la estacion base se conoce con precision, se puede determinar el
error al estimar la ubicacién de la estacién base utilizando senales de satélite.
Esta informacion de correccion se puede comunicar al receptor GPS de campo
(es decir, el movil) mediante un enlace de radio, y esta informacion se puede

utilizar para aumentar su precision (31).

Con el advenimiento de las técnicas GPS-RTK a principios de la década de 1990 (
GNSS-RTK, que incorpora datos de CPU GLONASS), el posicionamiento basado
en CPIl finalmente podria considerarse seriamente como una herramienta
topografica. La productividad ha aumentado hasta tal punto que las empresas
topograficas privadas ahora invierten significativamente en el equipo receptor. (La

productividad se puede medir de muchas maneras, pero esencialmente se refiere

30



a la cantidad de puntos de tierra que se pueden coordinar en un dia de trabajo,

con restricciones operativas minimas) (32).

La cinematica en tiempo real (RTK) es una técnica de posicionamiento de alta
precision que utiliza mediciones de fase y pseudodistancia de la portadora en
tiempo real. Los calculos de posicion de alta precision se realizan a la velocidad
de las mediciones en la estacidn movil. La estacion base, que esta ubicada en
una posicion conocida, transmite sus datos sin procesar, con el formato
apropiado, a través de un canal de comunicacion de datos. Para la transmision de
datos se pueden utilizar canales de ultra alta frecuencia (UHF), Sistema global
celular para comunicaciones moviles (GSM), Evolucién a largo plazo (LTE), Wi-Fi
o Internet. Por lo general, los datos se transmiten de una manera, desde la base
hasta el movil. Uno o varios rovers pueden escuchar una determinada estacion
base y diferenciar sus mediciones sin procesar con las mediciones sin procesar

de la estacién base para corregir la posiciéon (33).

La topografia es el arte de establecer las ubicaciones de los datos de la superficie
terrestre, por encima o por debajo de ella, mediante mediciones directas o

indirectas de la distancia, la direccion y la elevacion (34).

Levantamientos Topograficos: Consiste en la ubicacion horizontal y vertical de
ciertos puntos por medidas lineales y angulares y se hace para determinar las
caracteristicas naturales de un pais tales como rios, arroyos, lagos, bosques,
colinas, etc., y tales caracteristicas como carreteras, vias férreas, canales,
pueblos y aldeas (34). Se realizan levantamientos topograficos para determinar
las caracteristicas naturales de regiones como colinas, rios, lagos y bosques. y
elementos artificiales o hechos por el hombre, como pueblos, aldeas, edificios,

carreteras, vias férreas y canales (35).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseio de investigacion
Tipo de investigacion:

“*

El presente trabajo es una investigacion aplicada ya que “ se orienta a la
determinaciéon por medio del conocimiento cientifico, las cuales cubren una
necesidad reconocida y especifica” (36). Nuestra investigacion utilizara nuevas
tecnologias en el levantamiento topografico para el disefio geométrico de

carreteras.

Enfoque de investigacion:

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, porque “tiene como objetivo
caracterizar mediante variables cuantificables, por lo general se busca explicar
por medio de la prueba de una hipétesis” (37). Para nuestra investigacion las
variables independiente y dependientes son cuantificable y se realiz6 las pruebas

de hipétesis.

El disefio de la investigacion:

La investigacién es no experimental, porque que “la informacién adquirida no
sufrird ningun tipo de manipulacion de lo valores de la variable, se evaluaran las
variables como se comportan en la realidad” (38). Nuestra investigacién se
obtendran los valores de las variables de campo sin ningun tipo de manipulacion.
El nivel de la investigacion:

El nivel de investigacion es de tipo transversal porque “realiza la descripcidn de un

fendbmeno que se estudia en un tiempo determinado” (38). Para nuestra

investigacion se realizé a la obtencidn de informacion en un desterminado tiempo.
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3.2. Variables y operacionalizacion:

“La variable es una propiedad que puede cambia y los cambios pueden medirse u

observarse”. (39)

Variable 1  : Altura de Vuelo.

Variable 2 : Disefio Geométrico de carreteras.

En base a la investigacidon se operacionalizan las variables, “se realiza la
identificacion de las variables y luego se realiza la identificacion de cada
dimension” (40). “la operacionalizacién de la variable es la fase por el cual se
desarrolla la separacion de las variables de tal manera mejorar su comprension,
para la gran mayoria se representa este proceso mediante tablas, tiene como
propésito fundamental definir los objetivos de la investigacion” (41). Sobre la base

de lo anterior, se ha considerado la siguiente estructura para esta investigacion:

Tabla 1. Operacionalizacion de variables de la investigacion

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
Altura de vuelo Altitud GSD Metros
Caracteristicas y ]
. Curvas de Nivel metros
detalles topograficos
precision para Coordenad et
Disefio geométrico disefio geométrico oordenadas milimetros
de carreteras
Volumen
Caracteristicas del
) . Volumen DG 2018
disefio geométrico
Volumen

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion:

De acuerdo con la investigacion la poblacion “es la agrupacién de todos los casos
que son similares y a la vez coinciden con una serie de especificaciones” (39). De
acuerdo con lo senalado la poblacion se encuentra en la carretera Yanamayo —
Chinchero con una longitud aproximada de 05 kilémetros, perteneciente a la

Regioén, Provincia y Distrito de Puno

Figura 8. Carretera C.P. Yanamayo a C.C. Chinchero

Muestra:

La muestra “esta definida como un subgrupo de la poblacién que nos interesa, en
el cual se procedera a la recoleccion de datos, la cual debe haber sido
anteriormente identificado y delimitado con gran precision y a la vez ser

representativo de la poblacién” (39). De acuerdo con lo sefalado la muestra se
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encuentra en la carretera Yanamayo — Chinchero con una longitud aproximada de

05 kilometros, perteneciente a la Regidn, Provincia y Distrito de Puno

Muestreo:

El tipo de muestreo en esta investigacion es no aleatorio (no probabilistico) y no
representativo. “En este sentido, sefala que la muestra no aleatoria es una
selecciéon de unidades que integran la muestra, que se ejecuta de forma
antojadiza o por conveniencia, anteponiendo en la gran mayoria de casos el juicio
personal del investigador” (42). A este respecto, cabe sefialar que, se selecciono
los tramos 00+000 al 01+000 debido a que la autonomia de vuelo del equipo
VANT a altura de 40 metros solo cubre una longitud aproximadamente 01
kilometro y a su vez el tramo seleccionado presenta mayores caracteristicas y

detalles topograficos y consideraciones para el disefio geométrico de carretera.

Unidad de analisis:

“En la unidad de analisis se sefala los que van a ser medidos, es decir, los casos
o participantes a los que se le va a aplicar el instrumento de medicion en ultima

instancia” (43).

Los instrumentos de medicidén se aplicaran a los levantamientos topograficos con
equipo GNSS y VATN.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

‘Una de las fundamentales técnicas de recoleccion de informacion es
definitivamente la observacién” (44). Para nuestro trabajo de investigacion se
empleo la técnica de la observacion, ya que fue realizada por los levantamientos
topograficos en in-situ, de forma directa con un equipo GNSS y de forma indirecta
con un equipo VANT, para recoleccion de datos se usara la memoria interna del

equipo GNSS (colectora) y las fotografias obtenidas por el equipo VANT.
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Instrumentos de recoleccion de datos

“Modelos en la que es posible recoger datos de forma ordenada y garantizada y

pueden ser anotadas de forma uniforme” (45).

Para la recoleccion de informacion del levantamiento topografico, se utilizara la
colectar el equipo GNSS marca TOPCON modelo Tesla donde recolectara la
informacion en su memoria interna, para la recoleccion de datos con el equipo
VANT, se realizara en su memoria interna donde se grabaran las fotografias de

vuelo.

Validez

“Grado en que el método o técnica puede calcular realmente lo que se supone
que debe medir” (46).

Los equipos GNSS tiene alta precision en los levantamientos topograficos.
Confiabilidad de los instrumentos.

“Cuando se miden los acontecimientos y fendbmenos varias veces con el mismo
instrumento de medicion, ¢ los resultados serian similares o iguales?, si se afirma

la respuesta, se afirma que el instrumento es fiable” (47).

Para la confiabilidad de los equipos topograficos sus certificados de calibracion o

certificado de operatividad.
e 01 equipo GNSS (certificado de operatividad)

e 01 colectora (certificado de operatividad)

e 01 equipos VANT (certificado de operatividad)
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3.5. Procedimientos:

1. Determinar la influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en la

precision del disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Para realizar el proyecto de investigacion, se realizé los levantamientos
topograficos con equipo GNSS y levantamiento topografico con equipo VANT a
diferentes alturas, como primer paso se realizé la elaboracion de las placas
geodésicas respetando la Norma Técnica Geodésica del IGN, para los puntos
geodésicos que tendran un orden de precision "C" con la siguiente numeracién
PUNO0O1 y PUNOO2, las cuales se presenta en la figura 9, para su respectiva

monumentacion.

3
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Figura 9, Placas para monumentacion de 02 puntos Geodésicos.

Se realizé la monumentacion de 02 puntos geodésicos de orden “C” denominados
PUNOO1 y PUNOO2 a lo largo de la carretera Yanamayo Chinchero, el primero al
inicio de la carretera y el segundo a la mitad de la carretera, ambos en el margen
izquierdo como se muestra en las figuras 10, también se puede apreciar las fotos

los puntos de control monumentados en la figura 11 y 12 respectivamente.
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Google Earth

Figura 10, Ubicacion de los Puntos de control PUN0OI y PUN002

Figura 11, Monumentacién de Punto Geodésico PUN0O1

Figura 12, Monumentaciéon de Punto Geodésico PUN0O2
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Se realizo la instalacién de los equipos GNSS marca Topcon, GR-5, en los 02
puntos geodésicos de orden “C” denominados PUNO0O1 (Rover 01) y PUN0O2

(Rover 02) ya monumentados, como se indica en la figura 13.

Figura 13, Instalacion de equipos GNSS

La instalacion se realizo con las caracteristicas que la norma técnica geodésica la

refiere, tal como se indica en la tabla 3.

Tabla 2. Datos de instalacion de equipos GNSS Base y Rovers

Base Rover 01 Rover 02

Fecha 10/02/2022 Fecha 10/02/2022 Fecha 10/02/2022
Cédigo E. 10296 Cadigo E. 10298 Cadigo E. 10271
Hora de Hora de Hora de

Inicio 16:16:24 Inicio 16:49:03 Inicio 17:02:51
Hora final 19:38:06 Hora final 19:00:24 Hora final 19:07:24
A. inst. Vertical 1.673 A.inst. Inclinada 1.530 A.inst. Inclinada 1.550
Mask

Elev. 13° Angulo 13° Angulo 13°
Periodo 3 seg. Periodo 3 seg. Periodo 3 seg.

Donde la norma técnica geodésica menciona que [...] “se considerara el tiempo

de observacion continua de no menos de 900 registros o épocas (de coincidencia
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con la base), a no menos de un (1) segundo ni mas de cinco (5) segundos de
sincronizacion (con la base), con una elevacion de la mascara no superior a
quince (15) grados sobre el horizonte y con el seguimiento permanente de no

menos de 4 satélites” (48).

Se realizo el postproceso de los puntos de control Pun001 (Rover01) y Pun002

(Rover02) con el software Magnet Tools, como se observa en las figuras 14y 15

Figura 14. Post proceso en el software Magnet Tools.

I, Point Mame Original Name Antenna Type Antenna Heig... Ant Height be...  Start Time Stop Time Duration Method
@ BASE 10296021 0v_29.., 1,673 Vertical 104022022 1a16:24 107022022 193306 03:21:42 Static
@& ROVER 02 10298_0210w_,.. 1550 Slant 10/02/2022 1702:51 1040272022 190724 020433 Static
@& ROVER O 102710213000, 1530 Slant 1040272022 18:4%:03 1070272022 19:00:24  02:11:1 Static

Figura 15. Datos de equipo GNSS, Cédigo de equipo, altura y tiempo de

funcionamiento.

Se obtuvo como resultado final de la instalaciéon de los puntos Geodésicos de

orden “C” la tabla 4 de observaciones de GPS usados.
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Tabla 3. Reporte de precision del software Magnet Tools.

Used GPS Observations

Horz RMS Vert RMS

Name dN (m) dE (m) dHt (m)
(m) (m)
BASE-ROVER 01 3663.422  -731.043 206.010 0.003 0.008
BASE-ROVER 02 4473.245  -791.218 132.633 0.004 0.010
ROVER 01-ROVER 02 809.820 -60.173 -73.374 0.001 0.002

Fuente. Magnet Tools

Los resultados de la tabla 4 se encuentran dentro de los margenes de precision
que recomienda la Norma técnica Geodésica para puntos de control geodésico de

orden “C” que son [...] Precision: Horizontal hasta 10.00 mm y Vertical: hasta 15
mm, (48)

Tabla 4. Reporte de coordenadas ajustadas de Rover1 y Rover2

Puntos Ajustados

Nombre Norte Este Elevacion
ROVER 01 8252131.002 390079.092 4021.440
ROVER 02 8252940.823 390018.919 3948.047

Fuente. Reporte Magnet Tools

Se acepta las coordenadas procedas y ajustadas del Rover 01 y Rover 02, como
se observa en la tabla 5.

Obtenidos las coordenadas del Rover 01 y Rover 02, se procede a levantar
un tercer punto de apoyo, puntos que nos servira como parte de la poligonal
abierta para futuros trabajos de replanteo ya que el equipo GNSS tiene alta
precision en su modo RTK. Ver figura 16
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Precision (RMS)* *

RTK H: 5mm+ 0,5 ppm V: 10
mm + 0,8 ppm

Estatica f H: 3,0 mm + 0,1 ppm V.
3,5 mm + 0,4 ppm

Figura 16. Precision del equipo GNSS en su modo estatico y RTK

Tabla 5. Calculo de error para una distancia de 400 m.

Error Horizontal

Error Vertical

Precision (mm): 5.00 Precision (mm): 10.00
ppm 0.50 ppm 0.80
Error calculado 0.20 Error calculado 0.32
Distancia 400.00 Distancia 400.00
Error Final H (mm) 5.20 Error Final V (mm) 10.32

En la tabla 5, se aprecia el error cometido para distancias de 400 metros ya que la
distancia entre PUNOO1 y PC-A es de 352.43 metros, se observa que los errores

son milimétricos.

Figura 17. Poligonal abierta, control planimétrico y altimétrico.
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Tabla 6. Cuadro de coordenadas de poligonal abierta

Coordenadas de Poligonal abierta

Nombre Norte Este Elevacion
ROVER 01 8252131.002 390079.092  4021.440
ROVER 02 8252940.823 390018.919  3948.047
PC-A 8252280.385 390398.301 3993.321

Definida la poligonal de apoyo abierta se procede a realizar el levantamiento
topografico con equipos GNSS, utilizando el método de levantamiento RTK, como

se presenta en las figuras 18 y 19.

Figura 19. muestra la Figura 18. Obtencion de datos
inicializacion de la Base modo RTK
(Rover 01)
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Figura 21. Obtencion de datos
modo RTK margen derecho

Figura 20. Obtencion de datos
modo RTK margen izquierdo.

En las figuras 20 y 21 se observa el levantamiento topografico con equipos GNSS

en los lados derecho e izquierdo de la carretera Yanamayo — Chinchero.

Como resultados del proceso de levantamiento topografico, se obtuvo un total de

1364 puntos topografico con sus respectivas coordenadas norte, este y elevacion,

como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Cuadro de coordenadas obtenidas con equipos GNSS

N° Norte Este Elevacion Descrip. N° Norte Este Elevacion Descrip.
1 8252131.002 390079.092 4021.440 PUNOO1 51 8252149.252 390012.047  4020.180 R
2 8252178.743 389931.771  4021.517 R 52 8252154.627 390014.661 4018.225 R
3 8252167.206 389931.813  4021.731 R 53 8252154.949 390022.493 4017.111 R
4 8252152.839 389931.705 4020.771 R 54 8252143.496 390020.859 4023.409 R
5 8252149.449 389932.378 4020.110 EJE 55 8252137.955 390020.362 4024.299 R
6 8252145.501 389933.300 4019.959 R 56 8252135.589 390019.909 4023.355 BORDE
7 8252137.427 389933.913  4020.141 R 57 8252128.785 390019.052 4022.848 BORDE
8 8252130.939 389933.381 4019.528 R 58 8252131.926 390020.139  4023.146 EJE
9 8252131.071 389946.732 4019.655 R 59 8252125.812 390019.615 4023.507 R
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

8252138.641
8252144.845
8252144.817
8252147.820
8252150.418
8252162.028
8252174.526
8252173.517
8252161.223
8252148.951
8252149.652
8252147.460
8252142.100
8252137.599
8252126.958
8252121.850
8252129.060
8252134.763
8252138.201
8252140.859
8252142.576
8252147.469
8252157.992
8252162.294
8252159.231
8252149.004
8252142.728
8252140.606
8252138.003
8252133.641
8252136.212
8252116.901
8252117.614
8252123.511
8252131.161
8252136.810
8252133.744
8252139.027
8252141.337
8252143.505
8252145.099

389948.472
389950.516
389950.491
389951.245
389952.133
389953.157
389954.168
389964.922
389965.400
389965.812
389965.315
389966.213
389970.392
389972.718
389977.943
389983.809
389982.062
389980.959
389981.265
389982.844
389982.687
389982.989
389985.881
389986.150
389997.069
389994.864
389993.594
389994.616
389994.269
389993.544
389994.323
389994.994
390004.534
390005.223
390005.106
390005.908
390006.302
390007.172
390007.003
390006.961
390008.556

4020.646
4020.541
4020.540
4020.693
4020.985
4022.175
4022.193
4022.388
4022.097
4021.806
4021.965
4021.471
4021.335
4021.418
4021.888
4022.164
4021.694
4021.891
4022.000
4022.204
4022.876
4022.420
4022.120
4021.663
4021.697
4022.500
4022.587
4023.945
4022.674
4022.412
4022.632
4023.230
4023.702
4023.435
4022.870
4023.135
4022.954
4023.251
4024.316
4024.026
4022.711

Po ]

EJE

A X X X o XXV XV X OV U XD

BORDE
EJE
BORDE

A 0T X XV XV X DX

BORDE
BORDE
EJE

BORDE
BORDE
EJE

IR VR s By

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9
97
98
99

100

8252120.719
8252119.487
8252125.439
8252127.554
8252132.364
8252130.158
8252135.060
8252144.090
8252149.420
8252150.386
8252141.286
8252137.030
8252133.331
8252131.087
8252126.265
8252125.187
8252128.390
8252123.842
8252119.001
8252113.675
8252104.325
8252114.357
8252119.032
8252122.870
8252123.725
8252124.248
8252128.793
8252126.237
8252131.326
8252133.511
8252149.208
8252147.399
8252141.161
8252131.281
8252129.035
8252127.051
8252122.086
8252121.034
8252117.480
8252116.293
8252106.462

390017.988
390028.461
390030.131
390030.190
390030.834
390030.572
390031.019
390034.375
390036.665
390045.950
390047.233
390047.988
390046.166
390046.017
390045.946
390045.718
390046.344
390047.964
390047.211
390045.938
390055.784
390056.683
390057.869
390059.535
390059.818
390059.804
390060.196
390060.012
390060.751
390061.396
390063.821
390073.850
390074.789
390075.361
390074.577
390074.252
390074.051
390073.811
390073.915
390072.077
390070.077

4023.449
4023.833
4023.341
4022.762
4023.035
4022.996
4024.033
4018.388
4016.467
4017.175
4019.804
4020.766
4022.986
4022.243
4022.254
4022.017
4022.244
4023.845
4025.026
4025.292
4025.939
4025.128
4023.064
4022.013
4021.273
4021.116
4021.311
4021.199
4021.677
4020.675
4018.472
4018.914
4020.038
4021.393
4021.191
4019.716
4019.789
4019.710
4022.126
4022.367
4025.119

BORDE
BORDE
EJE

A X0 OV U XV XU X

BORDE
BORDE
BORDE

Para nuestra investigacion el procesamiento de la data generada por el equipo

GNSS se realizara con el software Civil 3D version estudiante, las coordenadas

obtenidas se realizara la importacion al software civil 3d como se observa en las

figuras 22 y 23.
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Figura 22. Importacion de los puntos obtenidos con el equipo GNSS.

Figura 23. Importacion de todos los puntos en el software

Realizada la importacién de puntos se procede a generar la superficie digital de
terreno realizado con equipo VANT, generando curvas de nivel maestras a 5
metros y secundarias a 1 metros respectivamente, como se presenta en la figura
24,
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Se realizo los siguientes procedimientos para la obtencidn de modelos digitales de
terreno a alturas de 40, 80 y 120 metros, de manera indirecta con equipos
fotogramétricos (VANT DJI Phantom 4 Pro).

Para realizar los vuelos fotogramétricos, el primer paso es la identificacion de la
zona de trabajo, con ayuda del software Google Earth identificamos la zona de
trabajo, carretera Yanamayo — Chinchero y generamos un archivo de extension

*.KML de la carretera, como se presenta en las figuras 25y 26.

Figura 25, |dentificacion de la zona de trabajo con Google Earth
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3-_-} Guardar archivo.., X

i 4~ B » Este equipo » Escritorio v | D Buscar en Escritorio R
1 Organizar v MNueva carpeta = - 9
Documentas & G

[&=] Imagenes o

CONCURSO CA? A
w W

Nombre: | YANAMAYQ CHINCHERO kml ~

Tipo: | Kml (*kml) I ~

# Dcultar carpetas Guardar Cancelar

Figura 26, Generacion de archivo *.KML en Google Earth.

Se realizo la configurar las lienas de vuelo fotogrametrico con el aplicativo DJI
PITOL V. 2.5.1 para sistema Android, ejecutado el aplicativo y se muestra la
pantalla inicial como se observa en la figura 27, seleccionamos las opcion
“Mission Flight”.

<.: Manual FIight/’ %> Mission Flight

® Aircraft not connected. <IN

Figura 27. Pantalla de inicio del Aplicativo

Seleccionada la opcion de “Mission Flight’, se muestra la pantalla donde

selecionamos KML import como se presenta en la figura 28.
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< Library Y

®

Create a Route KML Import

Figura 28. Seleccion para importar extension *.KML

Seleccionada la opcion de “KML import”, se nos muestra 04 opciones para
configurar el plan de vuelo fotogramétrico. Para nuestra investigacion

seleccionamos la opcion de “Mis. vuelo lineal”, como se indica en la figura 29.

A

Trayectoria Cartografia Oblicuo Mis. vuelo lineal

Figura 29. Opciones para realizar lineas de vuelo fotogramétrico
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Se importo el archivo *.KML generado con el software Google Earth, para tomar
como referencia el area de vuelo y configurar los parametros de vuelo como se

presenta en la figura 30, vista principal de configuracion de lineas de vuelo.

-H Aircraft disconnected

Distancia Hora estimada Trayectoria Fotos Area de cartograffa

4146 m 16m31s 21 160 96651.0 m* Dlma ®

Figura 30. Vista principal de configuracion de lineas de vuelo.

En la vista principal de configuracién, seleccionamos el icono del lapiz como se
observa en la figura 30. Donde realizamos las configuraciones basicas de la linea
de vuelo; 1. colocamos el nombre de nuestra linea de vuelo, 2. tipo de camara
seleccionamos “Phantom 4 Pro”, 3. Longitud de extencion izquierda y derecha

seleccionamos 20 metros, como se presenta en la figura 31.

Carretera Yanamayo - Chinchero

Tipo de cAmara

GSD 2.74 cr/pixel

Banda de vuelo
185.5m
° +) Extensiones izquierda/derecha .
. 1813m olam ™ equivalentes
(S) T AR )

Longitud de extension izquierda (m)(m)

10 1000

Longitud de extension derecha (m)(m)

10 1000

[ ]
[=]

Distancia

2004 m

Horaestimada  Trayectoria Fotos
8m25s 21 100 Distancia de corte de banda de vuelo(m)

de Yanamayo

Figura 31. Configuracién basica de lineas de vuelo
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Cambiamos de banda de vuelo a ruta de vuelo, al realizar el cambio se muestra la
opcidn de seleccidn de altura de vuelo, es aqui que modicamos nuestras alturas

de vuelo que seran 40, 80 y 120 metros, como se presenta en la figura 32.

0 A & Jl HD.

Carretera Yanamayo - Chinchero Va

Banda devuelo

Incluir linea central ®

B P - ,_/,_ R Altitud(m)
A @
;,,."0/ 12
° Velocidad de despegue(m/s)
(S 7_7:”,.«" — 1

Velocidad(m/s)

1

Modo Tarea

Distancia

470

Figura 32. Seleccion de altura de vuelo

En opciones avanzada podemos configurar las superposiciones lateral como

fronta, como se presenta en la figura 33.

& N & ) ® . HD.I
Carretera Yanamayo - Chinchero
( Configuracién avanzada

Ratio de superposicion lateral (%)
e E—TI—

Ratio de superposicién frontal (%)

S E—

Distancia Hora estimada Trayectoria Fotos

3744 m 20m12s 17 470

Figura 33. Configuracion de superposicion de vuelo.
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Tabla 8. Resumen de parametros de vuelo APP DJI PILOT

Parametros de vuelo en APP DJI PILOT

EQUIPO Phantom 4 Pro Phantom 4 Pro Phantom 4 Pro
GSD 1.10 cm/pixel 2.19 cm/pixel 3.29 cm/pixel
ALTURA DE VUELO (metros) 40 80 120
SUPERPOSICION LATERAL 70% 70% 70%
SUPERPOSICION FRONTAL 80% 80% 80%
TIEMPO ESTIMADO 51 m 0 seg. 20 m 24 seg. 20 m 20 seg.

Se realiza configuracion de vuelo para altura de 40 metros, como se observa en la

figura 34.

Phantom 4 Pro

Single Route

1.10cm/pixel

Flight Band Flight Route

Include Center Line .

FHYIIL RUULE AIUUSy

12

Yanamayo

1500

Distance Estimated Time ~ Waypoints

9035m 51m0s a0 Takeoff Speed(m/s)

Figura 34, configuracion de vuelo altura 40 metros

Se realiza configuracion de vuelo para altura de 80 metros, como se observa en la
figura 35.

30 wa o
i  YANAMAYO CHINCHERO 40

Phantom 4 Pro

Single Route

GSD 2.19cm/pixel

Flight Band Flight Route

Include Center Line [ ]

Flight Route Altitude(m)

@ =1

12 1500

Yanamayo

Distance Estimated Time  Waypoints

Takeoff Speed(m/s)
5449 m 20m24s 40 ekeaf! Speed(

Figura 35, configuracion de vuelo altura 80 metros
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Se realiza configuracion de vuelo para altura de 80 metros, como se observa en la

figura 36.

Flight Band

Include Center Line

Flight Route Altitude(m)

12

Yanamayo

Estimaled Tme  Waypoints

Takeoff Speed(m/s)
20m20s 40

Figura 36, configuracion de vuelo altura 120 metros.

De esta manera tenemos configurado el equipo VANT, para realizar los vuelos

fotogrametricos a los largo de la carretera Yanamayo — Chinchero.

Para realizar el vuelo fotogrametrico es mecesario colocar en terreno los puntos
de apoyo o punto de foto control, distribuido en los margenes derecho e izquierdo
en toda la carretera como se presenta en la figura 37, los mismos que fueron
marcados con yeso con un punto central no cubierto de yeso para el
reconocimiento de punto al momento de realiza el post proceso de la ver figura
38, se realizo la obtencion de los datos en in-situ de todos los puntos de foto
control con equipos GNSS en su mode de operacion de RTK; teniedo como

resultado la tabla 9.

Figura 37. Distribucion de puntos de foto control.

53



Figura 38, se observa el marcado de puntos de foto control.
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Tabla 9. Coordenadas de puntos de foto control.

Puntos de Foto control

N° Norte Este Elevaciéon
1 8252118.893  389955.755 4019.343
2 8252179.003 389960.575 4022.448
3  8252160.087 390078.506 4015.100
4  8252097.124  390067.307 4026.651
5  8252085.862 390143.927 4021.280
6 8252142405 390156.119 4001.884
7  8252164.037 390265.351 3997.262
8  8252106.745 390241.765 4014.922
9  8252127.510 390346.084 4005.580

10  8252192.731  390318.040 3994.643

11 8252278.121  390351.883  3988.265

12 8252219.663  390399.382 3995.541

13 8252278.483  390475.192 3994.719

14  8252341.365 390446.363 3980.362

15  8252367.845 390543.773  3974.527

16 8252315.032 390557.835 3986.025

17  8252318.171  390631.552  3983.368

18  8252359.110 390635477 3975.790

19  8252358.249  390665.963 3974.008

20 8252378.586  390675.177 3971.062

21 8252459.040  390596.123  3962.211

22  8252394.897 390578.641  3969.869

Figura 39. Vuelos fotogrameétricos a diferentes

alturas.
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En la figura 39, podemos observar la realizacion de vuelo fotogramétrico con
equipo VANT a diferentes alturas de 40, 80 y 120 metros, con una autonomia de
vuelo de 20 minutos para cada altura, obtenido como resultado para una altura de
40 metros 465 fotografias, para una altura de 80 metros 160 fotografias y para

una altura de 120 metros 113 fotografias.

Imagenes con las que se realizd los posts procesos correspondientes en el
software Pix4D en su version de prueba de 30 dias. Se realizo el proceso de
acuerdo con el manual de procedimientos para realizar post proceso en el
programa Pix4D, realizando la importacion de fotografias figura 40, se realiz6 la
importacion de la data norte, este y elevacion de los puntos de fotocontrol figura
41, se realizo la ubicacion de puntos de foto control y ajustes correspondientes

figura 42.

WOSBA- (5 BL606614, 02255704 WGS 84/ UTh zome 195 300485127, 8252250106)

Figura 40. Importacion de fotos al programa Pix4D
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B Gestor GCP/MTP X

‘Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

2 oo tesystem 1994
Tabla GCPMTP
) X v z Precisién Precision 4| Lo poes CESROM
stquets Toa m m m Mol Vet | g e o
1 3D punto de apo... 330055755 2252118803 4019343 0.005 0005
52 3D punto de apo... 338960.575 8252179.003 4022448 0005 0005
6 3 3D punto de apo.. 390078506 8252160.087 4015099 0.005 0005 Afiadr punto
44 3D punto de apo... 300067.307 8252007124 4026651 0.005 0,005 Eiminar puntos
75 3D punto de apo... 330143.027 8252085.862 4021280 0.005 0005
22/22Puntos de apoyo con sufidente nimero de marcas.
Edtor GIPMTP
Para
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" requier > Reoptimzar,
L o vCloud.
Utiice o editor bisico bien
i) i ol s o TSty T D
que el paso 1, Procesamiento incalse haya .
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manera répida y precka.

3) cuande se use un sistema de coordenadas
arbitrario.

Figura 41. Importacion de las coordenadas de foto control.

Figura 42. Ubicacion y ajustes de coordenadas de puntos de foto control.
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Figura 43. Resultado final de Postproceso

Como resultados del postproceso de los vuelos fotogramétricos figura 43, se han
generado una nube de puntos densa de mas de 20 millones de puntos y el orto
mosaico figura 44, para cada altura de vuelos en formatos *.LAS y *.TIFF

respectivamente.

Figura 44. Calidad de imagenes de Orto mosaico 40m.

La nube de puntos densa fue importa en el programa Civil 3D 2016 figura 45, con
dicha nube de puntos se realizaron la triangulacion y posterios generacion de
curvas de nivel figura 46, generada la curvas de nivel se procedié a generar

puntos por superficies con las mismas coordenadas norte y este para su posterior
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comparacion entre los datos con equipo GNSS e informacién extraida de las

superficies generadas con las nubes de puntos de alturas 40, 80 y 120 metros de

vuelo, ver cuadros 11,12y 13

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

wopeLo i I

Figura 45. Nube de puntos en civil 3D 2016

XA oo~ @ <[+ ¢ 350 %

Figura 46. Curvas de nivel generada con nube de puntos altura 40 metros

Tabla 10, Cuadro de coordenadas obtenidas de forma directa con equipo GNSS

Cuadro de coordenadas de equipo GNSS 2
N° Coordenadas 3
Norte Este Elevaciéon 4

1 8252144.090 390034.375  4018.388 5

8252130.158
8252119.487
8252125.052
8252112.893

390030.572
390028.461
390165.278
390164.868

4022.996
4023.833
4010.243
4010.247
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11
12
13
14
15
16
17
18

8252098.953
8252157.633
8252142.178
8252129.866
8252146.446
8252138.797
8252130.269
8252175.882
8252172.341
8252176.978
8252255.606
8252250.941
8252247.371

390160.478
390249.514
390250.878
390247.557
390295.797
390299.045
390310.320
390329.849
390334.574
390350.240
390365.601
390371.321
390375.337

4015.589
4000.827
4003.932
4007.500
3999.872
4000.457
4003.026
3996.195
3997.259
3997.741
3992.398
3993.414
3994.377

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

8252291.806
8252286.680
8252280.385
8252325.715
8252315.961
8252311.452
8252343.335
8252329.160
8252317.823
8252345.874
8252335.000
8252325.852

390393.216
390395.158
390398.302
390454.566
390460.007
390463.399
390499.099
390500.279
390502.424
390544.209
390543.895
390543.923

3989.270
3989.099
3993.321
3983.721
3984.762
3986.005
3981.038
3982.906
3985.701
3979.154
3981.398
3983.010

Tabla 11, Cuadro de coordenadas obtenidas de forma indirecta A: 40 m.

Cuadro de coordenadas VANT altura 40 m.

NO

Coordenadas

Este

Norte

Elevacion

0 N OO O b~ WODN -

11
12
13
14

390034.375
390030.572
390028.461
390165.278
390164.868
390160.478
390249.514
390250.878
390247.557
390295.797
390299.045
390310.320
390329.849
390334.574

8252144.090
8252130.158
8252119.487
8252125.052
8252112.893
8252098.953
8252157.633
8252142.178
8252129.866
8252146.446
8252138.797
8252130.269
8252175.882
8252172.341

4018.3809
4023.0002
4023.8231
4010.2281
4010.2313
4015.5949
4000.8564
4003.9006
4007.4618
3999.8343
4000.4272
4002.9967
3996.2244
3997.2115

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

390350.240
390365.601
390371.321
390375.337
390393.216
390395.158
390398.302
390454.566
390460.007
390463.399
390499.099
390500.279
390502.424
390544.209
390543.895
390543.923

8252176.978
8252255.606
8252250.941
8252247.371
8252291.806
8252286.680
8252280.385
8252325.715
8252315.961
8252311.452
8252343.335
8252329.160
8252317.823
8252345.874
8252335.000
8252325.852

3997.7834
3992.3418
3993.3624
3994.3242
3989.2178
3989.0274
3993.2649
3983.6285
3984.6859
3985.9888
3980.5876
3982.8242
3985.7971
3979.1185
3981.3242
3983.0595
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Tabla 12, Cuadro de coordenadas obtenidas de forma indirecta A:80 m.

Cuadro de coordenadas VANT altura 80 m.

. Coordenadas
N Este Norte Elevacion
1 390034.375 8252144.090 4018.352
2 390030.572 8252130.158 4022.982
3 390028.461 8252119.487 4023.805
4 390165.278 8252125.052 4010.241
5 390164.868 8252112.893 4010.253
6 390160.478 8252098.953 4015.624
7 390249.514 8252157.633  4000.790
8 390250.878 8252142178 4003.891
9 390247.557 8252129.866  4007.501
10 390295.797 8252146.446  3999.842
11 390299.045 8252138.797 4000.406
12 390310.320 8252130.269 4003.004
13 390329.849 8252175.882  3996.235
14 390334.574 8252172.341  3997.197

Tabla 13, cuadro de coordenadas obtenidas de forma indirecta A:120

Cuadro de coordenadas VANT altura 120 m.

. Coordenadas
N Este Norte Elevacion
1 390034.375 8252144.090 4018.372
2 390030.572 8252130.158  4022.997
3 390028.461 8252119.487  4023.794
4 390165.278 8252125.052  4010.149
5 390164.868 8252112.893  4010.185
6 390160.478 8252098.953 4015.688
7 390249.514 8252157.633  4001.321
8 390250.878 8252142.178  4003.836
9 390247.557 8252129.866  4007.421
10 390295.797 8252146.446  3999.590
11 390299.045 8252138.797  4000.402
12 390310.320 8252130.269  4003.047
13 390329.849 8252175.882  3996.304
14 390334.574 8252172.341 3997.155

15 390350.240 8252176.978 3997.684
16 390365.601 8252255.606  3992.377
17 390371.321 8252250.941  3993.350
18 390375.337 8252247.371  3994.342
19 390393.216 8252291.806 3989.294
20 390395.158 8252286.680 3989.052
21 390398.302 8252280.385 3993.312
22 390454.566 8252325.715 3983.782
23 390460.007 8252315.961 3984.747
24 390463.399 8252311.452  3986.043
25 390499.099 8252343.335 3980.807
26 390500.279 8252329.160 3982.920
27 390502.424 8252317.823  3986.229
28 390544.209 8252345.874  3979.015
29 390543.895 8252335.000 3981.396
30 390543.923 8252325.852  3983.065
15 390350.240 8252176.978  3997.889
16 390365.601  8252255.606  3992.259
17  390371.321  8252250.941 3993.291
18 390375.337  8252247.371 3994.271
19 390393.216  8252291.806  3988.795
20 390395.158 8252286.680  3988.994
21 390398.302 8252280.385  3993.087
22 390454.566  8252325.715  3983.689
23 390460.007 8252315.961 3984.662
24 390463.399 8252311.452  3985.892
25 390499.099 8252343.335  3980.434
26 390500.279  8252329.160  3982.795
27 390502.424  8252317.823  3985.870
28 390544.209 8252345.874  3978.906
29 390543.895 8252335.000  3981.321
30 390543.923 8252325.852  3983.190




Tabla 14, Cuadro de diferencia de Elevacion entre GNSS y VANT

Cuadro de diferencia de elevaciones

Calculo de error en metros

Altura 40 Altura 80 Altura120

0 N O o b~ WODN -~

11
12
13
14
15
16

-0.007
0.004
-0.010
-0.015
-0.016
0.006
0.030
-0.031
-0.039
-0.038
-0.030
-0.029
0.030
-0.047
0.043
-0.056

-0.035
-0.015
-0.028
-0.002

0.006

0.035
-0.036
-0.041

0.001
-0.030
-0.052
-0.022

0.040
-0.062
-0.057
-0.020

17 -0.051 -0.063 -0.123

18 -0.053 -0.035 -0.106

19 -0.052 0.024 -0.476
-0.015 20 -0.072 -0.048 -0.105
0.001 21 -0.056 -0.009 -0.234
-0.039 22 -0.092 0.061 -0.032
-0.094 23 -0.076 -0.014 -0.100
-0.062 24 -0.016 0.039 -0.113
0.099 25 -0.451 -0.231 -0.604
0.494 26 -0.081 0.015 -0.111
-0.096 27 0.096 0.528 0.169
-0.080 28 -0.035 -0.139 -0.248
-0.282 29 -0.074 -0.003 -0.077
-0.055 30 0.049 0.055 0.180
0.021
0.109
0104 Error maximo = 0.451 0.528 0.604
0.149 Error Minimo = 0.004 0.001 0.001
-0.139

Comportamiento de error de
precision

12345673829

Altura 40

Altura 80 e Altura 120

Figura 47. Comportamiento de error en la precisién de acuerdo con la altura de

vuelo.

Para realizar el Disefio Geométrico de carreteras Yanamayo - Chinchero, se

procedio a realizar el aforo vehicular durante una semana.

Llegando a calcular un IMDA de 208 vehiculos/dia, ver tabla 15



Tabla 15. Calculo de intensidad media anual.

Tipo de Ano
Vehiculo Ano 0 | Aiio1 | Ao 2 | Ao 3 | Aho4 | Aiio 5 | Ao 6 | Ao 7 | Aho 8 | Ao 9 10

Trafico

Normal 156.00 | 156.00 | 158.00 | 162.00 | 163.00 | 165.00 | 170.00 | 172.00 | 175.00 | 178.00 | 180.00
Automovil 79.00| 79.00| 80.00| 82.00| 83.00| 84.00| 86.00| 87.00| 88.00| 90.00| 91.00
Camioneta 51.00| 51.00| 52.00| 53.00| 53.00| 54.00| 55.00| 56.00| 57.00| 58.00| 59.00
C.R. 22.00| 22.00| 22.00| 23.00| 23.00| 23.00| 24.00| 24.00| 25.00| 25.00| 25.00
Micro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bus Grande 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Camion 2E 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Camion 3E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trafico

Generado 0.00 | 23.00| 23.00| 23.00| 23.00| 24.00| 26.00| 26.00| 27.00| 28.00| 28.00
Automovil 0.00| 12.00| 12.00| 12.00| 12.00| 13.00| 13.00| 13.00| 13.00| 14.00| 14.00
Camioneta 0.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 9.00 9.00 9.00
C.R. 0.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Micro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bus Grande 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camion 2E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Camion 3E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IMD TOTAL 156.00 | 179.00 | 181.00 | 185.00 | 186.00 | 189.00 | 196.00 | 198.00 | 202.00 | 206.00 | 208.00

Se aprecia que el IMDA es 208 vehiculos/dia, y de acuerdo con la tabla 16 su

clasificacion es carretera de tercera clase, para poder tener caracteristicas

minimas de disefo se optara por asumir un IMDA de 201 vehiculos/dia, que se

ubica entre los parametros de 400 — 201 vehiculos /dia que pertenece a una

carretera de tercera clase, no cuenta con separador, con 02 carriles de un ancho

minimo de 3.00 metros y una superficie de rodadura afirmada, ver tabla 16

Tabla 16. Clasificacion por demanda

IMDA

Veh/Dia Calzada Separador # Ancho Superficie

(Desde- (Long. Min)  Carriles (Min) de rodadura

Hasta)
Autopista de primera clase 6000 Dividida Min 6.00 m. 2 3.6 Pavimentada
Autopista de segunda clase 6000 4001 Dividida 1.00 m-6.00 m 2 3.6 Pavimentada
Carretera de primera clase 4000 2001 Individual No 2 3.6 Pavimentada
Carretera de segunda clase 2000 401 Individual No 2 3.3 Pavimentada
Carretera de terceraclase = 400 201 Individual No 2 3.0 Afirmado
Trocha carrozable 200 Individual No 1 Afirmado

Fuente: DG 2018
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Se realizo la clasificacion de la carretera por su orografia, para dicha clasificacion
se obtuvo informacion de la topografia de carretera levantada donde se tienes una
pendiente longitudinal de 8% y una pendiente trasversal de 29 %, de la tabla 17
podemos clasificar que por su orografia que es un terreno accidentado(Tipo 3) de

orografia accidentado.

Tabla 17. Clasificacién por orografia.

CLASIFICACION POR OROGRAFIA

OROGRAFIA Pendiente PenFIien_te

Transversal Longitudinal
Terreno plano (tipo 1) Plano Menor 10% Menor 3%
Terreno ondulado (tipo 2) Ondulado 11% - 50% 03% - 06%
Terreno accidentado (tipo 3) Accidentado 51% - 100% 06% - 08%
Terreno escarpado (tipo 4) Escarpado Mayor 100%  Mayor 8%

Fuente: DG 2018

Tabla 18. Rangos de la velocidad de disefio en funcion a la clasificacion de la
carretera por demanda y orografia.

RANGOS DE LA VELOCIDAD DE DISENO EN FUNCION A LA C!_ASIFICACIC')N DE LA
CARRETERA POR DEMANDA Y OROGRAFIA.

CLASIFICACION

OROGRAFIA

VELOCIDAD DE’DISENO DE UN TRAMO
HOMOGENEO VTR (km/h)

30 4050 60 70 80 90 100 110 120 130

Plano
AUTOPISTA DE PRIMERA | Ondulado
CLASE Accidentado
Escarpado
Plano
AUTOPISTA DE SEGUNDA | Ondulado
CLASE Accidentado
Escarpado
Plano
CARRETERA DE PRIMERA [ Ondulado
CLASE Accidentado
Escarpado
Plano
CARRETERA DE SEGUNDA | Ondulado
CLASE Accidentado
Escarpado
Plano
CARRETERA DE TERCERA [ Ondulado
CLASE Accidentado
Escarpado

Fuente: DG 2018 - Tabla 204.01
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De la tabla 18, La velocidad de disefio se define en funcidon de la clasificacion de

la demanda o de la orografia de la carretera a disefar (25). Para nuestra

investigacion seleccionamos una velocidad de disefio de 30 Km/h.

Tabla 19. Longitudes de tramos en tangente.

Longitudes de tramos en tangentes

V(km/h) L min.s(m) L min.o(m) L max(m)
30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
90 125 250 1503

100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171

Fuente: DG 2018 tabla 302.1

Para la velocidad de disefio seleccionada se asumes longitudes minimas de

tramas en tangente para trazados en “S” 42.00 metros, para el resto de casos 84

metros, ver tabla 19.

Tabla 20. Radio minimo y peralte maximo para disefio de carreteras

Ubicacion Velocidad max.

f

Radio

Radio

calculado redondeado

b . o .
delavia dedisefio (%) max. (m) (m)

30 4 017 33.7 35

40 4 017 60 60

50 4 0.16 98.4 100

60 4 0.15 149.2 150

70 4 014 214.3 215

Area urbana 80 4 0.14 280 280

90 4 013 375.2 375

100 4 0.12 835.2 495

110 4 011 1108.9 635

120 4 019 872.2 875

130 4 0.08 1108.9 1110

Area rural 30 6 0.17 30.8 30

(con peligro 40 6 0.17 54.8 55

de hielo) 50 6 0.16 89.5 90
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60 6 015 135 135

70 6 014 192.9 195

80 6 014 252.9 255

920 6 013 437.4 335

100 6 012 560.4 440

110 6 0.11 755.9 560

120 6 0.09 950.5 755

130 6 008 11872 950

30 8 017 28.3 30

40 8 017 50.4 55

50 8 016 82 90

60 8 015 123.2 135

Area rural 70 8 0.14 175.4 195
(plano u 80 8 0.4 229 1 255
ondulada) ) 8 013 303.7 335
100 8 012 393.7 440

110 8 011 501.5 560

120 8 009 667 755

130 8 008 831.7 950

30 12 047 244 25

40 12 047 43.4 45

50 12 0.16 70.3 70

, 60 12 0.15 105 105
(aé:::ei:er:traa(;a 70 12 0.4 148.4 150
c 80 12 0.4 193.8 195
escarpada) 90 12 0.3 255.1 255
100 12 0412 328.1 330

110 12 0.11 4142 415

120 12 0.09 539.9 540

130 12 0.08 665.4 665

Fuente: DG 2018 — Tabla 302.02

Para recorrer en condiciones aceptables de seguridad y comodidad, los radios

minimos de curvatura horizontal son los que pueden recorrerse con la velocidad

de disefo y la tasa maxima de peralte (25), de la tabla 20 de acuerdo con el area

de trabajo, orografia y velocidad de disefio seleccionamos nuestro radio minimo

de 25 metros y peraltes maximo de 12%, en la figura 48 se observa los radios

asumidos para muestro disefio geométrico, en la figura 49 se observa los peraltes

calculado para las dos primeras curvas.
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Método de definicién de peraltes

Metodo DG 2018

Metodo DG 2018

Metodo DG 2018

Metodo DG 2018

Metodo DG 2018

Metodo DG 2013

Metodo DG 2018

Metodo DG 2018

Metodo DG 2018

Metodo DG 2018

Radio

200.000m

40.000m

40.000m

60.000m

60.000m

60,000m

60.000m

Grado de curvatura por arco

/1 12.000m

/1 11.003m

40.000m

8.5944 (q)
42.9718 (g)
42.9718 (g)
28,5479 (g)
28,5479 (g)
236479 (g)
23,5479 (g)
143.2394 (g)
156.2157 (g)

42,9718 (q)

Angulo de incremento
3.4081 (g)
50,6113 (@)

51,1991 (g)

78 (g)
33.1860 (g)
24,9348 (@)
20.6104 (@)
86.8952 (g)
99.9824 (g)

33.4550 (g)

Figura 49. Peralte calculado por numero de curva

Tt kX e e ¥ H
Curva de peralte P.K. inicial P.K. final Lengitud Solapa..  Carril exterior izqui.,  Carril exterior derec...
= Curvall ~
O Regién de entrada detran... 0+070.14m "} 0+070.14.. 5 0.000m
i - Iniciar seccién peraltad... 0+070.14m "} 3.20% -3.20%
- Finalizar bombeo nor...  0+070.14m "2} -3.00% -3.00%
- Bombeo desvanecido  0+070.14m 7] 0.00% -3.00%
- Bombeo invertido 0+070.14m 3.00% -3.00%
- Inicio de curva 0+070.14m
[=)- Regidn de salida de transic... 0+082.04m - E[i 0.000m
- Iniciar bombeo normal | 0+082.04m I -3.00% -3.00%
- Finalizar seccidn peralt... 0+082.04m "Eﬁ 3.20% -3.20%
- Bombeo desvanecide  0+082.04m "Eiﬁ 0.00% -3.00%
- Bormbeo invertido 0+082.04rm I 3.00% -3.00%
- Fin de curva 0+082.04m "}
- Curva.2
- Regitn de entrada de tran... 0+167.79m 2} 0+184.79,
£ Desvanecimiento del b... 0+167.79m “f} 0+172.74...
Finalizar bombeo ... 0+167.79m "2} -3.00% -3.00%
. Bombeo desvaneci.. 0+172.74m "} -3.00% 0.00%
& Escarrentia 0+172.74m 23 0+184.79... 53 12.048m
- Bombeo desvaneci... 0+172.74m -3.00% 0.00%
- Bombeo invertido  0+177.69m -3.00% 3.00%
- Inicic de curva 0+180.77m
- Iniciar seccién pera.. 0+184.79m -7.30% 7.30%
£l Regitn de salida de transic... 0+212.09m "=} 0+229.08.
E| Escorrentia 0+212.09m "Eﬁ 0+224.14..,
- Finalizar seccién pe... 0+212.09m -7.30% 7.30%
- Fin de curva 0+216.10m "}
- Bombeo invertido  0+219.18m -3.00% 3.00%
i - Bombeo desvaneci... 0+224.14m -3.00% 0.00%
- Desvanecimiento del b... 0+224.14m "} 0+220.00.. ¢ 4.951m
" Bombeo desvaneci... 0+224.14m o} -3.00% 0.00%
“ Iniciar bombeo nor... 0+229.09m "} -3.00% -3.00% v

En la tabla 21, seleccionamos nuestra pendiente maxima para una velocidad de

disefio de 30 km/h, carretera de tercera clase, orografia accidentada, nuestro
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pendiente maximo es de 10 %, por recomendacion de la norma que, en zonas de
altitud superior a los 3000 m.s.n.m; los valores maximos de la Tabla 303.01. se
reduciran en 1% para terrenos accidentados o escarpados (25). Por lo tanto,
muestra pendiente maxima sera de 9%, en la figura 50 se observa el reporte de

pendientes del disefio geométrico.
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Tabla 21. Pendientes maximas (%)

Demanda

Autopistas

Carretera

Carretera

Carretera

Vehiculos/dia

> 6000

6000 - 4001

4000-2001

2000-400

<400

Caracteristicas

Primera clase

Segunda clase

Primera clase

Segunda clase

Tercera clase

Tipo de
orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
30 10.00 | 10.00
40 9.00 (8.00]9.00]10.00
50 7.00|7.00 8.009.00]8.00/8.00| 8.00
60 6.00 [6.00|7.00|7.00]6.00{6.00|7.00|7.00]|6.00|7.00[8.00|9.00[8.00|8.00
70 5.00|5.00]6.00|6.00[6.00|7.00[6.006.00|7.00][7.00]|6.00]|6.00|7.00 7.00]7.00
80 5.00 | 5.00|5.00 | 5.00[5.00|5.00|6.00|6.00]6.00|6.00|6.00 6.00 | 6.00 7.00]7.00
90 4.50 [4.50 | 5.00 5.00 | 5.00 | 6.00 5.00 | 5.00 6.00 6.00 | 6.00
100 4.50 [4.50 | 4.50 5.00 | 5.00|6.00 5.00 6.00
110 4.00 [ 4.00 4.00
120 4.0014.00 4.00
130 3.50

Fuente: DG 2018 — Tabla 303.01

Bloquear P.K. de VAV  Elevacidn de VAV

EEBELEDERENED

b

- .
3
=

Figura

0+000.00m
0+058.82m
0+253.549m
0+460.00m
0+553.79m
0+834.51m
0+892.69m

4021.335m
4022.953m
4005.745m
3994.000m
3986.301m
3975.827m
3972.57sm

Indinacidn de rasante T.E.

Indinacidn de rasante T.5.

2.75%
-8.84%
-5.69%
-8.21%
-3.73%
-5.59%

2.75%
-8.84%
-5.69%
-8.21%
-3.73%
-5.59%

50. Cuadro de pendientes del disefo de la carretera.




Tabla 22. Valores del indice K del calculo de la longitud de curva vertical convexa
en carreteras de tercera clase

Longitud controlada Longitud controlada

por visibilidad de por visibilidad de
Velocidad parada paso
de disefio Distancia ., . Distancia . .
km/h de indice de de indice de
visibilidad U2 visibilidad ©4™2tr
de parada de paso
20 20 0.6
30 35 1.9 200 46
40 50 3.8 270 84
50 65 6.4 345 138
60 85 11 410 195
70 105 17 485 272
80 130 26 540 338
90 160 39 615 438

Fuente: DG 2018 — Tabla 303.02

Tabla 23. Valores del indice K del calculo de la longitud de curva vertical concava
en carreteras de tercera clase.

Distancia de

yelocidad “yisibilidad  indice de
(km/h) de parada curvaturaK
(m)
20 20 3
30 35 6
40 50 9
50 65 13
60 85 18
70 105 23
80 130 30
90 160 38

Fuente: DG 2018 — Tabla 303.03

¢ LA Zambio de pendiente]) Tipo de curva de perfil Valor de K Tipo de subentidad Longitud de curva de perfil Radio de curva Long
1
2 11.59% Convexo 8.630 Pardbola simétrica 100.000m 863.007m
3 3.15% Cdncavo 25.409 Pardbola simétrica 80.000m 2540.851m
4 2.52% Convexo 31.750 Pardbola simétrica 80.000m 3174.998m

) 5 4.48% Cdncavo 17.868 Pardbola simétrica 80.000m 1786.733m

5 6 1.86% Convexo 43.073 Pardbola simétrica 80.000m 4307.349m
7

=<

cl< >

Figura 51. Valores de K para curvas convexa y concavas del disefio geométrico



En la tabla 22 y 23 se muestra los valores K minimos que se requieres de acuerdo
con el tipo de curva vertical concava y convexa, en la figura 51 se observa los

valores K para nuestro disefio geométrico.

De la tabla 24, la clasificacién de carretea de tercera clase, orografia accidentada
y velocidad de disefio de 30 km/h, seleccionamos un ancho minimo de calzada en
tangente de 5.00 metros, 2.50 metros por calzada, de la tabla 26, observamos
que la Berman minima sera de 0.50 metros, teniendo un total de 3.00 metros por
calzada, de la tabla 24 se selecciona un bombeo de 3%, en la figura 52 se

observa la longitud y el bombeo de la seccién transversal tipica del disefio

geomeétrico.
[
Informacdién  Parametros ]Cédigus ]
Valores de entrada: |
MNombre de valor Valor de entrada por defecto " |
Lado Derecha |
Anchura 3.000m |
Talud por defecto -3.00%
Profundidad de pavimento1 0.000m |
Profundidad de pavimento2 0.000m |
Profundidad base 0.000m
Profundidad de sub-base 0.000m
|tilizar peralte Carril exterior derecho W
Valores de salida:
MNombre de valor Valor de salida
Talud de carril -3.00%
Anchura de carril 2.000
Figura 52. Ancho de carril del disefio de carretera
Tabla 24. Valores de bombeo de la calzada.
Bombeo (%)
Tipo de Superficie Precipitacion  Precipitacion
<500 mm/afo >500 mm/afio
Pavimento asfaltico y/o concreto Portland 2.00 2.50
Tratamiento superficial 2.50 2.50-3.00
Afirmado 3.00-3.50 3.00-4.00

Fuente: DG 2018 — Tabla 304.03

En el departamento de Puno la precipitacion oscila de 500 mm a 6000 mm,

fuente: Plan de contingencia por lluvias en la region de Puno 2021 -2022
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Tabla 25. Anchos minimos de calzada en tangente

Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6,000 6,000 - 4,001 4,000-2.001 2,000-400 <400
Tipo Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Velocidad de disefio:

30km/h 5.00 6.00

40 km/h 6.60 6.60 6.60 5.00

50 km/h 7.20 7.20 6.60 6.60 6.60 6.60 5.00

60 km/h 720 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60 6.60 6.60

70 km/h 720 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60 6.60

80km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60

90 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60

100 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20

110 km/h 7.20 7.20 7.20

120 km/h 7.20 7.20 7.20

130 km/h 7.20

Fuente: DG 2018 — Tabla 304.01



Tabla 26. Ancho de berma.

Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6,000 6,000 - 4,001 4,000-2.001 2,000-400 <400
Tipo Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Velocidad de disefio:
30km/h 0.50 0.50
40 km/h 1.20 1.20 0.90 0.50
50 km/h 2.60 2.60 1.20 1.20 1.20 0.90 0.90
60 km/h 3.00 3.00 260 2.60 3.00 3.00 260 2.60 200 200 120 1.20 1.20 1.20
70 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.00 1.20 1.20 1.20
80 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.00 1.20 1.20
90 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 1.20 1.20
100 km/h  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00
110 km/h  3.00 3.00 3.00
120 km/h  3.00 3.00 3.00

130 km/h 3.00

Fuente: DG-2018 — Tabla 304.02
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De las tablas 27 seleccionamos la proporcion de nuestro talud de corte 1:2, de la

tabla 28 seleccionamos un talud de relleno 1:1.5, en la figura 53 observamos el

uso de lo seleccionado.

Tabla 27. Valores referenciales para taludes en corte (Relacion H: V)

Material
Clasificacion de .. Roca
! Roca fija
materiales de corte suelta . .
Limo arcilloso o
Grava arcilla Arenas

Alt q <5m 1:10 1:6-1:4 1:1-1:3 1:1 2:1
ura de .

corte 5-10 m 1:10 1:4-1:2 11 11
>10 m 1:8 1:2 * * *

(*) Requerimiento de banquetas y/o estudio de estabilidad.

Fuente: DG 2018 — Tabla 304.10

Tabla 28. Taludes referenciales en zonas de relleno (terraplenes)

Talud (V:H) Altura (m)

Materiales
<5 5-10 >10
Gravas, limo arenoso y arcilla 1:1.5 1:1.75 1:2
Arena 1:2 1:2.25 1:2.5
Enrocado 1:1 1:1.25 1:1.5

Fuente: DG 2018 — Tabla 304.11

C

Informacidn  Parametros lCédigos]

Valores de entrada:

Anchura de talud interior de cun... 0,250m

Anchura inferiar 0.000m
Talud exterior de cuneta 1.00:1
Anchura de talud exterior de cu... 0.250m

Walmrmn An A=lid=s

Mombre de valor Valor de entrada por defecto 2
Vinculo de interseccidn Induir vinculo de intersecdén

Talud en desmonte 0.50:1

Talud en terraplén 1.50:1

Talud interior de cuneta 1.00:1

Figura 53. Parametros de talud de desmonte y terraplén.



3.6. Método de analisis de datos:

Para la investigacidn se utilizaron plantillas en Excel, para realizar la comparacion
de los resultados obtenidos respectos a las distintas alturas de vuelo y evaluar la

precision obtenida.

3.7. Aspectos éticos:

En la investigacion se consideré normas técnicas y guias para de desarrollo de
elaboracion de tesis, los que nos orientaron y permitiendo realizar citas de manera

adecuada, respetando y valorando los textos obtenidos.
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IV. RESULTADOS

Descripcion de la zona de estudio

Ubicacién politica

La presente investigacion se realizo en la carretera del Centro poblado Yanamayo
a la comunidad campesina Chincheros del Distrito de Puno, Provincia de Puno, en
el Departamento de Puno.

Figura 54, Mapa politico del Peru Figura 55. Mapa polito del Departamento

de Puno

Ubicacion del proyecto

Figura 57. Mapa provincial de Figura 56. Carretera de C.P.
Puno Yanamayo- C.C. Chincheros
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Limites

Norte : Con el Distrito de Paucarcolla.

Sur : Con los Distritos Acora.

Este : Con el Lago Titicaca.

Oeste : Con el Departamento de Moquegua.

Ubicacion geografica

El distrito de Puno presenta las siguientes coordenadas geograficas: Latitud Sur
15°48'12.55" y Longitud Oeste 70° 1'28.07" contando con una longitud lineal de
2.5 kilbmetros aproximadamente con wuna altitud los 3949 m.s.n.m

aproximadamente.

Clima

De manera general, el clima del Distrito de Puno es frio, subhumedo y con
sequedad ambiental alta, el clima de Puno se ve mitigando por la influencia del
lago. Las lluvias son anuales y por lo general son los meses de diciembre a abril,
aunque varian en ciclos anuales, provocando inundaciones y sequias, se pueden
apreciar también esporadicas nevadas y aguanieve, generalmente las lluvias son

menores a 700 mm.
“‘La temperatura es muy decente, en los meses de junio y noviembre se observa

marcadas diferencias con oscilaciones entre una temperatura media maxima de
21 °C y una minima de -22 °C” (49).
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Desarrollo del objetivo especifico 1: Respecto a determinar la influencia de la
altura de vuelo con tecnologias VANT en la precision del disefio geométrico de la

carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Figura 59. Vista de punto de foto control al inicio de vuelo. Altura 120 m.

La presién del vuelo fotogramétrico depende de los puntos de control o punto de
foto control, en las figuras 58 y 59 podemos observar un mismo puntos de foto
control a diferentes alturas, véase que el detalle de la ubicacion para realizar la

correccidon con la imagen se perdio por el nivel de pixel muy bajo, esto ocasiona
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que al momento de realizar el post proceso no se puede ubicar con exactitud el

punto de foto control, probando asi mayor error de correccion en el post proceso.

Tabla 29. Cuadro comparativo de diferencia de elevaciones respecto al nivel de
altura de vuelo

Cuadro de diferencia de elevaciones
Calculo de error en metros

N° Altura  Altura Altura
40 80 120
1 -0.007 -0.035 -0.015
2 0.004 -0.015 0.001
3 -0.010 -0.028 -0.039
4 -0.015 -0.002 -0.094
5 -0.016 0.006 -0.062
6 0.006 0.035 0.099
7 0.030 -0.036 0.494
8 -0.031 -0.041 -0.096

©

-0.039 0.001 -0.080
10 -0.038  -0.030 -0.282
11 -0.030  -0.052 -0.055
12 -0.029  -0.022 0.021
13 0.030 0.040 0.109
14 -0.047 -0.062 -0.104
15 0.043  -0.057 0.149
16 -0.056  -0.020 -0.139
17 -0.051 -0.063 -0.123
18  -0.0563 -0.035 -0.106
19  -0.052 0.024 -0.476
20 -0.072 -0.048 -0.105
21 -0.056  -0.009 -0.234
22 -0.092 0.061 -0.032
23 -0.076 -0.014 -0.100
24  -0.016 0.039 -0.113
26  -0.081 0.015 -0.111
27 0.096 0.528 0.169
28 -0.035 -0.139 -0.248
29 -0.074 -0.003 -0.077
30 0.049 0.055 0.180

Error maximo= 0.096 0.528 0.494
Error Minimo = 0.004 0.001 0.001

En la tabla 29 podemos observar que la diferencia de elevaciones respecto al
nivel de vuelo oscila para una altitud de vuelo de 40 metros de 0.004 m a 0.096
metros, para una altura de 80 metros de 0.001 a 0.528 y para una altura de 120
metros de 0.001 a 0.494 metros.
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Estadistica inferencial, aplicacion inferencial a las variables, la hipétesis general
se contrasta a través de tablas estadisticas y las hipotesis especificas a través de
pruebas cuantitativas de contraste de medias, donde se realizara con la prueba
ANOVA de un factor, debido a que deseamos compara mas dos muestras

independientes, para determinar si la altura de vuelo influye en la precisién.

Para ello, primero realizamos la prueba de normalidad de los resultados para

cada altura de vuelo, y luego realizamos una prueba ANOVA de un factor.

Tabla 30. Prueba de la normalidad para datos de precision.

Pruebas de normalidad

Kolmogorow-Smirnoy® Shapiro-Wilk
EquUpo  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
FRECISION  GMSS 043 28 ,EI:IEZI,= 946 24 146
A_40 043 28 ,EI:IEZI,= 946 24 147
A_80 ,0eg 28 ,EI:IEZI,= 947 24 154
A_120 054 28 ,EI:IEZI,= 947 24 1562

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
a. Correccion de significacidn de Lilliefors

La prueba de normalidad la evaluaremos con la prueba de Kolmogorov-Smirnov
ya que nuestras muestras son grandes (>30 individuos), en tabla 30 se observa

que los datos siguen una distribucién normal.

Criterio para determinar Normalidad:
P-valor => a Aceptar Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.
P-valor< a Aceptar H1 = Los datos NO provienen de una distribucion

normal

Normalidad calificaciones

P-Valor (GNSS) = 0.200 > | a=0.05
P-Valor (VANT 40) = 0.200 > | a=0.05
P-Valor (VANT 80) = 0.200 > | a=0.05
P-Valor (VANT 120)=0.200 | > |a=0.05
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Conclusion:

La variable de precision en los cuatro grupos viene de una distribucién normal.

Tabla 31. Prueba ANOVA de un factor.

ANOVA
PRECISICH
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 055 K] i Ru]u]y] 1,000
Dentro de grupos 17943631 112 160,210
Tatal 17943 586 115

Comparaciones miltiples
Yariahle dependiente: PRECISION

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de ) Limite
(NEQUIPD  (J) EQUIFOD medias (I-J} Desv. Error Sig. Lirnite inferior superior
GMNSS A_40 024862 3,323999 1,000 -8,64421 B,69393
A_8D -,003103 3,323988 1,000 -8,67217 B.6659T
A_120 050655 3,323988 1,000 -8,61841 B,71873
A_40 GMNSS -,024862 3,323999 1,000 -8,69393 B,54421
A_8D -, 027966 3,323988 1,000 -8,69704 B.64110
A_120 025793 3,323988 1,000 -8,64328 B,60486
A_BO GMNSS 003103 3,323999 1,000 -8,66597 B,67217
A_40 027966 3,323988 1,000 -8,64110 B.68704
A_120 053759 3,323988 1,000 -8,61531 B,72283
A_120 GMNSS - 050655 3,323999 1,000 -8,71973 B,51841
A_40 -,025793 3,323988 1,000 -8,69486 B.64328
A_BD -,0583759 3,323988 1,000 -8,72283 B.E1531

La comprobacion de la prueba de hipdtesis. En la tabla de normalidad de la
columna sig. de la prueba ANOVA, todas son superiores a 0,05, por lo que se
ACEPTA la hipaotesis nula.

Igualdad de varianza, Prueba de Levene

P-valor=> a Aceptar Ho = Las varianzas son iguales
P-valor<= a Aceptar H1 = Existe diferencia significativa entre las varianzas.
P-Valor = 1.00 > a=0.05
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Ha. La altura de vuelo con tecnologias VANT si influye en la precision del disefio

geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021

Ho: La altura de vuelo con tecnologias VANT no influye en la precisién del disefio

geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021

Conclusion
Como P-valor es mayor 0.05 entonces se acepta la hipotesis nula. La altura de
vuelo con tecnologias VANT no influye en la precision del disefio geométrico de la

carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021

Desarrollo del objetivo especifico 2: Analizar la influencia de la altura de vuelo
con tecnologias VANT en las caracteristicas y detalles topograficos para el disefio

geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Figura 60. Nube de puntos densa altura de vuelo 40 metros
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Figura 61. Modelo digital del terreno tridimensional altura 40 metros.

Las caracteristicas y el nivel de detalles topografico dependen de la cantidad de
puntos tomados en la superficie terrestre, a mayor cantidad de puntos, el nivel de
detalle del modelo de terreno digital aumenta significativamente. En nuestra
investigacion se realizado dos métodos de levantamiento topografico de forma
directa y de forma indirecta, se realiza el levantamiento topografico con equipos
GNSS en su método de levantamiento RTK seccionando la carretera a cada 20
metros aproximadamente llegando a obtener 1364 puntos de superficie, puntos

con los cuales modelamos la superficie digital.

También realizamos el levantamiento topografico de manera indirecta, mediante
método fotogramétricos con equipos VANT a diferentes alturas de vuelo de 40, 80
y 120 metros de altura, y con ayuda de software especializados realizamos el
modelo tridimensional de la superficie, modelo que tiene una aproximado de 20
millones de puntos obtenidos de superficie, informacion que detalla
considerablemente el modelo digital de terreno, donde no existe perdidas de
detalles intermedio, para observar la variacion entre el modelo digital realiza con
equipo GNSS versus el equipos VANT, se realiza una superposicién entre los

modelos digitales tal como se indica en las siguientes figuras.
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CURVAS PRIMARIAS GNSS
CURVAS SECUNDARIAS GNSS
CURVAS PRIMARIAS A. 40M
CURVAS SECUNDARIAS A. 40M

Figura 62. Comparacion de curvas de nivel enfre GNSS — altura 40 m.

En la figura 62, se aprecia la variacidon que existe entre un modelo de terreno
digital con equipo GNSS y uno realizado con equipo VANT a altura de 40 metros,

las curvas de nivel en su mayoria coindicen, pero siempre existen variaciones.

CURVAS PRIMARIAS GNSS
CURVAS SECUNDARIAS GNSS
CURVAS PRIMARIAS A. 80M
CURVAS SECUNDARIAS A. 80M

Figura 63. Comparacion de curvas de nivel entre GNSS — altura 80 m
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CURVAS PRIMARIAS GNSS
CURVAS SECUNDARIAS GNSS
CURVAS PRIMARIAS A. 120M
CURVAS SECUNDARIAS A. 120M

Figura 64. Comparacion de curvas de nivel entre GNSS — altura 120 m.

Conclusiones

Si existe influencia en la caracteristicas y detalles topograficos, ya que los
modelos digitales generados con equipos VANT, muestran mas detalle
topografico por lo que utiliza una cantidad significativas de puntos para realiza el

modelo de terreno digital.
Desarrollo del objetivo especifico 3: Determinar la influencia de la altura de

vuelo con tecnologias VANT en las caracteristicas del disefio geométrico de la

carretera Yanamayo Chinchero.
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Figura 66. Vista tridimensional del disefio geométrico de la carretera Yanamayo -
Chinchero

El diseno de geométrico de una carretera depende del nivel de detalle topografico
que exista, cuanto mejor es el detalle topografico se podra considerar y tomar
mejores decisiones en cuanto a la optimizacion del movimiento de tierras que es
un componente fundamental a la hora de disefhar carreteras, es pero eso que
determinaremos la influencia de la altura de vuelo en las caracteristicas de

disefio, realizando la comparacién del movimiento de tierras en sus dos
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volumenes, de desmonte y terraplén; en la tabla 32 podemos apreciar el cuadro
comparativo de los volumen de las superficies realizados con equipo GNSS vy

VANT a diferentes alturas de vuelo de 40,80 y 120 metros.

Tabla 32. Cuadro comparativo de volimenes realizado con equipo GNSS y VANT

Equipo GNSS VANT Altura 40 m VANT Altura 80 m VANT Altura 120 m

Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
Progresiva de de de de de de de de

Desmonte Terraplén Desmonte Terraplén Desmonte Terraplén Desmonte Terraplén

(m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
0+000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+020 4711 0.47 57.24 6.94 53.59 8.72 58.05 6.29
0+040 134.81 0.00 150.18 0.00 143.76 0.00 150.47 0.00
0+060 225.46 0.00 226.88 0.00 226.95 0.00 230.46 0.00
0+080 269.25 0.00 266.01 0.00 278.13 0.00 279.90 0.00
0+100 227.53 0.00 251.49 0.00 246.09 0.00 249.83 0.00
0+120 108.48 0.22 136.79 0.00 123.67 0.00 129.72 0.00
0+140 39.40 0.22 27.45 1.37 27.10 3.49 35.26 0.67
0+160 111.29 0.94 88.23 1.37 92.21 3.49 100.29 0.67
0+180 166.57 4.68 150.86 9.69 164.29 4.25 165.46 6.84
0+190 56.13 4.04 45.22 12.39 48.22 9.36 50.99 10.73
0+200 14.09 18.38 7.44 19.48 6.15 17.61 9.97 17.08
0+210 212 24.11 1.92 18.11 2.62 15.04 2.01 15.29
0+220 4.76 11.73 8.33 6.24 13.38 4.89 7.76 5.58
0+240 76.71 7.40 93.99 0.00 99.90 0.34 82.82 0.00
0+250 64.72 0.00 83.96 0.00 86.43 0.00 81.38 0.01
0+260 4717 0.92 65.56 0.00 73.47 0.00 70.75 0.01
0+270 30.67 0.93 34.04 3.18 35.17 6.81 38.67 0.56
0+280 28.56 0.00 28.76 3.18 23.06 6.81 28.23 0.56
0+300 64.88 0.00 82.56 0.00 89.49 0.00 76.08 0.00
0+320 48.16 0.25 63.62 0.00 81.78 0.00 61.29 0.04
0+330 7.72 2.25 9.39 0.79 12.24 0.77 10.16 1.53
0+340 0.55 10.35 1.47 7.97 1.37 5.51 2.24 6.65
0+350 0.00 17.51 0.06 16.42 0.00 15.54 0.01 13.66
0+360 0.00 19.52 0.06 17.21 0.00 19.68 0.01 14.88
0+370 0.35 20.75 0.10 17.88 1.08 18.12 0.01 17.66
0+380 2.64 21.02 7.49 17.70 12.13 14.61 7.31 17.68
0+390 2.29 26.88 9.90 20.96 12.50 16.44 12.26 19.55
0+400 1.66 28.92 2.41 29.13 1.40 29.26 4.76 30.68
0+420 3.27 36.61 0.00 58.88 0.00 63.04 0.00 60.19
0+440 2.49 18.52 3.73 41.71 6.11 45.53 3.15 42.18
0+460 71.51 717 60.78 14.66 67.93 18.72 60.27 16.82
0+480 168.57 0.00 149.39 0.00 150.01 0.00 144.76 0.00
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0+490 97.25 0.00 95.45 0.00 90.87 0.00 90.87 0.00

0+500 103.13 0.00 98.53 0.00 98.73 0.00 96.23 0.00
0+510 193.27 0.08 190.67 0.00 193.07 0.12 188.60 0.00
0+520 335.88 0.08 332.19 0.00 332.98 0.12 329.31 0.00
0+540 452.76 0.00 397.16 0.00 396.51 0.00 392.35 0.00
0+560 60.25 7.60 20.23 2.96 25.11 0.00 19.16 3.62
0+580 9.41 14.31 19.95 6.58 24.65 2.67 26.18 6.14
0+600 12.57 25.55 26.40 27.10 26.58 21.70 31.00 28.03
0+610 5.58 30.60 8.50 28.78 11.53 22.00 9.74 27.86
0+620 3.58 39.93 5.56 35.41 6.65 29.13 6.20 35.93
0+640 12.31 58.01 11.48 52.25 14.52 46.12 9.47 60.04
0+660 20.50 24.18 15.74 22.04 21.72 17.58 15.53 27.22
0+680 24.82 14.86 27.85 13.56 33.49 11.95 27.65 16.62
0+700 37.97 11.97 36.65 12.00 40.06 8.98 35.03 11.29
0+720 35.44 3.25 32.49 7.58 34.98 2.39 32.38 4.67
0+740 17.24 4.13 25.99 9.41 31.42 0.51 24.60 4.94
0+760 23.59 2.04 21.33 20.08 25.76 7.45 19.61 15.84
0+780 24.40 10.94 19.59 19.92 42.30 10.52 30.54 16.64
0+790 10.49 9.68 10.70 9.49 23.13 5.98 14.56 8.1
0+800 15.91 5.28 23.71 6.09 26.82 4.49 22.25 6.85
0+820 120.22 2.37 148.86 0.27 149.46 0.22 168.85 2.28
0+830 94.12 0.00 95.93 0.00 91.63 0.11 106.50 0.00
0+840 39.80 0.00 61.26 0.00 34.03 0.11 37.61 0.13
0+850 6.66 28.29 32.20 5.52 7.58 10.48 5.33 6.47
0+860 4.73 51.94 2.82 38.46 1.64 45.53 1.19 37.56
0+870 2.77 32.27 0.00 44.63 0.00 46.54 0.00 42.97
0+880 0.13 20.52 0.00 29.50 0.00 27.63 0.00 25.10
0+893 0.00 33.15 3.89 20.25 0.95 16.85 0.00 24.23

Sumatoria 3793.70 714.82 3880.44 737.14 3966.40 667.21 3895.07 718.35

Estadistica inferencial, aplicacién inferencial a las variables, la hipdtesis
especificas se evaluara mediante pruebas cuantitativa de comparacion de medias,
donde se realizara con la prueba H de kruskal- Wallis, debido a que deseamos
compara mas dos muestras independientes, para determinar si la altura de vuelo

influye en las caracteristicas del disefio geométrico.

Para ello, inicialmente se realizé la prueba de normalidad de los resultados del

calculo del volumen de desmonte, seguida de la prueba H de kruskal-Wallis.
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Tabla 33. Prueba de la normalidad para volumen de desmonte.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico ] Sig.
WValumen 228 240 oo 733 240 ,ooo

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

La prueba de normalidad la evaluaremos con la prueba de Kolmogorov-Smirnov
ya que nuestras muestras son grandes (>30 individuos), en tabla 33 se observa

que los datos no obedecen a una distribucién normal.

P-valor => a Aceptar Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.
P-valor< a Aceptar H1 = Los datos NO provienen de una distribucion

normal

Normalidad calificaciones
P-Valor (GNSS) = 0.000 < |a=0.05

Conclusion:

La variable de volumen de desmonte no proviene de una distribucion normal.

Tabla 34. Promedio de medias para volumen de desmonte

Rangos
Ranao

Equipos M promedio
Yolumen_Desmonte GRSS G0 117,949

ALTURA 40 G0 120,82

ALTURA B0 60 12285

ALTURA 120 G0 120,30

Total 240
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Estadisticos de pruebaa’h

Yolumen_De

smonte
H de Kruskal-Wallis 151
al 3
Sig. asintdtica 885

a. Prueba de Kruskal Wallis

b.Variahle de agrupacion:
Equipos

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decisidn
1 La distribucidn de Prueha de Kruskal-Wallis para 985  Conserve la hipdtesis nula.
Volumen_Desmonte es la muestras independientes
misma entre categorias de
Equipos.

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 050.

La comprobaciéon de la prueba de hipotesis. En la tabla de los estadisticos de la
prueba H de kruskal-Wallis, la significacion asintética es superior a 0,05, por lo
que se ACEPTA la hipétesis nula.

Igualdad de varianza, Prueba de H de kruskal- Wallis
P-valor=> a Aceptar Ho = Las varianzas son iguales

P-valor<= a Aceptar H1 = Existe diferencia significativa entre las varianzas.

P-Valor = 0.985 > a=0.05

Para ello, inicialmente se realizé la prueba de normalidad de los resultados del

calculo del volumen de desmonte, seguida de la prueba H de kruskal-Wallis.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico ]| Sig. Estadistico al Sig.
Yolumen_Terraplen 2056 240 aon 807 240 000

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

La prueba de normalidad la evaluaremos con la prueba de Kolmogorov-Smirnov
ya que nuestras muestras son grandes (>30 individuos), en tabla 33 se observa
que los datos no obedecen a una distribuciéon normal.

P-valor => a Aceptar Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.
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P-valor< a Aceptar H1 = Los datos NO provienen de una distribucion

normal

Normalidad calificaciones

P-Valor (GNSS) = 0.000 < [ 0= 0.05

Conclusion:

La variable de volumen de desmonte no proviene de una distribucion normal.

Rangos
Fango
Equipos [+ promedio
Volumen_Terraplen  GHSS G0 122,88
ALTURA 40 G0 121,26
ALTURA 80 G0 117,46
ALTURA 120 G0 120,30
Total 240
. a,b
Estadisticos de prueba
Volumen_Ter
raplen
H de Kruskal-Wallis 203
al 3
Sig. asintotica a7y
a. Prueha de Kruskal Wallis
b.Variable de agrupacién:
Equipos
Resumen de contrastes de hipotesis
Hipdtesis nula Prueha Sig. Decision
1 La distribucién de Prueba de Kruskal-Wallis para 977 Conserve |a hipdtesis nula.

Volumen_Terraplen esla misma  muestras independientes
entre categorias de Equipos.

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de ,050.

La contrastacion de la prueba de hipétesis. En la tabla de los estadisticos de la

prueba H de kruskal-Wallis, la sig. asintdtica es superior a 0,05, por lo que se

ACEPTA la hipétesis nula.

Igualdad de varianza, Prueba de H de kruskal- Wallis
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P-valor=> a Aceptar Ho = Las varianzas son iguales

P-valor<= a Aceptar H1 = Existe diferencia significativa entre las varianzas.

P-Valor = 0.985 > a=0.05

Ha. La altura de vuelo con tecnologias VANT si influye en las caracteristicas del

disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021

Ho: La altura de vuelo con tecnologias VANT no influye en las caracteristicas del

disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021

Conclusion
Como P-valor es mayor 0.05 entonces se acepta la hipotesis nula. La altura de
vuelo con tecnologias VANT no influye en las caracteristicas del disefio

geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021
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V. DISCUSION

Discusion 1: A partir de los hallazgos encontrados, rechazamos nuestra primera
hipotesis especifica alterna que establece la influencia de la altura de vuelo con
tecnologias VANT en la precision para el disefio geométrico de la carretera
Yanamayo Chinchero, Con respecto a la influencia de la altura de vuelo en la
precision se tuvo como resultados de los vuelos realizados a alturas de 40, 80 y
120 metros, errores promedios en elevacion de 0.049, 0.055 y 0.180 metros
respectivamente. Asi también concuerdo con los resultados de la investigacion
que sostiene Jimenez, Magafa & Soriano (2019), quienes realizaron pruebas
comparativas entre equipos VANT y equipo convencional estacion Total, quienes
sefalan que, los principales resultados obtenidos de un vuelo realizado a 110
metros de altura tuvieron una mayor desviacion en X = 0.038 m, mayor desviacion
en Y = 0.041 m y mayor desviacién en Elev = 0.287 m, en ambas investigaciones
concordamos con el error encontrado respecto la elevacion de la altura de 120
metros, si embargo se aprecia que la precision es mayor a las alturas de 40 y 80
metros, es necesario resaltar que la topografia de nuestra investigacién es
accidentada. Del mismo modo Pari & Sedano (2019), realizo su investigacion a
una altitud entre los 3700 y 4500 m.s.n.m., la cual es similar a la altitud de la
region de Puno, utilizo un equipos VANT profesional, equipo disefiado para
realizar levantamientos topograficos por métodos fotogramétricos de marca
Wingtra modelo WingtraOne, el cual lleva a bordo camara de 42 Megapixeles,
tiene una conexidén con equipos GNSS en su modo RTK, y reduce
significativamente los errores, obtuvo como resultado de un vuelo realizado a una
altura de 80 metros, con un nivel de significancia del 5% que existe evidencia
suficiente para afirmar que las medias de los errores absolutos de X, Y y Z se
encuentran por debajo del parametro permitido de 0.170 metros, es decir, no
existe diferencia significativa en la precision de los levantamientos
fotogramétricos. De la misma manera no concuerda con los estudios de los
autores Garcia & Polo (2019), donde sostienen que el ventameinto con equipo
Dron tiene un erro superior al 1 %, siendo mucho mas preciso realizar

levantamientos con equipo convencional estacion total, ya que los levantamientos
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con equipos Dron no cumple con los estandares de presicion, es necesario

mencionar que la altura de vuelo fue de 150 metros.

Discusion 2: Con respecto a la influencia de la altura de vuelo en las
caracteristicas y detalles topograficos observamos diferencias en cuanto a la
generacion de curvas de nivel, esto debido a que existe variacion en las
elevaciones (cuadro 29), la elevacion es un dato fundamental que sirve para
realizar la triangulacién y la interpolacion que dara como resultado las curvas de
nivel, que representa los detalles topograficos. Por otro lado, la obtencion de
puntos topograficos de un levantamiento convencional realizado en esta
investigacion con equipo GNSS en su modo de levantamiento topografico RTK,
donde para obtener las coordenadas topografica se realiza el seccionamiento de
la carretera a cada 20 metros aproximadamente, entre esas secciones que se
realiza se pierde el detalle topografico ocasionando asi que el modelo digital no
sea 100 % representativo. En cambio, la generacién de modelos digitales con la
nube de puntos densa obtenida de los postprocesos de los vuelos fotogramétricos
garantiza un detalle topografico ya que utiliza una mayor cantidad de puntos para
poder realizar las triangulaciones y generar en su defecto las curvas de nivel. A si
también no concuerdo con los hallazgos de Alca & Gutierrez (2021), que con un
nivel de confianza del 95% se puede afirmar que existe la prueba estadistica que
nos muestra que la diferencia de cotas entre los dos métodos de levantamientos
topografico es igual a 0, de esta manera se demuestra que las superficies
generadas con el método fotogramétrico son igual a la superficie del terreno real
ya que la diferencia de superficies es nula. En ambas investigaciones no
concordamos en que las caracteristicas y detalles topograficos sean iguales ya
que Alca & Gutiérrez realiza una prueba estadistica para comparar la superficie,
en cambio en nuestra investigacion realizamos un comparativo grafico entre las
caracteristicas y detalles topograficos generados con el equipo GNSS vs los

generados con equipo VANT.
Discusiéon 3: A partir de los hallazgos encontrados, rechazamos nuestra tercera

hipotesis especifica alterna que establece la influencia de la altura de vuelo con

tecnologias VANT en las caracteristicas del disefio geométrico de la carretera
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Yanamayo Chinchero, ya que al respecto se realizé un solo disefio geométrico de
la carretera para las superficies digitales obtenidas con equipo GNSS y VANT a
alturas de 40,80 120 metros y se consiguio los siguientes resultados, para la
superficie digital realizada con equipos GNSS, se obtuvo resultados en volumen
de desmonte y terraplén de 3,793.70 y 714.82 metros cubicos respectivamente,
para la superficie digital realizada con equipo VANT a altura de vuelo de 40
metros, se obtuvo resultados en volumen de desmonte y terraplén de 3,880.44 y
737.14 metros cubicos respectivamente, para la altura de vuelo de 80 metros, se
obtuvo resultados en volumen de desmonte y terraplén de 3,966.40 y 667.21
metros cubicos respectivamente y para la altura de vuelo de 120 metros, se
obtuvo resultados en volumen de desmonte y terraplén de 3,895.07 y 718.35
metros cubicos respectivamente, las cuales estadisticamente con un nivel de
confianza del 95% no son significativos. A si también concuerdo con la
investigacion de Alca & Gutierrez (2021), que realizaron un analisis comparativo
de movimiento de tierras en carreteras realizado por el método de diferencia de
superficies con drone en comparacion al método de prisma de carretera, Los
instrumentos empleados fueron una estacion total y un drone Phantom 4 pro v2.0,
obtuvieron como resultado que el método de diferencia de superficies aplicando la
fotogrametria con drones tiene un volumen de movimientos de tierras real con lo
que se garantiza una mejor precision en los calculos. En ambas investigaciones
se realizé la comparacion de dos métodos para cuantificar los volumenes en la
cual podemos apreciar que la altura de vuelo no influencia en el calculo
volumétrico del disefio geomeétrico de la carretera. De la misma manera
concuerdo con la investigacion de Jea, Wei, & Ming (2020), que tuvieron como
objetivo evaluar la aplicacion de topografia adquirida por vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) para cuantificar el volumen de deslizamientos de tierra
provocados por tifones y su posible impacto topografico en rios en cuencas
montafiosas que tubieron como resultado imagenes de fotogrametria aérea de
alta resolucion de varios periodos y datos de fotogrametria de UAV
autofotografiados para cuantificar el deslizamiento de tierra y canalizar los
volumenes de sedimentos con una precision de escala de un metro en la cuenca
de captacién del rio Laishe de 2009 a 2015, lo que proporciond datos confiables,

para discutir el transporte de sedimentos y los cambios morfolégicos.
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VI. CONCLUSIONES

Se concluye que no existe influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT
en el diseiio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, se realizaron los
analisis estadisticos con un nivel de confianza del 95 %, para evaluar la influencia
de la precision, influencia de las caracteristicas y detalles topograficos, la
influencia en las caracteristicas de disefio geométrico y como resultado tuvimos
que rechazar nuestras hipétesis alternas ya que en la pruebas de hipotesis no

existe influencia significativa.

La influencia de la altura de vuelo con tecnologia VANT en la precision para el
disefio geométrico de la carretera, se observa que con la prueba estadistica de
comparacién de medias (ANOVA) con un nivel de confianza de 95 %, no existe
influencia significativa ya que al realizar la comparacion de medias rechazamos
nuestra hipotesis alterna y aceptamos la hipétesis nula, estoy resultados se dan
ya que analizamos la informacion de forma global, pero si observamos los
resultados de forma independiente llegamos a la conclusion que en nivel de
precision es menor al final del tramo programando, esto es a consecuencia de
que la altura de vuelo incrementa de acuerdo a la topografia de la zona, ya que el
aplicativo usado para realizar la programacién de vuelo, solo conserva la altura

programada al inicio de vuelo.

Se concluye que si existe influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT
en las caracteristicas y detalles topograficos para el disefio geométrico de la
carretera Yanamayo Chinchero, ya que en un levantamiento con equipos GNSS la
obtencion de datos se realiza mediante secciones de aproximadamente 20 metros
obviando la informacién entre secciones, lo cual no ocurre con un levantamiento
topografico con equipo VANT, ya que al realizar los postprocesos se considera

una gran cantidad de puntos para realiza la superficie digital.
Los volumenes de movimiento de tierras en carreteras generado con equipo

GNSS y equipo VANT a diferentes alturas no son significativamente diferentes, se

realiza la prueba estadistica con un nivel de confianza del 95%, la cual nos
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demostré que no existe influencia entre las caracteristicas de los disenos
geométricos realizados en los diferentes moéldelos digitales, aceptando asi la

hipotesis nula.
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VI. RECOMENDACIONES

Para obtener mejor precision en los levantamientos topograficos con equipo
VANT, se recomienda realizar los vuelos fotogramétricos entre las alturas de 40 a
80 metros. A la vez realizar programaciones de vuelo con aplicativos diferentes al
usado en nuestra investigacion, aplicativos que realicen vuelos conservando una
misma altura de vuelo a lo largo del trayecto programado, ya que el aplicativo
utiizado en nuestra investigacion respeta solo la altura inicial de vuelo e
incrementa las alturas de acuerdo con el desnivel que existe en la topografia de la

Zona.

Se recomienda que, para una mejor obtencidn de caracteristicas y detalles

topograficos, los vuelos se realicen entre las alturas de 40 y 80 metros.
Se recomienda en cuanto al disefio geométrico de carreteras utilizar modelos

digitales con equipo VANT, realizados a 40 o 80 metros para realizan calculos

mucho mas reales.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de operacién de variables

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

VARIABLES DE ESCALA DE
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSION | INDICADOR MEDICION
La distancia de la camara al objeto y estara . . .
- . La distancia de la camara al
condicionado por el nivel de detalle que queramos ) T D
VI captar, y este a su vez por la resolucion del objeto se realizara la medicion
ptar, y p T de acuerdo con el GSD, que | Altitud GSD Razon
Altura de vuelo sensor y la focal del objetivo ~ .
o . . es el tamano de pixel en
(Fundacién de la energia de la comunidad de . .
. terreno de unidad cm/pixel
Madrid)
Precision Coordenadas Razén
El disefio geométrico es la parte mas importante
ya que a través de él se establece su L -
) S o T : ) El disefio geométrico de una
VD configuracion geométrica tridimensional, con el fin :
L o , . . carretera se concretiza con el
Disefio geométrico de que la via sea funcional, segura, comoda, .
o ot . ; calculo de volumen de i
de la carretera estética, econdmica y compatible con el medio . Caracteristicas
; desmonte y terraplén o
ambiente. del disefio ]
Volumen Razon

(Cardenas G. james)

geomeétrico de
carreteras




ANEXO 2: Matriz de consistencia

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Problema Objetivos Hipotesis Variables | Dimensiones | Indicadores | Metodologia |
Problema General: Objetivo general: Hipétesis general:
Tipo de
investigacion
¢, Cual es la influencia de la Determinar la influencia de la aplicada
altura de vuelo con tecnologias | altura de vuelo con tecnologias Altura de Altitud GSD
VANT en el disefio geométrico VANT en el disefio geométrico vuelo
de la carretera Yanamayo de la carretera Yanamayo
Chinchero, Puno 2021?, Chinchero, Puno 2021 Enfoque de
investigacion
cuantitativo
Problemas Especificos: Objetivos especificos: Hipétesis especificas:
Ha: La altura de vuelo con . El disefio de la
tecnologia VANT si influye en las Precision para investigacion
caracteristicas y detalles disefio Coordenadas no
topograficos del disefio geométrico geometrico experimental
1. ¢, Cudl es lainfluencia de la | 1. Determinar la influencia de la | de la carretera Yanamayo Disefio
altura de vuelo con tecnologias | altura de vuelo con tecnologias | Chinchero, Puno 2021 geométrico
VANT en la precision para el VANT en la precision del disefio de
disefio geométrico de la geométrico de la carretera carreteras
carretera Yanamayo Chinchero, Yanamayo Chinchero, Puno Ho: La altura de vuelo con
Puno 20217, 2021 tecnologia VANT no influye en las Caracteristicas .
e L El nivel de
caracteristicas y detalles del disefio V. . o
o o . e olumen investigacion
topograficos del disefio geométrico geomeétrico de
transversal
de la carretera Yanamayo carreteras

Chinchero, Puno 2021
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2. ¢ Cual es la influencia de la
altura de vuelo con tecnologias
VANT en las caracteristicas y
detalles topograficos para el
disefio geométrico de la
carretera Yanamayo Chinchero,
Puno 20217

2. Analizar la influencia de la
altura de vuelo con tecnologias
VANT en las caracteristicas y
detalles topograficos para el
disefio geométrico de la
carretera Yanamayo Chinchero,
Puno 2021

3. ¢Cual es la influencia de la
altura de vuelo con tecnologias
VANT en las caracteristicas del

disefio geométrico de la
carretera Yanamayo Chinchero,
Puno 20217.

3. Determinar la influencia de la
altura de vuelo con tecnologias
VANT en las caracteristicas del
disefio geométrico de la
carretera Yanamayo Chinchero,
Puno 2021

Ha: La altura de vuelo con
tecnologias VANT si influye en las
caracteristicas del disefio
geométrico de la carretera
Yanamayo Chinchero, Puno 2021

Poblacion:
carretera
Yanamayo —
Chinchero de
05 KM.

Ho: La altura de vuelo con
tecnologias VANT no influye en las
caracteristicas del disefio
geométrico de la carretera
Yanamayo Chinchero, Puno 2021

Muestra:
carretera
Yanamayo —
Chinchero de
05 KM.

Muestreo:
tramos 00+000
al 01+000 km
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Anexo 3. Instrumentos de recoleccién de datos

INFLUENCIA DE LA ALTURA DE VUELO CON TECNOLOGIAS VANT EN EL DISENO
GEOMETRICO DE LA CARRETERA YANAMAYO CHINCHERO, PUNO 2021

ANEXO N°01. VALIDACION DE DATOS

CARTA DE PRESENTACION

Ing. Alejo Sairitupac, Policarpio Paulino

Presente:

Asunto: Validacion de Instrumentos.

Nos es muy grato comunicamos con usted para expresarle nuestros saludos y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO,
requerimos validar los instrumentos con los cuales recogeremos la informacién necesaria
para poder desarrollar nuestra investigacion y con lo cual optaremos el Titulo de
Ingenieria Civil.

F.1 titulo de nuestro proyecto de investigacion es: “Influencia de la altura de vuelo con
tecnologias VANT en el disefio geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno
2021.” y siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para
poder aplicar los instrumentos en mencién, hemos considerado conveniente recurrir a

usted, ante su connotada experiencia en temas educativos y o investigaciéon educativa.

El expediente de validacién, que le hacemos llegar contiene:

e Carta de presentacion.
< Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
= Matriz de operacionalizacion de la variable.

= Certificado de validez de contenido de instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos do
usted, no sin antes agradecerie por la atencién que dispense a la presente.




FORMATO PARA RECOLECION DE COORDENDAS DE CAMPO

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geométrico de la

cametera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames
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Anexo 4. Validez

INFORME DE VALIDAGION DE INSTRUMENTOS

1. DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: _Policarpio Pauliono Alejo Sayritupac

Institucion donde labora

Especialidad

Instrumento de validacion

Antonio Encinas de Puno

Mgtr. Geotecnia y Vias Terrestres

. _Instituto de Educacion Superior Tecnolégico Publico José

GNSS y formato de estudio de trafico

Autor del instrumento

: Recoleccion de informacion con equipo VANT Y EQUIPO

iIl. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4} EXCELENTE {5)
CRITERIOS INDICADORES 1123 5
CLARIDAD Los items estén redactados con lenguajes apropiados y libre de ambigliedades %

acorde con los sujetos muestrales
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la informacion
OBJETIVIDAD objetiva sobre la variable: Altura de vuelo en todas sus dimensiones en #
indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento refleja vigencia acorde con el conocimiento cientifico, tecnolégica
ACTUALIDAD innovacién y legal inherente a la variable: Altura de vuelo. R
i Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la definicion
ORGANIZACION | operacional y conceptual respecto a la variable, de manera gue permiten hacer )(
inferencias en funcion a las hipétesis, problema y objetives de |a investigacién.
Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con la
SUFICIENCIA variable, dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y
lNTENCIONNjIDAD responden a los objetivos, hipétesis y variable de estudio. X
La informacién que se recoja a través de los items del instrumento, permitira
CONSISTENCIA analizar, describir y explicar la realidad, motive de la investigacién.
Los items del instrumento expresan relacidn con los indicadores de cada
COHERENCIA | inensian de la variable: Altura de vuelo A
METODOLOGIA La rei_acmn »entr_g la técnica y el Inst:’!Jn}E:ntolpmpue's’tus responden al proposito %
de la investigacién, desarrolio tecnoldgico e innovacion.
PERTINENCIA | La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del instrumento. X
’ PUNTAJE TOTAL S0

{Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41, sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1. OPINION DE APLICABILIDAD

/lov g, del 2022
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Anexo 5. Planos
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Anexo 6. Panel fotografico




Anexo 7. Hoja de célculos

REPORTE DE PUNTOS GEOREFERENCIADOS

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio
geométrico de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Project name: CARRETERA YANAMAYO CHINCHEROS
Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone 19 : 72W to 66W

Geoid: EGM2008 Peru

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 1

Number of used GPS vectors: 3

A posteriori plane UWE: 0.7165758 |, Bounds: ( 0.1590597 , 1.920937 )
Number of height control points: 1

A posteriori height UWE: 0.1874639 , Bounds: { 3.130495E-02 | 2.240536 )

Used GPS Observations
Horz R R
Name dN (m) dE (m) dHt (m) ern B Vert RMS

{m) (m)
BASE-ROVER 01 3663422 731.043 206.010 0.003 0.008
BASE-ROVER (2 4473245 791218 132,633 0.004 0.010
ROVER 01-ROVER 02 809.820 -60.173 73374 0.001 0.002

Adjusted Points

Gridt Grid Easting Elevation
Name

Northing {m) (o) {m)
ROVER 01 8252131.002 390079.092 4021 .440
ROVER 02 8252940.823 390018.919 3948.047
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Cuadro de coordendas VANT altura 40 m.
Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT
en el diseito geométrico de ia camretera Yanamayo
Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Cuadro de coordendas VANT altura 40 m.

N° Coordendas
Este Norte Elevacion
1 390034.375 8252144.090 4018.3809
2 390030.572 8252130.158 4023.0002
3 390028.461 8252119.487 4023.8231
4 390165.278 8252125.052 4010.2281
5 390164.868 8252112.893 4010.2313
6 390160.478 8252098.953 4015.5949
7 390249.514 8252157.633 4000.8564
8 3980250.878 8252142.178 4003.9006
9 390247.557 8252129.866 4007 4618
10 390295.797 8252146.446 3999.8343
11 390299.045 8252138.797 4000.4272
12 390310.320 8252130.269 4002.9967
13 390329.849 8252175.882 3996.2244
14 390334.574 8252172.341 3997.2115
15 390350.240 8252176.978 3907.7834
16 390365.601 8252255.606 3992.3418
17 390371.321 8252250.841 3993.3624
18 390375.337 8252247.371 3904,3242
19 380393.216 8252291.806 3989.2178
20 390395.158 8252286.680 3989.0274
21 390398.302 8252280.385 3993.2649
22 390454.566 8§252325.715 3983.6285
23 390460.007 8252315.961 3984.6859
24 390463.399 8252311.452 3985.9888
25 390499.099 8252343.335 3980.5876
26 390500.279 8252329.160 3982.8242
27 390502.424 8252317.823 3985.7971
28 390544 .209 8252345 874 3979.1185
29 390543.895 8252335.000 3981.3242
30 390543.923 8252325.852 3983.0595
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Cuadro de coordendas de equipo GNSS

Titulo: Influencia de la aliura de vuelo con tecnologias VANT
en el disefio geométrico de la carretera Yanamayo
Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Cuadro de coordendas de equipo GNSS

N° Coordendas
Norte Este Elevacion
1 8252144.090 320034.375 4018.388
2 8252130.158 350030.572 4022.996
3 8252119.487 350028.461 4023.833
4 B8252125.052 390165.278 4010.243
5 8252112.893 350164.868 4010.247
5] 8252098 953 380160.478 4015.589
7 8252157.633 380249 514 4000.827
8 8252142.178 380250.878 4003.932
=] 8252129.866 380247 557 4007.500
10 B8252146.446 390285.797 3999.872
11 8252138.797 390299.045 4000.457
12 8252130.269 390310.320 4003.026
13 B252175.882 380329.849 3996.195
14 8252172.341 390334.574 3997.259
15 8252176.978 390350.240 3997.741
16 8252255 606 390365.601 3992 398
17 8252250.941 390371.321 3993.414
18 8252247.371 390375.337 3994.377
19 8252291.806 320393.216 3989.270
20 8252286.680 390395.158 3989.099
21 8252280.385 390398.302 3993.321
22 8252325.715 390454.566 3983.721
23 8252315.961 390460.007 3984.762
24 8252311.452 380463.399 3986.005
25 8252343.335 350499.099 3981.038
26 8252329.160 380500.279 3982.906
27 8252317.823 380502.424 3985.701
28 8252345.874 390544 209 3979.154
25 8252335.000 380543.895 3981.398
30 8252325.852 390543.923 3983.010
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Cuadro de coordendas VANT altura 80 m.
Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT

en el disefio geométrico de la carretera Yanamayo
Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Cuadro de coordendas VANT altura 80 m.

N° Coordendas
Este Norte Elevacion
1 390034.375 8252144.090 4018.352
2 390030.572 8252130.158 4022.982
3 390028.461 8252119.487 4023.805
4 390165.278 8252125.052 4010.241
5 380164.868 8252112.893 4010.253
5} 390160478 8252098.953 4015.624
7 390249.514 8252157.633 4000.790
8 3980250.878 8252142.178 4003.891
9 390247.557 8252129.868 4007.501
10 390295.797 8252146.446 3990.842
" 390299.045 8252138.797 4000.406
12 380310.320 8252130.269 4003.004
13 390329.849 8252175.882 3986.235
14 390334.574 8252172.341 3997.197
15 390350.240 8252176.978 3997.684
16 390365601 8252255 606 3982377
17 3980371.321 8252250.941 3983.350
18 390375.337 8252247 371 3984342
19 390393.216 82522931.8086 3989.294
20 390395.158 8252286.680 3989.052
21 390398.302 8252280.385 3983.312
22 380454.568 8252325715 3983.782
23 390460.007 8252315.961 3984.747
24 390463.399 8252311.452 3986.043
25 390499089 8252343.335 3980.807
26 390500.279 8252329.160 3982.920
27 380502 424 8252317.823 3986.229
28 390544.209 8252345874 3979.015
29 390543.895 8252335.000 3981.396
30 300543.923 8252325 852 3983.065
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Cuadro de coordendas VANT altura 120 m.

Tituto: influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT
en e disefo geométrico de la camretera Yanamayo
Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Cuadro de coordendas VANT altura 120 m.

N° Coordendas
Este Norte Elevacion
1 390034.375 8252144.090 4018.372
2 3980030.572 8252130.158 4022.997
3 380028.461 8252119.487 4023.794
4 380165.278 8252125052 4010.149
5 390164.868 8252112.893 4010.185
6 390160.478 8252098.953 4015.688
T 390249.514 8252157.633 4001.321
8 390250.878 8252142178 4003.836
9 300247.557 8252129 866 4007.421
10 380295.797 8252146 446 3999.590
1" 390209.045 8252138.797 4000.402
12 390310.320 8252130.269 4003.047
13 390329.849 8252175.882 3996.304
14 380334.574 8252172.241 3997.155
15 390350.240 8252176.978 3097.889
16 300385.601 8252255.608 3992 259
17 390371.321 8252250.941 3993.291
18 390375.337 8252247371 3994.271
19 380393.216 §252291.806 3988.795
20 390395.158 8252286.680 3988.994
21 390398.302 8§252280.385 3983.087
22 300454.566 8252325.715 3983.689
23 390460.007 8252315.961 3984.662
24 390463.389 8252311.452 3985.892
25 390499.099 8252343.335 3980.434
26 380500.279 8252329.160 3982.795
27 390502.424 8252317.823 3985.870
28 390544.209 8252345874 3978.906
29 390543.895 8252335.000 3981.321
30 390543.923 8252325.852 3983.190
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Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geométrico de la carretera Yanamayo

Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Cuadro comparativo de elevacicnes

Cuadro de ne! Cuadro de dif de el
Ne Coordendas Elevacion Ne Calculo de error en
GNSS Altura 40 Altura 80 Altura 120 Altura 40 Altura 80  Altura 120
1 4018.368 4018.281 4018.352 4018.372 1 -0.007 -0.035 -0.015
2 4022996 4023.600 4022982 4022997 2 0.004 -8.015 0.001
3 4023.833 4023.823 4023.805 4023.794 3 -0.010 -0.028 -0.039
4 4010.243 4010.228 4010.241 4010.148 4 0.015 -0.002 -0.094
5 4010247 4010.231 4010.253 4010.185 5 0.c16 0.006 -0.062
6 4015.589 4015.585 4015.624 4015.688 6 0.606 0.035 0.099
7 4000.827 4000.856 4000.790 4001.321 7 0.030 -0.036 0.494
] 4003.932 4003.901 4003.891 4003.836 8 -0.031 -0.041 -0.096
9 4007.500 4007.462 4007.501 4007.421 ] -0.039 0.001 -0.080
10 3999.872 3999.834 3999842 3899.590 10 4.038 -0.030 .282
11 4000.457 4000.427 4000.406 4000.402 11 -0.030 -0.052 -0.055
12 4003.026 4002 997 4003.004 4003.047 12 -0.029 0.022 0.021
13 3898.195 3986.224 3896.235 3986.304 13 0.030 0.040 0109
14 3997.250 3997.212 3997.197 3807.155 14 -0.047 -0.062 -0.104
15 3997.741 3997.783 3897.684 3997.889 15 0.043 0.057 0.149
16 3992.398 3992.342 3892.377 3892.259 16 -0.056 -0.020 -0.139
17 3983.414 38093.3682 3893.350 3993.291 17 -0.051 -0.063 0123
18 3994.377 3994.324 3994.342 3984.271 18 -0.053 -0.035 -0.106
19 3889.270 3589.218 3989.294 3988.785 19 -0.052 0.024 -0.478
20 3989.099 3989.027 3082.052 3088.994 20 -0.072 0.048 -0.105
21 3993.321 3993.265 3683.312 3993.087 21 -0.056 -0.009 -0.234
prd 3983.721 3983.629 3883.782 3983.689 22 0.092 0.061 0032
23 3884.762 3984.686 3984.747 3084.662 23 -0.076 0.014 -0.100
24 3886.005 3285.889 3886.043 3°85.892 24 -0.016 0.039 -0.113
26 3082906 3882824 3682 920 3882795 28 -0.081 0.015 0111
27 3285.701 3885.797 3886.220 3985.870 27 0.026 0.528 0.169
28 3979.154 3979.119 3979.015 3978.906 28 -0.035 0.139 0248
29 3981.398 3981.324 3981.396 3881.321 29 -0.074 -0.003 0077
30 3883.010 35983.060 3883.065 3983.180 30 0.049 0.055 0.180

Comportamiento de error de precision

Caiculo de error en metros

o
N Altura 40 Altura 80 Altura 120

Error maximo = 0.086 0.528 0.484

Error Minimo = 0.004 0.001 0.001

Error Promedio= 0.049 0.055 0.180
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CUADRO COMPARATIVO DE VOLUMENES REALIZACON CON EQUIPO GNSS

Titulo: Influencia de Ia altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefic geométrico
de la cametera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Areade | Areade | Volumen | Volumen | Vol Vol..
desmonte | terraplén de, de  |desmonte| terraplén
P.K. {metros | (metrgs |desmonte| terraplén | acumul. | acumul.
cuadrados|cuadrados| (metros | (metros | (metros | (metros
3 ) clihicos) | clibicas) | cibicos) | clbicos)
0+000 0.29 0.05 0 0 0 0
0+020 4.42 0 47.11 0.47 47.11 0.47
0+040 9.06 0 134.81 0 181.92 0.47
0+050 13.49 0 225.46 0 407.39 0.47
0+080 13.44 0 269,25 0 676.64 0.47
0+100 9.31 0 227.53 0 904.17 0.47
0+120 1.53 0.02 108.48 0.22] 1012.64 0.69
0+140 2.41 0 39.4 0.22] 1052.04 0.91
0+150 8.72 0.09 111.29 0.94] 1163.33 1.85
0+180 7.93 0.37 166.57 4.68 1329.9 6.53
0+190 2.65  0.46 56.13 4.04] 1386.03 10.57
0+200 0 3.18 14.09 18.38] 1400.12 28.95
0+210 0.41 1.58 2.12 24.11] 1402.24 53.06
0+220 0.55 0.74 4,76 11.73 1407 64.79
0+240 7.12 0 76.71 7.4 1483.72 72.19
0+250 6.03 0 64.72 ¢l 1548.44 72.19
0+260 3.65 0.17 47,17 0.92] 1595561 73.11
0+270 2.62 0 30.67 0.93] 1626.27 74.03
0+280 3.13 0 28.56 0] 1654.83 74.04
0+300 3.36 0 64.88 ol 1719.72 74.04
0+320 1.46 0.02 48.16 0.25] 1767.88 74.29
0+330 0.11 0.43 7.72 2.25| 1775.59 76.54
0+340 0 1.61 0.55 10.35] 1776.15 86.88
0+350 0 1.82 0 17.51] 1776.15 104.39
0+360 0 2.02 0 19.52] 1776.15 123.91
0+370 0.07 2.1 0.35 20.75 1776.5 144.66
0+380 0.44 2.12 2.64 21.02] 1779.14 165.68
0+390 0 3.26 2.29 26.88] 1781.43 192.56
0+400 0.33 2.53 1.66 28.92| 1783.09 221.48
0+420 0 1.13 3.27 36.61] 1786.36 258.09
0+440 0.25 0.72 2.49 18.52| 1788.85
0+460 6.9 0 71.51 7.171  1860.36
0+480 9.95 0 168.57 0] 2028.93
0+490 9.78 0 97.25 0] 2126.19
0+500 11.3 0 103,13 o] 2229.31
0+510 28.14 0.02 193.27 0.08] 2422.58
0+520 39.35 0 335.88 0.08] 2758.46
0+540 5.93 i 452,76 o 3211.22
0+550 0.1 0.76 60.25 7.6] 3271.47
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CUADRO COMPARATIVO DE VOLUMENES REALIZACON CON EQUIPO GNSS

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefic geométrico
de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

0+580 0.84 0.67 9.41 14.31 3280.87 305.86
0+600 0.42 1.88 12.57 25.55 3293.44 331.41
0-+610 0.75 4.12 5.58 30.6 3299.02 362.01
0+620 4] 3.75) 3.58 39.93 3302.6 401.94
0+640 1.24 2.03 12.31 58.01 3314.91 459.95
0+660 0.8 0.38 20.5 24.18 3335.41 484.13
04680 1.68 1.1 24.82 14.86 3360.24 498.99
0+700 2.12 0.09 37.97 11.97 3398.21 510.96
0+720 1.42 0.23 35.44 3.25 3433.65 514.21
0+740 0.3 0.18 17.24 4.13 3450.89 518.34
0+760 2.06 0.02 23.59 2.04] 3474.47]  520.38
0+780 0.38 1.07 24.4 10.94 3498.87 531.33
0+790 1.81 0.79 10.49 9.68 3509.36 541.01
0+800 1.5 0.24 15.91 5.28 3525.27 546.28
0+820 10.53 0 120.22 2.37 3645.5 548.65
0+830 6.76 0 94.12 0 3739.62 548.65
0+840 0.96 0 39.8 0 3779.42 548.65
0+850 0.66 4.63 6.66 28.29 3786.08 576.94
0+860 0.51 4.32 4.73 51.94; 3790.81 628.88
0+870 0.03 2.3 2.77 32.27 3793.58 661.15
0+880 0 1.89 0.13 20.52 3793.71 681.67
0+893 0 3.35 0 33.15 3793.71 714.82
\1 / "{/
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CUADRO COMPARATIVO DE VOLUMENES REALIZACON CON EQUIPO VANT 40 M

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geométrico
de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Areade | Areade | Volumen | Volumen | Vol. Vol._
desmonte | terraplén de de  |desmonte] terraplén

B.K. {metros | (metros |desmonte! terraplén | acumul. | acumul.
cuadrados|cuadrados| (metros | (metros | (metros | (metros
b} b) cubicos) | chbicos) | cibicos) | ciibicos)
0+000.000 0.17 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00
0+020.000 5.55 0.00 57.24 6.94 57.24 6.94
0+040.000 9.47 0.00 150.18 ©.00 207.42 6.94
0+060.000 13.22 0.00 226.88 0.00 434,30 6.94
0+080.000 13.38 0.00 266.01 0.00 700.31 6.94
0+100.000 11.77 0.00 251.49 0.00 951.80 6.94
0+120.000 1.91 0.00 136.79 0.00] 1088.59 6.94
0+140.000 0.83 0.14 27.45 1.37] 1116.04 8.31
0+160.000 7.99 0.00 88.23 1.37]  1204.27 9.68
0+180.000 7.10 0.97 150.86 9.69] 1355.13 19.37
0+190.000 1.39 1.57 45.22 12.39] 1400.35 31.76
0+200.000 0.00 2.34 7.44 19.48| 1407.79 51.24
0+210.000 0.41 1.23 1.92 18.11] 1409.71 69.35
0+220.000 1.25 0.00 8.33 6.24] 1418.04 75.59
0+240.000 8.15 0.00 93,99 0.00{ 1512.03 75.59
0+250.000 8.96 0.00 83.96 0.00] 1595.99 75.59
0-+260.000 4.54 0.00 65.56 0.00 1661.55 75.59
0+270.000 2.44 0.60 34.04 3.18] 1695.59 78.77
0+280.000 3.52 0.00 28.76 3.18] 1724.35 81.94
0+300.000 4.73 0.00 82.56 0.00] 1806.91 81.94
0+320.000 1.59 0.00 63.62 0.00] 1870.54 81.94
0+330.000 0.31 0.15 9.39 0.79] 1879.92 82.73
0+340.000 0.00 1.41 1.47 7.97| 1881.40 90.70
0+350.000 0.01 1.83 0.06 16.42| 1881.46 107.12
0+360.000 0.00 1.58 0.06 17.21] 1881.53 124.32
0+370.000 0.02 1.99 0.10 17.88] 1881.62 142.21
0+380.000 1.41 1.58 7.49 17.70] 1889.11 159.91
0+390.000 0.48 2.65 9.90 20.96| 1899.01 180.88
0+400.000 0.00 3.18 2.41 29.13| 1901.42 210.01
0+420.000 0.00 2.70 0.00 58.88] 1901.42 268.89
0+440.000 0.37 1.47 3.73 41.71] 1905.14 310.60
0+460.000 5.70 0.00 60.78 14.66] 1965.92 325.26
0+480.000 9.23 0.00 149.39 0.00] 2115.31 325.26
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CUADRQ COMPARATIVO DE VOLUMENES REALIZACON CON EQUIPO VANT 40 M

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geometrico
de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Areade | Areade | Volumen | Volumen Vol. Vol.
desmonte | terraplén de_ de_ desmonte | terraplén
P.K. {metros | (metros |desmonte | terrapién | acumul. | acumul.
cuadrados|cuadrados| (metros | (metros | (metros | (metros
) b clbicos) | ciibicos) | chbicos) | cibicas)

0+490.000 10.20 0.00 95.45 0.00 2210.75 325.26
0+500.000 10.03 0.00 98.53 0.00f 2309.29 325.26
0+510.000 28.79 0.00 190.67 0.00 2499.95 325.26
0+520.000 37.94 0.00 332.19 0.00 2832.15 325.26
0+540.000 1.78 0.00 397.16 0.00 3229.31 325.26
0+560.000 0.24 0.30 20.23 2.96 3249.53 328.22
0-+580.000 1725 0.36 19.85 6.58 3269.48 334.80
0+600.000 0.90 2.34 26.40 27.10 3295.88 361.90
0+610.000 (.89 3.29 8.50 28.78] 3304.38 390.68
0+620.000 0.28 3.67 5.56 35.41 3309.95 426.10
0+640.000 0.88 1.53 11.48 52.25| 3321.43 478.34
0+660.6G00 0.69 0.67 15.74 22.04 3337.17 500.38
0+680.000 2.09 0.69 27.85 13.56f 3365.02 513.94
0+700.000 1,57 0.51 36.65 12.00 3401.68 525.94
0+720.000 1.67 0.24 32.49 7.58 3434.17 533.51
0+740.000 0.93 0.70 25.99 9.41 3460.16 542.93
0+760.000 1.21 1.31 21.33 20.08 3481.49 563.01
0+780.000 0.75 0.68 19.59 19.92 3501.07 582.93
0+790.000 1.49 1.15 10.70 9.49 3511.77 592.42
0-+800.000 3.42 0.03 23.71 6.09 3535.48] 5988.51
0+820.000 11.48 0.00 148.86 0.27 3684.34 598.79
0+830.000 6.08 0.00 95.93 0.00 3760.27 598.79
0+840.000 5.26 0.00 61.26 0.00 3841.54 598.79
0+850.000 0.56 0.86 32.20 5.52 3873.73 604.31
0+860.000 0.00 5.65 2.82 38.46 3876.55 642.78
0+870.000 0.00 3.53 0.00 44.63 3876.55 687.41
0+880.000 0.00 2.50 0.00 29.50] 3876.55 716.90
0+892.687 0.59 0.72 3.89 20.25 3880.44 737.15
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CUADRO COMPARATIVO DE VOLUMENES REALIZACON CON EQUIPO VANT 80 M

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geométrico
de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Areade | Areade | Volumen | Volumen | Vol. Vol.
desmonte | terraplén_ de_ de  |desmonte| terraplén
P.K. {metros | {metros |desmonte| terraplén | acumul. | acumul.
cuadrados|cuadrados| (metros | (metros | (metros | (metros
bl ) clibicos) | ciibicos) | cibicos) | cabicos)
0+000.000 0.11 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00
0-+020.000 5.25 0.00 53.59 8.72 53.59 8.72
0+040.000 9.13 0.00 143.76 0.00 197.35 8.72
0+060.000 13.57 0.00 226.95 0.00 424.30 8.72
0+080.000 14.26 0.00 278.13 0.00 702.43 8.72
0+100.000 10.35 0.00 246.09 0.00 948.52 8.72
0+120.000 2.01 0.00 123.67 0.00{ 1072.19 8.72
0+140.000 0.70 0.35 27.10 3.49] 1099.29 12.21
0+160.000 8.53 0.00 92.21 3.49] 1191.51 15.69
0+180.000 7.90 0.43 164.29 4.25/ 1355.80 19.94
0+190.000 1.15 1.49 48.22 9.36| 1404.02 29.31
0+200.000 0.00 2.03 6.15 17.61] 1410.17 46.92
0+210.000 0.56 0.93 2.62 15.04| 1412.79 61.95
0+220.000 2.10 0.03 13.38 4.89] 1426.17 66.84
0+240.000 7.89 0.00 99.90 0.34] 1526.07 67.18
0+250.000 9.75 0.00 86.43 0.00] 1612.50 67.19
0+260.000 5.49 0.00 73.47 0.00] 1685.97 67.19
0+270.000 1.76 1.29 35.17 6.81| 1721.14 73.99
0+280.000 3.00 0.00 23.06 6.81] 1744.20 80.80
0+300.000 5.95 0.00 89.49 0.00] 1833.69 80.80
0+320.000 2.16 0.00 81.78 0.00] 1915.47 80.80
0+330.000 0.28 0.15 12.24 0.77{ 1927.71 81.57
0+340.000 0.00 0.94 1.37 551 1929.08 87.08
0+350.000 0.00 2.13 0.00 15.54| 1929.08 102.62
0+360.000 0.00 1.75 0.00 19.68] 1929.08 122.30
0+370.000 0.21 1.87 1.08 18.12] 1930.16 140.42
04-380.000 2.12 1.10 12.13 14.61]  1942.29 155.03
0+390.000 0.28 2.24 12.50 16.44| 1954.79 171.47
0+400.000 0.00 3.62 1.40 29.26] 1956.19 200.72
0+420.000 0.00 2.68 0.00 63.04] 1956.19 263.76
0+440.000 0.61 1.87 6.11 45.53]  1962.30 309.29
0+460.000 6.18 0.00 67.93 18.72] 2030.23 328.01
0+480.000 8.82 0.00 150.01 0.00{ 2180.24 328.01

0+490.000 9.69 0.00 90.87 0.00

2271.11

328.01

S
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CUADRO COMPARATIVQO DE VOLUMENES REALIZACON CON EQUIPO VANT 80 M

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geométrico
de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Areade | Areade | Volumen | Volumen |  Vol. Vol.
desmonte | terraplén de_ de desmonte | terraplén
P.K, {metros | (metros |desmonte| terraplén | acumul. | acumul.
cuadrados|cuadrados| (metros | (metros | (metros | {metros
1 b cibicos) | cibicos) | cdbic clbicos)
0+500.000 10.56 0.00 98.73 0.00] 2369.84 328,01
0+510.000 28.75 0.02 193.07 0.12] 2562.91 328.13
0+520.000 38.15 0.00 332.98 0.12] 2895.89 328.25
0+540.000 1.50 0.00 3596.51 0.00] 3292.40 328.25
0+560.000 1.01 0.00 25.11 0.00] 3317.51 328.25
0+580.000 1.45 0.27 24.65 2.67| 3342.16 330.92
0+600.000 1.22 1.90 26.58 21.70] 3368.73 352.62
0+610.000 1.22 2.39 11.53 22.00] 3380.26 374.62
0+620.000 0.19 3.32 6.65 29.13| 3386.91 403.75
0+640.000 1.28] 1.27 14.52 46.12{ 3401.43 449.87
0+660.000 0.89 0.49 21.72 17.58] 3423.15 467.45
0-+680.000 2.46 0.71 33.49 11.95| 3456.64 479.40
0+700.000 1.55 0.19 40.06 8.98| 3496.70 488.38
0+720.000 1.95 0.05 34.98 2.39] 3531.68 490.77
0+740.000 1.19 0.00 31.42 0.51] 3563.10 491.28
0+760.000 1.38 0.75 25.76 7.45| 3588.86 498.73
0+780.000 2.85 0.31 42.30 10.52] 3631.17 509.25
0+790.000 1.97 0.85 23.13 5.98] 3654.29 515.23
0+800.000 3.58 0.02 26.82 4.49] 3681.12 519.73
0+820.000 11.38 0.00 149.46 0.22| 3830.58 519.94
0+830.000 5.43 0.02 91.63 0.11] 3922.21 520.06
0+840.000 1.44 0.00 34.03 0.11] 3956.24 520.17
0+850.000 0.38 1.62 7.58 10.48] 3963.82 530.65
0+860.000 0.00 6.14 1.64 45.53] 3965.46 576.18]
0+870.000 0.00 3.42 0.00 46.54| 3965.46 622.72
0+880.000 0.00 2.23 0.00 27.63] 3965.46 650.36
0+892.687 0.14 0.44 0.95 16.85] 3966.41 667.21
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CUADRO COMPARATIVO DE VOLUMENES REALIZACON CON EQUIPO VANT 120 M

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geometrico
de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Area de | Areade | Volumen | Volumen | Vol. Vol.
desmonte | terraplén de_ de desmonte | terraplén
P.K. {(metros | {metros |desmonte| terrapién | acumul. | acumul.
cuadrados|cuadrados) (metros | (metros | (meiros | (metros
1 b] chbicos) | cibicos) { chbicos) | chbicos)
0+000.000 0.14 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00
0+020.000 5.66 0.00 58.05 6.29 58.05 6.29
0+040.000 9.38 0.00 150.47 0.00 208.52 6.29
0+060.000 13.66 0.00 230.46 0.00 438.98 6.29
0+080.000 14.34 0.00 279.90 0.00 718.88 6.29
0+100.000 10.64 0.00 249.83 0.00 968.71 6.29
0+120.000 2.33 0.00 129.72 0.00f 1098.43 6.29
0+140.000 1.19 0.07 35.26 0.67] 1133.69 6.96
0+160.000 8.84 0.00 100.29 0.67] 1233.98 7.63
0+180.000 7.71 0.68 165.46 6.84| 1399.44 14.47
0+190.000 1.87 1.52 50.99 10.73] 1450.43 25.20
0+200.000 0.00 1.92 9.97 17.08] 1460.40 42.28
0+210.000 0.43 1.10 2.01 15.29] 1462.41 57.57
0+220.000 1.13 0.00]  7.76 5.58| 1470.17 63.14]
0+240.000 7.15 0.00]  82.82 0.00] 1552.99 63.14
0+250.000 9.43 0.00 81.38 0.01] 1634.37 63.16
0+260.000 5.20 0.00 70.75 0.01] 1705.13 63.17
0+270.000 2.77 0.11 38.67 0.56| 1743.79 63.73
0+280.000 3.10 0.00 28.23 0.56| 1772.03 64.29
0+300.000 4.51 0.00 76.08 0.00{ 1848.11 64.29
0+320.000 1.58 0.00 61.29 0.04f 1909.40 64.33
0+330.000 0.46 0.29 10.16 1.53] 1919.56 65.86
0+340.000 0.00 1.02 2.24 6.65| 1921.79 72.51
0+350.000 0.00 1.70 0.01 13.66] 1921.80 86.17
0+360.000 0.00 1.26 0.01 14.88] 1921.81 101.05
0+370.000 0.00 2.28 0.01 17.66{ 1921.82 118.71
0+380.000 1.39 1.30 7.31 17.68{ 1929.14 136.39
0+390.000 0.94 2.67 12.26 19.55{ 1941.40 155.95
0+400.000 0.00 3.48 4.76 30.68] 1946.16 186.63
0+420.000 0.00 2.54 0.00 60.19| 1946.16 246.82
0+440.000 0.32 1.68 3.15 42,18 1949.31 289.00
0+460.000 5.71 0.00 60.27 16.82{ 2009.58 305.81
0+480.000 8.76 0.00 144.76 0.00] 2154.34 305.81

0+490.000 9.76 0.00 90.87 0.00] 2245.22
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CUADRO COMPARATIVO DE VOLUMENES REALIZACON CON EQUIPO VANT 120 M

Titulo: Influencia de la altura de vuelo con tecnologias VANT en el disefio geométrico
de la carretera Yanamayo Chinchero, Puno 2021.

Autor: Apaza Calisaya, Edy Yames

Area de | Areade | Volumen | Volumen Vol. Vol.
desmonte | terraplén de de desmonte | terraplén
P.K. {metros | {metros |desmonte| terraplén | acumul. | acumul.
cuadrados|cuadrados| (metros | (metros | {metros | (metros
) ) clbicos) | clibicos) | cubicos) | cibicos)

0+500.000 10.01 0.00 96.23 0.00 2341.45 305.81
0+510.000 28.38 0.00 188.60 0.00 2530.05 305.81
0+520.000 37.77 0.00 329.31 0.00 2859.36 305.81
0+540.000 1.46 0.00 392.35 0.00 3251.71 305.81
0+560.000 0.45 0.36 19.16 3.62 3270.87 309.43
0+580.000 2.16 0.25 26.18 6.14 3297.04 315.57
0+600.000 0.95 2.54 31.00 28.03 3328.04 343.59
0+610.000 1.10 2.90 9.74 27.86 3337.78 371.46
0+620.000 0.20 4.15 6.20 35.93 3343.98 407.38
0+640.000 0.75 1.83 9.47 60.04 3353.45 467.43
0+660.000 0.80 0.89 15.53 27.22 3368.98 494.64
0+680.000 1.97 0.27 27.65 16.62 3396.63 511.26
0+700.000 1.54 0.36 35.03 11.29 3431.66 522.55
0+720.000 1.70 D11 32.38 4.67 3464.04 527.22
0+740.000 0.76 0.39 24.60 4.94 3488.64 532.16
0+760.000 1.20 1.20 19.61 15.84 3508.25 548.00
0+780.000 1.85 0.47 30.54 16.64 3538.79 564.65
0+4-790.000 1.20 1.10 14.56 8.11 3553.36 572.76
0+800.000 3.42 0.23 22.25 6.85 3575.60 579.61
0+820.000 13.48 0.00 168.85 2.28 3744.46 581.89
0+830.000 6.41 0.00 106.50 0.00 3850.96 581.89
0+840.000 1.02 0.02 37.61 0.13 3888.58 582.02
0+850.000 0.28 1.02 5.33 6.47 3893.91 588.49
0+860.000 0.00 5.38 1.19 37.56 3895.10 626.05
0+870.600 0.00 3.46 0.00 42.97 3895.11 ©69.03
0+880.000 0.00 1.68 0.00 25.10 3895.11 694.13
0+892.687 0.00 2.17 0.00 24.23 3895.11 718.36
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Anexo 8. Certificado de calibracion del equipo

—h

r %‘
GEINCOR

Geomatic Instruments Corporation S.A.C.

tquipos para Geomatica, Estaciones fotales
GNSS, Software de Aplicaciones 30
Escaner 3D, Machine Conirol

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD
|

OTORGADO A:

SENCICO

Modelo
RECEPTOR GPS TOPCON GR 5 947-10296

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

POST PROCESO
* Vertical

RECEPTOR GNSS L1/L2,CA, RTK 3mm+0.5ppm 5mm+0.5ppm 10mm+1ppm 15mm+1ppm J

Equipos

* Horizontal * Horizontal * Vertical

* 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 los pruebas y regulaciones a los instrumentos anteriormente mencionados se encuentran dentre
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 Antena Geodesica Choke Ring CR-G5, Sofware Pinacle Post
Proceso, patronados por el Fabricante Topcon.

NOTA:
Los Receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion Afio 2013 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 pericdo maximo de 06 meses antes del 27 de lulic del 2021.

/ : . i g2 .
Nota: Tener en cue!ﬂé que los accesorios (Bases nivelantes y Bastones) son muy importantes para mantener la precision del Receptor GNSS. Revisar
periodicamente dichos accesorios ya que esto puede ocasionor imprecisiones en su resultado.

SOKKIA FARO Geomagic ZR sosvstems QArtec 3D 47 TOPCON

{21 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 (©981 044 863 (0981 044 865 \uwSS, Siguenos en: @) (f) &) fin)

132



Equipos para Geomatica, Estaciones totales
GNSS, Software de Aplicaciones 3D
Escaner 3D, Machine Control

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD

OTORGADO A:

SENCICO

Equipos Marca Modelo

RECEPTCR GPS TOPCON GR 5 947-10298

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

POST PROCESO
* Vertical

Equipos

* Horizontal * Vertical

RECEPTOR GNSS L1/L2,CA, RTK 3mm+0.5ppm 5mm+0.5ppm 10mm+1ppm 15mm+1 ppmJ

* Horizontal

* 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 habienda 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 Antena Geodesica Choke Ring CR-G5, Sofware Pinacle Post
Proceso, patronados por el Fabricante Topcon.

NOTA:

Los Receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion Afio 2013 y cuentan con las ultimas tecnologias aplicadas a les
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 méximo de 06 meses antes del 27 de Julio del 2021.

Santiago de Surco, 28 de Enero del 2021.

SOKKIA FARO Geomagic ZR sosvstevs QArtec 3D £ TOPCON

@ Av. Paseo De La Castellana N° 567 - Surco SORI ventas@geincor.com / geincor@geincor.com ]

T (01)448 1889/ (01) 448 1891 /(01) 273 8230 www.geincor.com &
B ©946 206 342 ©981 044 863 (0981 044 865 \umS! Siguenos en: W) (f) @ (in)
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Equipos para Geomatica, Estaciones totales
GNSS, Software de Aplicaciones 3D
Escaner 3D, Machine Confro!

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD

OTORGADO A:

SENCICO

Equipos Modelo @

RECEPTOR GPS TOPCON GR 5 947-10271

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

POST PROCESO
* Vertical

Equipos

* Horizontal

* Horizontal * Vedical

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 Laboraterio de Servicio Técnico certificado y autorizade 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 Antena Geodesica Choke Ring CR-G5, Sofware Pinacle Post
Proceso, patronados por el Fabricante Topcon.

NOTA:

Los Receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion Afic 2013 y cuentan con las ultimas tecnologias aplicadas a les

Sistemas GNSS, los cuales son reconocides 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 méximo de 06 meses antes del 27 de Julio del 2021.

Saontiago de Surco, 28 de Enero del 2021.

ota: Tener en cuenla que los accesorios (Bases nivelantes y Bastones) son muy importantes para mantener lo precision del Receptor GNSS. Revisar
periodicomente dichos accesorios yo que esto puede ocasit imprecisi en su ffod,
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Equipos para Geomatica, Esfaciones fotales
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Geomatic Instruments Corporation S.A.C.

GNSS, Software de Aplicaciones 3D
Escaner 3D, Machine Control

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD

OTORGADO A:

SENCICO

Modelo

Equipos

RECEPTOR GPS TOPCON - 947-10276

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

POST PROCESO
* Verical

Equipos

* Horizontal * Horizontal * Vertical

3mm+0.5ppm Smm+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 Antena Geodesica Choke Ring CR-GS5, Sofware Pinacle Post
Praceso, patronados por el Fabricante Topcon.

NOTA:
Los Receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion Afic 2013 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 27 de Julio del 2021.

Santiago de Surco, 28 de Enero del 2021.

WMENESES P-
E SERV. TECNICO

que los {Bases ni\
periodicamente diches occesorios ya que esto puede

Nota: Tener en cuent

y ) son muy importantes paro mantener la precision del Receptor GNSS, Revisar
en su resultad
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Geodesia y Topografia

< Geobtop

9

CERTIFICADO OPERATIVIDAD N° 2021-18992

RUC: 20131377810
Cliente: SERVICIO NACIONAL DE CAPACITACION PARA LA INDUSTRIA

DE LA CONSTRUCCION
Equipo: DRONE
Marca: Dl

Modelo: PHANTOM V2.0
Series:  a) 11USJ39R710181 b) 11USHACR710018

Fecha de revisién: 2021-09-29
GEODESIA Y TOPOGRAFIA S.A.C, certifica que el equipo cumple

con las especificaciones técnicas detalladas por el fabricante y con los
estandares internacionales establecidos.

De acuerdo a las actualizaciones de firmware y pruebas realizadas,
el equipo se encuentra dentro de los parametros de funcionamiento
establecido por el fabricante.

Nota: Garantia de 25 meses que cubre cualquier desperfecto de
fabrica.

Lima, 29 de Setiembre, 2021

Atentamente,

136



Puwo

VA

PIX4D

LICENSE CERTIFICATE

License key: a0fg8g8739

Product: Pix4Dmapper, Educational Classroom, Perpetual license
Terms of service: Educational

Device(s): (25) desktop or laptop in one class or lab

Generated on: 17.09.2021

Device(s): indicates the number of devices in which the software can be activated and
run simultaneously. There is no limit to the number of devices the software can be
installed on.

Activation instructions

Please go to https://account.pix4d.com/redeem?license_key=a0f88739 and log in or
create a new user account. Enter the License key that comes with this certificate to
activate the license.

Download

Download the latest PIX4Dmapper at https://cloud.pix4d.com/download/ and use your

Pix4D account to log in.

We also recommend you to have a look at the Getting started guide on our technical
documentation at https://support.pix4d.com/entries/26825498. You will find all the

necessary information for your first project, as well as special articles that we recommend

to new users in order to get the best out of their projects.

Pix4D is your software solution for digitizing reality and getting

information from images by converting them into accurate, geo-referenced

D outputs.
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Anexo 9. Pantallazo del turnitin
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