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RESUMEN

La tesis se enfoca en comparar el uso de drones y estaciones totales en
levantamientos topogréficos y el disefio de carreteras en el tramo Maracana
de Ambo a Huacar, Huanuco, en 2023. Su objetivo es determinar cual de las
tecnologias es mas eficiente, precisa y econdmicamente viable, aportando
conocimientos para la adopcion de nuevas tecnologias en la topografia
peruana, donde el uso de drones aun no es ampliamente prevalente. Se aplic
un enfoque cuantitativo y un disefio correlacional en la investigacion para
comparar meétodos de recoleccion de datos. Se aplicaron técnicas de
observacion y herramientas como GPS, Drone Phantom 4 Pro y Estacion

Total para la recoleccion de datos.

En los resultados del analisis comparativo de la eficiencia entre estacion
total y drones para levantamientos topograficos en una distancia de 4.70 km,
se encontré que la estacion total tiene un mayor tiempo de operacién y costo
total (58 horas y PEN 6,080.00 respectivamente) en comparacion con el dron
(12.3 horas y PEN 2,653.00), asi como un costo por kilbmetro mas elevado
(PEN 1,293.62 frente a PEN 564.47), aunque el costo por hora es menor para
la estacion total (PEN 104.83 contra PEN 215.69).

La investigacion revel6 que el levantamiento topografico con drones no
solo supera al levantamiento tradicional con estacion total en términos de
eficiencia de tiempo y costos, sino que también mantiene una precision
comparable, lo que es crucial para la integridad del disefio geométrico de
carreteras; este hallazgo subraya la relevancia de incorporar tecnologias

avanzadas en la topografia para optimizar recursos y aumentar la eficacia.

Palabras clave: Drones, estacion total, eficiencia, precision, costos.



ABSTRACT

The thesis focuses on comparing the use of drones and total stations in
topographic surveys and road design on the Maracand stretch from Ambo to
Huacar, Huanuco, in 2023. Its goal is to determine which technology is more
efficient, accurate, and economically viable, contributing insights for the
adoption of new technologies in Peruvian topography, where the use of drones
is not yet widely prevalent. A quantitative approach and correlational design
were applied in the research to compare data collection methods. Observation
techniques and tools such as GPS, Drone Phantom 4 Pro, and Total Station

were employed for data gathering.

In the results of the comparative efficiency analysis between total station
and drones for topographic surveys over a distance of 4.70 km, it was found
that the total station has a longer operation time and total cost (58 hours and
PEN 6,080.00 respectively) compared to the drone (12.3 hours and PEN
2,653.00), as well as a higher cost per kilometer (PEN 1,293.62 versus PEN
564.47), although the cost per hour is lower for the total station (PEN 104.83
against PEN 215.69).

The research revealed that topographic surveying with drones not only
surpasses traditional total station surveying in terms of time efficiency and
costs but also maintains comparable accuracy, which is crucial for the integrity
of road geometric design; this finding underscores the significance of
incorporating advanced technologies in topography to optimize resources and

enhance efficacy.Key words: Drones, total station, efficiency, accuracy, costs.

Keywords: Drones, total station, efficiency, accuracy, costs.
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INTRODUCCION

Actualmente, la topografia y el disefio geométrico de carreteras son dos
areas fundamentales de la ingenieria civil porque permiten la planificacion y
construccion de infraestructuras viales seguras y eficientes. En este contexto,
la tecnologia ha sido crucial para mejorar los procesos de medicion y disefio,

lo anterior facilita la recoleccion de informacion mas exacta y veloz.

Esta tesis compila un estudio exhaustivo sobre la eficiencia y los gastos
de dos herramientas empleadas en la topografia y disefio de carreteras de
Ambo - Huacar. Se busca determinar cual de estas herramientas es mas
efectiva y eficiente en términos de costo y tiempo comparando el RPAS y la
Estacion Total. El Sistema de Vehiculos Aéreos No Tripulados, comunmente
referido como RPAS, es una herramienta topografica bastante nueva que
permite la obtencidn de datos aéreos de alta precision y rapidez. Sin embargo,
la Estacion Total es una herramienta mas comun que se utiliza para medir

puntos en tierra.

La investigacion se desarroll6 en la zona de Ambo-Huacar, donde se
emplearon ambas herramientas en la medicion y planificacion de carreteras.
Con el objetivo de determinar cual de estas herramientas es mas efectiva y
eficiente en la practica de la ingenieria civil, Se contrastaron los resultados en
aspectos de exactitud, duracion y valor econémico. Esta investigacién no se
limita a comparar herramientas; también examina como los hallazgos se

aplican a la ingenieria civil en la region de Ambo-Huacar.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel global, la fotogrametria en topografia y disefio geométrico de
carreteras progresa al ritmo de los avances tecnolégicos, lo que es evidente
hoy en dia se estén realizando levantamientos topograficos con el uso de la
fotogrametria que es el uso de vehiculos no tripulados (Rpas), mas conocido
como drones gque incluso se estan acoplando en la metodologia BIM con

nuevos programas que ayudan a mejorar la eficiencia del Rpas.

Antes de empezar con proyectos civiles tales como carreteras, canales,
edificaciones, sistemas de agua potable, alcantarillados, puentes, entre otros,
es esencial llevar a cabo un levantamiento topografico para comprender la
forma del terreno, y con el avance de la tecnologia que se va desarrollando
nuevas maneras de hacer levantamientos topogréaficos una de ellas es los
vehiculos no tripulados que ayuda a reemplazar el uso de estacion total que

ayudara a reducir el tiempo y costos en la realizacién de un proyecto.

En el Peru el uso de vehiculos no tripulados aun no es muy usado en el
centro del centro del Pert debido a que aun no existe muchos estudios que
acrediten su confiabilidad en campo. Los vehiculos no tripulados, gracias a su
capacidad de acceder a areas de dificil acceso, disminuyen el riesgo al
explorar regiones peligrosas, como las presentes en la sierra peruana. En
esta linea, es crucial que los instrumentos empleados para recopilar datos en
campo sean altamente fiables. Un margen de error significativo durante el
levantamiento topografico puede resultar en calculos erroneos en la fase de

andlisis, afectando el disefo final de la carretera.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,De qué manera el RPAS frente a la estacion total se relacionara

en los rendimientos y costos en la topografia y disefio geométrico de una
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1.3.

carretera en el cruce de Maracana de Ambo hasta Huacar - Huanuco -
202372

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,De gué Manera el RPAS se relaciona en los rendimientos y costos
en la topografia y disefio geométrico de una carretera en el cruce de
Maracana de Ambo hasta Huacar — Huanuco — 2023?

¢De qué manera se relaciona los tiempos y el levantamiento

topografico en el cruce de Maracana hasta Huacar — Huanuco — 20237

¢De qué manera mejorara los resultados obtenidos de ambos
levantamientos topogréaficos (Rpas y estacion total) en el disefio
geométrico de carreteras en el tramo del cruce con maracana hasta

Huacar en Ambo?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar de qué manera el RPAS con respecto a la estacion total
se relaciona en los rendimientos y costos en las topografia y disefio
geométrico de una carretera en el cruce de Maracana de Ambo hasta
Huécar — Huanuco -2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar si el levantamiento topogréafico con drones es una mejor
propuesta en cuando a costos en el disefio geométrico de carretas en el

tramo del cruce con Maracana hasta Huacar en Ambo.

Determinar el tiempo usado para el levantamiento topografico del

tramo del cruce con Maracana hasta Huacar en Ambo.

Comparar los resultados obtenidos de ambos levantamientos

topograficos (levantamiento topografico con estacion total vy

14



1.4.

1.5.

levantamiento topografico con drones) en el disefio geométrico de

carreteras en el tramo del cruce con Maracana hacia Huacar en Ambo.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El movimiento de tierras es uno de los aspectos mas cruciales en
cualquier obra de ingenieria civil, construccion de taludes, excavaciones
profundas o superficiales, replanteos generales orientados a la
ingenieria en general, todo esto acarrea a que se tenga diferentes
rubros, ya que al existir diferentes equipos con diferentes precisiones y
funciones que ayudan a controlar las obras se puede volver un proceso
mas sencillo, sin necesidad de permanecer varios dias en obra

recolectando informacién y asi procesarlas mas rapido en gabinete.

En Huanuco, los instrumentos topograficos mas comunes son el
teodolito y la estacion total, pero es importante que en el departamento
de Huénuco se estén incorporando nuevas tecnologias como es el caso
del dron mediante la fotometria ya que es una alternativa mas moderna
en la recoleccion de datos en el disefio geométrico de carreteras, Este
aporta a la evolucién de la ingenieria topogréafica mediante tecnologias

innovadoras.

El estudio permitird contrastar la confiabilidad, costes y duraciones al
ejecutar un levantamiento topografico usando estacién total y drones,

proponiendo alternativas en la utilizacion de dichos dispositivos.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Se tiene areas densamente cubiertas por vegetacion hacen inviable la
colocacion de marcas visibles para los puntos de georreferencia del

Dron.

Existen puntos de dificil acceso que complican la realizacion de

levantamientos topograficos con drones.

En ciertas ubicaciones, se experimenta dificultad para captar sefiales de

satélite, lo que obstaculiza el despegue programado del dron.
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de esta investigacion es factible puesto que se dispone de
los equipos necesarios y software para poder hacer tales estudios de
comparacion topogréfica.

La investigacién es viable ya que se puede demostrar en campo y de
esta manera, se evidencian las conclusiones derivadas de ambos
procedimientos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Ojeda (2023) en su estudio titulada “Estudio comparativo entre la
topografia clasica con estacion total y la fotogrametria digital mediante
vehiculos aéreos no tripulados (VANT) en mineria a cielo abierto”,
emplea un enfoque metodologico que incluye el uso de un Sistema
GNSS Trimble R8s, una Estacion Total South N6 y un Dron Phantom 4
Pro. El objetivo principal del estudio es comparar las ventajas y
desventajas de ambos métodos en el contexto de la mineria a cielo
abierto. Los resultados indican que la fotogrametria ofrece una mayor
precision en las coordenadas y tiene un costo de inversion que supera

en un 7% al de la topografia con estacion total.

Jiménez , Magafia & Soriano (2019) en su estudio titulada “Analisis
comparativo entre levantamientos topograficos con estacion total como
método directo y el uso de drones y GPS como métodos indirectos” de
la Universidad de El Salvador Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Este
trabajo de investigacién se enfoca en comparar la precision de las
mediciones obtenidas mediante el uso de una Estacién Total, un Dron y
un sistema de GPS en levantamientos topogréficos. El estudio se lleva
a cabo en areas especificas y evalla aspectos como costos, precision y
tiempo requerido para cada método. Los resultados buscan determinar
cual es el método mas eficiente segun las caracteristicas del terreno. La
investigacién incluye manuales para el uso de diferentes tecnologias y
software, asi como analisis detallados de los resultados obtenidos en el

campo.

Ortega , Torres & Arbito (2019) en su estudio titulado “Error,
incertidumbre, precision y exactitud, en levantamiento

Aerofotogramétrico. Caso de estudio catastro de la parroquia San Carlos
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del canton Naranjal”. Universidad de Cuenca, Facultad de Ingenieria,
Carrera de Ingenieria Civil. Cuenca, Ecuador. Este trabajo de
investigacion se centra en evaluar la precision y exactitud de diferentes
meétodos de levantamiento topografico, especificamente en la parroquia
San Carlos del cantén Naranjal. El estudio compara la eficacia de
levantamientos aerofotogramétricos con otros métodos tradicionales
como la Estacion Total y GPS-GNSS. Los objetivos incluyen determinar
la precision, eficiencia, tiempo y rentabilidad de los diferentes métodos.
Los resultados del estudio buscan establecer qué tipo de levantamiento
es mas preciso y eficiente para el caso especifico.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Regner (2019) en su estudio titulado “Modelo analitico de los
pardmetros para la fotogrametria con drones en obras viales “de la
Universidad Peruana Los Andes, Escuela de Posgrado, Maestria en
Ingenieria Civil, Mencién: Ingenieria de Transportes. Huancayo, Peru.
Este trabajo de investigacion se centra en determinar un modelo analitico
para la fotogrametria con drones en obras viales. La investigacion se
centra en la relevancia de entender a fondo aspectos tales como la
programacion del vuelo, la navegacion aérea, el procesamiento de las
imagenes capturadas y su posterior andlisis. Su finalidad es lograr una
altimetria exacta que contribuya a una evaluacion mas efectiva de
proyectos de infraestructura vial. Se adoptdé un enfoque metodolbgico
aplicado y explicativo, basado en la utilizacibn de mediciones tanto
directas como indirectas mediante dispositivos electronicos. Los
hallazgos ratifican la eficacia del método analitico para optimizar el

estudio de infraestructuras viales.

Mark (2018) en su estudio titulado “Evaluacién de levantamientos
topograficos con drone (DJI Phantom 4 pro) y estacién total, quebrada
Sefior de Quinuapata del distrito de Ayacucho, Peru 2018” de la
Universidad Privada del Norte, Carrera Profesional de Ingenieria Civil,
Trujillo. Este trabajo de suficiencia profesional se enfoca en evaluar y

comparar la eficacia de levantamientos topograficos realizados con
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2.2.

estacion total y con drones, especificamente el DJI Phantom 4 Pro. El
estudio se llevo a cabo en la quebrada Sefior de Quinuapata del distrito
de Ayacucho, Peru. Los objetivos del estudio incluyen la comparacion de
precision, exactitud, tiempo y costos entre los dos métodos. La
metodologia empleada es de tipo aplicado y se basa en mediciones
directas e indirectas. Los resultados indican que el uso de drones ofrece
un 95% de confianza estadistica en la precision y exactitud de los

levantamientos topograficos.

Irvin (2017) en su estudio titulado “Determinar el grado de
confiabilidad del levantamiento topografico con dron en la Plaza San
Luis-2017” de la Universidad César Vallejo, Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Civil, Nuevo Chimbote. Este trabajo de
investigacién tiene como objetivo general determinar el grado de
confiabilidad de los levantamientos topograficos realizados con drones
en la Plaza San Luis. Utiliza una metodologia no experimental y
descriptiva de corte transversal, y emplea la aplicacién Pix4Dcapture
para programar la trayectoria de vuelo del dron y Pix4Dmapper para el
procesamiento de datos. Los resultados muestran que los datos
obtenidos con el dron son confiables y comparables a los obtenidos con

métodos topograficos tradicionales, como la estacion total.
BASES TEORICAS
2.2.1. FOTOGRAMETRIA

La técnica de fotogrametria facilita el proceso de deducir la forma 'y
dimensiones de un terreno a través de fotografias tomadas en el lugar.
Estas imagenes pueden ser capturadas tanto desde una perspectiva
terrestre como aérea, categorizandose asi en fotogrametria terrestre y

aérea (Santamaria & Sanz , 2011).

Ademas, la fotogrametria se caracteriza como el conjunto de
técnicas y procesos que nos permiten inferir, a partir de una imagen, la

estructura y proporciones del objeto fotografiado.
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La fotogrametria consiste en efectuar mediciones y obtener
interpretaciones fiables a partir de imagenes, logrando asi determinar

aspectos métricos y geométricos del objeto en cuestion.

La fotogrametria es la técnica de discernir y especificar la forma, y
un método para determinar las dimensiones y la localizacién espacial de
un objeto mediante el analisis de una o varias fotografias. (Bonneval
,1972).

Figura 1

Fotogrametria con drones

Nota. Sobrevolando el nevado Rajuntay — Junin, alcanzando los 5,100 msnm. (Robotic
Air Systems, 2018)

> DIVISION DE LA FOTOGRAMETRIA

Comunmente, la fotogrametria se clasifica en dos categorias

segun el tipo de imagen usada (Herrera, 1987) y estas son:

Fotogrametria terrestre Y fotogrametria aérea.
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Figura 2

Division de la fotogrametria

SEGUN ELTIPO DE
FOTOGRAFIA

TERRESTRE
—

FOTOGRAMETRIA

DIGITAL

Nota. Esta categoria puede aplicarse para diferentes propdsitos y requerira

distintos métodos de procesamiento y analisis. (Geociencias Aplicadas, 2016).

Fotogrametria terrestre: Se refiere a cuando la camara, al
tomar la foto, mantiene su eje horizontal y alineado con la superficie

terrestre. (Herrera, 1987).

Esta técnica se utiliza principalmente en campos como la
arquitectura y la arqueologia. Se basa en capturar imagenes desde
la superficie terrestre, conociendo exactamente la posicion de la

camara y el objeto (Geociencias Aplicadas, 2016).

Fotogrametria aérea: Implica la obtencion de imagenes desde
aeronaves, con el eje de la camara posicionado de manera casi

perpendicular al suelo (Herrera, 1987).

Este método utiliza fotografias capturadas desde el aire
mediante una camara instalada en una estructura especifica

(Geociencias Aplicadas,2016).

Segun la técnica utilizada, se pueden identificar tres variantes

de fotogrametria:
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Fotogrametria de tipo analdgico, analitica y digital.

Fotogrametria analdgica: Si definimos fotogrametria como la
determinacidn exacta de un objeto en el espacio usando fotos
aéreas, la variante analogica logra esto empleando directamente
estas fotos (a través de modelos estereoscépicos) y recreando el
espacio usando sistemas Opticos o mecanicos (Otero, Ezquerra A.,
Rodriguez R., Martin L., Bachiller I., 2008).

Fotogrametria analitica: Aqui, el espacio es recreado

Unicamente con software que simula esa geometria.

Fotogrametria digital: Este tipo de fotogrametria emplea
imagenes aéreas que se han convertido previamente a formato
digital, realizando una reconstruccion numérica o digital del
espacio; en esta situacion, los elementos del procesamiento digital
de imagenes son cruciales (Otero, Ezquerra A., Rodriguez R.,
Martin L., Bachiller I., 2008). Por ultimo, la tecnologia moderna ha
facilitado la transicion hacia la fotogrametria digital, aprovechando
las computadoras y el software especializado para crear modelos
digitales 3D del terreno (Geociencias Aplicadas, 2016).

Tabla 1

Evolucion de la fotogrametria

Tipo de . Entrada Procesamiento Salida
fotogrametria
.- Pelicula Analdgico (6ptico- L
Analogica fotogréfica 111ecénico) Analogica
. Pelicula Analitico ‘o
Analitica fotografica (Colnputadora) Analogica
. .- Analitico -
Digital Imagen digital (Colnputadora) Digital

Nota. Segun el tratamiento se resume la siguiente imagen. (Geociencias
Aplicadas, 2016)
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> FOTOGRAFIAS AEREAS

Las fotografias aéreas con drones Se pueden categorizar de
diferentes formas, segun distintos criterios. Puede ser por el angulo

de captura, las caracteristicas técnicas o el propdsito de uso.
> POR EL ANGULO DE LAS FOTOGRAFIAS

Verticales: Las cdmaras apuntan directamente hacia el

suelo, produciendo una imagen que parece un mapa del area.

Oblicuas: El enfoque de la cadmara se dirige en un angulo
respecto al suelo. Si se ve el horizonte, se denomina oblicua alta;

si no, oblicua baja.

Figura 3
Instalaciones a dos (a) y tres (b) camaras de prospeccién

Nota. se puede observar como las camaras estan tomando fotografias desde

diferentes puntos. (Dickinson, 1969)
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> BASANDOSE EN SUS CARACTERISTICAS

De acuerdo a su escala: Las imagenes pueden
categorizarse por su proporcion de representacion. Las escalas

comunes en fotografia aérea oscilan entre 1:20.000 y 1:40.000.

Segun la cdmara que se usa: Las diversas camaras
empleadas en vuelos fotogramétricos generan imagenes con

caracteristicas muy variadas.

Por temporada del afio: El momento del afio en que se

toman las imagenes influye significativamente en su precision.

Dependiendo de la emulsién utilizada: Pueden ser

fotografias en blanco y negro o a color.
2.2.2. FOTOGRAMETRIA DIGITAL CON DRONES

La fotogrametria utiliza la relacion perspectiva entre dos imagenes
para determinar un punto especifico, utilizando lineas de vision que se
cruzan en un "punto principal”, similar a cdmo vemos con nuestros 0jos.
Para ello, es esencial que las camaras estén adecuadamente calibradas

y enfocadas al mismo punto.

La fotogrametria es esencial en cartografia. Nos permite evaluar y
entender las caracteristicas geométricas de objetos y lugares usando
fotografias. Una sola imagen brinda datos bidimensionales, pero con dos
imagenes solapadas, se logra una perspectiva estereoscopica, 0 sea,
datos tridimensionales. Se trata de una técnica de medicion
tridimensional que emplea fotografias y referencias topograficas del

lugar.

El dron es un dispositivo de navegacion autonoma equipado para
diversos trabajos. Puede operar tanto al aire libre como en espacios
cerrados, portando diversos sensores Opticos y otros instrumentos. Su
altura de vuelo varia, desde 1 m hasta 500 m, y puede operar

automaticamente o con control remoto (Rosana M. & Gerardo V., 2017).
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Figura 4

Dron iniciando su vuelo

Nota. Se puede observar a un dron levantando vuelo para hacer la toma de puntos en

el campo. (DJI enterprise, 2020)

> RECOLECCION DE DATOS

Las fotografias y las imagenes tomadas desde un rpAS (dron)
suelen ser subortogonales. Su precision no es perfecta y para
obtener medidas precisas se utilizan puntos de referencia en el
terreno, distribuidos de forma equitativa. Ademas, es vital conocer

el terreno y sus caracteristicas distintivas.

Elegir la escala adecuada es crucial, y durante el vuelo, la
altitud no debe ser excesiva. En Peru, por ejemplo, se aconseja
volar por debajo de los 120 m. Las caAmaras usadas varian desde
las convencionales hasta las multiespectrales, y es esencial
mantenerlas calibradas, ya que factores ambientales pueden
afectarlas.

Es vital tener en cuenta las condiciones climaticas al recopilar
datos. Los dron son ligeros y susceptibles a condiciones climaticas,

como el viento. Por ello, la capacitacion de los pilotos y Es esencial
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tener estrategias de vuelo adaptadas a las condiciones
meteoroldgicas. Condiciones climéticas adversas pueden causar
fallos de seguridad en el vuelo, llevando a resultados
impredecibles. Las condiciones adversas pueden desplazar la
posicion del dron durante la toma de fotografias, lo que podria
comprometer la calidad y precision de los datos recopilados.

> ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DRON
PHANTOM 4 PRO

En este trabajo se utilizé un Phanton 4 Pro de 4 hélices. Este
equipo refleja la expertise adquirida en este dominio y la busqueda
del vehiculo aéreo mas adecuado para operaciones en areas

urbanas y periurbanas.

Phantom 4 UAV-ligero: Para este estudio, se empled el
Phantom 4, un cuadricoptero ligero tipo UAV. Este Phantom 4 es
un dron disefiado para fotografia aérea de corto alcance, dotado de
una camara de 12.4 megapixeles y 4K, con un objetivo /2.8 (20 -
35 mm) que graba a 30 fps en video. Gracias a un gimbal de 3 ejes,
la camara se mantiene estable independientemente de las
condiciones de vuelo. ElI UAV tiene un peso total de 1380 gramos.
Para prevenir accidentes, cuenta con un sistema de telemetria que
monitorea el estado del dron en tiempo real, desde su activacion
hasta el aterrizaje, supervisando aspectos como altitud, velocidad,

carga de bateria, y propulsion.

La telemetria informa al operador a través de un Smartphone
vinculado a un control remoto, permitiendo controlar el UAV de
forma manual o automatica. Esto es posible gracias a sensores
sonicos y el control remoto tipo joystick, complementado con
botones y palancas que facilitan el pilotaje del dron EI control
remoto ofrece una conectividad eficaz hasta unos 5 km. Si se

interrumpe la sefal, el UAV vuelve siguiendo su ruta programada
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hasta restablecer la conexién (DJi, 2017). Entre las caracteristicas
del Phantom 4 para su operacion se incluyen:

e Localizacion por GPS.

e Sistemas de navegacion y equilibrio.

e Acelerémetro para monitorizar inclinacion y desplazamiento

e Registro de velocidad de los motores.

e Unidad de medicidén inercial equipada con giroscopios de
seis ejes.

e Un sistema ESC motorizado de alta precision.

Figura 5

Imagen de la Phanton 4 Pro

!
.

M‘xr
mC

@ @ O

60 fps Sensor de imagen Obturador Deteccién de
de 1 pulgada mecanico: obstaculos en 5
direcciones

Sistema de Tiempo de Cédec dual
transmision OcuSync  vuelo 30 min

Nota. Se observa las caracteristicas que tiene el dron Phantom 4 pro. (Dji,
2017).

Caracteristicas Técnicas relevantes para el levantamiento

topografico con la Phanton 4 Pro:
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Tabla 2

Caracteristicas del Phanton 4 Pro

AERONAVE
Peso total 13809
Distancia diagonalsin incluir propelas 350mm
Maxima Velocidad de acenso 6 m/s
Maxima Velocidad de desenso 4 mls
Nivel max de altura sobre el nivel delmar 6000m
Max velocidad de resistencia de viento IOm/s
Tiempo maximo de vuelo 30 min
Rango de temperatura operativo 0'-40'e
Sistemas de posicision satelital GPS/GLONASS
Vertical
* 0.1m con posicionamiendo de
vision
+ 0.5 m con posicionamiendo de
Rango de precision GPS .
Horizonal
+ 0.3 m con posicionamiendo de
vision
+ 1.5 m con posicionamiendo de
GPS
SISTEMA DE VISION
Rango de ve locidad 10 m/seg
Rango de Altura 0-10m
Rango Operativo 0-10m
Rango delsensor de obtaculos 0.7 - 15m
CAMARA
Sensor 1/2.3" CMOS
Lente FOV 94 - 20 mm (equivalente en

100-3200 (video)

Rango ISO 100-1600 (fotografia)
Ve locidad de disparo electronico 8 - 1/8000 seg
Tamafo de imagen 4000 x 3000 pixeles

Imagen Tipo JPEG,DNG (RAW)

Nota. Se puede verificar las caracteristicas que tiene el dron que se usé en

esta investigacion. (Dji, 2017)

Es necesario la ayuda un Smartphone que tenga Android 6 en
adelante para controlar el Drone y nos permita visualizar su vuelo,
también nos necesario utiliza el GPS para determinar su posicion y

admite diversas aplicaciones (apps).

Hay diversas aplicaciones disponibles en la Play Store para

este dispositivo, tales como:
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Tabla 3

Aplicaciones para planificar trayectorias de vuelo

SIMBOLO NOMERE DESCRIPCION

oGO Aplicaciones (til para el vuelo manual y automatico, guia
el UAV-liviano por medio de wayspeoints {puntos de

paso). Cuenta con una nube parala carga y descarga de

Litchi puntos. Muestra video y datos de telemetria.
comprueba las condiciones climaticas aptas para el
UAV Forescast
vuelo.
GNSS Status

Conexion Gps para encontrar su ubicacion y puntos de

paso
Mobile Topographer Pro

OEERDS

Pty Pixel4Dcapture Herramienta atil para la captura de fotografias

Nota. se puede ver las diferentes aplicaciones que se puede
usar al momento de la recoleccion de datos en dron. (Cepeda,
2017)

Softwares utilizados para la fotogrametria: En su mayoria

son de uso comercial entre las cuales tenemos:

Tabla 4
Softwares en la fotogrametria
SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION
El programa
ﬂ especializado en
fotogrametria

para cartografia
] profesional con
IX4 PIx4D- Drone drones. Capture
Mapping

imagenes RGB,
térmicas o
multiespectrales
con cualquier
camara.

g Es una clase
l /- de software
independiente

gue lleva a cabo

PhotoScan el tratamiento
30 Modeling and Mapping Agisoft Photoscan. fotggramétrico de
imagenes
digitales y
produce

informacion
espacial en 3D.
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Se utiliza para
@ la creacién
PHOTOMODELER tridimensional

PHOTO basada en fotos
de un objeto o
construccion.

Con él, se
A C Ut puede examinar y
cag ingreality determinar con
exactitud las
mallas
tridimensionales
realistas de
cualquier tamafio
hechas con el
programa
ContextCapture
de Bentley.
Busca formar
una agrupacion

ﬂ VisualsFm  de puntos en 3D
utilizando

diferentes
instrumentos.

AUTODESK Es un
123D° CATCH software que se

basa en la
captura de la
realidad que
permite
transformar la
realidad en un
modelo 3D.

ACUTE 3D

£\ suTooEsk AUTODESK 123D
Catche

Nota. Diferentes softwares que se usan para procesar los datos de los drones.
(Costales G., 2018).

> METODOLOGIA

Las etapas para obtener los puntos en la fotogrametria se

dividen en 4 pasos:
» Disefio de vuelo

La planificacion del recorrido se basa en la resolucién o escala
deseada, las caracteristicas del terreno, su localizacion, detalles
especificos, el area a inspeccionar y, principalmente, las

condiciones climaticas, sobre todo la intensidad del viento.

Para este proyecto de investigacion se eligié el cruce de

Maracana Ambo hasta Huacar en donde se programa el vuelo con
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la ayuda de programas en el smartphone el cual nos ayudara a
saber la ruta y captura de imagenes.

Para definir el area de vuelo, se empleara una imagen
georreferenciada extraida de Google Earth, la cual se trasladara al

software Mission Planner, donde se planearan las distintas rutas.

En esta herramienta, se establecen las rutas detallando
parametros como la distancia entre capturas, el solapamiento entre
imagenes consecutivas, altura de vuelo, tiempo de disparo de la
camara y velocidad del dron, marcando también los puntos donde
se efectuaran las tomas (Rosana M. & Gerardo V., sf).

Figura 6
Planificacion de vuelo del dron
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Nota. Se observa la creacion de la ruta de vuelo que tendrd el dron. (Rosana
M. & Gerardo V., s.f.).

» Apoyo De GPS

Es un apoyo topografico que nos ayudara a establecer
marcas o referencias en el area a capturar para identificar los
puntos mediante G.P.S., los cuales contribuirdn en la construccion

del modelo fotogramétrico del terreno.
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Figura 7

El uso de GPS para levantamiento topograficos

Nota. Se observa como el operario esta utilizando un GPS diferencial para la

utilizacion de los equipos topogréaficos. (dronical, 2020)
» Captura de imagenes

Las imagenes se adquieren de acuerdo con la ruta
previamente establecida, registrandose la cantidad determinada en
las aplicaciones. Estas fotos se guardan en la memoria del dron,
tras finalizar el vuelo las descargas de estas fotografias se haran

en gabinete.
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Figura 8

Registros fotograficos tomadas del drone

" NEE— a
P r———

e

{HHHRH
THHHN

THHICIOCE
AR EE
i : i 3 BR.- _BL

CHHLH I
EEREDE

Nota. Se observa la exportacidon de datos obtenidos del dron a la computadora.
(Rosana M. & Gerardo V., s.f.)

> EJECUCION DE VUELO
» Verificar el tiempo

Antes de cada ejecucion de vuelo, se debe verificar las
condiciones meteoroldgicas. El Phanton 4 pro es un pequefio dron
que no podra volar en condiciones de fuerte viento o lluvia
torrenciales. En todo caso siempre se tendrd que asegurar
comprobar las  condiciones  meteoroldgicas  incluyendo
valoraciones del viento en la zona de vuelo. Es importante
considerar que las corrientes de viento suelen ser mas intensas a
mayores altitudes. La velocidad del movimiento de las nubes o
movimientos de los arboles puedes ayudar a estimar la velocidad

del viento, una vez que se esta en campo.

Se debe tomar precauciones meteoroldgicas, Hay diversas

medidas para cuantificar la velocidad del viento, tales como:
1 m/s = 3.6 km/h = 2.24 mph = 1.94 kts.
» Preparacion del dron para el vuelo

Esta se divide en 5 pasos las cuales seran:
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> Establecimiento de vuelo del dron

Esta etapa de configuracion de vuelo del dron incluye
waypoints y actos relacionados al despegue y aterrizaje del Dron y

estas son:

Take-off location, Start waypoint y Home waypoint.

Figura 9
Accione usadas en el vuelo y aterrizaje del dron

Mission settings

© Terrain awareness

Flight height

Start mission

Nota. Se observa la ruta de vuelo del drone desde el despegue y otros puntos

referenciados. (pix4d, sf).

Es fundamental seleccionar con cuidado el lugar de
despegue, el punto de inicio y waypoint Home para que el dron al

momento del vuelo este a una distancia segura de los obstaculos.
» Despegue

Una vez planeada la ruta de la misién de vuelo se procedera
con el vuelo del dron, tras despegar, el dron intentara mantener su
rumbo inicial o seguir la direccion establecida en el despegue. En
este momento, se activara el modo de navegacion por puntos de
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referencia y se dirigira hacia el punto inicial de la ruta. Una vez que
llegue a la ubicacion del waypoint de inicio y la altitud del Drone se

encierre en un circulo alrededor del punto de referencia.

Figura 10
Velocidad y direccion del viento
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Nota. Se observa en la pantalla del Smartphone el trayecto que tiene el dron

con otros estados. (pix4d, s.f.).

» Monitoreo y control

Se monitoreara y controlara el dron durante el vuelo usando
los programas mencionados anteriormente ya sea mediante el uso
de una laptop o smartphone con el uso del mapa y la ficha de
control de vuelo creada. En el mapa veremos la ubicacién actual de
vuelo de nuestro dron y también podremos ver a qué velocidad esta
volando el dron. En el panel de control de sotfware que usaremos
se muestra la duracion de la bateria del dron, el tiempo de vuelo y

la altitud.

Durante la etapa de vuelo el dron automaticamente tomara las
fotos en momentos predefinido o basandonos en los criterios

establecidos durante la planificacion de la tarea.
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» Aterrizaje

Una vez finalizada su tarea aérea, el dron regresara
automaticamente al punto de partida e iniciara el procedimiento de
aterrizaje, el Drone aterrizara en lineal vertical de acuerdo al plan

de vuelo introducido con anterioridad.
2.2.3. TRABAJO DE OFICINA

Después de obtener los datos, estos se introducen en programas
especializados que facilitan el procesado fotogramétrico y el posterior
andlisis, resultando en una nube de puntos con coordenadas x, y, z, un
modelo digital terrestre y la generacibn de una ortoimagen
georeferenciada. Hay softwares como Photoscan o Pix4D que se
dedican a construir un modelo a partir del conjunto de datos recopilados.
Antes de procesar la informacién, es esencial conocer el sistema de
coordenadas usado durante la recogida de datos, También es
aconsejable conocer la localizacion de cada foto incluida en el proceso.
Si las coordenadas son locales, es necesario configurar el software con

antelacion para evitar distorsiones en los resultados (Fenercom, 2019).

Figura 11
Nube de puntos y ortoimagen de alta calidad espacial

Nota. Se observa la nube de puntos densa que al ser procesadas dan imagenes de

las fotografias tomadas desde el equipo. (fenercom, 2015).
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Una vez creados estos modelos, se trasladan a programas
destinados al modelado, andlisis o disefio. Para tal fin, hay multiples
herramientas de utilizacion de programas de disefio asistido como
Autocad o Microstation, ademas de sistemas de informacion geografica
como ArcGIS, Quantum GIS, Global Mapper, entre otros que ofrecen

funciones parecidas.

Figura 12

Superficies y superficie ajustada

Nota. Se observa la superficie original derivada de la nube de puntos y superficie

ajustada a través de lineas de fractura. (fenercom, 2015).

> BASES NORMATIVAS DEL USO DE DRONES RPAS
EN EL PAIS

» LEY N° 30740

Legislaciéon que regula el uso y operaciones de aeronaves
controladas a distancia (RPAS), fundamentada en el articulo 8 del
Convenio sobre Aviacién Civil Internacional o Convenio de
Chicago, y busca regular el manejo de drones para asegurar la
operatividad segura en el espacio aéreo y proteger a las personas

y propiedades en tierray agua. (MTC, 2019)

2.2.4. LEVANTAMIENTO CON ESTACION TOTAL
> ESTACION TOTAL
Es un aparato electro-Optico empleado en trabajos
topograficos, que opera gracias a avances electrénicos. Combina

un distanciometro con un teodolito digital.
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La incorporacion de chips y distanciometros electrénicos en
los teodolitos ha llevado al desarrollo de las Estaciones Totales.
Con el uso de una estacion total es posible calcular distancias tanto
verticales como horizontales, angulos en ambas direcciones v,
mediante un chip, calcular las coordenadas topograficas de los
puntos observados. La inclusion de chips y distanciometros
electronicos en teodolitos ha llevado al desarrollo de las Estaciones
Totales. Con una estacion total se pueden determinar distancias
verticales y horizontales, angulos en ambas direcciones v,
mediante un chip, calcular las coordenadas topograficas de los

puntos observados (Meléndez, 2008).

La estacion total es una evolucion del teodolito, Integrando
diversas herramientas Gtiles para medir distancias y equipado con
un procesador de datos (Zeiske K., 2000).

La ciencia ha transformado el Teodolito en un Teodolito
Electrénico y posteriormente en una Estaciéon Total (Pefia &
Méndez, 2011).

Las estaciones actuales incluyen un distanciometro éptico y
un medidor de angulos digital, permitiendo la lectura electrénica de
las escalas. Los calculos de distancias y coordenadas se realizan
de forma automatica. Los modelos modernos de estaciones totales
estan equipados con software que simplifica las labores
topograficas, evitando calculos complicados y facilitando Ila

digitalizacion en programas CAD (Pachas R., 2009).
> FUNCIONAMIENTO

A menudo, la estacion total se compara con un teodolito, ya
que tiene las mismas componentes y caracteristicas. Aunque el
proceso de estacionamiento y observacion son similares, la
estacion total se beneficia de niveles electrénicos que facilitan las
tareas en el terreno. Sus ejes y sus errores asociados a la medicion

de angulos también existe el componente de verticalidad, que, con
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su doble compensacion, puede interpretarse como la medicion del
circulo vertical utilizando un eje de observacion vertical ve limitado
su efecto en cuanto a las mediciones horizontales y los errores de
inclinacién, estos se manejan al igual que en un teodolito
convencional, pero en el caso de la estacion total, los primeros
pueden corregirse con software especializado, mientras que en el
segundo debera ser corregido utilizando procedimientos

mecanicos.

Este aparato mide &ngulos basandose en marcas presentes
en discos transparentes. Las distancias se miden usando una sefial
electromagnética que, al ser emitida con diferentes frecuencias, se
refleja en el prisma situado en el punto objetivo y regresa,
permitiendo al instrumento detectar el desfase entre las ondas
emitidas y recibidas. Actualmente, numerosas estaciones totales
tienen la habilidad de medir sin necesidad de un prisma, es decir,

"a solido".

Con la estacion total, es posible determinar las coordenadas
de diversos puntos basandose en un sistema referencial local o
establecido. Para la adquisicion de estas coordenadas la estacion
total realiza una variedad de mediciones y célculos basandose en
la informacion captada y otros datos proporcionados por el usuario.
Los datos capturados con la estacion total incluyen angulos
verticales, horizontales y distancias. Ademas, este equipo ofrece la
posibilidad de ingresar informacion adicional, como coordenadas,
cbdigos y correcciones atmosféricas. Esta herramienta lleva a cabo
un conjunto de mediciones y analisis basados en la data recopilada
y la informacion aportada por el usuario. Se obtienen angulos en
distintas orientaciones y distancias. Un aspecto distintivo de la
estacion total es la capacidad de agregar datos externos, tales
como coordenadas, codigos y ajustes relacionados con
condiciones atmosféricas. Para asegurar la maxima eficiencia de

este dispositivo, es esencial que esté adecuadamente calibrado.
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Para ello, se recomienda un mantenimiento regular y ajustes

utilizando un colimador.

Figura 13

Modo de operacion de la estacion total en el terreno

Nota. Se observa las visadas del equipo en diferentes angulos. (abreco, 2011).

> COMPONENTES Y COMPLEMENTOS

El equipo se compone de multiples elementos esenciales y
accesorios gue garantizan su funcionamiento adecuado. Es crucial

conocer cada componente y accesorio para su 6ptima operacion.

Tabla 5
Partes de la estacion total
Fotografia Instrumento Descripcién
/,H Es el soporte donde
//: \ se instala el dispositivo
," 1 Tripode en el campo.
\ A

Usada para acoplar

) la estacién total al
Soporte nivelador

tripode y para nivelar el

equipo.
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Dispositivo que
integra una lente
telescdpica con un fin
laser, acompafiado de
un teclado que, en

y modelos mas recientes,
Estacion Total o
puede ser tactil, una

pantalla 'y un

microprocesador
interno que se encarga
de los calculos y

almacenaje de datos.

comdnmente
conocido como objetivo
] se emplea para recibir
Prisma i
el laser y hacer que

este refleje de vuelta

hacia el dispositivo.

Consiste en un palo
metalico de altura
regulable, donde se
sitta el prisma, el cual

22z Baston tiene un nivel circular

> para asegurar precision

. al sostenerlo en una
ubicacion especifica

del suelo.

Nota. Se describe cada accesorio que se usaran junto a la estacién total para

un levantamiento topografico. (Geotop, s.f.).

> PROCEDIMIENTO DE TERRENO

Inicialmente, es necesario examinar el terreno que se va a
representar para prevenir problemas durante la captura de datos,

especialmente en el proceso de medicion subsiguiente.

Se definiran los puntos de medicién en puntos de cambio de
estacion segun lo permita el terreno, estas se denominaran A, B,
C, etc. ubicandolos de manera tactica en la via vehicular formando

un circuito cerrado.
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Las tomas de datos se haran con un equipo de estacion total
electronica, luego se tendrd que hacer una inspeccion previa al
terreno para ver donde posicionarnos y lograr una Optima
visualizacion de los puntos requeridos para obtener las

coordenadas necesarias en el trazado de carreteras.

Al mismo tiempo de levantar los puntos se registra la
informacion en dos libretas de apuntes; una contendra detalles del
esquema Yy comentarios sobre las acciones y la otra nos
proporcionara los valores medidos y nombres que tendra cada
punto o cambio de estacion.

> TRABAJO DE OFICINA

La informacién recopilada se procesara en Microsoft Excel,
introduciendo los respectivos célculos y procesandolos para luego

llevarlos a un software especializado.

Tabla 6

Trabajo en gabinete de los datos obtenidos

Estacion Observacion X Y Detalle

A D - - Estacién Anterior
A B 159.685 141.496 Estaciéon B

B A - -

B C 198.631 147.406 Estacion C

C B - -

C D 189.912 200.000 Estacion D

D C - -

D A 150.000 200.000 Estacion A

Nota. Se observa los diferentes datos obtenidos del equipo topogréfico.
(inacap, 2011)

Procedimiento de construccion de plano:

Primeramente, se tiene que llevar los puntos obtenidos y ya
procesados al Civil 3D, luego se tiene que Se debe definir la escala
de trabajo y, tras decidirla, se determinara la posicion de las

estaciones para iniciar el trazado de la via, si surge algun
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inconveniente al disefiar el mapa topogréfico se tendra que hacer
un replanteo y corregirlas.

2.2.5. ELABORACION DEL DISENO GEOMETRICO DE
CARRETERAS

> CATEGORIZACION SEGUN DEMANDA

De acuerdo al manual de carreteras DG-2018 de Peru, las vias se

categorizan basadas en su demanda:

Tabla 7
En funcién a su demanda
Imagen Clasificacion Descripcion
- IMDA > 6000
Veh/dia
- Separacién

central de al menos
6.00 m.

Autopista de i
- Cada via

primera clase i )
tendra dos carriles

con una anchura de
3.60 m.
- Debe estar

pavimentada.

- IMDA es de
4001 a 6000
Veh/Dia.
- separados
central varia entre
Autopistade  1.00 m a 06.00 m.
segunda clase - Dos 0 mas
carriles con un

ancho base de 3.60

m.
- Es necesario

gue esté asfaltada.
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- IMDA es de
2001 a 4000
veh/dia.
Carretera de - Dos carriles
primera clase con un ancho base
de 3.60 m.
- Debe estar

pavimentada.

- IMDA entre
400 y 2000
vehiculos/dia.
Carretera de - Dos carriles de
segunda clase minimo 3.30 m de
ancho.

- Debe estar

pavimentada.

- IMDA menor a
400 veh/dia.

- Dos carriles de
3 m de ancho
minimo.

Carretera de
-en
tercera clase ) )

circunstancias

excepcionales,

pueden tener un
ancho de 2.50

metros.

- IMDA inferior a
200 vehiculos/dia.

- Via con un
ancho base de 4.00
m.

Trochas y
- construccion
carrozables

de plazoletas de
cruce cada 500.

- Debe ser

afirmada o no

afirmada.

Nota. se clasica las carreteras en funcion a la demanda que tienen. (MTC, 2018)
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» Clasificacién por orografia

Tabla 8
Clasificacion por orografia
Imagen Clasificacién Descripcién
Inclinaciones
transversales
Superficie de hasta el
llana (categoria  10%.
1) -
Inclinaciones a
lo largo
menores al 3%.
Inclinaciones
transversales
desde el 11%
Terreno hasta el 50%
sinuoso respecto al
(categoria 2) camino.
- Pendiente
longitudinal

varia de 3% y
6%.

Paisaje
abrupto

(categoria 3)

- Pendiente
transversal
oscila del 51%
al 100%.

- pendientes
longitudinal
oscila del 6% al
8%.
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- Pendiente

transversal
Terreno superiores al
escabroso 100%.
(categoria 4) - Pendientes
longitudinal

superior al 8%.

Nota. Se clasifica las carreteras de acuerdo a su superficie que tengan. (MTC, 2018)

» vehiculo de disefio

La planificacion geométrica de vias se efectia considerando clases
de automoviles, dimensiones, cargas y otras especificidades, conforme
al Reglamento Nacional de Automoviles en vigor (Manual de carreteras
DG — 2018).

Los diferentes tipos de autos definiran las dimensiones y estructura
que tendra un camino, de esta manera como, la amplitud que el auto
ocupara en los anchos de via, calzadas, bermas, el radio mas pequefio
asi como la separacién entre los ejes que inciden en los anchos minimos
y méaximos internos y externos, y también la relacion del peso neto
total/con fuerza, se asocia con las inclinaciones permitidas (Manual
carreteras DG — 2018).

» Velocidad de disefio

Conforme al manual de disefio geométrico vial actualizado se
comprende que la velocidad proyectada sera aquella que se pueda
mantener de forma segura y comoda en un segmento especifico de la
via, cuando predominen las condiciones ideales de disefio. Para
determinar los segmentos uniformes y establecer su velocidad

proyectada, se deben considerar los criterios siguientes:
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e Sila velocidad proyectada oscila entre veinte y cuarenta
kilometros por hora, la distancia minima es de tres kilometros.

e Sila velocidad proyectada fluctGa entre setenta y ciento veinte
kilometros por hora, la extension minima a considerar es de
cuatro kilometros.

e La velocidad proyectada en segmentos continuos no debe
exceder una diferencia de diez kilometros por hora por tramos

mas cortos que los especificados previamente.

Tabla 9

Categorizacion de la velocidad proyectada

velocidad de disefio de un tramo homogéneo VTR

T orografia (KM/H)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
_ Plano X X X X X X
de’“;)‘ﬁfnpe'f;a Ondulado X X X X X
clase Accidentado X X X X
Escarpado X X
) Plano X X X X X X X
de'i‘ggoupr:ztaa Ondulado X X X X X
clase Accidentado X X X X X
Escarpado X X X
Plano X X X X X
de%?irrrr(?g:;a Ondulado X X X X
clase Accidentado X X X X
Escarpado X X X
Plano X X X X X
de ggg&:ﬁ? Orydulado X X X
clase Accidentado X X X
Escarpado X X X
Plano X X X X X X
deﬁzrrrcegre;a Ondulado X X X X X X
clase Accidentado X X X
Escarpado X

Nota. Se visualiza las velocidades proyectadas segun se demanda y caracteristicas
del terreno, (MTC, 2018)

> Visibilidad en distancia

Refiere a la capacidad del conductor de ver adelante para ejecutar

diversas maniobras requeridas. Se categorizara en tres clases de

visibilidad en funcién de la distancia.



» Distancia de visibilidad de parada

Es el recorrido minimo previo al choque contra un obstéaculo en el

camino; en superficies mojadas, se determina con la formula siguiente:

VZ
Dp =0.278+V + T, +0.039—

Donde:

Dp : Distancia de parada (m)
\% : Velocidad de disefio (km/h)
Tp : Tiempo de percepcion + reaccion (s)
a : Deceleracion en m/s2
Cuando tengan una pendiente mayor a 3% se aplicara la
formula siguiente:
V2

254((5g7) + 1)

Dp =0.278VT, +

Donde:

Dp : Distancia de parada (m)

\% : Velocidad proyectada (km/h)

Tp : Tiempo de deteccidn + respuesta (S)
a : Reduccion de velocidad en m/s2

[ : Pendiente longitudinal (tanto por uno)
+i  : Ascensos en direccion de tréafico

-i : Bajadas respecto al sentido de circulacion.

Tabla 10
Visibilidad de distancia de detencién con pendiente en metros
Velocidad Pendiente nula o en bajada Pendiente en subida
de disefio
(km/h) 3% 6% 9% 3% 6% 9%
20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 93
80 136 144 154 123 118 114
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90
100
110
120
130

164
194
227
283
310

174
207
243
293
338

187
223
262
304
375

148
174
203
234
267

141
167
194
223
252

136
160
186
214
238

Nota. Se visualiza las diferentes velocidades de disefio para cada tipo de pendiente.

(MTC,2018)

» Rango de visibilidad de paso adelante

Es aplicable solo en vias de doble carril con flujo bidireccional,

donde el rebasamiento se realiza en el carril opuesto (Manual de
carreteras DG — 2018).

Tabla 11

Distancia de velocidad de paso
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Nota. la grafica nos muestra la distancia que hay para dar paso en diferentes
velocidades. (MTC, 2018)

» Distancia de velocidad de cruce

La longitud minima de cruce se asocia con la velocidad de los autos

y las distancias cubiertas durante el tiempo de percepcion y respuesta al

frenar.

» Disefio geométrico en planta

Es conveniente evitar segmentos con trayectos rectos muy

extensos. Tales trayectorias pueden resultar monétonas durante el dia
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y, por la noche, pueden intensificar el riesgo de deslumbramiento por las
luces de vehiculos en direccidn contraria. Lo 6ptimo es sustituir extensas

lineas rectas por curvas de amplio radio.

Es aconsejable eludir tramos excesivamente rectos durante el dia;
por la noche, el riesgo de deslumbramiento por las luces de vehiculos
contrarios aumenta. Seria adecuado reemplazar trayectorias rectas

extensas por curvas con radios amplios.

Figura 14

Curva circular

CURVA A LA DERECHA

P.C. = Punto de Inicio de la Curva
P.l. =Punto de Interseccidn

P.T. = Punto de Tangencia T=R tan%
E =Distancia a Externa (m.)
M = Distancia de la Ordenada Media (m_) LC.=2R senﬁ

R =Longitud del Radio de la Curva (m.) A
T = Longitud de la Subtangente (P.C.aP.l. aP.T.)(m.) L=2TR 55
L = Longitud de la Curva (m.)
L.C. = Langitud de la Cuerda (m.) M = R[1-cos(A/2)]
A = Angulo de Deflexion
E = R[sec (4/2H-1]

Nota. en la figura se observa los complementos que tiene la curva circular. (MTC, 2018)
» Radios minimos

Son los radios mas ajustados que se pueden transitar considerando
la velocidad proyectada y la maxima inclinacion. Estos radios se detallan

en la tabla siguiente:

Tabla 12
Radios mas cortos y maximas inclinaciones

Ubicacion . I> Radio Radio

Velocidad . |
de de disefio max. Méx calculado redondeado
lavia (%) ' (m) (m)

Area 30 400 0.17 337 35

Urbana 40 400 0.17 600 60
S0 400 0.16 984 100
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60

70

80

90

100

110

120

130

30

40

S0

60

Arearural 70
(con peligro 80
de hielo) 90
100

110

120

130

Arearural 30
(plano u 40
ondulada) 50

400
400
400
400
400
400
400
400
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
800
800
800

0.15
0.14
0.14
0.13
0.12
0.11
009
008
17
17
16
15
14
14
13
12
11
009
008
017
0.17
0.16

coocoooo0o00

1,492
214.3
2,800
3,752
49,210
6,352
8,722
1.1089
308
548
895
1,350
1,929
2,529
3,359
4,374
5,604
7,559
9,505
283
504
820

150
215
280
375
495
635
875
1.110
30
55
90
135
195
255
335
440
560
755
950
30
50
85

Nota. Visualiza la velocidad de disefio con diferentes radios. (MTC, 2018)

Donde:

Pmax: Maxima inclinacion relacionada con la velocidad proyectada

(en porcentaje)

Pmax: Maxima inclinacion relacionada con la velocidad proyectada

(en porcentaje)

> Disefio geométrico en perfil

Esta formado por tramos rectos unidos por curvas verticales de tipo
parabdlico, y su desarrollo en sentido del pendiente se efectia conforme

al recorrido kilométrico de acuerdo:

Ascendentes: Las que elevan sus alturas.

En negativas: Aquellas que disminuyen sus cotas.

El trazado vertical se determina en funcion de la topografia,

alineacién horizontal,

seguridad, costos constructivos, tipo de carretera, aspectos estéticos y

sistema de drenaje. (Manual de carreteras DG-2018).

rangos de visibilidad, velocidad planificada,



» Pendiente minima en perfil

Debe mantener una inclinacion minima del 0.5% para que cuando

llueva el agua drene en todo punto de la calzada.

Si el bombeo tiene 2.5% se puede ajustarse a una inclinacion del
0%.

En areas de cambio de inclinaciéon, se recomienda un 0.5% como

minimo.
» Pendiente maxima en perfil

Las inclinaciones méaximas se muestran en la tabla a continuacion:
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Tabla 13

Méaximas pendientes segln necesidad y relieve del terreno (%)

Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera
vehiculo/dia >6.000 6.000 a 4001 4001 a 2001 2000 a 2001 <400
caracteristicas primera clase segunda clase primera clase segunda clase tercera clase
Tipo de_ i 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
orografia

Velocidad de

disefio 30 km/h 100 100

40 km/h 9.0 80 9.0 100

50 km/h 70 7.0 80 90 80 80 80

60 km/h 60 60 70 70 60 60 70 70 60 70 80 90 80 80

70 km/h 50 50 60 60 60 70 60 60 70 70 60 60 7.0

80 km/h 50 50 50 50 50 50 60 60 60 60 6.0 8.0 6.0 70 7.0

90 km/h 45 45 50 50 50 6.0 50 5.0 6.0 6.0 6.0

100 km/h 45 45 45 50 50 6.0 5.0 6.0

110 km/h 40 4.0 4.0

120 km/h 40 4.0 4.0

130 km/h 35

Nota. Se visualiza en la tabla las pendientes segun el terreno. (MTC, 2018)
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» Disefio geométrico en seccion transversal

Representa los componentes viales en una perspectiva vertical,

permitiendo definir la ubicacion y tamafio de cada elemento.

Los componentes de la seccion transversal de la ruta incluyen:
carriles, pista, bermas, desagues, inclinaciones y otros complementos
(barreras, conductos para telecomunicaciones, barreras protectoras,
etc.) ubicados dentro del area de derecho de paso. Si el trafico de
bicicletas es relevante, se debe considerar afadir carriles dedicados
para bicicletas, separados de vehiculos y peatones. (Manual de
carreteras DG-2018).

Figura 15

Seccion transversal para una autopista
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Pb(1): Pendiente transversal de la banqueta = 2%
Pendiente longitudinal de banqueta 3% méximo
SAP : Sobreancho Plataforma

Nota. Se puede ver los elementos que conforma la seccidn transversal de la via.
(MTC, 2018)
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Drone RPAS: El término RPAS se centra en aquellos sistemas que son
especificamente pilotados de manera remota. Los RPAS son parte de una
categoria mas grande de sistemas aéreos no tripulados y se diferencian por
su grado de autonomia, definido por la independencia de los pilotos, la
complejidad de la mision y la dificultad del escenario, (Gradiant, 2019).

Altura de vuelo (Altitude -m): La limitacion de altura de vuelo segun la
regularizacion peruana es hasta los 500 ft o 152.4 metros sobre el terreno

RPA (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2019).

Angulo de lineas de vuelo (Angle — deg): Este Angulo es con respecto
al norte geografico y se adaptara de acuerdo a las direcciones del viento que
mejor ayuden al vuelo RPA (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2019).

Puntos de giro (Overshoot): Radio de giro en los extremos de las
lineas de vuelo, (DROARA, 2022).

Sidelap: se refiere a la superposicion lateral entre imagenes sucesivas

tomadas durante un vuelo de mapeo aéreo, (Velandia, 2019).

Velocidad de vuelo (Flying speed-m/s.): El tiempo de vuelo variara si
se aumenta o disminuye el valor de este parametro, (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2019).

Fotogrametria: Sirve para determinar el plano topogréafico de un terreno
mediante la toma de fotografias, estas imagenes pueden ser capturadas

desde el suelo o desde el aire (Santamaria J. & Sanz T., 2011).

Camara digital: Ofrecen visualizacion instantanea y se registran
digitalmente, eliminando la necesidad de conversion. Estas imagenes pueden

ser procesadas con rapidez, (DJI, 2017).

Estacion total: Nos facilita obtener coordenadas de puntos en un

sistema determinado. El dispositivo realiza multiples mediciones y calculos,
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junto con informacién ingresada por el usuario. La estacién total mide angulos

verticales, horizontales y distancias, (Alcantara, 2016).

Rendimientos: Es el retorno positivo obtenido de una inversiéon o

actividad financiera, evidenciando una ganancia sobre el capital invertido,

(Fornero, sf).

Costos: Representa el desembolso hecho para producir un bien,

abarcando la adquisicion de materiales, salarios, costos de produccién y otros

gastos administrativos y operativos, (Propel, 2023).

2.4.

2.5.

HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

El uso de RPAS con respecto a la estacion total mejora en los
rendimientos y costos en la topografia y disefio geométrico de una
carretera en el cruce de Maracana Ambo hasta Huacar — Huanuco —
2023.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

El uso de RPAS con respecto a la estacion total mejorara los
rendimientos en la topografia y disefio geométrico de una carretera en el

cruce de Maracana Ambo hasta Huacar -Huanuco —2023.

El uso de RPAS con respecto a la estacién total disminuird
favorablemente los cotos en la topografia y disefio geométrico de una
carretera en el cruce de Maracana Ambo hasta Huacar — Huanuco —
2023.

VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Rendimientos y costos

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
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RPAS y estacion total

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

DEFINICION DEFINICION

VARIABLES  CONCEPTUAL OPERACIONAL

Dimensiones INDICADORES

Levantamiento

levantamiento
topogréfico con
drones.

Nos permite o
aumentar el topografico levantamiento
INDEPENDIENTE RPAS rendimiento en los topog.raflco con
cominmente lo trabajos e estacion total.
RPAS y estacibn  conocen como ingresar a zonas
total dron. peligrosas y Tiempo
comparar
obtener Costo
resultados.
L confiabilidad
precision
Errores
mejorara los .
rendimientos Tiempo
variaciéon en usando
los tiempos levantamiento DG 2018 en
empleados en  topogréfico planta.
el disefio mediante drones y disefio DG 2018 en
DEPENDIENTE geométrico de  estacion total el geométrico de perfil.
carreteras cual reduce los carreteras DG 2018 en
2018. tiempos en 2018. ;
Rendimientos, ro gctos de Secciones
¢ proyectc transversales.
COslos. obras viales. .
Dia.
Variacion Soles (Moneda
de costo en la . . Costo S/.
; nacional del Peru()
topografia.

57



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Para esta investigacion, emplearemos un enfoque Cuantitativo,
dado que es necesario recolectar y analizar de manera estadistica en el
cual analizaremos el grado de confiabilidad que tendra este método

investigativo (Sampieri, 2014).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Este tipo de investigacion tiene un alcance correlacional, Examina
la relacién entre dos o mas variables. Estos estudios pueden predecir el
comportamiento de una variable basandose en el comportamiento de
otra es decir evalla la relacion que hay en el uso de vehiculos no
tripulados frente a la estacion total mejora en los rendimientos y costos
en la topografia y disefilo geométrico de una carretera en el cruce de

Maracana de Ambo hasta Huacar - Huanuco -2023
3.1.3. DISENO

Esta investigacion posee un disefio no experimental ya que estos
estudios se realizan sin manipulacion de variables, y pueden ser
observacionales, correlacionales, caso-control, entre otros (Sampieri,

2014). El disefio empleado se alinea con el siguiente modelo:
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Donde:

M: Muestra
O1: Variable dependiente (Rendimientos y costos).
02: Variable independiente (RPAS y estacion total).

r: relacion entre ambas variables

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Segun Oseda (2008), la poblacion se refiere al conjunto de

individuos que comparten al menos un atributo en coman.

La poblacion analizada se encuentra constituida por en la carretera
del cruce Maracanad hasta Huéacar, de la provincia de Ambo, del

departamento de Huanuco.

Tabla 14

Poblacién a estudiar
Lugar Poblacion Porcentaje
Tramo Ambo — Huacar 4.7 km 100%

Nota. Es la carretera en el cual se hizo el estudio.

3.2.2. MUESTRA

Oseda (2008) también destaca que la muestra es un fragmento
representativo de la poblacibn que conserva sus caracteristicas
esenciales. Es esta representatividad lo que permite al investigador
extrapolar los hallazgos de la muestra a la poblacion completa. Para esta
investigacion, optaremos por el muestreo aleatorio simple, pues en este
método todos los elementos del universo tienen la misma probabilidad
de ser escogidos. (P-121) La muestra analizada se encuentra constituida

por el tramo de cruce Maracana hasta Huacar, localizadas en la provincia
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3.3.

de Ambo, del departamento de Huanuco. Del tramo 0+000 hasta el tramo
4+700.

Tabla 15

Inicio y final de la investigacion

Ubicacion geografica

Posicion Latitud Longitud
Inicio 10° 7'53.58"S 76°12'36.73"0
Final 10° 9'41.19"S 76°13'58.17"0

Nota. Se indica la ubicacion inicial y final de la tesis

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La obtencion de datos que se usara en este este estudio es

mediante la observacion.
3.3.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DATOS

Las fichas de campo se utilizaran para registrar datos obtenidos
mediante la observacion directa son las fichas de estacion total y fichas

de recoleccion de datos fotogrametria
Los recursos que emplearemos para obtener datos son:

e GPS
e Drone Phanton 4 Pro

e Estacion total

3.3.3. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para el andlisis de estos resultados y procesarlas se usara el Excel

con un 95% de confiabilidad.

Para el disefio vial, aplicaremos el manual de carreteras DG-2018
en vigor e integraremos dicho manual al software Civil 3d para obtener

resultados mas precisos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. UBICACION

La investigacion tuvo lugar en el departamento de Huéanuco,
especificamente en la provincia de Ambo, cubriendo los distritos de
Ambo y Huacar.

Figura 16
Vuelo del dron en la ruta Ambo — Huacar

| I‘E

4.1.2. DESCRIPCION DEL AREA DE INVESTIGACION

La via donde se efectud la investigacion se encuentra en la
provincia de Ambo, el tramo a estudiar inicia en el distrito de Ambo y
Huacar, el cual tiene una longitud en metros lineales de 4,700 metros.

Es decir, el area de estudio puede pensarse como una region rural
y agricola, con el eje del camino alineado con la margen izquierda del rio
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Chaupihuaranga, que recorre todo el tramo del corredor de

investigacion.

4.1.3. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO PARA LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

Para llevar a cabo el levantamiento topografico con ambos métodos
se fue una semana con anticipacion para ver las condiciones del terreno
en el cual se pudo ver el mal estado de la carretera afirmada en sectores
el cual no era un impedimento para la realizacion de la ejecucion de la
tesis, también se vio que tiene accesos dificiles para hacer el plan de
vuelo con el dron, el cual se tuvo que tener en cuenta para el dia cuando

se hizo el levantamiento topografico con dron.
4.1.4. EJECUCION Y TOMA DE DATOS
> PLANIFICACION DE VUELO RPAS

Primeramente, se procedid hacer un trabajo en gabinete en el cual
el primer trabajo que se hizo es trazar la ruta por donde volaria el dron
en el cual se tiene que tener un inicio y final de la ruta todo esto se hizo
en el google earth el cual se exporto en un archivo KML o KMZ para
exportarlo a otro programa.
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Figura 17

Trazo de la ruta en Google Earth

Ruta Ambo- Huacar I § Levenda

Lugar de estudio. ; - ™ fin ruta

@ Inicio ruta
. Q  Plaza de Armas de San Miguel de Huacar
? (7 Puenta san miguel de huacar

v+ Ruto ambo - huacar

Luego exportamos el trazo de la carretera al Civil3D al cual dimos
un desface de 20 metros para que el dron pueda hacer un levantamiento

topografia total del terreno y calcular la cantidad de baterias que se
usaran para el tramo de estudio.

Figura 18
Trazo de Google Earth exportado al Civil 3D
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e Crear las misiones de vuelo

Para el tramo de Ambo a Huacar se propuso median la ayuda de
la pagina web Drone de Play la cantidad de misiones y baterias que se

usaran para este estudio en cual también se trazoé las ruta que seguira
el dron por mision.

Figura 19

Utilizando Drone Play para trazar la ruta

Se realizd 7 planificaciones de vuelo para levantar el tramo de
Ambo a Huacar en el cual también se tomé en cuenta la altitud de vuelo
determinada para esta investigacion fue de 60 metros. y en el cual podra

tener un error de 1 a 10 metros durante todo el trayecto del tramo.

Figura 20

Cantidad de vuelos planificados en Dron Play
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e Duracion de las baterias por mision de vuelo del dron

se usaron 7 baterias que por lo regular llegan a durar 20 a 25
minutos por bateria en el cual se tuvo en cuenta también la cantidad
porcentaje de bateria que se necesitara para que el dron retorne al punto

inicial de despegue y asi nuestro equipo no se pierda.

Figura 21

Calculando los minutos de vuelo en Drone Play

e Establecer puntos de control para el vuelo

Antes de la realizacion del levantamiento topografico con dron se
establecieron puntos de control separados por 330 metros, dicho de otra
manera, es necesario marcar un indicador visual en cada punto de
control (esto podria ser un objeto, una sefial en el suelo o un objetivo
impreso). Estos marcadores deben ser claramente visibles desde el aire

y, preferentemente, distinguibles en varias imagenes.
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Figura 22
Usando la APK Tracklia en el celular

-10.138812
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Ademas, se requiero de un GPS de alta precisién para determinar

la ubicacién geografica de cada punto de control.

Para el tramo de estudio de Ambo a Huacar se utilizaron 15 puntos
de control para asistir en el procesamiento de los datos.
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Figura 23
Colocacion del primer punto de control

I
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El primer punto de control como se ve en la figura N°22 se aprecia
gue el método de control utilizado es mediante circulo y un punto medio
central, el cual cuando se haga el barrido de los puntos con el dron este
lo tiene tendré que ver desde el cielo para que sea un punto de referencia

al momento de procesar los datos.
e Levantamiento topografico Rpas

Se realiz6 vuelos horizontales con Dron de este a oeste y de sur a
norte con un traslape del 70% al 80% para una buena reconstruccion
topografica de la carretera y en el cual el punto de inicio tiene que ser el
punto mas alto o de referencia que debera tener las préximas misiones

de vuelo al largo del tramo.

Figura 24

Primer vuelo programado

67



e Trabajo de gabinete fotogramétrico
Seleccién

El proceso de seleccion y eliminacion de imagenes en
levantamientos topograficos implica revisar todas las imagenes
recopiladas, evaluar su calidad, identificar aquellas con informacion
insuficiente, eliminar imagenes irrelevantes, retener imagenes

relevantes y documentar el proceso de seleccion.

Figura 25

Exportamos las fotografias tomadas

oA

HAddd s 11 Ty
ey P | S I O
D GO ¢ W A A A A
TN PP e
G I N O S
_Ea

a e mo i =B

pr—

Orientacién, Referencia y Preprocesamiento

Se procedié a cargar las fotografias al Agisoft para empezar a
orientar las imagenes en el cual se pudo ver que hay saltos debido al
viento que influye bastante a la hora de hacer los levantamientos
topogréficos con Drone.
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Figura 26

Subiendo las fotografias al Agisoft para su procesamiento

se orientd las imagenes en el programa Agisoft para levantamiento
topogréfico con drones el cual implica seleccionar parametros como la
secuencia de las fotografias, anular la orientacion actual de las cAmaras
si es necesario, y configurar los parametros de orientacion interior,
elementos como la longitud focal y los factores de distorsion del lente
son fundamentales para definir la ubicacion y direccion de las imagenes

en un contexto tridimensional.

Figura 27

Orientacién de fotografias en Agisoft

v
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Luego de hacer el proceso de orientar las fotografias nos da como
resultados una nube basica en el cual podremos notar que hay un alto
grado de dispersion en el cual también podremos notar los techos las

casas Y la vegetacion el cual tendremos que eliminar.

Figura 28

Nube béasica de puntos

El siguiente paso seria crear las nubes de puntos densa en el que
se eligid por seguir con una calidad Extra Alta para generar mejores
mapas de profundidad el cual nos tomé alrededor de 14 horas de
procesamiento el cual se dej6 a la computadora trabajar por si sola
durante la noche y la conclusion arrojo un modelo digital de elevaciéon
(MDE) que abarca el area forestal, viviendas es decir todo aquel que ha
tenido en cuenta como captura basica en un inicio el cual no nos sirve

para una topografia por lo cual se tendra que eliminar.
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Figura 29

Nube de puntos densa
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Luego se procedio a clasificar los puntos mediante un filtro de Nube
de Puntos el cual se notan al seleccionar clases de puntos el cual los no

procesados tienes un color gris y el terreno un color marrén.

Figura 30

Clasificacion de los tipos de terreno.
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La zona es demasiado agreste por lo que hay zonas en lo que se
va tener que trabajar de manera manualmente para poder clasificar esos

esos colores grises a color marrén que son del terreno.

Figura 31

Eliminacién de terreno que no servira en la investigacion

Una vez terminado procedimos de generar el modelo digital del
suelo, donde Unicamente destacamos la superficie y las demas capas lo
desactivamos.

Figura 32

Generando el modelo digital de terreno

Donde veremos la diferencia que hay entre un modelo digital de
altitud y un modelo digital de la superficie.
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Figura 33
Modelo digital de elevaciones (MDA)

Donde es evidente el contraste entre los dos modelos digitales pero
el que nos interesa para el estudio es modelos digitales de terreno el
cual exportaremos como MDE en un formato TIFF.
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Figura 35

Exportando a un formato mas ligero

Luego de hacer todo ese proceso vamos a nuestro Global Mapper
para exportar los datos obtenidos inicialmente y el MDT el cual tiene una
funciona geogréfica el cual se trabaja en una precision UTM para que

trabaje 1:1 con el civil3D.

Figura 36
Datos exportados al Global Mapper
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Luego para poder trabajar ese archivo en Autocad o Civil3D
primero exportaremos nuestra area de recorrido que ya lo teniamos en
el civil Civil3D al GlobalMapper para proceder a exportar nuestro

levantamiento topografico a un archivo Arc ASCIl Gnd el cual es
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compatible con autocad y Civil3D porque su peso es menor a los otros
formatos.

Figura 37
Exportando trabajo a Arc ASCII
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Procedemos a abrir el archivo ASCII en el Civil3D y tendremos la

superficie del terreno y podremos disefiar nuestra carretera.

Figura 38

Curvas de nivel para hacer el trazo en Civil 3D

> REALIZACION DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON
ESTACION TOTAL

e Calcular la duracion del proceso
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Para calcular la duracion de los levantamientos topograficos con
estacion total, se consideraron factores como el tamafo del area, la
complejidad del terreno y la cantidad de puntos a medir, asi como el
tiempo de montaje y ajuste del equipo en cada punto. Se subraya la
importancia de estimar el tiempo antes de iniciar para planificar
eficientemente, reconociendo que el montaje del equipo puede ser
complejo y fisicamente exigente, y destacando que el desplazamiento y
la reinstalacion del equipo, que deben ser eficientes, idealmente no

deberian superar los 3 minutos por estacion.
e Elegir y marcar el punto de control topografico

Identificar los puntos de control topografico: Los puntos de
referencia topografica son sitios claramente identificables en el terreno
cuyas coordenadas se conocen precisamente. Dichos puntos son clave
para geolocalizar con exactitud el contorno del suelo y adquirir datos de
particularidades topograficas, ya sean naturales o creadas por el

hombre.

Seleccionar los puntos de control topogréafico: Se deben
seleccionar los puntos de control topografico que se utilizaran para el
levantamiento topografico. Estos puntos deben estar en ubicaciones

determinadas dentro del espacio de interés.

Marcar los puntos de control topografico: Una vez
seleccionados los puntos de control topografico, se deben marcar en el
terreno para poder montar y ajustar la estacion total sobre ellos. La clave

para sefialar estos puntos es que su centro esté bien identificado.

Es importante destacar la seleccion y demarcacion del punto de
referencia topografica es crucial en la recoleccién topografica, pues de

esto depende la exactitud de la informacion recabada.

e Montar y ajustar la estacion total sobre el punto topografico

elegido

76



El proceso de instalacion de la estacién total comienza con la
seleccion cuidadosa de un punto topografico adecuado, seguido por el
posicionamiento y anclaje firme del tripode en el terreno. Una vez
establecido, el siguiente paso critico es nivelar la estacion total ajustando
el nivel de burbuja y la plomada éptica para garantizar la precision. Tras
la nivelacion, se centra la estacion sobre el punto topogréafico alineando
el visor con el punto de referencia. Finalmente, se realizan ajustes
precisos en los angulos horizontal y vertical para dirigir la estacion hacia
los puntos especificos de medicion. La correcta instalacion y calibracion
de la estacion total es una fase esencial que impacta directamente en la

exactitud de los datos recolectados durante el levantamiento topogréfico.

e Colocar el prisma en el punto que se desea medir y apuntar con
la estacion total

Para ubicar y registrar un punto con la estacion total, se seleccioné
primero el punto a medir y se coloco el prisma, asegurandose de que

estuviera nivelado y alineado con una marca en el suelo.

Luego, se apunto la estacion total hacia el prisma, ajustando los
angulos horizontal y vertical. Después de apuntar, se midio la distancia
entre la estacion y el prisma, utilizando una estacion total electrénica

para obtener medidas verticales y horizontales precisas.

La exactitud en la colocacion del prisma y el apunte con la estacion
total son cruciales para la precision de los datos en el levantamiento

topografico.

e Tomar las medidas de angulos y distancias y registrarlas en un

cuaderno de campo

Durante el levantamiento topografico, se midieron y registraron
meticulosamente angulos y distancias usando la estacion total. Se
apunto hacia el prisma para medir los angulos horizontales y verticales,
y se utilizé la sefal infrarroja para determinar las distancias. Todos los

datos fueron cuidadosamente anotados en un cuaderno de campo, con
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una organizacion que asegura la claridad y precision necesarias para el
procesamiento posterior y la determinacion de las coordenadas de los

puntos medidos.
e Trabajo de gabinete procesando la informacién recolectada

Tras haber registrado las mediciones de angulos y distancias y se
han registrado en la estacion total, se deben procesar los datos para

obtener las coordenadas de los puntos medidos.
Elaborar los planos y mapas topogréaficos

Tras la recoleccién topografica con estacion total, se exportaron los
puntos a Excel para su procesamiento y analisis. Se conecté la estacion
total al ordenador mediante USB o conexion inalambrica, y luego se
transfirieron los datos al Excel siguiendo el software de la estacion.
Finalmente, se procesaron los datos en Excel utilizando sus formulas y

funciones para obtener las coordenadas de los puntos medidos.

A partir de los datos procesados en el Excel, se pueden elaborar
los planos exportando los puntos topograficos correspondientes
utilizando programas de disefio asistido por computadora para lo cual se
recurrié aplicando el programa AutoCAD Civil 3D 2020 (CAD).

Es importante destacar que al exportar los puntos al Excel es un
paso fundamental para poder procesar y analizar los datos obtenidos
durante la recoleccion de datos topograficos con estacion total. Ademas,
la elaboracién de los planos a partir de los datos procesados en el Excel
es fundamental para poder utilizar la informacion obtenida durante el

levantamiento topogréfico en la ejecucion de la tesis.

Luego se paso disefiar el tramo de la carreta en Civil 3D y al disefiar
la via, es esencial considerar las propiedades del terreno, como la

topografia, la geologia y la hidrologia.
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4.1.5. CALCULOS OBTENIDOS EN LA EJECUCION

Calcular el tiempo de levantamiento topogréfico con estacion total

y drone

Ahora analizaremos el desglose de tiempos tomados para cada

actividad realizada tanto en Drone y estacion total.

Tabla 16

Tiempos al hacer el levantamiento con Dron

Levantamiento con Drone

o Tiempo ]
N° Actividad ) Tiempo (Horas)
(Minutos)
Reconocimiento
1 120 2
del terreno
Planificacion del

2 60 1

vuelo
3 Primer vuelo 30 0.5
4 Segundo vuelo 30 0.5
5 Tercer vuelo 35 0.6
6 Cuarto vuelo 25 0.4
7 Quinto vuelo 40 0.7
8 Sexto vuelo 40 0.7
9 Séptimo vuelo 30 0.5

Trabajo de
10 ] 495 8.3
gabinete
TOTAL 915 15.2
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Figura 39

Tiempos de vuelo del dron

Tiempo dedicado a cada actividad en el levantamiento con Drone
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Interpretacion: en la figura se observa el andlisis del tiempo
dedicado a las distintas actividades involucradas en el levantamiento con
drone revel6 una distribucion variada de duraciones. El reconocimiento
del terreno fue la actividad inicial y consumi6 dos horas, lo que indica
una preparacion exhaustiva antes del vuelo. La planificacion del vuelo se
llevé a cabo en una hora, estableciendo la base para las operaciones
subsiguientes. Los vuelos individuales —primero, segundo, séptimo—
tuvieron una duracién consistente de 30 minutos cada uno, lo que refleja
una posible estandarizacion en la ejecucion de estos. En contraste, el

tercer y cuarto vuelo presentaron tiempos ligeramente diferentes, con 35
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y 25 minutos respectivamente, posiblemente debido a condiciones
variables o ajustes en el procedimiento. El quinto y sexto vuelo tuvieron
una duracién de 40 minutos, marcando la mayor cantidad de tiempo
invertido en una sola sesion de vuelo. Estas variaciones sugieren una
adaptacién a condiciones o requisitos especificos durante las fases de
vuelo. De manera significativa, el trabajo de gabinete, que implicé el
procesamiento y analisis de los datos recogidos, fue la actividad que mas
tiempo consumio, con un total de 8.3 horas. Esto subraya la naturaleza
intensiva en tiempo de la fase de post-procesamiento en comparacion
con las fases de vuelo y planificacion. En conjunto, las actividades
sumaron un total de 15.2 horas, reflejando la considerable inversion de
tiempo necesaria para completar todas las fases del levantamiento con

drone.

Tabla 17

Tiempos al hacer el levantamiento con estacion

Levantamiento topografico con estacion total

o Duracién _,
N° Actividad ) Duracion (horas)
(minutos)
Reconocimiento
1 120 2
del terreno
Planificacion del
2 levantamiento 60 1
topogréfico
Primer dia Tramo
3 1440 24
0+000 a km 1+920
Segundo dia
4 tramo 1+920 a km 1440 24
4+700
Trabajo de
) . 1440 24
gabinete
TOTAL 4500 75
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Figura 40
Tiempos de levantamiento con estacion

Duracién dedicada a cada actividad en el levantamiento topografico con estacion total
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Interpretacion: El estudio de la distribucion de tiempos de las
actividades en el levantamiento topografico con estacion total indico que
las jornadas de campo, cada una con una duracion de 24 horas,
constituyeron las etapas mas extensas del proceso. Estos periodos
extendidos, correspondientes al primer y segundo dia de trabajo en
tramos especificos, reflejan la intensidad y la dedicacién requerida para
la recoleccion de datos in situ. El reconocimiento del terreno y la
planificacion del levantamiento topografico, aunque criticos para el éxito
de la empresa, demandaron proporcionalmente menos tiempo, con dos
y una hora respectivamente. Curiosamente, la actividad de gabinete, que

incluyé la elaboracién y analisis de los datos, igualé en duracién a los
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dias de campo, subrayando su papel fundamental en el procesamiento
de la informacién recabada. En total, el proyecto absorbié 75 horas,
poniendo de manifiesto el esfuerzo considerable que implica un

levantamiento topogréfico de esta naturaleza.

ESTABLECER LOS GASTOS DEL LEVANTAMIENTO

TOPOGRAFICO EN LAS DOS TECNICAS

Tabla 18

Costos del levantamiento convencional

Costos del levantamiento topogréfico con estacion total

N° Descripcion Cuadrilla Dias Precio

1 Estacion total 1 2 240

2 Prismero 3 2 600

3 Topografo 1 2 2000

4 Movilidad 4 2 80

5 Comida 4 2 160

Total S/. 3080.00
Figura 41

Costos del levantamiento convencional
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Costos del levantamiento topografico con estacidn total

2000
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Interpretacion: La evaluacion de los costos incurridos durante el
levantamiento topogréafico con estacion total reveld que la contratacion
del topdgrafo representd la mayor proporcién del presupuesto, con un
total de 2000 soles, reflejando la importancia y el valor de la experiencia
técnico en la realizacion de tareas de precision. Los gastos en personal
de apoyo, bajo la categoria "Prismero", alcanzaron los 600 soles por los
2 dias de trabajo en el cual se tuvo el apoyo de 3 personas, mientras que
la inversion en equipo, especificamente en la estacion total, fue de 240
soles, lo que indica un menor costo relativo de equipamiento frente a la
mano de obra especializada. Los costos de movilidad y alimentacion
para el equipo implicaron 80 y 160 soles respectivamente, subrayando
los gastos operativos asociados con la ejecucion del trabajo de campo.
En total, el levantamiento topografico implic6 un desembolso de 3080
soles, demostrando la composicion y la escala de los costos

operacionales para este tipo de proyectos topograficos.

Tabla 19

Costos del levantamiento con drone
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Costos de levantamiento topografico con Drone

N° Descripcién Cuadrilla Dias Precio

1 Drone + piloto 1 0.25 1800

2 Spray 1 0.1 16

3 Hojas bond 1 0.1 2

4 Movilidad 1 0.1 25

5 Comida 1 0.1 10
Total 1853

Figura 42

Costos de levantamiento topografico con Drone
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Costos de levantamiento topografico con Drone
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Interpretacion: La distribucién de costos para el levantamiento
topogréfico utilizando un drone mostré que el elemento mas significativo
fue el "Drone + piloto”, con un costo de 1800 soles, lo que refleja la
relevancia de la tecnologia y la especializacion del personal en la captura
de datos aéreos. Los insumos adicionales, como el spray y las hojas
bond, representaron gastos minimos de 16 y 2 soles respectivamente,
indicando su papel auxiliar en el proceso. Los costos de movilidad y
alimentacion sumaron 25y 10 soles, evidenciando los gastos operativos
reducidos en comparacién con los asociados a la contratacion de
equipos y personal calificado. En suma, el costo total del levantamiento
con drone ascendi6 a 1853 soles, destacando la inversion predominante

en equipamiento avanzado frente a los costos logisticos y de materiales.

Establecer los periodos de tratamiento de informacion del

reconocimiento topogréafico en los dos procedimientos

Tabla 20
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Procesamiento de datos con la manera convencional

Tiempo de procesamiento de datos en estacion total

N° Descripcién Horas Dias
1 Procesamiento de datos 24 1
Ordenar punto y disefio en
2 48 2
CAD
Total 72 3
Figura 43

Procesamiento de datos en estacion total
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50F

40t

30

Horas

20

10

Interpretacion: El analisis del tiempo de procesamiento de datos
para un levantamiento realizado con estacion total indicé una asignacion
de 24 horas al procesamiento de datos inicial, que comprende el
tratamiento y la verificacién de la informacion recabada en el campo.
Posteriormente, el ordenamiento de puntos y el disefio asistido por
computadora (CAD) requirieron un tiempo considerablemente mayor,
con 48 horas dedicadas a esta fase, sugiriendo una mayor complejidad
y demanda de atencion al detalle en la elaboracion de planos y mapas.
En total, estas tareas sumaron 72 horas de trabajo, distribuidas
equitativamente en tres dias, lo que refleja la naturaleza intensiva en
tiempo del post-procesamiento en proyectos de levantamiento

topografico.
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Tabla 21

Procesamiento de datos Dron

Tiempo de procesamiento de datos con Drone

N° Descripcién Horas
1 Seleccion 1
Orientacién, Referencia 'y Pre

procesamiento

Generar la Nube de Puntos 6
4 Creacion del Modelo Digital de Elevaciones 0.1
6 Creacion de la Imagen Aérea (Ortofoto) 0.2
Total 8.3
Figura 44

Procesamiento de datos con Drone

Tiempo de procesamiento de datos con Drone
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Interpretacion: En el estudio del tiempo de procesamiento de

datos obtenidos mediante tecnologia de drones, se observo que la

generacion de la nube de puntos fue la actividad mas demandante, con

un total de seis horas invertidas, lo cual subraya la complejidad inherente

a la conversion de imagenes crudas en datos tridimensionales

utilizables. Las fases de seleccion y de orientacion, referencia y

preprocesamiento mostraron cada una una duracion de una hora,
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indicando una carga de trabajo equilibrada en las etapas preliminares
del procesamiento. Por otro lado, la creacion del modelo digital de
elevaciones y la imagen aérea (ortofoto) requirieron sustancialmente
menos tiempo, con 0.1 y 0.2 horas respectivamente, reflejando la
eficiencia de los procesos automatizados para estas tareas finales. El
tiempo total para el procesamiento completo de los datos fue de 8.3
horas, evidenciando la rapidez con la que se pueden procesar grandes
volimenes de datos recogidos a través de métodos de levantamiento

topogréfico asistidos por drones.
Determinar los costos de procesamiento de datos en
levantamiento topogréafico con ambos métodos

Tabla 22

Costo procesamiento manera convencional

Costo del procesamiento de datos estacion total

N° Descripcién Costo
1 Procesamiento de Datos por 4.7 KM 3000
Total S/.3000.00
Figura 45

Procesamiento de datos estacion total
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Costo del procesamiento de datos estacién total
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Interpretacion: El analisis de costos para el procesamiento de
datos obtenidos mediante estacion total para un tramo de 4.7 kilbmetros
reflejé un costo consolidado de 3000 soles. Este monto representa la
inversion total para el procesamiento, que incluye la integracion, el
analisis y la conversion de los datos crudos en informacion aplicable para
propoésitos de mapeo y planificacion. El costo unitario, visualizado
mediante una barra singular en el grafico de barras, enfatiza la magnitud
de la inversidbn necesaria para el manejo de datos en proyectos
topograficos de esta extension. La presentacion de la figura subraya la
singularidad del costo, proporcionando una representacion visual directa

del gasto en la tarea especifica de procesamiento de datos.

Tabla 23

Costo de procesamiento con Dron

90



Costo del procesamiento de datos con Drone

N° Descripcién Costo
1 Seleccién 100
Orientacién, Referencia y
2 ) 100
Preprocesamiento
3 Creacion de Nube de Puntos 400
Creacion de modelo digital de
4 ' 100
elevaciones
5 Creacion de la Imagen Aérea (Ortofoto) 100
Total S/.800.00
Figura 46

Procesamiento de datos con Drone

Costo del procesamiento de datos con Drone
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Interpretacion: El desglose de costos asociados con el
procesamiento de datos utilizando tecnologia de drones revel6 que la
etapa de creacion de la nube de puntos constituy6 la mayor parte del
gasto, con un costo de 400 soles. Este gasto es indicativo de la

importancia y la complejidad inherente a la generacion de datos
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espaciales precisos y detallados. Las fases de seleccioén, orientacion,
referencia y preprocesamiento, asi como la creacién del modelo digital
de elevaciones y la imagen aérea (ortofoto), representaron costos
uniformes de 100 soles cada una, sugiriendo una inversion equilibrada
en estas actividades preliminares y finales del procesamiento de datos.
En total, el costo acumulado para el procesamiento completo de los
datos fue de 800 soles, lo que resalta la eficiencia coste-efectiva de
utilizar drones para la recoleccion y el procesamiento de datos

topogréficos.
4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS
» Hipoétesis general

(H1):El uso de RPAS con respecto a la estacion total mejora en los
rendimientos y costos en la topografia y disefio geométrico de una carretera
en el cruce de Maracand Ambo hasta Huacar — Huanuco — 2023.

(HO): Eluso de RPAS no tiene un efecto significativo en los rendimientos
y costos en la topografia y disefio geométrico de carreteras en comparacion
con la estacion total en el cruce de Maracana Ambo hasta Huacar — Huanuco
—2023.

Tabla 24

Costos totales y por hora

Estacion Total Dron
PEN/km
564.47
PEN/h 104.83 PEN/h 215.69

PEN/km 1,293.62

Figura 47
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Costo total y por hora

Comparacién de Costos: Estacién Total vs Dron
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Interpretacion: Al observar detenidamente la figura, se pudo apreciar
una distincion notable en cuanto al tiempo y costo involucrados en la
realizacion del trabajo de levantamiento utilizando un dron en comparacion
con latécnica convencional de levantamiento topografico. La evidencia grafica
demostré que la adopcion de la tecnologia de drones fue favorable en
términos de eficiencia temporal, logrando una reduccién de tiempo mas que
significativa, al concluir el trabajo en menos de la mitad del tiempo que la
técnica tradicional habria requerido. Sin embargo, fue crucial mencionar que,
durante la fase de procesamiento, el mapeo topografico realizado con el dron
demandd un periodo de tiempo superior. Esta prolongacién en la duracion del
procesamiento se vio influenciada en gran medida por las especificaciones
técnicas del equipo de computo utilizado, ya que contar con una computadora
de alto rendimiento habria facilitado un procesamiento mas agil y eficiente de
los datos recopilados mediante la tecnologia de drones. En lo que respecta al
aspecto financiero, el grafico también revelo una diferencia palpable entre los
costos asociados con cada método de levantamiento topogréfico. El uso del
dron se presenté como una opcion mas rentable en comparacion con la
metodologia tradicional, especialmente al considerar las implicaciones

econdémicas en el contexto de la ejecucidon de un proyecto topografico
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completo. Por lo tanto, mientras que la tecnologia de drones ofrecio ventajas
considerables en términos de tiempo de campo y costos, fue imperativo
considerar los requisitos y posibles obstaculos durante la fase de
procesamiento de datos para realizar una evaluacion comprensiva y objetiva

de su aplicabilidad y eficiencia en proyectos topograficos.

» Hipotesis especifical

Tabla 25
El tiempo total con procesamiento
Estacion
Dron
Total
Distancia 4.70Km 4.70Km
Tiempo 58.0h 12.3h

Figura 48

Costo por hora
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Interpretacion: Como se pudo apreciar en el grafico estadistico, el
levantamiento topografico, cuando se realiz6 utilizando la estacion total,
demandd un total de 48 horas de trabajo en campo. Este tiempo incluyé

diversos factores, como la movilidad y otros imprevistos que surgieron durante
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la ejecucion del levantamiento topografico. Posteriormente, el trabajo de
gabinete para procesar los datos recabados en el campo se llevo a cabo en
un periodo de 24 horas. En contraste, al realizar el levantamiento topografico
con el uso de un dron, el tiempo invertido fue notablemente menor,
concretamente de 4 horas, en las que también se contemplaron aspectos
como la movilidad y otros factores incidentales durante el desarrollo del
levantamiento. Ademas, se observd que el trabajo en gabinete para esta
metodologia fue de 8.3 horas en total. Un detalle que resalto en el analisis fue
que la creacion de las nubes de puntos fue la etapa que més tiempo demando
en el procesamiento de los datos. La comparativa entre ambos métodos,
ilustrada en el grafico, no solo evidencié una diferencia significativa en
términos de tiempo sino que también puso de manifiesto consideraciones
relevantes respecto a la eficiencia y posibles desafios en las distintas fases
del procesamiento de datos en cada técnica de levantamiento topogréfico.

» Hipotesis especifica 2

Tabla 26
Costo total en ambos métodos
Estacion
Dron
Total
Distancia 4. 70Km 4.70Km
PEN PEN

Precio
6,080.00 2,653.00

Figura 49
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Costos totales

Comparacién de Distancia y Precio por Método
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Interpretacion: Como se aprecia en la grafica estadistica, durante el
levantamiento topografico realizado con estacion total, el costo total para los
4.7 km levantados ascendié a S/. 3080.00 nuevos soles, monto que abarcé
los dos dias de trabajo en el campo. Este costo incluyé todos los gastos
asociados, entre los que se contabilizaron los honorarios de los tres ayudantes
que fueron necesarios para llevar a cabo el levantamiento topografico. En lo
que respecta al trabajo de gabinete, el costo por kilometro de procesamiento
se estimo en S/. 3000.00 nuevos soles, lo que resultdé en un gasto total de S/.
6080.00 nuevos soles para la totalidad del proyecto utilizando esta
metodologia. Por otro lado, en el caso del levantamiento topogréfico realizado
con dron, los costos presentaron una notable diferencia. El trabajo de campo,
como se visualizd en el gréfico, tuvo un costo total de S/. 1853.00 nuevos
soles, mientras que el trabajo de gabinete ascendi6 a S/. 800.00 nuevos soles.
La comparativa entre ambos métodos de levantamiento topografico puso en
evidencia una diferencia significativa en términos de costos, destacando las
potenciales ventajas econdmicas de optar por tecnologias emergentes, como

los drones, en la realizacion de proyectos de esta indole.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion se establece

que la realizacion de levantamiento topograficos con drones es mas
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econdmica. De la misma forma se estable el analisis de costos da una
perspectiva clara sobre la inversion necesaria para implementar cada método
concluyendo que el levantamiento topografico con estacion total es 93.6%

mas caro al compararlo con el método fotogramétrico, (Ojeda, 2023).

En mi estudio se observo que la implementacion de drones para realizar
levantamientos topograficos ofrece una notable reduccion en el tiempo de
operacion, acumulando un total de 15.2 horas, y minimiza los costos
operativos a 1853 soles. Estos resultados subrayan la eficiencia de los drones
en la optimizacion de recursos y en la agilizacion de las fases de campo y
post-procesamiento. Contrastando con estas ventajas, la investigacion de
Idrogo J. (2023), aporta una perspectiva crucial sobre la precision, destacando
la importancia de una planificacion detallada y el impacto significativo que
tiene la distribucién estratégica de puntos de apoyo, donde se determina que
un minimo de 7 puntos por kildmetro es esencial para obtener una precision
aceptable en Modelos Digitales de Terreno, especialmente en aplicaciones
viales. Mis hallazgos, en conjunto con los de Idrogo Livaque, resaltan que,
aunque los drones son herramientas altamente eficientes en términos de
tiempo y costo, la precision en los levantamientos topograficos depende
criticamente de una adecuada planificacion y de la cantidad de puntos de
apoyo establecidos.
El analisis y comparativa entre los métodos de levantamiento topogréfico,
utilizando tecnologia de drones y la técnica tradicional, revelaron distinciones
claras en términos de eficiencia temporal y costos. Aunque el uso de drones
demostré ser superior en reduccion de tiempo y costos de campo, este método
demandd un periodo mas extenso y un analisis minucioso en la fase de
procesamiento de datos, especialmente cuando se generaban nubes de
puntos, y los costos se vieron influenciados por las especificaciones del
equipo de computo empleado. En términos financieros, el levantamiento con
drones se mostré como una opcidn mas econdmica, con costos totales de S/.
1853.00 y S/. 800.00 nuevos soles para trabajo de campo y gabinete
respectivamente, en contraste con los S/. 3080.00 y S/. 3000.00 nuevos soles
del método tradicional. Sin embargo, es imperativo considerar los desafios y

requisitos de la fase de procesamiento de datos para realizar una evaluacion
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completa de su aplicabilidad y eficiencia en proyectos topograficos. En
general, ambos métodos presentan ventajas y desventajas que deben ser
evaluadas en detalle, considerando las especificidades y necesidades de

cada proyecto topografico.

CONCLUSIONES

La investigacibn destacO una superioridad tangible del mapeo
topografico con drones en comparacion con la técnica de levantamiento
tradicional, evidenciando una notable eficiencia tanto en términos de tiempo
como de costos. Este estudio reafirma la importancia de adoptar tecnologias

emergentes en la topografia, permitiendo una optimizacion considerable de
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los recursos y mejorando la eficacia en la realizacién de proyectos en esta

area.

Se confirm6 que el mapeo topografico con dron resulta mas asequible al
momento de hacer un trabajo en campo en comparacién con la técnica
convencional ya que se vio reflejado en la diferencia de precios mediante el
cual el levantamiento topografico con Rpas obtuvimos un costo global de S/.
1800.00 nuevos soles en todo el trabajo mientras tanto el levantamiento
topografico tradicional el costo fue S/. 6080 nuevos soles lo cual se ve una

notoria variacién de gastos muy significativa.

Se validé que el levantamiento topogréafico utilizando un dron el tiempo
de realizacion fue de solo 4 horas en el tramo de Ambo a Huacar en el cual y
del levantamiento topogréafico con estacion total en el mismo tramo fue de 48
horas en el cual se tuvo que necesitar ayuda de 3 prismeros para poder

avanzar el tramo.

También se corroboro la precision en ambos métodos en el cual se hizo
una comparativa para ver qué tanto es la diferencia en la topografia en ambos
métodos el cual resulto ser casi similar ya que con el levantamiento
topogréafico con Drone tomamos mas datos ya que su zona de toma de
fotografias es mucho mayor a la que se usa con el levantamiento topografico
con estacién que si se podria hacer también esa comparativa completa pero
el tiempo y los recursos serian mucho mayores a los que ya se menciona en

el presente tesis.

RECOMENDACIONES

Primeramente, se recomienda que al momento de hacer un
levantamiento topografico con Drone se coloque los puntos de control de
acuerdo al tamafo del proyecto ya que a mayor puntos control tenga el tramo

mayor es la precision durante el procesamiento de los puntos en el estudio.
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Para el levantamiento topografico con drone para procesar los datos se
recomienda contar con una maquina de buenas caracteristicas para poder
procesar los datos con mas rapidez, ya que si usamos maguinas con un
procesador pobre o antiguas el tiempo de procesamiento sera mucho mayor

a lo que se tiene planificado.

Para proyectos grandes se recomienda dividir las misiones de vuelos en
un primer gabinete usando Autocad y otras paginas que nos ayudaran a medir
el tiempo de vuelo y cantidad de baterias que necesitaran para el trabajo y asi

no perder nuestro equipo de trabajo.

Es aconsejable que la variacion de alturas desde el comienzo hasta el
final no sea +-5 metros de diferencia porque a mayor diferencia de alturas
mayor sera el tiempo de procesamiento que le debamos dar al momento de
crear nuestra nube de puntos y también asi evitamos posibles errores al

momento del procesamiento de datos.
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Hudrmeo, 23 de febrero de 2022

Wisto, el Oficio N® 233-2022-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacién (Tesis] inttulade: “COMPARACION DEL RPAS ¥ ESTACION TOTAL EN
RENDIMI ENTOS ¥ COSTOS EN TOPOGRAFIA ¥ DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS EN EL
DISTRITODE AMBO, HUANUCO- 2023", presentado por el (la) Each. DAVID ROY LEANDRO
QUISPE.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucidn N* 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
creala Facultad de Ingenieria, v

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directivo N° 076-201%-5UNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, ctorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior univers fario, w

Que, mediante Resolucién N° 590-2021-D-FI-UDH, de facha 23 de agosto de 2021,
perteneciente al Each, DAVID ROY LEANDRO QUISPE :e le designd como ASESOR(A]) de Tesis al
Mg. Martin César Valdivieso Echewarria, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria
Civil dela Facultad de Ingenieria, 3

Que, segin Oficio N® 233-2022-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
nforma que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Inwvestigacion (Tesis] intitulado:
“COMPARACION DEL RPAS Y ESTACION TOTAL EN RENDIMIENTOS Y COSTOS EN
TOPOGRAFIA Y DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS EN EL DISTRITODE AMBO,
HUANUCO- 2023" presentado por el {la) Bach, DAVID ROY LEANDRO QUISPE, integrado por los
signientes docentes: Mg, Johnny Prudencio Jacha Rojas (Presidente], Mg William Paolo Taboada
Trujillo (Secretario] v Mg, Vessica Julia Verastegui Avala (Vocal), quienes declaran APTO para ser
ejecutado el Trabajo de nvestigacion (Tesis], w

Estando alas atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria v con
cargo a dar cuenta en el praximo Consejo de Facultad,

SE RESUELVE:

Articulo Primera - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis] v su ejecucicn
intitulado: “COMPARACION DEL RPAS ¥ ESTACION TOTAL EN RENDIMIENTOS Y COSTOS EN
TOPOGRAFIA Y DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS EN EL DISTRITODE AMBO,
HUANUCO- 2023" pre sentado por el {1a] Bach. DAVID ROY LEANDRO QUISPE para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero(a] Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil dela Universidad de
Huénuca,

Articulo Segundg. - B Trabajo de Investigacidn (Tesis] deberd ejecutarse hasta un
plazo méximo de 1 afio de su Aprobacidn. En caso de imcumplimiento podr4 solicitar porinica vez
la ampliacién del mismo (4 mesas].

REGISTRESE, COMUNIQ UESE Y ARCHIVESE

ERE A S Auco
/o dib#

Monrono Lozono
WRIO DOCENTE

Fac de Ingenieria - PAIC- Asear - Brp. Graduanda - Interesada - Archiva,
BCR/E]M Lynta.
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

a - - -
Hudnuco, £3 de Agosto de 20241

Visto, el Oficin N¥ 635202 1-C-PAIC-FI-UH presentado por el Coordinsdor
el Pragrama Académico de Ingenieria Clwvl v 2] Bxpediente K 3T01Z22-0000003547, del
Eazch, David Roy, LEANDRO (JUISPE, gquien solicita Axesne de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investizacion.

CONSIDERANDO:

ue, de scuerdo a la Moeva Ley Universitaria 30220, Capitulo ¥, At 45% inc
45,2, ax procedents so atencion, v

e, semin &l Expedienta N Z10122-00000036047, presentado por &) {la]
Gach. David Roy, LEANDRO QUISPE, quien solicita Asesor de Tesis, para desarenllar su
trahajo de investigaciin, 8] mismao que propone al Mg Martin Casar Valdiviesn Echevarria,
camn Asesor de Tesis, v

e, segun Lo dispuesto en el Capitulo 1L Axt, 27 3 28 del Reglamento General
da Gradns ¥ Tfulos de la Universidad de Hodnuen wigente, es procedente atender 1o
salicitadeo, v

Estando a Las atribuciones conferidas al Demno de [a Faoltad de ngenleria
& o saTEn addar cuenta en el prosximo Conzejo de Faon .

SE RESUELVE:

Articule Primers.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach, David Roy,
LEANDRO {UISPE, al My Martin Ceser Valdivieso Echewsreia, Docente del Progrma
Académico de Ingenieria Civil, Faculead de Ingenieria,

Articulo Sepundo- El interesado tendrad un plaze maximoe de & meses para

salicitar revision del Trabajo de Inwestigacion {Tesls). En todo caso deberd reindiciar el
tramite,

Registrese, comuniquese, archivese

EIn
AT Lr”} Fﬂ}_.._‘_:;‘
oy R HUAN o %
5 4n uﬂw%mum f 3 o UNIVERSIDAD uco
E = i o =
i i ||| [, =
ol v 8 ) Ric
ARG DOCENTE ';%%\\H_ f# 0 Pl DE ke
et
Db
Fus feligmivin DAY duma o 3o p Bogdesd Dienzmoke o Asiies
ELIZLCE] ML v
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ANEXOS 2
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE ESTACION

TOTAL

LUAERENS VERTATEM

o I/ univessiono oe nuanuco

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

TEMA

AUTOR

LUGAR

FECHA

DISTRITO

PROVINCIA

REGION

HORA DE INICIO

HORA DE TERMINO

TIPO DE EQUIPO

Descripcion

Coordenada X

Coordenada Y

Coordenada Z
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ANEXQOS 3
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS CON DRONE

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS: FOTOGRAMETRIA

Tipo de dron que se utilizé para la investigacion

Phanthon ( ) ‘ Mavic ( )

Que programa se uso para la recoleccion de datos

Agisotf ( ) | Pix4Dmapper ( )

Instrumento de apoyo para el uso de dron

GPS difeencial ( ) ‘ GPS submetrico ( )

Margen de error que se obtuvo

+/-5¢cm () +/-15¢cm () \ +/- 30 cm () No menciona ()

Altura de vuelo de dron para tomas fotograficas

0a20m( ) | 20-40m () | 40a60m( )

Angulo de inclinacién de la cdmara del dron

90° () | 75°( )

Porcentaje de traslape de las fotografias

40%( )  60%( ) | 70% () otros ()

Velocidad de vuelo del dron para las tomas fotograficas:

10 a 20 km/h () 20230 km/h () | Mas de 30 km/h ()

Condiciones atmosféricas al momento del trabajo

Soleado ( ) ‘ Lluvioso ( ) ‘ Nublado ( )

Valoracidn de velocidades del viento al momento del trabajo

Suave ( ) ‘ Moderado ( ) ‘ Fuerte ( )

¢Qué tipo de obra vial se inspecciond?:

Carreteras ( ) ‘ Autopistas ( ) ‘ Otros:
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ANEXQOS 4
APROBACION DE FICHAS DE INSTRUMENTOS

CARTA DE PRESENTACION

Sefor(a): .NE.. IS MENQOA EFE

Presente
Asunto.  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo Y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo estudiante del Programa Académico De Ingenieria Civil, de Ja
Universidad de Huénuco, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la informacion
necesaria para poder desarrollar mi investigacion y con la cual oOptare el grado de Magister.

El titulo del proyecto de investigacion es: comparacién del fpas y estacién total en
rendimientos y costos en topografia y disefio geométrico de carreteras en ambo ~ huacar- 2023 y
siendo imprescindible contar con |a 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 investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:
v Carta de presentacién.

¥ Matriz de operacionalizacién de las variables.
¥" Ficha de recoleccién de instrumentos

Expreséndole mis sentimientos de respeto y consideracién me despido de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

A

Firma
Bach, David Roy Leandro Quispa
DNI: 47044850
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L

FICHA DE JUICIO DE EXPERTOS

-

|. DATOS GENERALES

-

CARGO O INSTITUCION DONDE | NOMBRE DEL INSTRUMENTO A AUTOR DEL
AP OMBRES DEL INFORMANT
ELLIDOS ¥ NOMBRES DeL v £ LABORA EVALUAR INSTRUMNTO
e IRUMNTO
'3 FICHAS TOPOGRAFICAS CON LEANDRO QUISPE
™ ; B I, ’
e Sog, or . = LOlepte (IDH DRONES ¥ ESTAGGN TOTAL Dinid Hay
Y3 Tndocq € gy
[___ 11 ASPECTOS DE LA vALIDAGION ]
DEFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUINA | EXCELENTE
INDICADOR CRITERIO 0-20 21-30 41-60 61.-30 81-100
swxsmzsnssndssosswssnnnnw’swo
FSTA FOSMULADO COM LENGUALE
QARIDAD ADECUARG x
) ESTA EXPAESADO FN CONDLCTAS
ORIETMDAD OBSERVADLES X
E5TA DL ACORDE A L0 APORTES
ACTUAUDAD AEUENTES EN LA OISDPUNA OF
[33(E5T )
CRGANIZATION | 1AY UMA CRGANMZACION [ OGICA X
B COMPRENEL LAS DIMERSIONES DF 17
SUFKCIENOA INVESTIGACION EN CANTIDND ¥

CALDAD

INTENJIONALIDAD

ESALNC1ADO PARA VALORAK 1A
VARIABLE SELICCIONADA

Py » FSTA BASaDs EN ASPECTO TEORIL LS Y b
CONSIETENGIA ot
- HAY SELACION ENTRE 105
CONMINGA | iaciones DMAS IO & HEICES
FLINSTRLMINTO S8 RELACIDNG CON 1"
METoaaLOGIA M[TM"W[Ml”F‘» PROYICIO .X
AP LOAD FLINSTRUMEN IO S E4001 e

APLEACION

Ili. OPINION DE LA APLICABILIDAD I

Agiicable [X]

Aplicable después de corregir [ ]

No eplicable [ ]

E

Iv. PROMEDIO DE VALORACION |

X85
Pug, U2, 0* 10507

Firma y Solio del Experto Informante.
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior(a); ..KQJH'.’:??.Q...CQ.{..Q.HLJ....:S'QS‘E.EH...l??.ﬁ.e..}"..o..l.‘ﬁ:u........ R

Presente
Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo estudiante del Programa Académico De Ingenieria Civil, de Ia
Universidad de Huénuco, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la informacion
necesaria para poder desarrollar mi investigacion y con la cual optare el grado de Magister.

El titulo del proyecto de Investigacion es: comparacion del rpas y estacién total en
rendimientos y costos en topografia y disefio geométrico de carreteras en ambo - huacar- 2023 y
siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacidn, que le hago llegar contiene:
¥ Carta de presentacién.

¥ Matriz de operacionalizacién de las variables.
v" Ficha de recoleccion de instrumentos

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion me despido de usted, no sin
antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente,

Bach. David Roy Leandro Quispe
DNI: 47044890
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Loy

FICHA DE JUICIO DE EXPERTOS

1. DATOS GENERALES

CARGO O INSTITUCION DONDE | NOMBAE DEL INSTRUMENTO A AUTOR DEL
ELLIDOS ¥ NOMBRES DEL INFORMA!
¢ i e LABORA LVALUAR INSTRUMNTO
o ) ”
2 CAa'l) ) < J |
sorfn D%y JOSIPR [Woceqde FICHAS TOPOGRAFICAS CON | LEANDRO QUIISPE,
i St - . DRONES ¥ ESTACION TOTAL Savic Rey
Tar (sn T 98n18 0y
| Il ASPECTOS DE LA VALIDACION l
DEFKCAINTE REGULAR BUENA MUY BUENA | EXCELENTE
; et 0-20 21-80 a1-60 61-80 $1- 100
5|10| 15 |20{25( 30 | 35|40 | 45 | 50| 58 |60|65|70| 75 {40 ] 85 |90 95 | 100
ESTA FORMULALD LON LENGUJE
CLARIDAD ADECUAnN X
ESTA EXPAESATIO EN CONDLCTAS
JBLTIVIDAD dsrthi )<
= ESTA D€ ACDRDT A 105 AFORTES
ACTUALIDAD RECIENTES 4 LA [HSCIPLINA DE K
_isiupn
CRGANZATION | AY UNA ORGAMZACION | DGICA )(
COMPRENDE LAS LIMENSIONES CE LA
SUFICIENGA INVESTIGACION TN CANTIOAD ¥ K
ALY AL
3 : ES ADELUAL PARA WALORAN LA
HEHCIONALDAD VANIAELE SELECCONALA )(
FSTA BASADG €N ASPECTO TEQRICOS ¥ 2
CONSSTENDA i
HAY 5% LADKON ENTRE LO6 \
COHERENOA INDICADDAIS, CIMENSIONES £ INDICES K
L NSTRUMENTO S RELACKONA CONEL
METODOLOGIA METODO PLAXTI ARG EN EL PAOYECTC X
ELINSTRUMENTO £5 Facn ar
AFLCARILIDAD pesaticsnd
1ll. OPINION DE LA APLICABILIDAD |
Aplicable [X) Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ) l
s

| |V, PROMEDIO DE VALORACION |

BZ

I Huanuco .. 05, De . RL

Flm{ y Sello dal Experto Informania.
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CARTA DE PRESENTACION

senor(a): .. YARR THULLLO QLBERTS CARIOS. . .. .. .

Presente
Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo estudiante del Programa Académico De Ingenieria Civil, de la
Universidad de Huanuco, requiero validar los instrumentos con los cuales recogere la informacién
necesaria para poder desarrollar mi investigacion y con la cual optare el grado de Magister.

El titulo del proyecto de investigacion es: comparacién del rpas y estacion total en
rendimientos y costos en topografia y disefio geométrico de carreteras en ambo — huacar- 2023,y
siendo imprescindible contar con la aprobacién 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 investigacion educativa.

El expediente de validacién, que le hago llegar contiene:
v' Carta de presentacion.

v" Matriz de operacionalizacién de las variables.
¥ Ficha de recoleccién de instrumentos

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracién me despido de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

Firma

Bach. David Roy Leandro Quispe
DNI: 47044890
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FICHA DE JUICIO DE EXPERTOS

[ |. DATOS GENERALES =]
CARGO O INSTITUCION DONDE | NOMBSRE DEL INSTRUMENTO A AUTOR DEL
APELLIDOS ¥ NOMBRES DEL ik NT
o oD URANTE LABORA EVALUAR INSTRUMNTO
A, \ (omag: g FICHAS TOPOGRAFICAS CON LEANDRO CRASPE,
b L]
SRQQ [ ) ae, ARear(, A, Coc Tong -worg|  PMONES YESTACONTOTAL Devid Ray
l 1. ASPECTOS DE LA VALIDACION |
DEFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUENA | EXCELENTE
NOKADOR i 0-20 21-%0 41-60 61-20 81100 |
10115 120/25) 30 f35/ 40| a5 | 50| 55 [e0|es|70| 75 | 80| 25|90 65 | 100
. . ESTA FORMULADO Cux TENGLAE
CLARDAD AR
EsTADPRESADG IN CONDUCTAS
CRITIVOAD e X
ESTA ¢ ACORDE A 103 AFCRTES
ACTUALICAD RECIENTES EN LA INSORLINA 06 X
ﬁlu“ﬂ
ORGAMZACON | HAT UNA DIGANIZACKN | D5KA )(
COMPRINDE LAS DWW NRONES OF (A,
SUFIGIENCIA INVISTIGATION (M CANTIDAD ¥ )( .
CALIBAD
Coen | ESAQECUADO sana vaLoRAn 14
NTENCIONALOAD VARIASLE S 1LCOONADA X
ESTA BASADO EN ASCTD TECRICS ¥
CONSISTENCIA CIENTI ke X
HAY RELACIIN ENTRE LOS
COHERENCIA: | 4 cacnpoRes, DIVENSONES € INDICES
FLINSTRUMINTD SE RELACIONS Cow 11
METODOLOGIA METCOGC PLANTEADG £ W EL PROYICTO X
v ELINSTRUMINTO £5 FACH OF
APUCABILDAG popassild X
IIl. OPINION DE LA APLICABIUDAD I
Aplicadle [\ Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ] 1

| Iv.PROMEDIO DE VALORACION |

299

LHuanuco 06 pe OSTURRE. . de 20237

2)
(ORI ANCR | =
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ANEXQOS 5
PANEL FOTOGRAFICO DEL PLAN DE VUELO 1

plan de
vuelo

panel fotografico

panel fotografico

panel fotografico

118




119



120



121



@

g

W e

3

122



123



124



125



126




127



128



129



ANEXQOS 6
PANEL FOTOGRAFICO DEL PLAN DE VUELO 2

plan de
vuelo

panel fotografico

panel fotografico

panel fotografico
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ANEXOS 7
PANEL FOTOGRAFICO DEL PLAN DE VUELO 3

plan de
vuelo

panel fotografico

panel fotografico

panel fotografico
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ANEXQOS 8
PANEL FOTOGRAFICO DEL PLAN DE VUELO 4

plan de
vuelo

panel fotografico

panel fotografico

panel fotografico
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ANEXOS 9
PANEL FOTOGRAFICO DEL PLAN DE VUELO 5

Plan De
Vuelo

Panel Fotografico

Panel Fotografico

Panel Fotografico
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ANEXOS 10
PANEL FOTOGRAFICO DEL PLAN DE VUELO 6

plan de
vuelo

panel fotografico

panel fotografico

panel fotografico
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ANEXOS 11
PUNTOS DE CONTROL CON ESTACION TOTAL

PUNTOS DE
‘ UD}_I CONTROL
X Y ELEVATION
367346.296 | 8879771.86 2073.465 C
367260.366 | 8879767.59 2073.975 C
367178.07 | 8879719.92 2076.787 C
367096.628 | 8879661.78 2076.385 C
367044.471 | 8879627.36 2077.464 C
366973.077 | 8879563.88 2080.333 C
366921.989 | 8879529.46 2080.414 C
366885.223 |  8879511.29 2080.978 C
366832.425 | 8879484.15 2082.887 C
366781.123 | 8879451.65 2083.651 C
366727.684 | 8879394.79 2085.106 C
366701.819 | 8879359.31 2086.832 C
366650.517 |  8879252.22 2091.41 C
366614.179 | 8879163.08 2093.235 C
366564.587 | 8879053.21 2093.47 C
366532.951 | 8878977.33 2094.342 C
366500.46 |  8878883.7 2096.475 C
366469.679 | 8878834.11 2097.77 C
366429.065 | 8878784.52 2100.862 C
366390.589 |  8878740.7 2104.207 C
366372.634 | 8878715.05 2105.406 C
366367.503 | 8878682.56 2105.532 C
366364.724 | 8878634.25 2104.643 C
366348.265 |  8878591.5 2105.5 C
366307.651 | 8878522.67 2108.196 C
366269.175 | 8878471.15 2108.685 C
366247.372 | 8878427.76 2109.448 C
366227.065 | 8878404.25 2110.545 C
366172.343 |  8878353.8 2115.227 C
366120.614 | 8878313.61 2119.767 C
366098.811 | 8878292.02 2121.582 C
366085.13 | 8878265.94 2122.937 C
366076.58 | 8878226.61 2124.031 C
366077.649 |  8878172.11 2123.347 C
366073.801 | 8878114.82 2120.433 C
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366072.305 8878066.3 2118.004 C
366062.9 8878017.99 2115.859 C
366038.745 8877976.09 2115.059 C
365984.878 8877893.79 2115.461 C
365956.449 8877860.02 2115.763 C
365906.643 8877803.59 2117.08 C
365852.563 8877743.52 2118.931 C
365808.957 8877696.92 2120.419 C
365784.161 8877672.98 2121.52 C
365738.417 8877642.2 2122.944 C
365690.535 8877593.25 2123.132 C
365652.059 8877580 2123.423 C
365581.519 8877568.03 2125.859 C
365525.942 8877552.21 2128.526 C
365496.23 8877552.42 2130.86 C
365382.939 8877577.22 2136.993 C
365329.286 8877589.62 2137.662 C
365285.466 8877584.49 2138.772 C
365207.017 8877560.55 2141.762 C
365099.07 8877511.17 2144.709 C
365054.181 8877480.6 2145.013 C
365037.722 8877456.66 2145.494 C
365032.805 8877415.41 2145.356 C
365037.935 8877360.26 2143.232 C
365042.852 8877266.42 2138.26 C
365039.004 8877199.51 2136.224 C
365020.193 8877122.99 2135.559 C
364992.405 8877006.92 2135.73 C
364973.381 8876906.45 2138.25 C
364964.189 8876846.6 2139.477 C
364953.715 8876795.94 2139.999 C
364951.791 8876729.03 2140.724 C
364951.791 8876649.3 2142.766 C
364950.081 8876548.41 2146.715 C
364951.91 8876477.82 2150.792 C
367409.056 8879794.47 2072.921 C

186




ANEXOS 12

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Problema Objetivo Antecedentes. Hipdtesis General: Variable 1: Tipo de investigacion:
General: General: Rendimientos y Cuantitativa.

¢,De qué manera
el RPAS frente a la
estacion total se
relacionara en los
rendimientos y
costos en la
topografia y disefio
geométrico de una
carretera en el cruce
de Maracana de
Ambo hasta Huacar
- Huanuco -2023?

Problemas
especificos:

¢De qué Manera
el RPAS se
relaciona en los
rendimientos y
costos en la
topografia y disefio
geométrico de una
carretera en el cruce
de Maracana de

Comparar de
qué manera el RPAS
con respecto a la
estacion total se
relaciona en los
rendimientos y
costos en las
topografia y disefio
geomeétrico de una
carretera en el cruce
de Maracana de
Ambo hasta Huacar
— Huanuco -2023.

Objetivos
Especificos:

1. Determinar si el
levantamiento
topografico con
drones es una
mejor propuesta
en cuando a
costos en el disefio
geomeétrico de
carretas en el
tramo del cruce

A nivel nacional:

e UPLA. Regner, P. (2019)
“Modelo analitico de los
parametros para la fotogrametria
con drones en obras viales”.

¢ UPRIT. Mark, A. (2018)
“Evaluacion de levantamientos
topogréficos con drones (dji
phantom 4 pro) y estacion total,
quebrada sefior de quinuapata
del distrito de Ayacucho, Peru
2018".

¢UCV. Irvin, S. (2017)
“Determinar el grado de
confiabilidad del levantamiento
topogréfico con dron en la plaza
san luis -2017”.

A nivel internacional:

¢ Universidad de Concepcion —
chile, Ojeda M. (2023), “Estudio
comparativo entre la topografia
clasica con estacion total y la
fotogrametria digital mediante
vehiculos aéreos no tripulados

El uso de RPAS
con respecto a la
estacion total mejora
en los rendimientos y
costos en la topografia
y disefio geométrico
de una carretera en el
cruce de Maracana
Ambo hasta Huécar —
Huanuco — 2023.

Hipotesis
especificas:

1. El uso de RPAS
con respecto a la
estacion total
mejorara los
rendimientos en la
topografia y disefio
geométrico de una
carretera en el
cruce de Maracana
Ambo hasta
Huacar -Huanuco —
2023.

2. Eluso de RPAS
con respecto a la

costos

Dimensiones

e Tiempo

e disefio
geomeétrico de
carreteras
2018.

e Costo

Variable 2:
RPAS y estacion
total

Dimensiones.

e Levantamiento
topogréfico.

e Comparar.

e Precision.

Nivel de investigacién:
Correlacional — explicativo.

Disefio de
investigacion: No
experimental

Oy Donde

M r
0, 0, Variable 1

05, Variable 2
I = relacion entre |as dos vanables

M= Muestra

Poblacién: La
poblacién analizada se
encuentra constituida por
en la carretera del cruce
Maracana hasta Huacar, de
la provincia de Ambo, del
departamento de Huanuco
2023.

Muestra: La muestra
analizada se encuentra
constituida por el tramo de
cruce Maracana hasta
Huacar, localizadas en la
provincia de Ambo, del
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Ambo hasta Huacar
— Huénuco — 2023?

¢De qué

manera se relaciona
los tiempos y el
levantamiento
topogréfico en el
cruce de Maracana
hasta Huacar —
Huanuco — 20237

¢,De qué manera
mejorara los
resultados obtenidos
de ambos
levantamientos
topogréficos (Rpas y
estacion total) en el
disefio geométrico
de carreteras en el
tramo del cruce con
maracana hasta
Huacar en Ambo?

con Maracana
hasta Huéacar en
Ambo.

2. Determinar el
tiempo usado para
el levantamiento
topogréafico del
tramo del cruce
con Maracana
hasta Huacar en
Ambo.

3.Comparar los
resultados
obtenidos de
ambos
levantamientos
topogréficos
(levantamiento
topogréafico con
estacion total y
levantamiento
topogréfico con
drones) en el
disefio geométrico
de carreteras en el
tramo del cruce
con Maracana
hacia Huacar en
Ambo..

(VANT) en mineria a cielo
abierto”

¢ Universidad de El Salvador — El
Salvador, Jimenes N, Magafia A.
& Soriano E. (2019), “Analisis
comparativo entre levantamientos
topogréficos con estacion total
con método directo y el uso de

drones y GPS con métodos
indirectos”

e Universidad de Cuenca-Ecuador.

Leonardo, (2019) “error,
incertidumbre, precision y
exactitud en levantamientos
aerofotogramétricos”.

estacion total
disminuira
favorablemente los
cotos en la
topografia y disefio
geomeétrico de una
carretera en el
cruce de Maracana
Ambo hasta
Huacar — Huanuco
—2023.

departamento de Huanuco.
Del tramo 0+000 hasta el
tramo 4+700.

Técnicas e
instrumentos:

Observacion - ficha de
observacion.

Técnicas de
procesamiento de datos:

Para el analisis de estos
resultados y procesarlas se
usara el Excel con un 95%
de confiabilidad.

Para el disefio de
carreteras se usara el
manual de carreteras DG-
2018 vigente el cual sera
implantado en el programa
Civil 3d para que muestre
datos mas exactos.
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