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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Comparacion volumétrica de
agregados con vehiculo aéreo no tripulado y escaner en la cantera Cutimbo” el estudio
se realiza en una altitud 3896 m.s.n.m., en distrito de Pichacani, provincia y
departamento de Puno, entre las coordenadas de inicio Este: 394 101.530 m., Norte: 8
227 030.564 m. y final Este: 397 861.558 m., Norte: 8 228 072.486 m. El objetivo
principal de la presente tesis fue comparar el célculo volumétrico de agregados
naturales de canto rodado de la cantera Cutimbo, utilizando vehiculo aéreo no tripulado
de ala fija y escéner topografico 3d. Como también tenemos los objetivos especificos es
determinar el tiempo de toma de datos de la cantera Cutimbo, utilizando vehiculo aéreo
no tripulado de ala fija en comparacion con un escaner topografico 3D. Y determinar el
costo de los trabajos del campo del vehiculo aéreo no tripulado de ala fija en
comparacion con un escéner topografico 3D. La metodologia empleada es de tipo
transversal de nivel descriptivo y de enfoque cuantitativo. La muestra estuvo
conformada por la toma de datos de los equipos tecnoldgicos para garantizar resultados
Optimos y realizar comparaciones técnicas sobre el volumen, tiempo y costo. Como
resultado tenemos el célculo volumétrico determinado de agregados naturales de la
cantera Cutimbo, los datos recolectados con el vehiculo aéreo no tripulado de ala fija 'y
Escaner topografico 3D Faro, al contrastar los volimenes calculados tenemos con una
minima diferencia se observa no significativa estadisticamente, como también el tiempo
de trabajo en campo y las diferencias de costos de alquiler de equipos que conllevaron

realizar todas las actividades de campo.

Palabras claves: Volumen de una cantera, vehiculo aéreo no tripulado de ala fija,

escaner Topografico 3D. Comparativa.
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ABSTRACT

The present research work entitled "Volumetric comparison of aggregates with
unmanned aerial vehicle and scanner in the Cutimbo quarry™ the study is carried out at
an altitude of 3896 meters above sea level, in the Pichacani district, province and
department of Puno, between the start coordinates East : 394 101,530 m., North: 8 227
030,564 m. and East end: 397 861,558 m., North: 8 228 072.486 m. The main objective
of this thesis was to compare the volumetric power of natural aggregates of the boulder
of the Cutimbo quarry, using a fixed-wing unmanned aerial vehicle and a 3D
topographic scanner. As we also have the specific objectives is to determine the data
collection time of the Cutimbo quarry, using fixed-wing unmanned aerial vehicle
compared to a 3D topographic scanner. And Determine the cost of field work of the
fixed-wing unmanned aerial vehicle compared to a 3D topographic scanner. The
methodology used is a transversal type of descriptive level and quantitative approach.
The sample consisted of the data collection of the technological equipment to guarantee
optimal results and make technical comparisons on the volume, time and cost. As a
result we have determined the power of natural aggregates of the boulder of the
Cutimbo quarry, the data collected with the fixed-wing unmanned aerial vehicle and 3D
Faro topographic scanner, when comparing the calculated volumes we have with a
minimum difference it is observed not statistically significant, as well as the time of
work in the field and the differences in equipment rental costs that entailed carrying out

all the field activities.

Keywords: Power of a quarry, fixed-wing unmanned aerial vehicle, scanner 3D

topographic. Comparative
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La tecnologia de estas herramientas de la topografia ha venido evolucionando con
el transcurso de los afios y estan orientados para diferentes fines en nivel mundial y
nacional, Los drones no solo son instrumentos de apoyo exclusivo al sector de las
telecomunicaciones, sino también al sector de la construccion; la tecnologia de los
equipos topogréaficos cada vez son sofisticados orientados para cada areas de trabajos de

forma precisa.

En la actualidad se ha visto que gran parte de los habitantes de la ciudad de Puno
viene construyendo sus viviendas utilizando concreto y por ello es indispensable la
utilizacion de agregado naturales, en tal sentido se tiene la necesidad de cuantificar la
potencia de la cantera Cutimbo, ya que las nuevas tecnologia que nos ofrece equipos
modernos para la toma de datos, por ello se opt6 la utilizacion de estos equipos para
optimizar tiempo y costo, para la toma de datos, como son vehiculo aéreo no tripulado
de ala fija de la marca TOPCON modelo SIRIUS PRO RTK y un SCANER LASER 3D

marca FARO MODELO FOCUS 3D S150.

Desde el punto de vista viene surgiendo la importancia del trabajo que tiene los
equipos topograficos, con cudl de los equipos serd adecuado para la toma de datos de las
canteras para optimizar tiempo y costo de los trabajos de ingenieria para la pronta
ejecucion de las obras de alli la importancia que tiene esta investigacion para medir las
diferencias de los equipos. Esta investigacion tiene Como objetivo Calcular la potencia
volumeétrica de agregados naturales de canto rodado de la cantera Cutimbo, utilizando
vehiculo aéreo no tripulado de ala fija en comparacion con un escaner topografico 3d.

Para orientar a la poblacion punefia de la potencia que tiene la cantera Cutimbo y a la
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vez orientar al equipo de profesionales de ingenieria para la correcta elecciéon de
equipos topograficos para la toma de datos. La metodologia empleada cuantitativo y
tipo bésica y transversal para resolver el volumen, con un nivel de investigacion

descriptivo.

En el proyecto de investigacion tiene temas consolidados y su importancia que
tiene el tema de potencia volumétrica de agregados naturales de la cantera y la
comparacion de los equipos para poder optimizar tiempo y costo de los trabajos
topografico, la estructura del texto contempla de seis capitulos. En el capitulo I. se
describe planteamiento del problema, los objetivos, las hipotesis y la justificacion; en el
capitulo 1. Se explica marco teorico, antecedentes, limitaciones del estudio; en el
capitulo I1l. Contempla los materiales y métodos; luego en el Capitulo IV. Resultados y
discusiones Y Capitulo V. conclusiones; Capitulo VI. Recomendaciones, referencias

bibliogréficas, y anexos

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los Equipos topogréficos tienen constante desarrollo de tecnologias y procesos
que faciliten y mejoren la calidad de la informacion tomada en cada una de las etapas el
uso de los equipos tecnolégicos vienen aumentando a nivel mundial y nivel
Latinoameérica y nacional, estas herramientas como vehiculo aéreo no tripulado de ala

fija y escaner topografico 3d. Vienen remplazando a la topografia cléasica o tradicional.

En vista de los avances tecnoldgicos, se opta en la presente proyecto se viene la
aplicacion de estos instrumentos topograficos a la cantera Cutimbo de agregados
naturales ya que esta cantera viene abasteciendo a la poblacion punefia desde afios atras
hasta la actualidad para la elaboracién de concreto. Entonces por tal motivo se optd
investigar a la cantera con la utilizacion de los equipos topograficos como son; vehiculo
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aéreo no tripulado de ala fija de la marca TOPCON modelo SIRIUS PRO RTK y un
SCANER LASER 3D marca FARO MODELO FOCUS 3D S150. Estos instrumentos
son disefiados para los proyectos de ingenieria, como sabemos en los trabajos tenemos
diferentes areas para lo cual al contrastar estos equipos tendremos resultados diferentes
o similares en cuando la potencia volumétrica calculada como también en cuando el

tiempo y econémico.

El proyecto investigado se encuentra en rio Cutimbo que esto mismo es
denominado cantera del mismo nombre, en la investigacion de se observa a los
agregados naturales de concentracion en una longitud de 5 km de material de agregados
mas concentrado de la cantera en los lechos del rio o aluviales. Al realizar los calculos
de volimenes con los datos de los equipos utilizados en la investigacion se tienen una
diferencia de densidad de puntos de cada equipo, el trabajo de investigacion es

orientados a los proyectos de ingenieria para la correcta aplicacion de los equipos.

En el proyecto pretende orientar al equipo técnico de manejo de estas
herramientas ya que en las instituciones publicas como es las municipalidades y
gobiernos regionales estan utilizando los métodos tradicionales en los levantamientos
topogréficos, las herramientas de tecnologia tienen ventajas y desventajas para la

aplicacion de diferentes proyectos especificos como en lo econémico y tiempos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general.

¢Existe diferencias en el calculo volumétrica de agregados naturales de la cantera
Cutimbo, utilizando vehiculo aéreo no tripulado de ala fija en comparacién con un

escaner topografico 3D?
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1.2.2 Problema Especifico

¢Existe diferencias de tiempo en toma de datos de la cantera Cutimbo, utilizando

vehiculo aéreo no tripulado de ala fija en comparacion con un escaner topografico 3D?

¢Existe diferencias en costo de trabajo en la recoleccién de datos utilizando

vehiculo aéreo no tripulado de ala fija en comparacion con un escaner topografico 3D?

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipdtesis general

Existe diferencias en el célculo volumétrica de agregados naturales de la cantera
Cutimbo, utilizando vehiculo aéreo no tripulado de ala fija al comparar con un escaner

topogréfico 3D.

1.3.2 Hipotesis Especifico

Existe diferencias de tiempo en la toma de datos en la cantera Cutimbo utilizando

vehiculo aéreo no tripulado de ala fija en comparacién con un escaner topografico 3D.

Existe diferencia de costo de trabajo entre vehiculo aéreo no tripulado de ala fija

en comparacion con un escaner topogréfico 3D.

1.4. JUSTIFICACION

Este trabajo pretende difundir conocimientos acerca de utilizacion adecuada de
estos equipos topogréaficos en la aplicacion a las canteras con el propésito de ampliar
investigaciones sobre estas tecnologias, y como también difundir cuantificacion
volumétrica de agregados naturales de la cantera Cutimbo. Ya que en la actualidad se ha
visto que gran parte de los habitantes de la ciudad de Puno viene construyendo sus
viviendas utilizando concreto y para esto es indispensable este material de agregado de
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concreto de canto rodado, y por ello se ha visto la necesidad de cuantificar la potencia
este material de la cantera, utilizando equipos de los avances tecnolégicos que nos
ofrece la ciencia. La poblacion punefia hace muchos afios vienen extrayendo este
material de la cantera Cutimbo para las construcciones de sus viviendas en la ciudad de

Puno.

El vehiculo aéreo no tripulado de ala fija de marca TOPCON modelo SIRIUS
PRO RTK es un instrumento aéreo para la toma de imagenes georeferenciado, la
ventaja de esta tecnologia no requiere de mucho tiempo y tiene buenos rendimientos de
trabajo para la ejecucion de obras. Esta disefiado para economizar los proyectos de

ingenieria.

El escéaner topografico 3D de marca FARO MODELO FOCUS 3D S150. Esta
disefiado para recoleccion de datos muy detallados esta aplicacion a las canteras de
agregados requiere de mucho tiempo para la toma de datos ya que su alcance de
distancias maximas para la toma de datos es de 150 mts. Puesto que nos demandara la

economia esta tecnologia esta disefiado para los trabajos de menor extension.

Al realizar la contrastacion de datos recolectados con estos equipos topogréaficos
tenemos la desventaja de escaner topografica 3D frente a vehiculo aéreo no tripulado de
ala fija en cuando al costo y tiempo de recoleccién de datos del campo asi mismo
demanda altas capacidades de ordenadores ya que los datos de escaner 3D, Son muy
densas puesto que genera un impacto a la rentabilidad notoriamente los costos en

comparacion.
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

Comparar el célculo volumétrico de agregados naturales de la cantera Cutimbo,

utilizando vehiculo aéreo no tripulado de ala fija y escaner topogréfico 3D.

1.5.2 Objetivos especificos

Determinar el tiempo de toma de datos de campo de la cantera Cutimbo,
utilizando vehiculo aéreo no tripulado de ala fija en comparacion con un escaner

topografico 3D.

Determinar el costo de los trabajos de campo del vehiculo aéreo no tripulado de

ala fija en comparacién con un escéner topografico 3D.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1.1 Ambito Global

Zevallos, Guevara, Pacas, Alvarado. (2016) lleva por titulo: Aplicacion de
fotogrametria aérea en levantamientos topogréaficos mediante el uso de vehiculos
aéreos no tripulados (tesis de pregrado) Universidad de el salvador, centro américa. Se
tiene como objetivo general lo siguiente; Aplicar fotogrametria aérea a baja altura en
levantamientos topogréficos mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados con fines
ingenieria. Como también dice; El uso de vehiculos aéreos no tripulados permite la
toma de fotografias aéreas georreferenciadas que sirven para la creacion de modelos
digitales de terrenos y la representacion cartografica de estos. Este progreso en la forma
de obtener fotografias aéreas, sumado al desarrollo de los programas informaticos,
permite que la fotogrametria, técnica utilizada desde hace varias décadas, se adapte a la
era digital y facilite el trabajo del ingeniero civil o arquitecto. Referente a la técnica
planteada como Fotogrametria aérea a baja altura mediante el uso de vehiculos aéreos
no tripulados”. Al procesar la informacion adquirida con esta técnica en programas
especializados, se puede obtener informacion topografica del terreno, facilitando
realizar diversas actividades en la planeacién de proyectos; debido a que sus resultados
estan en formato digital y a la posibilidad de vectorizacion del contenido reconocible
durante la fotointerpretacion. Esta técnica nos permite manipular una cantidad
considerable de informacion con mayor facilidad, convirtiendo a la fotogrametria aérea
en una herramienta Gtil en la elaboracion de cartografia, desarrollo de sistemas de
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informacidén geografica (SIG) y la descripcion de la topografia de la zona de interés de
un proyecto. La fotogrametria constituye una técnica que permite obtener datos de la
superficie del terreno en un corto lapso de tiempo, mediante la toma de fotografias

aereas con aeronaves de gran envergadura.

Ccosi. . (2017) lleva por titulo: “Evaluar el grado de precision del escaner
laser en contrastacion con una estacion total en la generacién de modelos digitales
de terreno en la ciudad de puno” (tesis de pregrado) presentado a la Universidad
nacional del altiplano- Puno, su objetivo fue: Evaluar el grado de precision del escaner
laser en contrastacion con una estacion total en la generacion de modelos digitales de
terreno. Y los objetivos especifico son: Evaluar las resoluciones alta de 1/1, media de
1/8 y baja de 1/20 del escaner laser para la confiabilidad de los datos en contrastacion
con una estacion total, y Determinar la exactitud de un modelo digital de terreno segun
la resolucion obtenida en una posicién absoluta. Y metodologia fue utilizando del
analisis estadistico de t de Student con un nivel de significancia o = 0.01 y 0.05, en su
ensayo bilateral, que los métodos de levantamiento con escaner laser en las resoluciones
alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20 y método de levantamiento con estacion total es
confiable en la generacion de modelos digitales de terreno y se encuentra dentro de area
de aceptacion bajo la curva de distribucion “t”. Con el analisis estadistico de regresion
lineal se ha determinado que la mejor resolucion encontrado, que no presenta en sus
datos un grado de diferencia de dispersién muy grande a la recta es la resolucion alta de
1/1 y media del/8, y otro elemento que se evaluo fue el menor tiempo de toma de datos
y cantidad de archivo en mega-puntos menos pesado es la resolucion media de 1/8. De
esta manera se pude concluir que el escaner laser alcanza una precision alta en la
generacion de modelos digitales de terreno, y que la mejor resolucion determinada e

evaluada del escaner laser es la de media de 1/8.
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2.1.1.2 Ambito Nacional

Florentino. R. (2017). El proyecto de investigacion titulada: Aplicacion de
Fotogrametria con RPAS para Mejorar la Efectividad en Cuantificacion de la
Explotacion en la Cantera Santa Genoveva -2016, presentada a la Universidad cesar
vallejo — lima, sus objetivos generales fue lo siguientes; Evaluar que la aplicacion de la
fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado Remotamente (RPAS) mejora la
efectividad en la cuantificacion de la explotacion de la cantera Santa Genoveva en el
2016. En el marco metodoldgico a seguir fueron método cientifico, tipo aplicada, nivel
explicativo y disefio cuasi experimental. Asumimos la poblacién, muestra y muestreo.
Asi como la recoleccion de datos, validez y confiabilidad de instrumentos, por otros
Lados los métodos de andlisis de datos y aspectos éticos. Y llego a las siguientes
conclusiones: El célculo de la incidencia en la aplicacion de fotogrametria con el
Sistema Aéreo Pilotado Remotamente (RPAS) en el rendimiento (eficacia) de la
cuantificacion de la explotacion de la cantera donde incidié que empleando el Dron se
es 100% eficaz, pero en el método convencional solo se es +17% eficaz. Por diferencia
obtenemos que (100%-17%)= 83%, es decir es +83% mas eficiente con el RPAS con
respecto al método convencional. El analisis la disminucion de costos con la aplicacion
de fotogrametria con el Sistema Aéreo Pilotado Remotamente (RPAS) en la
cuantificacion de explotacion donde el método convencional de levantamiento el costo
fue S/. 11,131.17 y en el método fotogramétrico se realizdé con S/. 6,775.83, del cual
tenemos una disminucién en costos de S/. 4,355.34 entre ambos métodos. En resumen
tenemos un ahorro econdémico del 39% usando el método fotogramétrico mediante

Drones.

Tacca H. (2015). Investigacion realizada en la Universidad Nacional del

Altiplano, titulado Comparacion de resultados obtenidos de un levantamiento
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topografico utilizado la fotogrametria con Dron al método tradicional nos da los
alcances asi como nos dice en la actualidad nos encontramos en una época donde el
avance vertiginoso de la tecnologia permite aplicar métodos alternativos de obtencion
de datos, proceso de informacion y obtencion de cartografia confiable, especialmente en
Ingenieria topografica y agrimensura, por tanto toca investigar éstos metodos
alternativos a los ya estudiados y demostrados, para poder llegar a resultados optimos
en lo referente a un modelamiento de terrenos; cuyos fines se adecuan a la necesidad de
cada usuario, y sus objetivo general fue, Comparar los resultados del método drone y del
software Pix4D Mapper, y el método directo. Y objetivos especificos fueron, Determinar si
las mediciones obtenidas a través de tomas aerofotogréficas son similares a los
obtenidos con una estacion total, tanto en campo como en gabinete, en la costanera

Callao — Lima.

Determinar cual de los dos métodos es mas economico. Determinar cuél de los
dos métodos implica menor tiempo. y llego a las siguientes conclusiones. Los datos
obtenidos en campo tomados con el Dron y las medidas obtenidas con la estacion total,
ambos equipos georeferenciados, tienen resultados muy similares, sin embargo, el
primer método es el menos costoso por su versatilidad esto con un 95% de confianza.
Los célculos de volumenes y excavaciones con el uso de la fotogrametria y el Dron se
realizan en menor tiempo que con la estacion total, ademas se requiere mucho menos
personal que el método cléasico. El costo realizado con el método indirecto es menor en
comparacion del método tradicional que es el uso de la estacion total en la toma general

de datos.
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2.1.2. Referencias tedricas

2.1.2.1 Definicién de la Topografia

Se define la topografia (del griego: topos, lugar y graphein, describir) como la
ciencia que trata de los principios y métodos empleados para determinar las posiciones
relativas de los puntos de la superficie terrestre, por medio de medidas, y usando los tres
elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y una elevacion, o

una distancia, una direccion y una elevacion.

La topografia se encuentra directamente relacionada con la Tierra. El estudio de la
Tierra como cuerpo en el espacio le corresponde a la astronomia; y como globo terrestre
en lo que concierne a su configuracion precisa y a su medida le corresponde a la
geodesia; pero el hombre tiene necesidad de algo mas, de un estudio detallado de un
territorio determinado de la tierra, en el cual orientard su existencia diaria (Zelaya,

Aguilar, 2016)

2.1.2.2 Levantamientos topograficos

Son el conjunto de operaciones necesarias para determinar posiciones sobre la
superficie de la Tierra, de las caracteristicas naturales y/o artificiales de una zona
determinada y establecer la configuracion del terreno. El procedimiento a seguir en los

levantamientos topograficos comprende dos etapas fundamentales son:

El trabajo de campo, que es la recopilacion de los datos. Esta recopilacion
Fundamentalmente consiste en medir angulos horizontales y/o verticales y distancias

horizontales o verticales (Junior, 2010)

El trabajo de gabinete o de oficina, que consiste en el calculo de las posiciones de

los puntos medidos y el dibujo de los mismos sobre un plano.
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2.1.2.3 Clases de levantamientos

a). Levantamientos Topograficos: Estos producen mapas y planos de las
caracteristicas naturales y hechas por el hombre. No existe una diferencia clara entre
mapa Yy plano, pero se acepta generalmente que, en los planos, los detalles se grafican y
dibujan a escala exacta, mientras que en los mapas muchos de los rasgos son
representados por puntos o por contornos, los cuales dan menos detalles, pero mas

vision del area representada (Junior, 2010)

b). Los levantamientos geodésicos: Se distinguen por la Técnica y el uso que se
les da. En los levantamientos Geodésicos de grandes areas de la superficie terrestre se
debe tomar en cuenta la curvatura de la misma. La red de mediciones entre puntos de
este mismo sistema, es necesarios para controlar todo el levantamiento y asi determinar
el lugar de grandes areas, debiendo tomar estas medidas con la calidad més alta posible

(Junior, 2010)

2.1.2.4 Sistema de posicionamiento global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global o GPS, aunque su nombre correcto es
NAVSTAR-GPS1, es un sistema global de navegacion por satélite que permite
determinar en todo el mundo la posicion de un objeto, una persona, un vehiculo o una
nave. Podemos alcanzar una precision hasta de centimetros, usando el GPS diferencial,

pero lo habitual son unos pocos metros (Giménez, Ros, 2010)

El GPS funciona mediante una red de 27 satélites (24 operativos y 3 de respaldo)
en orbita a 20.200 km sobre el globo terraqueo, con trayectorias sincronizadas para
cubrir toda la superficie de la Tierra. Cuando se desea determinar una posicion, el
receptor que se utiliza para ello localiza automaticamente como minimo tres satélites de

la red, Por "triangulacién™ los tres satélites calculan la posicién en que el GPS se
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encuentra. La triangulacion en el caso del Sistema de Posicionamiento Global se basa
en determinar la distancia de cada satélite respecto al punto de medicion. Conocidas las
distancias, se determina facilmente la propia posicién relativa respecto a los tres
satélites. Conociendo ademés las coordenadas o posicion de cada uno de ellos por la

sefial que emiten (Giménez, Ros, 2010)

Figura N° 01: Disposiciones de las orbitas de la constelacion de satélite GPS.

Fuente: Carles. 2012

2.1.2.5 Datum

Al discutir el tema de coordenadas geograficas se habl6 de términos tales como
latitud y longitud y que cada mapa y punto que se encuentre contenido en él esta
referido a dicho sistema, cuyo origen esta en el Ecuador y el Meridiano de Greenwich.
Pero, ¢ddnde estan fisicamente el Ecuador y dicho Meridiano? De este Gltimo solamente
se conoce un punto al cual arbitrariamente se le definié como el meridiano cero, y eso
es todo lo que se sabe. No hay lineas trazadas sobre la superficie de la Tierra que
definan meridianos y paralelos y en los que se puedan apoyar los levantamientos
geodésicos y topograficos necesarios para cartografia. EI problema estriba entonces en
disponer de un punto inicial, o Datum de coordenadas conocidas, del cual se pueda
partir, asi como una linea de direcciébn también conocida. Es lo mismo que
tradicionalmente se necesita en cualquier levantamiento topografico, con la diferencia

de que en éste las coordenadas pueden ser arbitrariamente establecidas y en el sistema
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geografico deben ser bastante absolutas y de aplicacién a escala mundial. Esto conduce

al concepto de Datum Horizontal (Frost, 2010)

Desde este sistema de referencia podemos pasar a otros, como al elipsoide, por
ejemplo, mediante un proceso matematico, obteniendo longitud, latitud y altura, una vez
conocida la orientacion y situacion de la superficie de referencia definida por el datum.
Si conocemos la altura del geoide N sobre el elipsoide, podremos manipular altitudes
ortométricas sobre el geoide, que son las que queremos usar normalmente porque son

directamente mensurables (Frost, 2000)

2.1.2.6 La Proyeccion universal transversal de mercator (UTM)

El Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (En inglés
Universal Transverse Mercator, UTM) es un sistema desarrollado por los geodgrafos
flamenco Gerardus Mercator en 1659 que esta dentro de las llamadas proyecciones
cilindricas por emplear un cilindro situado en una determinada posicion espacial de
coordenadas, esta basado en la proyeccion geogréafica transversa de Mercator, pero en
vez de hacerla tangente al Ecuador, se la hace tangente a un meridiano. A diferencia del
sistema de coordenadas tradicional, expresadas en longitud y latitud, las magnitudes en
el sistema UTM se expresan en metros unicamente al nivel del mar que es la base de la
proyeccion del elipsoide de referencia. Esta proyeccion es "conforme”, es decir, que
conserva los angulos y casi no distorsiona las formas, pero inevitablemente si lo hace

con distancias y areas (Zelaya, Aguilar, 2016)

Se la hace tangente a un meridiano. A diferencia del sistema de coordenadas
tradicional, expresadas en longitud y latitud, las magnitudes en el sistema UTM se
expresan en metros Unicamente al nivel del mar que es la base de la proyeccién del
elipsoide de referencia. Esta proyeccion es "conforme”, es decir, que conserva los
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angulos y casi no distorsiona las formas, pero inevitablemente si lo hace con distancias
y areas. El sistema UTM implica el uso de escalas no lineales para las coordenadas X e
Y (longitud y latitud cartogréficas) para asegurar que el mapa proyectado resulte

conforme (Zelaya, Aguilar, 2016)

Cada uno de los sesenta husos se encuentra dividido en 20 zonas. 10 situadas en el
hemisferio Norte y 10 situadas en hemisferio Sur. Cada una de estas zonas se designa
por una letra CDEFGHJLM, corresponde a zonas situadas en el hemisferio sur y las
notadas como NPQRSTUVWX corresponden a zonas situadas en el hemisferio Norte.
Cada una de estas zonas se corresponden a 8° de Latitud si estd comprendido dentro de
las zonas desde la letra CDEF...STUW, y para la zona B y X que comprenden 12° de
Latitud. EI Huso 30 identificado una zona de superficie terrestre situado entre la latitud

0°y 6°W (oeste), su meridiano central es el de 3°W (Alonso, 2009)

proyeccion fransversa HUSOS
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Universal Transverse Mercator (UTM) System

60 Husos (de 6°)
con 20 Zonas (de 8-12°)
cada Zona

Figura N° 02: Proyeccion UTM

Fuente: Alonso, 2009
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2.1.2.7 Sistema de coordenadas geograficas

Todo mapa esté referido por lo menos a un sistema de coordenadas universal,
cuyo objeto es el de dar su ubicacion geografica y con ella la de todos los puntos y
detalles contenidos en el mismo, ademas de facilitar la explotacion de las caracteristicas
métricas del mapa. Es de sefialar que esto no se cumple en todos los casos y que hay
mapas que no llevan esta referencia, por ejemplo, los mapas de ilustracion y
propaganda. En relacion con la cartografia formal lo que se discute en este apartado esta
relacionado con la ubicacion espacial en un marco geografico de referencia, y en este
sentido se tratardn el sistema geografico o curvilineo y el sistema rectangular o

cartesiano (Fernandez, 2011)

2.1.2.8 Georreferenciacion

El término de georreferenciacion se refiere a dar posicion y localizacion a un
punto de la superficie de la tierra definiéndola con coordenadas y Datum especificos;
para ello se definieron los diferentes tipos de referencia a nivel mundial para que los
diferentes paises tengan relacion de coordenadas con otros y a nivel local para que haya
facilidad de medicion por tradicion del pais y que el manejo de coordenadas no tenga
tantos caracteres por ser globales, con el objeto de tener control sobre la informacién
que suministra cada posicion; a continuacion se conoceran las convenciones usadas a

nivel Suramérica y en Colombia para conocimiento de posicion (Fabian, Osorio, 2016)

2.1.2.9 Puntos geodésicos

Los puntos geodésicos son establecidos segun el tipo de trabajo para el control de

los proyectos.
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Clasificacion de los puntos geodésicos

Con el objeto de unificar un marco de referencia geodésico, todos los trabajos de
georreferenciacion estaran referidos a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional
(REGGEN). Los puntos geodésicos en el territorio nacional se clasifican de la siguiente

manera (I.N.G, 2015)

Punto Geodésico Orden “0”

Este orden es considerado a nivel continental, y estan destinados para estudios
sobre deformacion regional y global de la corteza terrestre, de sus efectos geodindmicos
y trabajos en los que se requiera una precision a un nivel maximo de 4.00 mm; estos

puntos serviran para la densificacion de la Red Geodésica Nacional (I.N.G, 2015)

Punto Geodésico Orden “A”

Este orden debe aplicarse para aquellos trabajos encaminados a establecer el
sistema geodésico de referencia continental basico, a levantamientos sobre estudios de
deformacion local de la corteza terrestre y trabajos que se requiera una precision a un

nivel méximo de 6.00 mm (I.N.G, 2015)

Punto Geodésico Orden “B”

Este orden se destina a levantamientos de densificacion del sistema geodésico de
referencia nacional, conectados necesariamente a la red basica; trabajos de ingenieria de
alta precision, asi como de geodinamica y trabajos que se requiera una precision a un
nivel maximo de 8.00 mm. Los trabajos que se hagan dentro de esta clasificacion deben

integrarse a la red geodésica basica nacional y ajustarse junto con ella (I.N.G, 2015)
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Punto Geodésico Orden “C”

Este orden debe destinarse al establecimiento de control suplementario en areas
urbanas y rurales, al apoyo para el desarrollo de proyectos basicos de ingenieria y de
desarrollo urbano-rural, asi como a trabajos que se requiera una precision a un nivel

méaximo de 10.00 mm (I.N.G, 2015)

2.1.3 Fotogrametria

Basicamente la Fotogrametria consiste en medir sobre fotografias, al trabajar con
estas se obtiene informacion sobre la geometria del objeto dsea informacion

bidimensional (Gutiérrez, 2015)

Como resultado de estos procesos la fotogrametria es el proceso de medicion de
coordenadas 3D, que utiliza fotografias u otros sistemas de percepcion remota junto con
puntos de referencia topograficos sobre el terreno, como medio fundamental para la

medicion (Gutiérrez, 2015)

Procesando la informacion en los software destinados para la fotogrametria, se
obtienen nubes de puntos con lo cual se genera el modelo digital del terreno DTM, los

cuales son evaluados por la persona interesada en la informacién (Gutiérrez, 2015)

Las fotogrametrias tienen como objetivo es estudiar y definir con precision la

forma, dimensiones y precisiones en el espacio de un objeto cualquiera.

2.1.3.1 Levantamiento fotogramétrico

El levantamiento fotogramétrico es la aplicacion de la fotogrametria a la

topografia. Pese a que la fotogrametria no es una ciencia nueva (sus inicios se estiman a
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mediados del siglo XIX) sus aplicaciones en topografia son mucho mas recientes.

(Zelaya, Aguilar, 2016)

Si se trabaja con una foto se puede obtener informacion en primera instancia de la
geometria del objeto, es decir, informacion bidimensional. Si se trabaja con dos fotos,
en la zona comun a estas (zona de solape), se podréa tener vision estereoscopica, o dicho
de otro modo, informacion tridimensional. Basicamente, es una técnica de medicion de
coordenadas 3D, que utiliza fotografias u otros sistemas de percepcion remota junto con
puntos de referencia topogréaficos sobre el terreno, como medio fundamental para la

medicion (Zelaya, Aguilar, 2016)

2.1.3.2 Clasificacion de la fotogrametria

Frecuentemente se divide en dos especialidades de acuerdo con el tipo de
fotografia utilizada (Herrera, 1987) y estas son: Fotogrametria terrestre, Fotogrametria

aérea (Zelaya, Aguilar, 2016)

a) Fotogrametria terrestre.

Tiene su principal aplicacion en la arquitectura y la arqueologia y se basa en el
principio de la toma de fotografias desde la tierra, la fotografia es usada en una posicion
tal que el eje de la cdmara fotografica resulta horizontal y paralelo al terreno o corteza
terrestre; donde la posicidn de la camara y el objeto es perfectamente conocida (Zelaya,

Aguilar, 2016)

b) Fotogrametria aérea.

Es la que utiliza fotografias aéreas obtenidas desde una cdmara de toma de vistas,

ubicada en una plataforma especial (vehiculo aéreo). Donde el eje Optico de la cdmara
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fotogréfica resulta sensiblemente perpendicular al terreno o corteza terrestre (Zelaya,

Aguilar, 2016)

c) Escala fotogrameétrica.

La escala es la relacion entre la distancia de dos puntos en el dibujo y la distancia
horizontal, medida en el terreno, entre los correspondientes dos puntos; entendiéndose
por distancia horizontal a la medida longitudinal entre los dos puntos proyectados en el

plano horizontal, La expresion de la escala fotogramétrica es la siguiente expresion.

H = altura de vuelo sobre el terreno.
mb = Escala de la fotografia.

fc = Distancia focal de la cAmara o llamado distancia principal.

Plano

Hegativo o1 02

Linea de
Vuelo

Plano
Positivo

Eje optico L
T

Eje optico

LI

|
|
|
|
|
|
1
D

4

L N1 N2 Terreno
T
L 60% |

Figura N° 03: Diagrama bésico de fotogrametria.

Fuente: Jauregui, 2014.
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Aerobase (B): es la distancia que existe entre dos tomas sucesivas en el terreno,

es decir es la distancia entre dos obturaciones de la cdmara de toma de vistas.

Fotobase (b): es la proyeccion de la aerobase en la fotografia

Solape longitudinal: es el solape necesario entre fotografias aéreas sucesivas que
debe ser del 60% (50 a 60%) para permitir la estereovision. (Manual de fotogrametria,

Universidad nacional del norte).

Solape transversal: es el solape entre bandas o pasadas del vuelo, debe estar
comprendido entre un 5 a 25%; su finalidad es la de permitir unir las fotografias para
realizar los denominados foto-mosaicos apoyados o semi-apoyados (Manual de

fotogrametria, Universidad nacional del norte).

2.1.3.3 La fotogrametria con Drones

se ha convertido en una herramienta rapida para obtener datos de campo, aunque
lamentablemente se ha tratado de desplazar la mano de obra humana afirmando que
estos equipos pueden reemplazar a los topografos de campo, tal vez en un futuro
cercano se logre, pero por lo pronto se ha demostrado que aunque esta técnica arroja
resultados relativamente buenos, atn no se ha logrado precisiones superiores a los 20cm
en condiciones ideales, agregando a esto la precision en coordenadas (Z) de los sistemas

GPS (Gutiérrez, 2015)

2.1.3.4 Vehiculos aéreos no tripulados (Dron)

Dentro de la industria aeronautica, el sector de los UAV (Vehiculos Aéreos no
Tripulados “Unmanned Aerial Vehicle”) es una de las dreas con mayor potencial de
crecimiento. EI hecho de que su uso se haya multiplicado en apenas unos afios lo

demuestra (Coello, 2013)
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En comparacién con los vehiculos tripulados, estas aeronaves son mas
maniobrables y sus costes de explotacién pueden ser inferiores. Ademas, con ellas se
puede evitar el riesgo inherente a los vuelos tripulados en entornos hostiles, en
condiciones de vuelo con escasa visibilidad, o en general, con condiciones climaticas

adversas (Coello, 2013).

Este tipo de instrumentos funciona realizando con un programa de vuelo
automatico Se caracterizan por no llevar a bordo un operador humano o los equipos

asociados a ellos (Coello, 2013)

Historia de la tecnologia Dron.

Desde el afio 1944 se desarrollaron este tipo de dispositivo, al comienzo con fines
militares, como vehiculo de reconocimiento no tripulado y en algunas actividades de

apoyo aéreo y espionaje (Gutiérrez, 2015)

Con la llegada de la Segunda Guerra Mundial fueron muchos los inventos que se
desarrollaron a contrarreloj con la Gnica motivacion de ganar una guerra. Una de las
industrias que mayor velocidad de desarrollo alcanz6 fue la industria aerondutica. Los
primeros UAV (Unmanned Aerial Vehicle) se usaban durante la guerra Gnicamente con
el fin de adiestrar a las baterias antiaéreas y no fue hasta finales del siglo XX cuando las
primeras unidades fueron gobernadas por radiocontrol lo que amplid significativamente

la utilidad de estos pequefios aviones (Gutiérrez, 2015)

En la actualidad utilizamos estas aeronaves en varias actividades como: En
reconocimientos de zonas, control de transito vehicular, socorrismo, fotografia,
fotogrametria, registros filmicos, prevencion de los incendios forestales, vigilancia de

fronteras, el control de grandes infraestructuras industriales como los oleoductos o
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labores de vigilancia y control en aquellas zonas catastroficas en las que un avion

convencional pondria en riesgo las vidas de sus tripulantes (Gutiérrez, 2015)

Figura N° 04. Evolucion de drones

Fuente: Olmos, 2015.

2.1.3.5. Clasificacion de los Drones

La clasificacion es muy amplia, pero la primera clasificacion podria ser en

funcion del tipo de alas.

a) Drones de Alas Fijas: Tienen alas fijas y son similares a un avion, los cuales
necesita una zona despejada para despegar y aterrizar, pero una vez en el aire cubre

mucho mas terreno que los multirrotores.

Esta tecnologia esta disefiada exclusivamente para fines de trabajos de ingenieria
de marca TOPCON modelo SIRIUS PRO RTK modelo de la tecnologia (Gutiérrez,

2015)

b) Drones MultiRotor: Suelen ser cuadricopteros (4 rotores con hélices) aunque
los hay que tienen 6 (hexacOpteros) o incluso 8 hélices. Dos hélices giran en el sentido
de las agujas del reloj y las otras dos en el otro sentido, creando asi la fuerza de empuje

necesario para llevar al Drone hacia arriba. Se pueden mantener en el mismo sitio sin
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varias la posicion, gracias a sus giroscopios y estabilizadores, lo que es perfecto para

sacar fotos y grabar videos (Olmos, (2015)

Figura N° 05: Drones MultiRotor

Fuente: Olmos, 2015.

2.1.4. Reconocimiento del terreno del campo

Con los datos obtenidos a partir de los sensores se pueden crear mapas catastrales
mediante la digitalizacion de las ortofotografias georreferenciadas. Esta tarea se puede
realizar con AutoCAD, ArcGIS etc. Como también con Google Eart estos paquetes son

instrumentos de gran apoyo en el trabajo del campo.

2.1.4.1 Topcon con el Sirius Pro

Cuando tengamos mayor cantidad de puntos de control el resultado serd de alta
precision Y se afiaden al post-proceso del trabajo. Con estos puntos se conseguiran unos
resultados del modelo extraordinarios. Topcon tomaria estos puntos sobre el aire (en el
vuelo), y con este método evitamos tener que tomar los puntos sobre el terreno. Con la
combinacidn de la precision del sistema de RTK de Topcon con 100 Hz la posicion de
la cdmara es tomada de manera precisa en cada toma de cada imagen de manera

extraordinariamente precisa.
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Figura N° 06: Modelo SIRIUS PRO RTK
Fuente: Olmos, 2015

2.1.4.2 Planificacion de vuelo de drones

Con diferencia, la planificacion del vuelo del drone es el proceso que tiene mayor
influencia en la calidad de los resultados que genera Aerial. La inmensa mayoria los que
toma este tipo de datos de imagenes nitidas, de alta resolucion, tomadas a la altura

adecuada y en namero suficiente.

Definir una trayectoria de vuelo es trivial a partir de indicaciones como altura y
tiempo de vuelo del aparato, solape entre imagenes y el area que es necesario cubrir.
Con esto tendriamos la seguridad de poder generar ortofotos de calidad. Para
reconstrucciones en 3D de alta calidad de objetos Unicos, el panorama es ligeramente
menos prometedor porque, de momento, no es posible definir vuelos circulares a

diferentes alturas. Como veremos continuacion.

Figura N° 07: Planificacion de vuelo en pix.4d
Fuente: Martinez, 2015.
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2.1.4.3 Cobertura de vuelo

Hay que tener en cuenta que el segun recubrimiento que seleccionemos podremos
medir mas o menos superficie de vuelo que realicemos, siendo mayor la duracion del
vuelo tendremos mayor recubrimiento de superficie. Por lo tanto, también deberemos
tener en cuenta la superficie que queramos medir para que el avion pueda sobrevolarla
en un solo vuelo. De lo contrario, tendremos que realizar dos 0 mas vuelos para cubrir
la superficie que deseamos medir. EI manual del avién UX5 nos proporciona la
superficie que podemos volar en funcion de altura y recubrimiento. Debido a baterias de
larga duracion, que duran hasta 50 minutos permite sobrevolar superficies muy
superiores a las que se podrian realizar vuelos con otros microdrones que existen en la

actualidad (Martinez, 2015).

Tabla N° 01: Area de cobertura de vuelo

Altura  GSD Cobertura/ vuelo (Km2)  Cobertura/vuelo dia (km?)
70% 80% 0%  70% 80%  90%
75 m 2.4 cm 1.1 0.8 0.4 6.85 45 2.3
100m  32cm 1.8 1.2 0.6 10.8 7.2 3.6
150m  48cm 3.1 2.1 1 18.7 125 6.2
200m 64cm 44 3 15 26.6 178 8.9
250m  8cm 5.8 3.8 1.9 34.6 231 115
300m 9.6cm 7.1 4.7 2.4 125 283 142
400m  128cm 9.7 6.4 3.2 58 387 193
500m 16 cm 12.4 8.2 4.1 74.2 495 247
750 m 24 cm 19 12.7 6.3 113.9 759 38

Fuente: Coello (2013)
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Tabla N° 02: la precision de vehiculo aéreo no tripulado en topografia

Tipo de proyecto GSD  Precision x'y Precision z
Agricultura 1.6 cm 24 em 3.1cem
Canteras 2-3 cm 4.4 em 0.8 cm
Canteras 2-3 cm 58em 1.0 cm
Agricultura 3.5em 5.1cem 32cm
Canteras 3-4cm 5.5 em 1.6 cm
Agricultura 10 em 7.2 em 8.6 cm

Fuente: Coello (2013)

2.1.5. Escéner topografico

El escaneado laser describe un método mediante el cual una superficie se
muestrea o escanea usando tecnologia laser. Se analiza un entorno u objeto real para
tomar datos sobre su forma y, posiblemente, su apariencia (por ejemplo, el color). Los
datos capturados pueden ser usados mas tarde para realizar reconstrucciones digitales,
planos bidimensionales o modelos tridimensionales Utiles en una gran variedad de
aplicaciones. La ventaja del scaneado laser es el hecho de que puede tomar una gran
cantidad de puntos con una alta precision en un periodo de tiempo relativamente corto.
Es como tomar una fotografia con informacién de profundidad. Y al igual que en el
caso de la fotografia, los scaneres laser son instrumentos de linea de vista. Por tanto, es
necesario realizar multiples capturas desde diferentes estaciones para garantizar una

cobertura completa de una estructura (Lerma, Biosca, 2008)

2.1.5.1 El espectro electromagnético y la luz

El espectro electromagnético le es mas familiar de lo que podria pensarse. Las
microondas que utiliza para calentar su comida y el teléfono movil que usa utilizan
partes del espectro electromagnético. La razon por la que vemos los objetos es porque

emiten, reflejan o transmiten una parte de la parte visible del espectro que Ilamamos luz.
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Esta parte visible del espectro electromagnético estd compuesta por los colores que
podemos ver en el arco iris “desde los rojos y naranjas hasta los azules y violetas”

(Lerma, Biosca, 2008)

Figura N° 08: Prisma que convierte la luz blanca en los diferentes colores

Fuente: Lerma, Biosca, 2008.

Las longitudes de onda del espectro electromagnético varian desde las ondas
largas de radio (del tamafio de edificios) hasta los cortos rayos gamma mas pequefios

que el ndcleo de un atomo

Visible Light

name of Radic waves Microwaves Infrared Ultra Viclet - rsys Gamma
WV /’\ |'| |"| || f
\/ \_/ \/\/ p\j \II' \ UII |IJI | | "W’JL
warelergth — ‘J
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Figura N° 09: El espectro electromagnético

Fuente: Lerma, Biosca, 2008.

El espectro electromagnético se puede expresar en términos de energia, longitud
de onda o frecuencia. Estas magnitudes estan relacionadas mediante las siguientes

ecuaciones:
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C=V*A E=h*V=C/A

Donde:
C= Es la velocidad de la luz, 299.792.458 m/s
h= Es la constante de Planck, 6.626069* 10734 J*s
V= Representa la frecuencia
A = La longitud de onda.
E = Espectro electromagnético

De este modo, las frecuencias altas del espectro tienen longitudes de onda cortas y

energia alta y viceversa.
2.1.5.2 Medicién basada en triangulacion

Los tridngulos son la base de muchas técnicas de medicién. Se utilizaron en
mediciones geodésicas basicas en la Antigua Grecia y todavia pueden encontrarse en las
modernas camaras 3D basadas en laser. Los fundamentos matematicos del triangulo
(trigonometria), que son la base de las técnicas de mediacion por triangulacion (Lerma,

Biosca, 2008).

a b c

sin(a) - sin( ) - sin(A4)

a’=b"+¢> =2bhe.cos(a)

c=a.cos(f)+b.cos(a)

Figura N° 10: Principios de la triangulacion
Fuente: Lerma, Biosca, 2008.
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Un laser Escaner por triangulacion utiliza el mismo principio para investigar el
entorno. Se dirige un patron laser sobre el objeto y se emplea una camara para buscar la
localizacion de la proyeccion del mismo. El emisor laser y la cAmara se instalan con un
angulo constante, creando un tridngulo entre ellos y la proyeccién del laser sobre el
objeto. De ahi, el nombre de triangulacién. Debido a esta configuracion, la proyeccion
del laser cambia el campo de vision de la camara en funcion de la distancia a la cAmara

(Lerma, Biosca, 2008)

Figura N° 11: Escaner Laser Faro Focus 3D

Fuente: Faro, 2013.

2.1.5.3 Escaneres basados en pulsos (Tiempo de vuelo, deteccion incoherente)

Como ya se ha dicho en el anterior, las ondas de luz viajan con una velocidad
finita y constante a través de un medio. Por consiguiente, cuando puede medirse la
demora durante el cual la luz viaja de una fuente a un objeto reflectante y regresa a la
fuente, la distancia a dicha superficie puede calcularse mediante la formula siguiente
(Lerma, Biosca, 2008).

D- (c*t)
2

Donde: ¢ = velocidad de la luz en el aire
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t = tiempo que tarda la sefial en ir y volver

Transmisor
Haz transmitido

Reloj
electrénico [ —
Superficie objeto
Haz reflejado

Receptor

Figura N° 12: Principio de un l&ser escaner basado en el tiempo de vuelo

Fuente: Lerma, Biosca, 2008.

El valor actual de la velocidad de la luz en el vacio es exactamente 299.792.458
m/s. Si la luz viaja por el aire, se debe aplicar un factor de correccion igual al indice de
refraccion (en funcién de la densidad del aire). Tomando el valor de la velocidad de la
luz en el aire como 3,108 km/s aproximadamente se puede obtener que tarda 3.33
nanosegundos en recorrer un metro. Por tanto, para alcanzar una precision de 1mm,
necesitamos ser capaces de medir intervalos de tiempo de alrededor de 3.33

picosegundos (Lerma, Biosca, 2008)

2.1.5.4 Aspectos metroldgicos: Analisis del error

Manera que ilustran las ventajas de su producto en particular. Sin embargo, la
experiencia demuestra qua algunas veces esto no se deberia tomar como valor real y que
la precision de los instrumentos, que se fabrican en series limitadas, varia de un
instrumento a otro y depende de la calibracion individual y del cuidado que se tenga en

SuU uso.

Cada nube de puntos producida por un escaner laser contiene un considerable

nimero de puntos que presentan errores groseros. Si el producto entregado es una nube
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de puntos, la precision no se puede garantizar de la misma manera que con instrumentos
topograficos convencionales. Se han publicado muchos articulos sobre precision con

escaneres laser

Realizado algun trabajo sobre la precision de los escaneres laser. Se dividen en
cuatro categorias las fuentes de error en el Scanedo laser para poder describirlos de

manera Sistematica:

a) Errores instrumentales, errores relacionados con el objeto, errores por el
entorno y errores metodologicos. Errores instrumentales Los errores instrumentales
pueden ser sistematicos o aleatorios y se deben al disefio del escaner. Los errores
aleatorios afectan principalmente a la precision de la medida y la localizacion del
angulo en los sistemas de medicion de tiempo de vuelo basados en pulsos. Los errores
sistematicos pueden ser generados por la no linealidad de la unidad de medicion del
tiempo o por la deriva de temperatura en la electronica de medicion del tiempo

provocando deriva en la distancia entre otros problemas (Lerma, Biosca, 2008)

b) Condiciones ambientales

Temperatura: Se destaca que la temperatura dentro del Scaner puede ser bastante
mas alta que la temperatura de la atmosfera de alrededor del equipo debido al calor
interno o al calor resultante de la radiacion externa (por ejemplo, el sol). Esta fuente de
radiacion externa podria calentar un lado del tripode o del escaner, provocando que ese
lado se dilate, distorsionando lentamente los datos tomados con el escaner. (Farjas,

2014).

No solo la temperatura del equipo es importante, sino también la temperatura de la

superficie escaneada. Cuando se escanea algo a alta temperatura, por ejemplo, en un
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entorno industrial, la radiacion causada por las superficies calientes de fondo reduce la

razon sefial ruido y, por tanto, la precision de las mediciones (Farjas, 2014)

Atmosfera: Los escaneres laser solo funcionaran adecuadamente cuando se
utilizan dentro de un cierto rango de temperatura. Incluso dentro de este rango se

pueden observar desviaciones en las distancias.

Como en todas las operaciones de medicion de distancias, los errores naturales
provienen principalmente de las variaciones atmosféricas de temperatura, presion y
humedad, lo que afecta al indice de refraccion y modifica la longitud de onda
electromagnética. Esto significa que la velocidad de la luz del laser depende en gran

medida de la densidad del aire.

La mayoria del software de escaneado laser proporciona una correccion del indice
de refraccion al establecer un parametro de refraccion. Generalmente, los escaneres
estan preparados para usar los pardmetros atmosféricos del estdndar ISO (15°C).
Cuando se trabaja bajo diferentes condiciones atmosféricas, estos parametros se deben
adaptar. Una diferencia de temperatura de 10°C o de una presion producida un error en

la distancia de 1mm/100m (Farjas, 2014)

Interferencia de radiacion

Como los escaneres laser trabajan en una banda de frecuencia muy estrecha, la
precision en la distancia puede estar influenciada por una radiacion externa, como por
ejemplo las fuentes fuertes de iluminacion externa. Se pueden aplicar filtros especiales
de interferencia Optica para permitir que sélo las frecuencias correctas alcancen el

receptor (Farjas, 2014)
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Distorsion por movimiento

La mayoria de los escaneres laser escanean a una velocidad de 2.000-500.000
puntos por segundo. Aunque son muy rapidos, escanear a alta resolucién puede llevar
entre 20 y 30 minutos en el caso de los escaneres basados en el tiempo de vuelo y sobre
10 minutos en los escaneres basados en la fase. Durante este tiempo el escaner es
susceptible de vibraciones a su alrededor que produzcan movimientos. Esto es lo que

[lamamos distorsion por movimiento (Farjas, 2014)

Errores metodologicos

Este tipo de errores se deben al método topografico elegido o a la experiencia que
tienen los usuarios con esta tecnologia. También pueden darse este tipo de errores si se

toma una incorrecta eleccion del escaner a utilizar (Farjas, 2014).

c) Aplicaciones

En la topografia: El laser Scaner se utiliza dentro del campo de la topografia de
manera que agiliza el proceso de recogida de datos. El laser Scaner se puede utilizar en
un levantamiento topogréafico de alta definicion, el cual permite una captura de
informacidn rapida, detallada y precisa de una superficie o volumen. El laser escaner
realiza un barrido de la superficie captando miles de puntos por segundo y obteniendo
una nube de puntos 3D compuesta por cientos de miles de mediciones individuales en
un sistema de coordenadas (X,y,z) que componen un modelo tridimensional de los

objetos registrados (Farjas, 2014).

En la medicién de voliUmenes en canteras

La medicion de volumenes en canteras, es un problema que tradicionalmente ha
sido abordado mediante topografia tradicional.
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La aparicion del equipo laser escaner ha significado la posibilidad de realizar estas
mediciones con una rapidez antes inalcanzable, y sobre todo, con una precision

incomparablemente mas alta que la proporcionada por los medios topograficos clasicos.

La utilizacion de nubes de puntos para el estudio de taludes, o derribos
provocados por la explotacion de este tipo de recintos, nos ofrece la posibilidad de una
recreacion tridimensional, con precision centimétrica, de la que podremos extraer,
tantos volimenes como secciones en cualquier direccion del espacio, para su posterior

uso mediante programas de topografia.

El uso de escaner laser tridimensional multiplica los puntos monitorizados, de
forma que en lugar de basar el célculo de volumen en unos pocos miles de puntos se
pasa a hacerlo en varias decenas de millones dependiendo de la extension del recinto

(Farjas, 2014).

Figura N° 13: Medicion de volumenes en canteras con laser escaner.

Fuente: Farjas, 2014
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2.1.5.5 Requerimientos de software para el proyecto

a) AutoCAD civil 3d.

AutoCAD Civil 3D es una herramienta muy Util para el dibujo de elementos
vectoriales y para la digitalizacion. La gran capacidad del software permite trabajar con
una cantidad considerable de datos de campo y realizar grandes analisis como la
modelacién de superficies de terreno, curvas de nivel, el disefio de secciones y el
calculo de areas y volumenes que le faciliten al profesional la toma de decisiones en un
proyecto especifico. Las herramientas utilizadas en este curso son de uso legal en modo

de prueba (Olaya, 2012)

b) Agisoft PhotoScan.

Es un software de escritorio para procesar imagenes digitales y, mediante la
combinacion de técnicas de fotogrametria digital y vision por computador, generar una

reconstruccion 3D del entorno.

Por sus caracteristicas, PhotoScan Profesional, es adecuado para la
documentacién fotogramétrica de edificios, yacimientos y objetos arqueoldgicos,
compitiendo y en ocasiones superando en eficacia y calidad de resultados LIDAR

terrestres y aéreos.

Aplicacion de software eficiente y complejo que te permite crear facilmente el
contenido en tres dimensiones a partir de tus fotografias digitales Agisoft PhotoScan es
una solucién avanzada de modelado 3D basado en imagenes, destinada a crear
contenido 3D de calidad profesional desde imagenes fijas. A base de la tecnologia de
reconstruccion 3D multivista, opera con imagenes arbitrarias y es eficaz en condiciones

controladas y descontroladas. Pueden tomarse fotos desde todas las posiciones, siempre
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y cuando un objeto a reconstruirse esté visible en al menos dos fotos. La alineacion de

la imagen y la reconstruccién de modelo 3D (agisoft llc, 2018)
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Figura N° 14: Procesamiento de datos de Agisoft PhotoScan

Fuente: agisoft llc. 2018.

c¢) ReCap civil 3d.

ReCap Photo es una aplicacion conectada a la nube con caracteristicas avanzadas
para generar mallas texturizadas, nubes de puntos y orto-fotos ubicadas
geograficamente. También cuenta con potentes herramientas para la visualizacién y

edicion de mallas (Autodesk, 2016)

Este software es un modulo adicional que permite crear modelos de 3d de alta

resolucion, asi también para exportar con diferente formato de puntos

d) El software FARO SCENE.

Est4 disefiado especificamente para todos los Scaneres laser Focus y escaneres
laser de otras marcas. Procese y administre los datos de escaneo de manera eficiente y
sencilla usando el registro en sitio en tiempo real, el reconocimiento automatico de

objetos y el posicionamiento y registro de escaneo. Genere datos de alta calidad a todo
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color de manera rapida y practica mediante la incorporacion de imagenes a partir del

posicionamiento automatizado del escaneo con y sin objetivos (Faro, 2013)

Los usuarios pueden comenzar con la evaluacion y procesamiento de inmediato al
realizar mediciones simples, crear impresionantes visualizaciones en 3D 0 exportar a
diversos formatos CAD y de nubes de puntos una vez que SCENE haya preparado los
datos de escaneo. Ademéas, SCENE cuenta con una impresionante vista de realidad
virtual (VR), que les permite a los usuarios experimentar y evaluar los datos capturados

en el entorno de la realidad virtual (Faro, 2013)

2.1.6. Canteras

Se define como el lugar geogréfico de donde se extraen o explotan agregados
pétreos para la industria de la construccion o para toda obra civil, utilizando diferentes
procesos de extraccion dependiendo del tipo y origen de los materiales, donde se puede
presentar desde extraccion con dragas en lechos de rios hasta utilizar explosivos en
laderas de montafias y cdmaras de explotacion. Previamente a su explotacion hay que
realizar sondeos, pozos, andlisis para cerciorarse de las propiedades y disposiciones de

los yacimientos y bancos para su mejor extraccion.

Toda cantera tiene una vida util, y una vez agotada, el abandono de la actividad
suele originar serlos problemas de caracter ambiental principalmente con la destruccion

del paisaje (Rivvas, 2000)

Las canteras naturales son un conjunto de aluviales o lechos del rio formado por la
fuerza del corriente del agua o llamado agregados de canto rodado son de piedra pomez

natural y la lava volcéanica porosa.
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2.1.6.1. El agregado

Conceptos

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas, de origen natural
o artificial, cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la Norma

NTP 400.011. Los agregados son la fase discontinua del concreto.

Ellos son materiales que estan embebidos en la pasta y ocupan entre el 62% vy el
78% de la unidad cubica del concreto Un adecuado conocimiento de la naturaleza fisica
y quimica del concreto, asi como del comportamiento de éste, implica necesariamente el
de los materiales que conforman la corteza terrestre, estudiados a la luz de la geologia y,

especificamente, de la petrologia (Rivvas, 2000).

Agregados de canto rodado.

Es la desintegracion de fragmentos de rocas que al ser transportada a largo del
tiempo por el flujo de agua ha adquirido formas no angulosas y superficies lizas, al ser

transportada este material se acumulan en los meandros.

Los agregados naturales son de piedra pémez natural y la lava volcanica porosa.

Clasificacion. El agregado empleado en la preparacion del concreto se clasifica
en agregado fino, agregado grueso y hormigoén, conocido este Gltimo como agregado

integral Se define como:

A) Agregado fino. Es a aquel, proveniente de la desintegracién natural o artificial
de las rocas, que pasa al Tamiz ITINTEC 9,5 mm (3/8") y que cumple con los limites

establecidos en la Norma ITINTEC 400.037. 2. El agregado fino puede consistir de
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arena natural o manufacturada, o una combinacion de ambas. Sus particulas seran

limpias, de perfil preferentemente angula, duras, compactas y resistentes (Rivas, 2007)

Requisitos. el agregado podra consistir de arena natural o manufacturada, o una
combinacion de ambas sus particulas seran limpias, de perfil preferiblemente angular,
duras compactas y resistentes, libres de polvo, terrones, particulas escamosos o blandas,
esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales u otras sustancias dafiinas. El
agregado fino deberd estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones,
particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales, u

otras sustancias dafiinas (Rivas, 2000).

El agregado fino debera estar graduado dentro de los limites indicados en la

Normas 1TINTEC 400.037. Es recomendable tener en cuenta lo siguiente:

a) La granulometria seleccionada deberd ser preferentemente continua, con
valores retenidos en las mallas N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, Y N° 100 de la serie

Tyler.

b) El agregado no debera retener mas del 45% en dos tamices consecutivos

Cualesquiera.

c) En general, es recomendable que la granulometria se encuentre dentro de los

siguientes limites:
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Tabla N° 03: Norma ASTM.

Malla % que pasa

3/8" 100
N° 4 95 -100
N" 8 80 - 100
N° 16 50-85
N° 30 25-60
N® 50 10 - 30
N®100 2-10

Fuente: Rivas, (2007)

El médulo de fineza del agregado fino se mantendra dentro del limite de mas o
menos 0,2 del valor asumido para la seleccion de las proporciones del concreto; siendo
recomendable que el valor asumido esté entre 2,35 y 3,15. Si se excede el limite
indicado de mas o menos 0,2, el agregado podra ser rechazado por la inspeccion o,
alternativamente, ésta podra auto rizar ajustes en las proporciones de la mezcla para
compensar las variaciones en la granulometria. Estos ajustes no deberan significar

reducciones en el contenido de cemento (Rivas, 2007)

Si el agregado fino no cumple con los requisitos podrd ser empleado, previa
autorizacion de la inspeccidon, siempre que el Constructor demuestre que los concretos
preparados con dicho agregado tienen propiedades por lo menos iguales a las de
concretos de caracteristicas similares preparados con un agregado fino que cumple con
los requisitos de los acépites indicados. Se recomienda que las sustancias dafinas, no

excedan los porcentajes maximos siguientes:

1) particulas deleznables: 3%

2) materiales mas finos que pasa malla N°200: 5%
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B) Agregado grueso. Se define como agregado grueso a la materia retenido en el
Tamiz ITINTEC 4,75 mm (N° 4) y cumple los limites establecidos en la Norma

ITINTEC 400.037 (Rivas, 2007)

Requisitos. EIl agregado grueso podra consistir de grava natural o triturada,
piedra partida, o agregados metalicos naturales o artificiales. El agregado grueso

empleado en la preparacion de concretos livianos podra ser natural o artificial.

El agregado grueso debera estar conformado por particulas limpias, de perfil
preferentemente angular o semiangular. Duras, compactas, resistentes, y de textura

preferentemente rugosa (Rivas, 2007)

Las particulas deberan ser quimicamente estables y deberan estar libres de
escamas, tierra, polvo, limo, humos, incrustaciones superficiales, materia organica, sales

u otras sustancias dafinas (Rivas, 2007)

El agregado grueso debera estar graduado dentro de los limites especificados en la
Norma ITINTEC 400.037 o en la Norma ASTM C 33, los cuales estan indicados

(Rivas, 2007), considera y recomienda tener en consideracion lo siguiente:

a) La granulometria seleccionada debera ser de preferencia continua.

b) La granulometria seleccionada debera permitir obtener la maxima densidad de!
concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en funcién de las condiciones

de colocacién de las mezclas.

c) La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado

retenido en la malla de 1 1/2 y no mas de 6% del agregado que pasa la malla de 1/4".
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2.1.7 Caracteristicas del area de investigacion

2.1.7.1 Ubicacidn de area de investigacion

La investigacion se lleva en el area donde se planifico para el proyecto,
denominado cantera Cutimbo, donde se encuentra en exploracion y explotacion el

material de agregados naturales de concreto.

A) Ubicacién politica.

Lugar :  Cutimbo
Ubicacion . Cantera Cutimbo
Distrito . Laraqueri
Provincia : Puno

Departamento:  Puno

B) Ubicacion geogréfica

La cantera Cutimbo se Ubicacién en la region puno, Provincia de Puno y Distrito
de Pichacani. Y con coordenadas geogréafica con Latitud 16°01°56.28” S y Longitud 69°
59°02.31” W. y con coordenadas UTM WGS-84 394735.429 este, 8227242.096 norte

con una altitud 3898.47 m.s.n.m.

2.1.7.2 Limitaciones Area de estudio

Estos limites de &rea de estudio se realizan en una longitud de 5 km. A lo largo del
rio Cutimbo, como muestra de obtencion de datos se toma de 1km. Inspeccionando y

evaluando en toda la longitud es de mayor concentracion de materiales.

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

2.1.7.3 Vias de acceso a la cantera

Se toma de carretera Puno — Moqguegua que se encuentra en una distancia de 24
km., alli se toma una trocha carrosable hacia noreste donde estid ubicado el area de
estudio del proyecto de investigacion y esté a una distancia de 3.200 km. De la carretera

hasta la zona de estudio.

2.1.7.4 Demografia de &mbito de estudio

a) Poblacion. De acurdo al censo de poblacién del afio 2017, la ciudad de puno
alberga una poblacion de 125 663 habitantes. En algunas temporadas del afio se estima,

que la poblacion residente més la poblacién flotante suma un total de 190 000 personas.

b) Economia. La ciudad de Puno es un polo (punto) de desarrollo econémico.
Las actividades economicas que se desenvuelven en la ciudad son: comercio, transporte,

servicios, hoteles y restaurantes, industria; entre otras.

c) Superficie. La provincia tiene una superficie aproximada de 6,494.76 km?,
distribuidos entre distritos, comunidades campesinas, centros poblados y parcialidades.

Esta conformado por 15 distritos.

d) Clima. La sierra Punefia esta delimitada por la cordillera occidental y oriental
de los Andes y fluctta entre 3,812 m.s.n.m. (orillas del Lago Titicaca) y 5,000 m.s.n.m.
Las condiciones climéticas en el Altiplano indican que la precipitacion esta restricta a
los meses de noviembre a marzo acumulando valores entre 500 a 900 mm; y que las

condiciones térmicas estan caracterizadas

Por temperaturas maximas absolutas que oscilan entre 14°C a 18°C y minimas

entre -7°C a 3°C, por tanto, las temperaturas medias oscilas entre 4°C a 9°C.
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El clima local en el departamento de Puno esta profundamente afectado por la
altitud, la proximidad al lago Titicaca y la topografia local. El clima es frio y seco. En
las épocas de mayor frio (junio a agosto), hay fuerte incidencia de las heladas, en este

tiempo las temperaturas minimas pueden registrarse a 15°C bajo cero (SENAMI, 2018)

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Geoide: La tierra que une todos los puntos que tienen igual gravedad. La forma
asi creada supone la continuacion por debajo de la superficie de los continentes, de la
superficie de los océanos y mares suponiendo la ausencia de mareas, con la superficie
de los océanos en calma y sin ninguna perturbacion exterior. Como perturbaciones
exteriores se encuentra la atraccion de la luna, (mareas). Lejos de lo que se podria
imaginar, esta superficie no es uniforme, sino que presenta una serie de irregularidades,
causadas por la distinta composicion mineral del interior de la tierra y de sus distintas
densidades, lo que implica que para cada punto de la superficie terrestre exista una

distancia distinta desde el centro de la tierra al punto del geoide.

Red Geodésica: Es el conjunto de puntos denominados vértices, materializados
fisicamente sobre el terreno, entre los cuales se han realizado observaciones geodésicas,
con el fin de determinar su precision tanto en términos absolutos como relativos. Una

red Geodésica es la estructura que sostiene toda la cartografia de un territorio.

Coordenadas Geograficas: Son los Valores de Latitud y de Longitud que indican

la posicion horizontal de un punto sobre la superficie de la Tierra en un mapa.

Drone: Los vehiculos aéreos no tripulados (uav), también conocidos como drones,
son aviones controlados por pilotos en tierra o de forma auténoma siguiendo una mision

pre programada.
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Escaner: Es un instrumento para medir la distancia, el Focus3D utiliza la
tecnologia de desfasaje. Esto significa que el haz del l&ser es modulado mediante ondas
constantes de diferente longitud. La distancia del escaner al objeto se determina con
exactitud al medir los desfasajes en las ondas de luz infrarroja. Recolecta nube de datos
en coordenadas X, Y y Z de cada punto se calculan utilizando codificadores de angulos
para medir la rotacion del espejo y la rotacion horizontal del Focus3D. Estos &ngulos se
codifican simultaneamente con la medicion de la distancia. La distancia, el angulo
vertical y el angulo horizontal forman una coordenada polar (5, a, ), que luego se
transforma en una coordenada cartesiana (X, y, z). El escaner cubre un campo de visién

de 360° x 300°

Agregados: Se refiere a cualquier combinacion de arena, grava o roca triturada en
su estado natural o procesado. Son generalmente encontrados en rios y valles, donde
han sido depositados por la corriente de agua o yacimientos de rocas igneas o

metamorficas con condiciones especiales de calidad.

Disefio de explotacion: Es el conjunto de labores que se llevan a cabo con la
finalidad de explotar el material Gtil. En este caso hablamos de recuperar las rocas duras
para clasificarlas y transformarlas en arena, grava, ripio, molones, material de base y

sub base, etc.

Banco: es el modulo o escalon comprendido entre dos niveles que constituyen la
rebanada que se explota de estéril y/o mineral, y que es objeto de excavacidn desde un

punto del espacio hasta una posicion final preestablecida.

Altura de banco: La altura de banco se establece, generalmente, a partir de las

dimensiones de los equipos de excavacion y carga, las caracteristicas del macizo rocoso
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y de las exigencias de selectividad de la explotacion. En lineas generales, el

condicionante para establecer la altura de banco es el equipo.

Ortofoto: Es una fotografia o un conjunto de fotografias cuyas imagenes de los
objetos se encuentran en su verdadera posicion planimétrica. Esto se logra mediante un
proceso denominado rectificacion diferencial, en el cual se eliminan los efectos de la
inclinacion y del desplazamiento por relieve, propios a las fotografias. Por ello, las
ortofotos son equivalentes a los mapas de lineas en lo referente a su precision
geométrica. Para la realizacion de la ortofoto es necesario crear el modelo
estereoscopico del terreno, para de esta forma, proyectar en forma ortogonal, mediante
el uso de la rectificacion diferencial, la fotografia izquierda del modelo sobre pelicula

fotografica, la cual, una vez revelada, es la ortofoto.

Imagen digital: una imagen digital es un arreglo matricial de filas y columnas

donde cada valor esta dado en un nimero entero positivo

Latitud: La Latitud es el arco meridiano contado desde el Ecuador (que es su linea

de base) al punto donde se encuentra el observador.

Longitud. La longitud es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el

Meridiano de Greenwich, medida sobre el paralelo que pasa por dicho punto.

Altitud: Es la distancia vertical de un origen determinado a un punto superficial
del terreno (sobre el elipsoide o geoide), considerado como nivel cero, para el que se

suele tomar el nivel medio del mar.

Precision: Grado de consistencia entre los valores observados de una determinada
magnitud o su repetitividad basada en el grado de discrepancia entre los valores

observados.
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Ajuste: Es el proceso de corregir observaciones para producir los mejores valores

finales de los valores desconocidos.

Aluvial. Suelo sedimentado a través del tiempo, que ha sido transportado en

suspension del agua y luego depositados.

Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo.

Sedimentacion: Proceso por el cual un material solido se deposite en los causes de
los rios, quebradas, alcantarillas, cunetas o canales, por el efecto del transporte de

corriente de agua.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para la ejecucion del proyecto de investigacion, la utilizacion de materiales y
equipos es indispensable, para la recoleccién de datos, asi como también para el

procesamiento de estas.

3.1.1 Materiales utilizados
Materiales utilizados.
Cemento Portland tipo IP Rumi
Agregado globales
Varillas de fierro de '4”
Pintura rojo y blanca
Thinner acrilico
Agua
Libreta de campo
Sefializaciones
Pinceles
3.1.2 Equipos utilizados
Los equipos utilizados en el presente proyecto son los siguientes.
Gps. diferencial Topcon para los puntos de control
Radios de comunicacion Motorola

Cronometro
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Vehiculo aéreo no tripulado ala fija (Dron: Sirus — topcon)
Laptop Lenovo Core i7

Camara digital para captura de imagenes

Escaner topogréafico 3D ( Faro S150)

Esferas

Wincha métrica

Software (Mavince, Agisoft Photoscan, Autodesk Recap 360, SCENE, Civil 3D,y
Cad)

Plotter

Transporte camioneta 4x4
3.2 METODOLOGIA DE DESARROLLO DE INVESTIGACION
3.2.1 Descripcion de la cantera

Los bancos de materiales de la cantera Cutimbo son explotados los agregados
gruesos y finos para fines constructivos y se ubica en distrito de Laraqueri y provincia y
departamento de puno, los accesos para la extraccién del material son trochas
carrosables a lo largo del rio, la topografia de la zona es de pendientes moderadas, a

continuacion, mostramos la ubicacion del proyecto.
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Figura N° 15: Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion de propia
3.2.2 Reconocimiento de la zona de estudio

Para el presente trabajo de investigacion se realizé un reconocimiento de terreno
de la cantera Cutimbo, donde me trasladé la unidad automaévil aproximadamente 24 km

a dicha cantera en el cual se reconocio el terreno para el proyecto de estudio.

Durante el recorrido del rio se visualiza diferentes de grado de concentracion de
material en los aluviales, a partir de ello se toma la decision, tomar como muestra 1 Km.

de longitud, para el estudio del presente proyecto.
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Figura N° 16: Concentracion del material

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Obtencion de datos

Ejecucion.

Las misiones se desarrollaron en el tiempo planificado de trabajos de campo, estos
equipos necesitan un factor climatolégico adecuada, como por ejemplo en verano en las

zonas altiplanicas son lluviosas, en estas épocas el rio tiene mayor caudal, este cubren el

material aluviales del rio, y es dificultado para el desarrollo del estudio.

Para la ejecucion se tomd buena planificacion, asi como las buenas condiciones de

los equipos, como también nimero de personal de apoyo adecuada.

3.2.4 Planificacién de proyecto de investigacion

La planificacion de trabajo consiste en planificar todas las actividades que se
realiza en el presente proyecto. Asi como la hora dptima para las operaciones de estos
equipos topogréaficos y reconocimiento de terreno de vuelo y colocacion de puntos de
control con GPS diferencial, ya que el equipo necesita los puntos en la zona de estudio y

se utiliza los equipos vehiculo aéreo no tripulado ala fija de la marca TOPCON modelo
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SIRIUS PRO RTK, y como también con la utilizacion de Escaner topogréafico 3D de

marca FARO MODELO FOCUS 3D S150.

Con la obtencién de iméagenes areas de la zona de estudio de la cantera Cutimbo,
para luego ser procesada estas imagenes para la obtencion de modelo digital del terreno

(MDT), de ambos equipos.

Monumentacion de puntos de control

Se establece dos puntos de control y para la monumentacién se utilizd una varilla
de 40 cm. de longitud, y didmetro de 1/2” por cada punto como también la colocacion
de mesclas de dichos puntos, para la visualizacién del punto es pintado de un cuadrado
de 40 X 40 cm. de longitud de lados con pintura rojo y blanco. Con las descripciones P-

1, P-2 para identificarlos estos puntos de control como se ve en la siguiente figura.

Figura N° 17: Puntos de control cutimbo P-1y P-2

Fuente: Elaboracién propia

Orden de punto geodésico para los puntos de control

Segun el instituto geografico nacional los puntos de control se lleva segun el
proyecto que se desarrolla, para el presente proyecto de investigacion es derivado de un
punto de control geodésico de orden “B” a orden “C” que este orden es para los
puntos de apoyo para el desarrollo de proyectos béasicos de ingenieria y de desarrollo

urbano-rural, asi como a trabajos que se requiera una precision a un nivel maximo de
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10.00 mm. Segun los datos obtenidos con GPS diferencial en puntos de control de

Cutimbo son los siguientes.

Georreferenciacion de puntos de control

Se dispone de una red ya implantada con anterioridad en la zona de Parque san
Roman de la ciudad de Puno. Con cédigo PN02, con las coordenadas establecidas de
latitud 15° 50°27.9122” y de longitud 70°1°45.6879” con hoja de referencia de escala

1/100 000 de hoja 32 —V Puno La red se implanté en 2008, con DATUM WGS-84.

La toma de datos de estos puntos se ha utilizado la GPS. Diferencial (GR5 —
Tocdn) por método estatico diferencial, la cual el punto de fijo estatico geodésico del
parque san Romén ubicado en la ciudad de Puno como punto base de caracteristicas de
base disco de bronce de 5¢cm. de didmetro de descripcion. Para la toma de datos de
puntos monumentados en el area de estudio se toma datos con tiempos establecidos, por

medio de comunicacion de la zona de estudio hasta punto base.

Figura N° 18: Punto geodésico parque san Roman- Puno

Fuente: Elaboracion propia
Los puntos de control de la cantara Cutimbo han sido tomados de 6ptima calidad
en buenas condiciones atmosféricas durante la toma de datos, ya que estos equipos de
GPS. Diferencial trabaja directamente con satélites haciendo una triangulacion,

compensaciones que realiza el equipo con un error horizontal de punto 01 (0.009 m) y
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error vertical (0.0124 m) y del punto 02 con un error horizontal (0.006 m), vertical
(0.0144 m), que estos mismos han sido compensado en insitu el cual se registra los

siguientes.

Tabla N° 04: Caracteristicas del punto de parque San Roman Puno WGS- 84

LATITUD (S) WGS- 84 LONGITUD (0) WGS- 84
15°50'27.2192" 70°1'45.6876"

NORTE (Y) : WGS- 84

8 248 372.2977 m. ESTE (0): WGS-84
380 775.6983 m.
. 13]1; SI OUIID{JAL\ ELEVACION GEOIDAL  ZONA UTM ORDEN
38422287 m. 19 SUR B

3887.8897 m.

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 19: Toma datos de puntos de apoyo cantera Cutimbo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 05: Coordenadas de puntos de control geograficas WGS- 84

Name Latitud Longitud Elevation (m)
BS-PNQ2 15°50'27.912200"S  70°01'45.687600"W 3842.2305

RV-P1 16° 01'56.280773"S  60° 50'02.311816"W  3898.4723
RV-P2 16°02'04.718977"S  69°58'58.293052"W 3807.8616

Fuente: Elaboracion propia
Estos puntos de control son establecidos en la cantera Cutimbo, para los equipos
definidos para la investigacién que estos mismos son fundamentales para la ejecucion

del trabajo.
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Tabla N° 06: Coordenadas UTM - 84 de puntos de control de Cutimbo

Name Grid Easting (m) Grid Northing (m) Elevation (m)

BS-PN02 380775.7001 8248372.2993 3842.2305
RV-P1 394735.429 8227242.097 3898.4723
RV-P2 394856.0907 8226983.355 3897.8616

Fuente: Elaboracién propia

Realizacion de calicatas y profundidades.

Figura N° 20: Excavacion de calicatas en los aluviones

Fuente: Elaboracién propia

Perfil estratégico de aluvion. El perfil del suelo de las canteras es medido en
forma vertical en todo su horizonte que nos permite encontrar estrato del material
agregado natural de canto rodado, para lo cual se realizo las calicatas correspondientes

en la zona de estudio con un total de 8 calicatas realizadas.

Cota superfice
3896.891 m

AGREGADO", 11 ) 1 f + acreEGADO
- naTuraL 0,90 mT | Sotafondo 110,90 m yaturaL

. MATERIAL ORGANICO

Figura N° 21: Perfil estratégico de aluvion 02
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 07: Datos de calicatas realizadas en aluviales

Ne Pl‘ﬂfl.l';l:iﬂﬂd Coordenadas coordenadas E:ZZIEE:;::
Aluviones Excavacién Este (m.) Norte (m.) ol

1 0.920 394165.34  8227033.563  3897.350
2 0.840 304247.72  8227038.377 3897.043
3 0.900 394361.01 8227042.868  3896.891
4 0.930 394365.68 8227008.882  3896.810
5 0.870 394455.00 8227003.823  3896.365
6 0.930 304628.60 8227265.253  3895.415
7 0.910 394781.31 8227172.013  3895.296
8 0.900 39481272 8227099.093  3895.365

Fuente: Elaboracién propia
Para la creacion superficies de explanacion se opté un promedio de profundidad
media que resulta 0.90 metros de la superficie terrestre, los datos obtenidos del campo
son de proximidad de 0.90 mts. Entonces procediendo los célculos aritméticos resulta el
mismo, partiendo de este principio para el calculo de volimenes se opta una
profundidad mencionada para todo los meandros o aluviales del lecho del rio.

0.92+0.84+0.90+0.93+0.87+0.93+0.91+0.90
X = 8

=0.90m

Donde: X= profundidad media aritmética de capa del materia agregado

3.2.5. Levantamiento topogréfico con vehiculo aéreo no tripulado de ala fija

Terminado todo el montaje del Dron y de los puntos de apoyo, se procede a la
ejecucion de los vuelos. Con la ayuda de las coordenadas de los puntos de control
establecidos, pero teniendo la planificacién de vuelo del area establecido del estudio del
proyecto, como también la direccion de la corriente de viento, para obtencién la buena
calidad de imégenes y de buena precision. Este equipo necesita monitorear todo el
vuelo. La interfaz del programa de vuelo. El levantamiento topogréfico se toma como
patrén el vehiculo aéreo no tripulado de ala fija, para luego contrastarlo con escaner
topografico 3d, la duracion de vuelo fue 20 minutos en el aire el cual el numero fotos
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tomados fue 267 imagenes y con una altura de vuelo 158 m de la superficie terrestre

terminado este tiempo se procede a descarga de datos.

Figura N° 22: Proceso de programacion y ejecusion de vuelo

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6 Proceso de datos con vehiculo aéreo no tripulado de ala fija

A) Datos obtenidos del vuelo

El proceso de datos es procesado con software Agisoft photoscan, fue recolectada
un total 267 fotos obtenidas del campo con sistema de coordenadas WGS 84 / UTM
zona 19S con una altitud media de vuelo: 158 m. y la resolucion del terreno fue de 2.87
cm/pix y con un tamafio de pixeles de 3.93 x 3.9 micras, el levantamiento fue cubierto
una total de area 0.542 km2, la distancia focal de la cAmara es de 20mm. Estos datos son

importantes al momento de procesar.
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Figura N° 23: Proceso Agisoft Photoscan

Fuente: Elaboracién propia
B) Obtencion de nube de puntos.

En el procesamiento consiste en la densificacion de la nube de punto en el cual
fue la densidad es de 304 puntos/m2. En el proceso de mencionado de la nube de puntos
se considerada la identificacion de los objetos como son la vegetacion, las viviendas
rurales, los automoviles que se encuentra en movimiento y los animales entre otros.
Para esta seleccion de puntos el software es disefiado para identificacion de estas
Agisoft Photoscan es un software sofisticado y orientado para este tipo de procesos, y
en el proceso de exportacién de nube de puntos. Es exportado en el formato de salida

elegidos (LAS) para exportar la nube y el X,Y,Z delimitado por comas.
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Figura N° 24: Nube puntos de Agisoft photoscan

Fuente: Elaboracion propia

C) Importacion puntos y delimitacion de Areas de aluviales de material en
Autodesk civil 3d.

En este proceso es importante la importacion de ortofotos y la nube de puntos, de
anterior proceso al software Autodesk civil 3D para la identificacion y delimitacién de
aluviales de la cantera, y para el proceso de creacion de superficies o curvas de nivel
convertidos en modelo digital del terreno (MDT) la importacion de nube de puntos y
ortofotos ha sido con éxito sin ningun defecto para posteriores procesos de calculos de

volumenes de este material agregado que se muestra a continuacion.
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Figura N° 25: Importaciones Ortofotos y creacion de superficies

Fuente: Elaboracion propia

D) Delimitaciones de aluviales de agregados de concreto.

En la delimitacién de materiales de agregados estan concentrados en depdsitos
Aluviales formados por acarreados del rio el cual son delimitados con polilineas usando
Autodesk civil 3d, con la ayuda de este software es utilizados solo como AutoCAD
mientras esta siendo delimitado con lineas, concluyendo este proceso se precede a
exportar estas delimitaciones al AutoCAD para posterior calculo de volimenes para los
datos obtenidos de ambos equipos usados en la investigacion, como también para el

contrastacion en calculo de volumenes finales.

En la delimitacion de areas de muestreo de investigacion se han encontrado 8
aluviales en una longitud de un kilémetro para el célculo de volimenes que estas
mismas son materia de investigacion para ambos datos de equipos seleccionados. El
objetivo de la delimitacion se realiza con el fin de encontrar la diferencia de datos

tomados con los equipos mencionados anteriormente.
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Figura N° 26: Delimitacion de areas de agregados

Fuente: Elaboracion propia

C) Calculo de volumenes con Autodesk civil 3D.

Para el célculo de volumen se utilizd el software Autodesk civil 3D, esta
herramienta esta disefiado para elaboracion de todo tipo de trabajos de ingenieria, en el
presente proyecto se utilizé para célculo de volimenes de aluviales o lechos del rio
Ilamado cantera el método utilizados fue la diferencia de superficies creadas, es decir
entre la superficie del terreno y la superficie de explanacion creada este método es
usualmente usado para las explanaciones de las canteras a continuacion mostramos el
resultado de aluvial N° 02, los otros célculos son similares el proceso con resultados

diferentes.
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Figura N° 27: Calculo de volumen con datos de Dron.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 28: Base grafica obtenida del aluvion N° 02 del Dron

Fuente: Elaboracion propia

F) Resultado de célculo de volumen con Dron.

Los resultados obtenidos son de 1.00 Km, es tomado como muestra de la cantera
estudiada, pues es evaluada y considerada como lugar considerado de la cantera para
manipulacion de equipos. Para el proceso de célculo de volimenes es con la utilizacion
de diferentes software como son Agisoft photoscan Agisof y Autodesk Civil 3d para

obtener los volumenes con el Vehiculo aéreo no tripulado ala fija.
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Tabla N° 08: Volumen obtenidos con datos de Dron.

CALCULO DE VOLUMENES CON
V.AN.T. (DRON)

Areas

N° Cantera  delimitadas v olur3ncn
o m

1 1520.27 1222.31
2 1327.91 853.57
3 1671.85 1139.08
4 055.86 795.24
5 1255.97 1058.8
6 336.35 260.93
7 661.77 532.38
8 835.38 679.6
total 8565.36 6541.91

Fuente: Elaboracién propia

3.2.7 Levantamiento topografico con Escaner 3D Faro

Para el levantamiento topogréfico con escaner faro lo primero se procede la
configuracién del equipo para determinaron parametros iniciales como el idioma, fecha
y hora, unidades a manejar en el escaneo, temperatura y se le aplico la opcion de color
para escaneo. La mascara de elevacion fue de 60°, estableciendo una zona ciega de méas
0 menos un metro de didmetro, (punto ciego mas agudo que pueda establecer el sensor
del equipo). Las esferas son distribuidas homogéneamente con en la vista atrds y
adelante para amare de estaciones, en la recoleccion de datos se obtuvo una duracion
promedio de 15 minutos en cada estacionamiento con 360° de rotacion horizontal y -60°
de rotacion vertical por cada escaneo y un alcance de 150 m. de radio en su recoleccién

de datos.
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Figura N° 29: Tomada de datos con escaner Faro

Fuente: Elaboracién propia

a) Colocacién de esferas.

Para la ubicacion y colocacion de las esferas, se establecié un numero de 10
esferas, 5 esferas como vista adelante y 5 esferas como vista atras del escaner de tal
forma en que su posicion no fuese colineal entre las mismas y el escaner, para que el
equipo tenga una visibilidad completa de ellas; como también es importante la distancia
entre las esferas y el equipo en donde la medida maxima entre este y la diana mas lejana
fue de 20 metros, para la captura de cada escena, se tuvo que mover el equipo de tal
forma en que sélo se movieron las esferas de atras hacia adelante del equipo de manera

progresiva en cada sesion haciendo que el enlace entre ellas esté exitosamente alineado.

Figura N° 30: Colocacion de esferas

Fuente: Elaboracion propia
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b) Proceso de datos Escaner laser 3d marca Faro

Para el proceso de datos de Escéner topogréfico 3d es utilizado el software

SCENE, este software es disefiado exclusivamente para este tipo de equipos, la

precision de este equipo es de 1mm y un alcance de 0.6 m hasta 150m de radio de

compensacion in situ, la recoleccion de datos densa es 0.5 cm, teniendo en

consideracién estos datos es procesado con el software especializado, para el punto de

cambio es utilizado las esferas de radio de 15 cm para que las estaciones sean unidas

para el procesamiento, asi como también para el reconocimiento de puntos

georeferenciados se utilizdé también las esferas para que este procesamiento sea ajustada

adecuadamente. Para el proceso de datos se requiere unidad de procesamiento central de

innovacion revolucionaria de la tecnologia.

 DefaultProject
0B

FARO Scan 001
FARO_Scam_002

#() FARO_Scan 003

8} FARO Scan 004
2 FARO Scan_005
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L]
.
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{3 FARO Scan 013

3 FARD_Scan 014

{3 FARO Scan 015
7 Models

Cargar todes los escaneos 100%

Fitro de datos de escanes

Figura N° 31: Proceso de datos con SCENE

Fuente: Elaboracion propia

c) Obtencion de densidad de nube de puntos.

Al procesar los datos obtenidas del equipo son nube de punto, puesto que son

exportados con diferentes formatos, en el caso del presente proyecto es exportado del

software SCENE con (*.pts), este requiere cambio de formato para el software
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Autodesk civil 3D para la cual es gestionada por Autodesk Recap, y cambiada de
formato por File (*.rcp) por ultimo es importada por al Autodesk civil 3D para su
posterior de proceso de datos y su célculo de voliumenes de areas delimitadas

anteriormente.

DefaultProject
£3 Seans
ou

Creacion de la Nube de puntos del proyecto... 4%

Crescin de o Nube de puntos de proyecta...
25 FARD Scan 010
%5 FARO Scan 011
203 FARO Scan 012

+ @5 FARO Scan 013

4 ®( FARO Scan_014

& W3 FARO Scan 015

£ Models

Figura N° 32: Nube puntos de escaner topogréafico 3D

Fuente: Elaboracion propia

AUTODESK RECAP"

&

new project

Figura N° 33: Gestion de datos Autodesk Recap 360.

Fuente: Elaboracién propia

c) Superficies obtenidas (MDT)

Para este proceso se procede a importar los datos gestionados por Autodesk civil
3D, para la creacién de superficies de datos de Scéaner 3d, generalmente para los
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calculos de volumenes de explanaciones en proyectos de ingenieria es usado el

Autodesk civil 3d, a continuacién, vemos el modelo digital del terreno.

También es conocido como modelo digital de elevaciones, es la estructura
representativa grafica de modelo del terreno en formato digital, a partir de este modelo
se puede realizar para diferentes fines de trabajo de ingenieria. En el caso del presente
proyecto el objetivo es obtener los céalculos volumétricos con cada equipo seleccionado
del presente proyecto de la cantera mencionada a partir de esta estructura se inicia el
calculo de volumenes de areas delimitadas anteriormente. En el presente proyecto la
curva de nivel es representada a cada 1 m para no tener muy altas demanda de
capacidades de ordenador ya que los datos de escaner topografico son muy densos y

requiere capacidades altas de computadoras.

GENERAL EN CIVIL 3D ESCANER,

Figura N° 34: Superficie del terreno digital con datos de Escaner 3D Faro

Fuente: Elaboracion propia
e) Calculo de volumenes obtenidos. Para las &reas de concentracion de material
se ha tenido que utilizar las mismas delimitaciones del anterior para encontrar las
diferencias de calculos de volimenes de los datos recolectados con los equipos

topograficos.

Para el célculo de volumen se utilizd el paquete Autodesk civil 3D para toda las
aluviales o lechos del rio llamado cantera. A continuacion mostramos los célculos
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realizado del aluvion 02 ya que toda las de mas el proceso de célculo de volumenes son

repetitivos.
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Figura N° 35: Célculo de volumen aluvién 02 con Escaner 3D Faro

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 36: Base grafica obtenida del aluvion N° 02

Fuente: Elaboracion propia

3.2.8. Método utilizado para célculo de volumen en civil 3D

Con la utilizacién de AutoCAD Civil 3D se ha obtenido los calculos de
volimenes por el método de diferencia de superficies de terreno natural y superficies de

explanaciones de los 8 aluviales investigados en una longitud de 1 km. tomados como

83

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

muestra de la investigacion, la utilizado de softwares se han convertido herramientas

importantes para el desarrollo del proyecto.

La explanacion mostrada es solamente de explanacion N° 02, ya que los
procedimientos son las mismas para todas las aluviales de los materiales de la cantera,

el cual mostramos los calculos realizados de los 8 aluviones calculados.

Tabla N° 09: Calculo de volimenes de los 8 aluviones

CALCULO DE VOLUMENES CON

ESCANER 3D FARO
Arcas Volumen
N° Cantera  delimitadas m3
m2
1 1520.27 1220.39
2 1327.91 860.25
3 1671.85 1130.52
4 055.86 700.24
5 1255.97 1061.53
6 336.35 262.12
7 661.77 526.85
g 835.38 685.9
total 8565.36 6537.80

Fuente: Elaboracion propia

3.2.9. Volumen total de 5 km de longitud

Célculo de volumen total de los 5 Km donde se encuentra material concentrado
de esta cantera Cutimbo, como célculo representativo se toma de 1.00 Km para la
recoleccion de datos de la cantera, ciertamente es necesario tomarlo los 5 km para ello
es multiplicado por factor 5 para obtener volumen de la cantera Cutimbo mostrado en la

siguiente tabla.

Tabla N° 10: Célculo de volumen total de la cantera Cutimbo

] Areas Volimen V.A. mo T. Volimen Escaner T. 3D
Longitud.de la e, ..
Delimitacion (Dron) m3 m3
Cantera
m2
Subtotal 1 km. 856536 654191 6537.80
Total de 5 Km 42826.80 32709.55 32689.00

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.10 Agregados naturales de canto rodado

Es considerado como agregado natural a las particulas que el resultado de un
proceso natural de accion erosiva de las aguas pluviales, la fuerza hidraulica y el acarreo
de estos minerales, que este proceso es dinamico con el transcurso de los afios, este

mismo es aprovechado para la fabricacion de concreto para la ciudad de Puno.

a) Explotacion actual

La explotacion actual de la cantera se realiza mediante la excavacion mecénica y
manual la explotacion mecénica se realiza con la utilizacion de cargador frontal y
materiales mayores de 2” son utilizados la zaranda para que pueda ser cargado y
trasladado a la obra, la dicha cantera es uno de los abastecedores de agregados para la

ciudad de puno.

Este material es utilizado para todo tipo de construcciones civil asi como el

agregado grueso y fino

3.3 DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion se utiliz6 el Disefio General transversal, descriptiva debido a que
solo se tomaran los datos una vez y las variables no sufren alteraciones en el transcurso

del estudio.

Datos 1

Analisis Resultado

Datos 2

Figura N° 37: Disefio de investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1 Variable de investigacién

Las variables se identifican con variables independientes y dependientes que

describimos a continuacion.

a) Variables independientes.

Son los datos obtenidos con los equipos topogréaficos

b) Variables dependientes.

Son los volimenes obtenidos con los datos de los equipos.

3.3.2 Disefio de investigacion

Método de investigacion

El método cuantitativo porque se usa la recoleccion de datos para probar hip6tesis

en base de calculo de volumenes numérica y el analisis estadistico.

a) Tipo de investigacion.

La presente investigacion a realizarse es de tipo basica y transversal debido a que
solo se tomaran los datos una vez y las variables no sufriran alteraciones en el

transcurso del estudio. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

b) Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion a ejecutarse es descriptivo porque tiene como objetivo
indagar la incidencia de las modalidades de la variable en estudio. (Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2010).
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Poblacion

La poblacion son los agregados naturales de la cantera “Cutimbo”. En una
Longitud de 5.000 km. La poblacion son los datos recolectados por dos equipos

topogréficos de diferentes métodos de cada uno.

Muestra y muestreo.

La muestra se obtendra de la cantera Cutimbo de 1.00 Km. La eleccion es por el
investigador del proyecto, puesto que durante el recurrido del rio se observa lugar
adecuado para el despeje y aterrizaje del vehiculo aéreo no tripulado ala fija y asi

mismo para establecimiento de los puntos de control para la manipulacion de equipos.

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

3.4.1 Prueba de t-Student

La prueba t-Student se utiliza para contrastar hipdtesis sobre medias en
poblaciones con distribucion normal. También proporciona resultados aproximados para
los contrastes de medias en muestras suficientemente grandes cuando estas poblaciones
no se distribuyen normalmente. Para conocer si se puede suponer que los datos siguen
una distribucion normal, se pueden realizar diversos contrastes llamados de bondad de
ajuste, de los cuales el mas usado es la prueba de Kolmogorov, ya que sirve para
contrastar si dos poblaciones tienen la misma distribucion. Otros tests empleados para la

prueba de normalidad son debidos a Saphiro y Wilks.

3.4.2 Muestras independientes

Esto se refiere a la diferencia entre los promedios de dos poblaciones.

Béasicamente, el procedimiento compara los promedios de dos muestras que fueron
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seleccionadas independientemente una de la otra. (Los individuos de una de las

poblaciones son distintos a los individuos de otra)

El presente proyecto para tener los datos con certeza se ha considerado evaluacion
con las pruebas paramétricas comparacion con dos muestras independientes, se debe

cumplir las siguientes caracteristicas.

« Asignacion aleatoria de los grupos

« Las varianzas son similares y observaciones de cada muestra son normales

« Hay diferencias notables de varianzas de cada grupo, pero los tamafios de cada

muestra son similares

* La Normalidad

La variable dependiente ha de ser cuantitativa y seguir una distribucién normal.

Para comprobarlo realizamos los siguientes pasos:

Cuando tanto n1 como n2 son mayores o iguales que 30 se puede presumir que la

aproximacion a la normal sera buena.

1) Comprobar que el maximo y el minimo queden dentro del intervalo definido
por tres desviaciones estandar por encima y por debajo de la media. Media £ 3 Desv.

Estandar.

2) Que la asimetria (en valor absoluto) sea menor que dos veces error estandar.

Asimetria < 2 errores estandar de asimetria

3) Que la curtosis (en valor absoluto) sea menor a dos veces su error estandar.

Curtosis < 2 errores estandar de curtosis
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Prueba de Levene.

Prueba estadistica inferencial utilizada para evaluar la igualdad de las varianzas

para una variable calculada para dos 0 més grupos.
P-valor > < aceptamos Ho las varianzas son iguales.

P-valor < o aceptamos H1 existe diferencias significativas entre las varianzas.

Ho: varianzas poblacionales son iguales Si el P-valor resultante de la prueba de

Levene es inferior a un cierto nivel de significacion (0.05), las varianzas no son iguales.
Muestras obtenidas

Las muestras obtenidas del campo con el equipo vehiculo aéreo no tripulados ala
fija, y escéaner topografico 3d, en base técnica de los levantamientos topogréaficos y
conocimientos adquiridos en la universidad, con el propésito de encontrar las

diferencias de toma de datos con estos equipos.
Esta prueba se utiliza solamente cuando:

* Los dos tamafios muéstrales (esto es, el nimero, n, de participantes en cada

grupo) son iguales;

* Se puede asumir que las dos distribuciones poseen la misma varianza. El
estadistico t a probar si las medias son diferentes se puede calcular con la siguiente
expresion:

(- XX s = 26 +sh)
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lexz Es la desviacion estandar combinada, 1 = grupo uno, 2 = grupo 2.

El denominador de t es el error estandar de la diferencia entre las dos medias. Por
prueba de significancia, los grados de libertad de esta prueba se obtienen como 2n — 2

donde n es el numero de participantes en cada grupo.

3.4.3. Decisiones que se pueden tomar en un test de contraste de hipdtesis después
de conocer el valor de significacion estadistica “p”

p < 0,05 A # B Se rechaza la hipdtesis nula no parece que el azar pueda
explicarlo todo el efecto observado es mayor que el error Hay diferencias
estadisticamente significativas Existen evidencias a favor de la hipétesis alternativa H1,

y por tanto rechazamos la hipétesis nula Ho (Irala, Gonzélez, Fajardo, 2001)

p>0,05 A =B No se puede rechazar la hipotesis nula No se puede descartar que
el azar lo explique todo el efecto observado es similar que el error no hay diferencias
estadisticamente significativas NO existen evidencias a favor de la hipétesis alternativa

H1, y por tanto aceptamos la hipétesis nula Ho (Irala, Gonzélez, Fajardo, 2001)

3.4.4 Planteamiento de la hipdtesis
Hipdtesis nula Ho : Ho: pi= H2
Hipotesis Alterna Ha: Hi: P1# M2

Ho = No existe diferencias en el calculo de la potencia volumétrica de agregados
naturales de canto rodado en la cantera Cutimbo utilizacion vehiculo aéreo no tripulado

de ala fija, al comparar con un escaner topografico 3D.

H1 = Existe diferencias en el calculo de la potencia volumétrica de agregados
naturales de canto rodado en la cantera Cutimbo utilizacion vehiculo aéreo no tripulado
de ala fija, al comparar con un escaner topografico 3D.
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Nivel de significancia: & =0.05=5%
Criterios para determinar la normalidad.

P-valor > & aceptamos Ho los datos provienen de una distribucién normal

P-valor < & aceptamos Ha1 los datos no provienen de una distribuciéon normal
3.4.5. El proceso estadistico con software SPSS estadistico

El método de procesos de t student por muestras independientes es porque se trata
de las muestras recolectadas con diferentes equipos topogréaficos como son los datos de
vehiculo aéreo no tripulado de ala fija y escaner topografico 3D. la utilizada software

SPSS. Version 2.0. para ambos datos de equipos topogréficos.

Tabla N° 11: Resumen de procedimiento de casos

Casos

eI e Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Vehiculo aéreo 100%
no equipos 8 0 0.00% 8 100.00%
Volimen calculado tripulado
de los Equipos . 100%
Escaner 8 0 0.00% 8 100.00%

topografico 3d

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 12: Datos descriptivos

Equipos topograficos Estadistico  Error tip.
Volamen calculado de  Vehiculo aéreo Media 817.73875  114.750242

los Equipos no tripulado intervalo de confianza  limete imferior 546.39755

para media 95% limete superior  1089.07995

Media recortada al 5% 826.19639

Mediana 824.40500

Varianza 1 05340.944

Desuv. tip. 324.562697

Minimo 260.9300

Méximo 1222.3100

Rango 961.3800

Amplitud intercuaitil 549.825

Asimetria -0.474 0.752

Curtosis -0.452 1.481
Escaner topogréafico 3d Media Media 817.22500 114.382309

Intercalo de confianza limete imferior 546.75382

para la media al 95% limete superior 1087.69618

Media recortada al 5% 825.66611

Mediana 825.245

Varianza 1 04666.501

Desuv. tip. 323.522025

Minimo 262.1 20

Maximo 1220.39

Rango 958.27

Amplitud intercuartil 546.66

Asimetria -0.489 0.752

Curtosis -0.457 1.481

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion. En la tabla N° 12 nos indica que todos los valores han sido
procesados al 100% no hay datos perdidos, tanto como de escaner 3D y vehiculo aéreo
no tripulado mientras tanto en la tabla N° 13 nos muestra los datos descriptivo

calculados en el cual la diferencia es minima.

120,000

000,000

do de los equip

S 750,000+

2 500000

250,000

T T
Veniculo aéreo no tripulado Escaner topogréfico 3

Equipos topograficos

Figura N° 38: La grafica de medias de los datos procesados

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion. En la tabla de datos descriptivos tenemos los valores de media de
vehiculo aéreo no tripulada ala fija tenemos 817.7387 m3, mientras tanto del escaner
topografico 3D tenemos 817.225 m3, podemos observar numéricamente hay diferencias

entre estos valores, aura probaremos si es significativa.

Como tambien se observa en la grafica de medias de ambos equipos son de

similitud visualmente no hay diferencia, pero esto probaremos en la siguiente.

Tabla N° 13: Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Vehiculo aéreo no 0.146 8 0.200 0.964 8 0.851
tripulado
Escanertopografico 3D 0.150 8 0.200 0.964 8 0.849

Fuente: Elaboracion propia

3.4.5.1 Determinacion de normalidad

Este la muestra tenemos 8 datos de cada grupo que es menor de 30 individueos

por tanto usaremos ninel de significancia de shapiro- wilk.

P-valor > & aceptamos Ho los datos provienen de una distribucién normal

P-valor < & aceptamos Ha1 los datos no provienen de una distribucién normal

P-valor (con vehiculo aéreo no tripulado) = 0.851 > « = 0.05

P-valor (escaner topogréafico 3D) = 0.849 > o = 0.05

Entonces aceptamos la hipotesis nula Ho los datos provienen de una distribucion

normal
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Grafico Q-Q normal de Vehiculo aéreo no tripulado Gréfico Q-Q normal de Escaner topogréfico 3D

Normal esperado
ik
Normal esperado

T T T T T
0 260 500 750 1.000 1250

T T T T T
0 260 500 750 1.000 1250
Valor observado

Valor observado

Figura N° 39: Normalidad del (V.A.N.T.) y Scaner 3D
Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion. Los datos de los equipos provienen de una distribucion normal o
sea el comportamiento de datos de los equipos se comportan normalmente.

Prueba “t” Student para muestras independientes.

Tabla N° 14: Estadistica de grupo

Error tip. de Desviacion

Eguipos t ifi N Medi
guipos topograficos edia la media tip.
UeaEEnioCs WHIELIGEDD g 817.73375 114.750242 324.5627
los equipos equipos tripulado
Escanertopografico 3d 8 817.22500 114.382309 323.52203

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 15: Prueba t de muestras independientes

Prueba de Levene

para la Tgualdad de Prueba T para la igualdad de madidas
varianzas
F Sig. t ¢l Sig.(bilateral) diferencias de Error tip. de 95 % intervalo de confianza
medidadas  la diferencia para la diferencia
Interior Superior
se han 0.000 0.998  0.003 14 0.998 0.51375 162.021389  -346.987569  348.015069
asumido
Volimen ?'an;lanzas
iguales
clzl;';l:i::: no se han 0.003 140  0.998 0.51375 162021380 -346.987905  348.015405
sumido
varianzas
iguales

Fuente: Elaboracién propia

Prueba de Levene.

P-valor > & aceptamos Ho las varianzas son iguales.
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P-valor < & aceptamos H1 existe diferencias significativas entre las varianzas.

P-valor =0.998 > ¢ =0.05 aceptamos Ho = las varianzas son iguales.

Por tanto las varianzas son iguales

3.4.5.2 Criterio de decisién y conclusion parcial

Si la probabilidad obtenida P-valor < & Aceptamos H1

Si la probabilidad obtenida P-valor > & Aceptamos Ho

P-valor = 0.998 > & = 0.05 entonces aceptamos Ho

Conclusién parcial. No Existe diferencias en el calculo volumétrica de agregados
naturales en la cantera Cutimbo utilizacion vehiculo aéreo no tripulado de ala fija, al

comparar con un escéaner topografico 3D.

Los datos calculados con vehiculo aéreo no tripulada ala fija no tienen de mucha

dispersion por tanto los calculos son 6ptimos.

El volumen determinado de agregados con los equipos no existen diferencias

significativas estadisticamente.
3.4.5.3 Para objetivos especificos

Los tiempos de trabajo en el campo se registran los siguientes datos.
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Tabla N° 16: Horas de trabajo en cantera con los equipos

TIEMPOS DE TRABAJO EN CANTERA CUTIMBO

Planificacion Tiempo de Tiempo total Tiempo total
de vuelo/tiemp de trabajo en de trabajo en

vuelo/configu o de escaneo campo campo con

Desinstalacio
n de equipos

NUmero de Instalacion
veces de  de equipos

trabajo (Hrs.) racion (Hrs.)  (Hrs.) (Hrs.) (Hrs.) dicimales
Vehiculo
aéreo no 1 00:25:00 00:38:00 00:20:00 00:21:00 01:44:00 1.733
tripulado
ala fija 2 00:23:00 00:33:00 00:20:00 00:18:00 01:34:00 1.567
Escéner 1 00:07:00 00:12:00 07:45:00 00:05:00 08:09:00 8.150
laser 3d
2 00:06:00 00:10:00 07:10:00 00:05:00 07:31:00 7.517

Fuente: Elaboracion propia

3.4.5.4 El tiempo total utilizado en la cantera
Tratamiento A: Tiempo total utilizado con vehiculo aéreo no tripulado de ala fija
Tratamiento B: Tiempo total utilizado escaner topografico 3D

Tabla N° 17: Total de horas de trabajo de ambos equipos

CANTERA TRATAMIENTO
CUTIMBO A (Horas) B (Horas)
Primer recoleccion 1733 8.150
de datos
Segunda
1.567 7.517

recoleccidn de

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 18: Prueba de estadistico de normalidad de los tiempos

Equipos topograficos Nl Ol

Estadistico gl. Sig.
Tiempo de trabajo en V_ehlculo aereo no 0.260 2 0.000
campo en (Horas) tripulado de ala fija
Escanertopografico 3D 0.260 2 0.000

Fuente: Elaboracién propia
Ho - P-valor > ¢ = 0.05 los datos proviene de una distribucién normal.
H1: P-valor < =0.05 los datos no proviene de una distribucién normal.
P-valor (con vehiculo aéreo no tripulado) = 0.000 < ¢ =0.05
P-valor (escaner topografico 3D) = 0.00 < & = 0.05
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Entonces aceptamos la hipotesis alterna Hi los datos no provienen de una

distribucién normal.

Tabla N° 19: Prueba de Estadisticos de grupos

Eauicos tono graficos N Media  Desviacién Error tip. de
tip. la media
Vehiculo aéreo no 2 1.6500 0.11738 0.08300
Tiempo de trabajo en tripulado de ala fija
campo (Horas) Escanertopografico 3D 2 7.8335 0.447599  0.31650

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. El tiempo empleado en la recoleccion de datos con estos equipos
en la tabla N° 19 nos muestra de con Vehiculo aéreo no tripulado resulta 1.6500 que
vendria ser 1:39:00 horas mientras tanto con el escaner 3D resulta 7.8335 viene ser

7:50:01 horas estos datos se probaran si son significativas.

Tabla N° 20: Prueba t de muestras independientes

Prueba de Levene para : :
Teualdad de varianzas Prueba T para la igualdad de madidas
95 % intervalo de

diferencias  Error tip. confianza para la

F Sig. t gl Sig.(bilateral) de de la

medidadas diferencia , ,
Interior Superior

Se han 2.53E+16 0.000 -18.898 2 0.003 -6.183500 0.327202 -7.591337 -4.775663
asumiso
Tiempos de iguales
trabajo en Vvarianzas
campo  np se han -18.898 1.137 0.023 -6.183500 0.327202 -9.326088 -3.040912
(Horas)  asumido
varianzas

iguales

diferencia

Fuente: Elaboracion propia
Criterio de decision

H1: Existen diferencias de tiempo en la toma de datos en la cantera Cutimbo
utilizando vehiculo aéreo no tripulada de ala fija en comparaciéon con un escaner

topogréafico 3d.
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Ho : No existen diferencias de tiempo en la toma de datos en la cantera Cutimbo
utilizando vehiculo aéreo no tripulada de ala fija en comparacién con un escaner

topografico 3D.

Si la probabilidad obtenida P-valor < & Aceptamos H1

Si la probabilidad obtenida P-valor > & Aceptamos Ho

P-valor = 0.023 < & = 0.05 entonces aceptamos H1

Interpretacion. Existen diferencias de tiempo en la toma de datos en la cantera
Cutimbo utilizando vehiculo aéreo no tripulada ala fija en comparacion con un escaner

topogréfico 3d.

Hay considerable diferencias de tiempo, con el vehiculo aéreo no tripulada ala fija

resulta mucho menos que el de escaner topogréafico 3D.

3.4.5.5 El costo de trabajo para los equipos topograficos

Desde punto de vista el costo de los equipos por dia puede ser de diferentes costos
dependiendo del tipo de equipos, pero siempre el costo varia dependiendo del
rendimiento de los trabajos por dia en el campo, entonces partiendo desde este punto de
vista el costo tiene relacion con tiempo de trabajo, en el presente trabajo investigacion.

Los resultados se muestran en los siguientes.

Tabla N° 21: Promedio de trabajos registrados en campo por dia

AREA DE TRABAJO

EQUIPOS promedio de .
S/L) di
TOPOGRAFICOS Horas de trabajo (8. ) dia
V.AN.T (DRON) 01:39:00 1200.00
ESCANER 3D 07:50:00 1020.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Costo (S/.)/Dia

COSTO SOLES
[
2 & B
= = =

L Il |

0
g

w0
3

1
DRON (V.A.N.T.) ESCANER 3D

Figura N° 40: los variables de tiempos de los equipos por dia

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 22: Costo de trabajos del campo en 5.00 Km/L.

EQUIPOS TOPOGRAFICOS  Cant. Und. P.U.(5.) N°dias Costo
V.AN.T (DRON) 8 hs 150 2 2400
ESCANER 3D 8 hs 127.5 5 5100

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos son de 5 Km de longitud del rio o Cantera, los costos se
ven afectados con escaner 3D. y con Dron se ve favorables debidos a sus rendimientos

de trabajo de estos equipos.

Costo de drea de estudio (S/.)

COSTO SOLES
w
2
[=]
|

DRON (V.A.N.T.) ESCANER 3D

Figura N° 41: los variables de tiempos de los equipos
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion. Nos muestra en la figura N° 41 los resultados obtenidos a partir
de los variables independientes: con la utilizacion de vehiculo aéreo no tripulada ala fija
nos resulta una suma de S/. 2 400.00, mientras tanto con escaner topogréafico 3D nos
resulta una suma de S/. 5 100.00 que viene una diferencia de S/. 2 700.00 en conclusion

nos resulta el mé&s econdmico es vehiculo aéreo no tripulado ala fija,
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS
4.1.1 Para objetivo principal

Compara el célculo volumétrico de agregados naturales de la cantera Cutimbo,

utilizando vehiculo aéreo no tripulado de ala fija en comparacion con un escaner

topogréfico 3D.
174 [ o I 1
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Figura N° 42: Plano de planta de 5 km de longitud

Fuente: Elaboracién propia
En el plano mostrado se encuentra la poblacién total de agregados en una longitud
de 5.000 Km. Es donde el material se mas concentrado en el recorrido del rio, el
objetivo es compara el célculo volumétrica de esta cantera con los equipos

seleccionados del proyecto.
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A partir de los resultados encontrados, aceptamos la hipotesis alterna general que
no hay diferencias significativas en calculo de volimenes con La utilizacion de un

vehiculo aéreo no tripulado de ala fija, y al comparar con un escaner topografico 3D.

Estos resultados guardan la relacion con lo que sostiene Tacca H. (2015) con la
hipdtesis general como resultado es con la utilizacion del método de levantamiento
fotogramétrico digital con el drone Phantom 2 Vision +, se obtienen similares resultados
de volumenes y areas comparado con el método tradicional con una estacion total. Con
la diferencia de que el presente proyecto es con la escaner topografico 3D. Pero como

resultados son similares de ambas investigaciones realizadas.

Sin embargo en el proyecto de Zevallos, Guevara, Pacas, & Alvarado. (2016) el
objetivo principal fue Aplicar fotogrametria aérea a baja altura en levantamientos
topogréficos mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados con fines ingenierias.
Nos menciona que la fotogrametria constituye una técnica que permite obtener datos de
la superficie del terreno mediante la toma de fotografias aéreas con aeronaves de gran
envergadura. El uso de las aeronaves no tripuladas (UAV o drones) constituyen una
herramienta adecuada para la obtencion de estas fotografias, y llega obtener una
resolucion de GSD 4.34 cm/pix con una altura media 197.2 m de precision el cual
sostiene no se puede asegurar que la representacion de la superficie en un pixel sea
exacta. Pero en la presente proyecto llegamos a un GSD = 2.87 cm/pix puesto que es de
alta precision el nivel de trabajo cuando la altura de vuelo sea menor mayor sera la

resolucion.

Sin embargo en el proyecto de Ccosi R. su hipoétesis principal fue: Al utilizar el
escaner laser se consigue una precision eficiente en la generacion de modelos digitales

de terreno al contrastar con una estacion total. Establece que método de levantamiento
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con estacion total es confiable en la generacion de modelos digitales de terreno y se

“t”

encuentra dentro de area de aceptacion bajo la curva de distribucion “t”. Con el analisis
estadistico de regresion lineal se ha determinado que la mejor resolucién encontrado,
gue no presenta en sus datos un grado de diferencia de dispersion muy grande a la recta
es la resolucion alta de 1/1 y media de 1/8, y otro elemento que se evalud fue el menor
tiempo de toma de datos y cantidad de archivo en mega-puntos menos pesado es la
resolucion media de 1/8. De esta manera se pude concluir que el escaner laser alcanza
una precision alta en la generacion de modelos digitales de terreno. En el caso de la
presente proyecto se utilizo la resolucion 1/8 como resolucion media encontrada puesto

que es la més adecuada para el escaner 3D y la densidad de puntos adecuados y nos

resultd en el calculo de volimenes de similitud al del Dron.

En el area de estudio del proyecto nos resulta una diferencia de 4.11 y 20.55 m3

de volumen al comparar los equipos realizados en la investigacion.

Tabla N° 23: Calculo de volumén de los equipos

. Areas Volimen V.A. no T. Volimen Escaner T. 3D
Longitud.de 1a L
Delimitacion (Dron) m3 mJ3
Cantera
m2
Subtotal 1 km. 856536 654191 6537.80
Total de 5 Km 42826 80 32709.55 32689.00

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2. Los resultados utilizados del tiempo

A partir de los resultados obtenidos de la presente tesis, aceptamos la hipotesis
alterna de especificos establece que: hay diferencias significativas en la utilizacion de

tiempos con los equipos de vehiculo aéreo no tripulada de ala fija en comparacion con

103

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

un escaner topografico 3D. El cual la diferencia de horas medias trabajadas fue 6:11:00
horas, Esto es acorde con la con otras investigaciones de Tacca (2015) titulado como
“comparacion de resultados obtenidos de un levantamiento topografico utilizando la
fotogrametria con drones al método tradicional” con el objetivo especifico determinar
cual de los dos métodos implica menor tiempo, como resultados fue el menor tiempo
empleado en el campo es la fotogrametria o utilizacién de un Dron la diferencia que
Ileva a método tradicional es 7:42:30 horas, en dos areas de estudio excavacion haya de

la torre y acopio de roca nucleo.

16:00 EMETODO ESTACION TOTAL
14:00 4 HCON FOTOGRAMETRIA
12:00 -

10:004  09:20 09:30

08:00 4
06:00 4
04:00 4
02:00 ~ 01:40
00:00 -

Horas

AREA DE ACOPIO
AREA DE EXCAV.

Areas de trabajo

Figura N° 43: Resultados de variable tiempo en campo

Fuente: Tacca, (2015)

Otras investigaciones hechas en centro américas de la universidad de oriente - san
miguel - san salvado tiene como resultado, que La fotogrametria constituye una técnica
que permite obtener datos de la superficie del terreno en un corto lapso de tiempo,
mediante la toma de fotografias aéreas con aeronaves de gran envergadura. El uso de las
aeronaves no tripuladas (UAV o drones) constituyen una herramienta adecuada para la
obtencion de estas fotografias, reduciendo el tiempo del trabajo de campo como son 4
dias consecutivos de trabajo el cual fue 2:51, 2:44, 4:57, 1:30 horas y con numeros de
fotos 216, 207, 200, 209, todos estos son utilizados minimas horas de trabajo del dia 'y
no como con equipos tradicionales que si se trabaja durante las 8 horas del dia; estos
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resultados guardan relacién con la presente proyecto con la diferencia de escaner
topografico 3D, que el levantamiento topografico es de similitud al método tradicional.
El cual el resultado del presente proyecto un promedio de 267 fotos y 1:39 horas
mientras tanto con escaner topografico 3D el areas de estudio se requiere un medio de

horas 7:50

4.1.3. Resultados de costo de trabajo del campo

Desde los resultados encontrados en la presente investigacién, aceptamos como el
costo de Vehiculo aéreo no tripulado de ala fija, al hacer un comparativo entre ambos

métodos donde se obtuvo un ahorro econémico del -52.94%

En las investigaciones realizadas del Florentino R. (2015) quién hizo estudio
sobre Aplicacion de Fotogrametria con RPAS para Mejorar la Efectividad en
Cuantificacion de la Explotacion en la Cantera Santa quien hizo un analisis de costos de
un comparativo entre ambos métodos donde se obtuvo un ahorro econémico del -39%,
también es prescindible mencionar la reduccion de tiempo y riesgos de accidentes a los
implicados en los trabajos topograficos, dafios materiales y/o pérdidas en el proceso.
Esta investigacion es de similitud en cuanto el vehiculo aéreo no tripulado de ala fija,
con la diferencia de escaner topografico 3D y método tradicional de estas

investigaciones los métodos de trabajo es similar de estos ultimos equipos.

Tabla N° 24: Comparacion de costos con florentino R. (2015)

L Dif.% 1L Dif.%2
V.AN.T (DRON) -52.94% RPAS (Dron) -39.00%
ESCANER 3D Metodo tradicional

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
I: la presente proyecto de investigacion
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II: la investigacion presentada por florentino R. (2015)

Por otro lado las investigaciones hechas por Tacca H. (2015) de la Universidad
nacional del altiplano Puno, segun llega a las conclusiones en cuanto al costo de alquiler
del equipo en la investigacion fue significativamente mayor, ya que el propietario considera
al realizar la renta del equipo, sin embargo la investigacion comparativa entre el Dron y
método tradicional le resulto una diferencia de 50.00 % en el cual sostiene que este tipo de
trabajos tiene riesgo de pérdida de equipo. Ellos son acorde con la economia del trabajo con

la diferencia de equipos que los trabajos 0 métodos son similares entre escaner 3D y método

tradicional.
Tabla N° 25: Comparacion de costos con Tacca H.(2015)
ESTUDIOS DE CANTERAS
L. Dif % 1. Dif %
V.AN.T. (DRON) -52.94% U.A.V (DRON) -50.00%
ESCANER 3D Metodo tradicional
Fuente: Elaboracion propia
Donde:

I: la presente proyecto de investigacion

Il: la investigacién hecha Tacca H. (2015)

La mayoria de las investigaciones realizadas y comparadas con otros equipos
siempre es el dominante el Dron en cuanto la economia, porque la toma de datos es via
aérea tomando ortofotos con mayor facilidad sin dificultad de los obstaculos para la
toma de detalles del terreno mientras tanto como el escaner 3D necesita la toma de datos

de los objetos de las diferentes posiciones para los detalles y como otros equipos.
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4.2. DISCUSION

El proyecto de Zevallos, Guevara, Pacas, & Alvarado. (2016), investigacion hecha
con aeronaves no tripuladas (UAV o drone) llega obtener una resolucion de GSD 4.34
cm/pix con una altura media 197.2 m de precision el cual sostiene no se puede asegurar
que la representacion de la superficie en un pixel sea exacta. Pero en la presente
proyecto llegamos a un GSD = 2.87 cm/pix, puesto que cuando la altura de vuelo es

mayor sera GSD.

Proyecto de Ccosi R.(2015), investigacién hecha con escaner 3D. utilizo varias
resoluciones no son significativos estadisticamente se encuentra en el area de aceptacion
bajo la curva de distribucion “t” y son confiables al contrastar con estacion total, esto es

acorde con la presente proyecto porque se utilizé la resolucion 1/8 como adecuada.

Proyecto de Tacca (2015), investigacion realizada con Dron y método tradicional
en el cual llega obtener la diferencias de horas significativas favorables para el Dron.
Que encontrd la mas adecuada, en el presente proyecto es acorde con esta conclusion

debido a su rendimiento de trabajo.

Florentino R. (2015) investigaciones hechas en centro américas de la universidad
de oriente - san miguel - san salvado llega obtener datos de la superficie del terreno en
un corto lapso de tiempo con el Dron, mediante la toma de fotografias aéreas con
aeronaves de gran envergadura, que esta investigacion también es acode con la presente
investigacion realizada aplicado a la cantera de agregados. La investigacion que realizd
es aplicado a la explotacion de Cantera Santa quien hizo un analisis de costos de un
comparativo entre ambos métodos donde se obtuvo un ahorro econémico del -39%,

también es prescindible mencionar la reduccién de tiempo, y en la presente proyecto es
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con los equipos de Dron y escaner que este mismo llegamos obtener un -52.94 %

favorables para el vehiculo aéreo no tripulado de ala fija.
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V. CONCLUSION

En el proyecto investigado se ha comparado el calculo volumétrico de agregados
naturales de canto rodado de la cantera Cutimbo, los datos recolectados con el vehiculo
aéreo no tripulado de ala fija se hay encontrado total de 32 709.55 m3, mientras tanto
con la recoleccion de datos calculados con Escaner topografico 3D se han encontrado
32 689.00 m3. Estos datos se ha contrastados estadisticamente el cual no existe
diferencias en el célculo volumétrico de agregados naturales al comparar con los

equipos mencionados.

Primera: Se determind el tiempo de toma de datos de la cantera Cutimbo
utilizando Vehiculo aéreo no tripulado de ala fija nos resulta 1:39:00 horas mientras
tanto con el escaner topogréfico 3D faro resulta 7:50:01 horas, en el cual
estadisticamente existen diferencias de tiempo en la toma de datos en la cantera

Cutimbo utilizando equipos topograficos mencionados anteriormente.

Segundo: En el presente proyecto se determind el costo de los trabajos en la
cantera Cutimbo de los cuales el costo del vehiculo aéreo no tripulado de ala fija nos
resulta una suma de S/. 2 400.00 mientras tanto del Escaner topografico 3D Faro nos
resulta una suma de S/. 5 100.00 en el cual existe diferencia de costo de trabajo entre

los equipos mencionados.
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VI. RECOMENDACIONES

Para determinar la comparacion volumétrica de agregados naturales de las
canteras se recomienda el uso de vehiculo aéreo no tripulado de ala fija debido a su
método de trabajo y densificacion de puntos, teniendo en cuenta siempre el factor
climatologico como son: las fuertes corrientes del viento, las precipitaciones, entre otro.
Mientras tanto el escaner topografico 3D. No se recomienda para levantamientos de
canteras porque densificacion de puntos es muy alta en campo abierto, y en su calculo
de volimenes no es significativa al contrastar con los datos del vehiculo aéreo no

tripulado de ala fija.

Primera: Con el vehiculo aéreo no tripulado ala fija se recomienda para la
recoleccion de datos de grandes extensiones de superficie ya que el rendimiento de
trabajo es favorable, puesto que nos optimizara el tiempo en los proyecto, mientras tanto
el escaner topografico 3D nos demanda el tiempo en la recoleccion de datos, ya que el
nube de puntos son bastante detallados y se recomienda que se aplique a otros
proyectos, por tanto en la aplicacion en las canteras se recomienda el vehiculo aéreo no

tripulado.

Segundo: Con la aplicacion de vehiculo aéreo no tripulado de ala fija no se
recomienda para levantamientos de menor extension, porque nos demandara el costo de
los proyectos, pero si es explicado a grandes extensiones el costo sera menor debido a
su rendimiento de trabajo, mientras tanto con la aplicacion de escaner topografico 3D.
Se recomienda a aplicaciones de menor extension, debido a su recoleccion de datos muy
detallados y baja rendimiento de trabajo, si es aplicado a grandes extensiones el costo
del proyecto serd muy alto. Por tanto se recomienda para levantamientos en canteras el

vehiculo aéreo no tripulado para economizar en los proyectos de ingenieria.
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ANEXOS

DATOS DE I.N.G. Y PROCESOS DE PUNTOS DE CONTROL
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION MONOGRAFICA

cODIGO: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
PNO2 PUNO INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:

PARQUE SAN ROMAN DISCO DE BRONCE 5 cm. DIAMETRO

LATITUD (S ) WGS-84

LONGITUD (O ) WGS-84

15°50'27.9122" 70°1'45.6876"
NORTE(Y) WGS-84 ESTE (X) WGS-84

8248372.2977 389775.6983
ALTURA ELIPSOIDAL ELEVACION GEOIDAL | ZONA UTM ORDEN

3887.8897 3842.2287 19 SUR
CROQUIS b

COLEGIO SANTAROSA

LOCALIZACION:

Distrito: Puno
Provincia: Puno
Departamento: Puno
DESCRIPCION:

La Estacion "PNO2", se encuentra ubicada al frente de la parte central del parque San Roman,
a espaldas de la Catedral de Puno.

MARCA DE ESTACION:
Es un disco de bronce de 5 cm. de diametro, incrustado a ras del suelo y lleva grabado
la siguiente inscripcion: "PNO2-PCDPI-2008".

REFERENCIA:
Carta Nacional Escala 1/100 000, Hoja 32-v Puno.

DESCRITA POR:
Garma/Pachamango

REVISADO:
Tte. Ing. J. Romero A.

JEFE PROYECTO:
My. Ing. C. Sierra F.

FECHA:
Agosto 2008
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POST PROCESO PUNTOS GEODESICOS CUTIMBO CANTERA DE
AGREGADOS

1. PROCESAMIENTO DE DATOS:
La informacion ha sido post procesada con apoyo del softaware

TOPCON TOOLS v.8.2.3 de Topcon

Toocon Tools o

=

TOPCON

Toda la inforamcion ha sido analizada en el sitema WGS 84:

[ Job configurstion |2 i
Display Setup | Conversion |
Projaction [ Zene 15 720010 66W ~]  custon
nits
Equipment Datum [wasss =l custom.
Save
L Process I™ Grd>Ground |
Linework Geard [£GM2008_Pers =] Geodals. |
Adjustment
Coordinate typs [Datum L., Lon, Bevation |

TS Computations
GPS+ PostProcess

Quality Contrel

\
Save corfiguration | List corfigurations oK | Cancel

La informacion ha sido post procesada a un 99% de confiabilidad:

=

7
[l Job configuration

General | A priori UNE

Confidence Level
ﬁ s

o 95%
 99%

Rejection Citerion
By Gualty Cartrol
© Tau Cierion

TS Computations )
; GPS+ PostProcess e )
£ Quality Control

" Interactive Blunder Rejection
@ Automatic Blunder Rejection
[¥ Anlyse Repeated Observations
¥ Analyse Identical Poirts

¥ Cortrol Tie Analysis

Save corfiguration | List corfigurations oK | Cancel

"Adlusxmem Typ
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El post proceso se ha realizado a una precision de 0.01m Horizontal y
0.015m en Vertical en la fase PP (Post Procso) ESTATICO Horizontal y

[ 10b configuration 70X
: Display Loop Closure Precisions. Point Precisions. | DL Obs Precisions |
H TS Obs Precisions GPS Obs Precisions | Automatic Tests

RTK Horizantal Precision (m) [0.02
H q
: RTK Vertical Precision (m) 0.05

I?J Process PP Static Horizontal Precision (m) 0.01

Linework PP Static Veriical Precision (m) 0015
Adjustment X PP Kinematic Horizontal Precision (m) 0.02

H TS Computations

! GPS+ PostProcess PP Kinematic Vertical Precision (m) 0.05

: Quality Control

Save cunﬁgurauonl L\stcanﬁgurauonsl Cancel

Asi mismo se ha verificado el comportameinto de los satelites los
cuales fueron optimos para el trabajo, la misma que nos da la confiabilidad
para el célculo de coordenadas:

B

La informacion es analizada y se realiza el post proceso de las lineas

bases generadas a través de las estaciones GPS con el método PP Estéatico
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Finalmente se obtubieron las coordenadas finales calculadas:

&

Toscon

Project

Project name: ALEX LIPA ptos cutimbo.ttp
Project folder: C:\Users\TO SHIBA SATELLITE\Documents\Topcon Tools Jobs
Creation time: 06/01/2019 10:37:01 p. m.
Created by: ING SAUL SARDON FLORES
Comment:

Linear unit: Meters

Angular unit: DM S

Projection: UTM South-Zone_19 : 72W to 66W
Datum: WG S84

Geoid: EGM2008_Peru

Time Zone: SA Pacific Standard Time

COORDENADAS GEOGRAFICAS WG 5-84

Name Latitude Longitude Elevation (m) Ell.Height (m)
Bs-PNO2 15°50'27.912200"S 70°01'45.687600"W 3842 2305 3887.8897

Rv-P1 16°01'56.280773"S 69°59'02.311816"W 3898.4723 3943.6104

Rv-P2 16°02'04.718977"S 69°58'58.293052"W 3897 8616 39429929

COORDENADAS UTM WGS-84

Name Grid Easting {(m) Grid Northing (m) Elevation (m) Ell.Height (m)
Bs-PNO2 389775.7001 8248372.2993 3842.2305 3887.8897

Rv-P1 394735.4290 8227242.0966 3898.4723 39436104

Rv-P2 394856.0907 8226983.3553 3897.8616 3942.9929

FACTOR ESCALA - FACTOR COMBINADO

Name Combined Grid to Ground Scale Factor Combined Ground to Grid Scale Factor Convergence
Bs-PNO2 1.000860215895 0.999140523440163 0°16'51.6448"

Rv-P1 1.000882199605 0.999118577985618 0°16'18.4034"

Rv-P2 1.000882417016 0.999118360957562 0°16'17.4324"
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Adjustment

Adjustment type Plane + Height, Minimal constraint
Confidence level 99 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control ponts: 1

Number of used GPS vectors: 2

A postenori plane or 3D UWE 1, Bounds (1,1)
Number of height control points: 1

A posteriori height UWE 1, Bounds: (1, 1)

GPS Observations
| Name | dX (m) | dY (m) | dz (m) ‘ Elevation Angle | Start Time | dN (m) | dE (m) | dHe (m)
Bs-PNO2-Rv-P1 2599 589 7075049 20373 922 070256 0341 06/01/2019 10.57:30a m 21130.203 4959729 557207
Bs-PNO2-Rv-P2 2687167 7183878 20623 196 0°0238 9732" 06/01/20191:00:36 p. m | 21388 944 5080.391 55.1032

GPS Observations
Name Azmuth | Distance(m) | HorzRMS(m) | VertRMS(m) Duration | SoltionType | Orbt  Epochs | Rover Ant Height Method
BS.PNO2-Rv.P1 | 167°04235799" | 21723510 0009 00124 013024 | FixedlonoFree | Broadcast = 1808 Vertical
BSPNO2-Rv.F2 | 166'55162416" | 22003299 | 0006 | 00144 012957 | FiredlonoFree | Broadcast | 1799 Vertical
GPS Observations
Name GPS Satelltes  GLONASS Satelltes | PDOP  HDOP | VDOP = Status  RMS Time
fKF‘})?*RV 1] | B 5 I o 79 . . | 2650 1 Vgﬂﬁ 1 213 | Mpﬂleﬂ | 0015 | 06/01/2019 VO»’(B“ﬂpm
B5.PNO2-Rv.P2 1 8 2861 | 0977 | 2689 | Adusted | 0016 | 0601/2019 104845p m
GPS Observations
} Name Base Antenna Type  Base Antenna Height (m) |~ Base Ant Height Method \ Rover Antenna Type  Rover Antenna Height (m)  Rover Ant Height Method
BS.PNO2-Rv-P1 GRS 16470 Vertical GRS 18300 Vertical
Bs-PNO2-RV-P2 GRS 16470 [ Vertical [ GRS | 17800 Vertical
GPS Observations
Name ResX(m) | ResY(m) | ResZ(m) NorthRMS(m) EastRMS(m) Elevation Mask Satellite System
[ Bs-PNO2-Rv-P1 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0005 1 0.007 | 10 | GPS+ 1
BsPNO2-Rv-F2 | 0000 | 0000 | 0000 0,004 0005 10 [ GPS+

Las consideraciones tomadas para el proceso son las siguientes:

o Examinar los detalles de la solucion de linea base que no estan
disponibles en el resumen de una linea, tales como los errores en NEA
(Norte, Este, Altura), o el nimero de mediciones utilizadas y/o
rechazadas.

o Verificar la informacion de estacion de la solucién con respecto a las

notas tomadas en el campo.

- Los nombres de estacién

- Las alturas de antena, tipos y métodos de medicion

Los tiempos de inicio y parada

o Comprobar el resumen de seguimiento (rastreo) de fase del satélite de
cada estacion, para notar cualquier interrupcion o vacio en las sefiales
LlolL2.
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o Comprobar el resumen de seguimiento de fases del satélite
combinado.

Posteriormente se realiza el Ajuste de la Red establecida, para la

determinacion de los valores de las coordenadas.
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DATOS PROCESADOS CON V.A.N.T.

Posiciones de puntos de apoyo

Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.

Numero de imagenes: 267 Posiciones de camara: 266

Altitud media de vuelo:158 m Puntos de enlace: 54,611

Resolucion en terreno: 2.87 cm/pix Proyecciones: 224,431

Superficie cubierta:  0.542 km2 Error de reproyeccién: 1.18 pix
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3.9 km

3.89 km

Modelo digital de elevaciones

Resolucion: 5.73 cm/pix

Densidad de puntos: 304 puntos/m?

Orientaciones de camaras
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FOTOS

Punto geodésico Parque San Roman Toma de datos de punto de control 01
Con GPG diferencial en Cutimbo

Toma de datos de punto de control 01 Toma de datos de punto de control 02
Con GPG diferencial en Cutimbo Con GPG diferencial en Cutimbo

Toma de datos de punto de control 02 cargando datos en PC para el vuelo
Con GPG diferencial en Cutimbo
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Instalacion de V.A.N.T.

Inicio de vuelo para toma de datos preparando con personal de apoyo

Toma de datos de vuelo Toma de datos con Scaner 3D
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Toma de datos con escaner 3D recoleccion de datos con escaner 3D

Escaner 3D Faro calicatas en los aluviales

Calicatas en los aluviales
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