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MDE: Modelo Digital de Elevaciones

MDT: Modelo Digital de Terreno

PCG: Puntos de Control Geodésico

REGGEN: Red Geodésica Geocéntrica Nacional

REGPMOC: Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo.

RMS: Root mean square (Error medio cuadratico).

RPA: Remotely Piloted Aircraft (Aeronave Pilotada a Distancia)

RPAS: Remotely Piloted Aircraft System (Sistema de Aeronave Remotamente
Pilotada)

UAV: Unmanned Aerial Vehicle (Vehiculo Aéreo no Tripulado)

UAVS: Unmanned Aerial Vehicle System (Sistema de Vehiculos Aéreos no
Tripulados)

UTM: Universal Transversal de Mercator

WGS-84 Wold Geodetic System 84 (Sistema Geodésico Mundial 1984)
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RESUMEN

Actualmente la fotogrametria con Drone ha surgido como una solucién popular para
obtener ciertos productos necesarios en proyectos lineales, como ortoimagenes o modelos
digitales de superficie, esto principalmente por su capacidad para generar de manera
répida estos productos topogréficos. Para asegurar cierto nivel de exactitud, resulta
crucial tener informacion sobre la cantidad necesaria de puntos de control del terreno
(GCPs) y la manera de distribuirlos en la zona de estudio. La presente investigacion
titulada “Influencia de la cantidad y distribucién de puntos de control en la precision del
levantamiento fotogramétrico con Drone en la autopista Puno — Juliaca km 48+000 a
50+000” tiene como objetivos especificos, a) Determinar la influencia de la cantidad de
puntos de control b) Determinar la influencia de la distribucion de puntos de control en
la precision del levantamiento fotogramétrico. Para ello se realizaron 10 Modelos
fotogramétricos en los que varian la cantidad de Puntos de Control y su distribucion,
llegando a la conclusion de que los modelos que utilizaron 11, 12, 22 GCP (Modelo 9, 8,
10 respectivamente) tienen una mejor precision Modelo 8 Error en XY=0.0243m, Error
en Z =0.0797m; Modelo 9 Error en XY=0.0243m, Error en Z=0.0308m; Modelo 10 Error
en XY=0.0230m, Error en Z=0. 0321m. La metodologia de esta investigacion es de
enfoque cuantitativo su andlisis es numérica. En cuanto al periodo temporal se considera
transversal. EI Andlisis de Datos es de Nivel Explicativo, el tratamiento se realizé con el
ANOVA en donde se concluyo que existe diferencia significativa al menos en uno de los

tratamientos.

Palabras Clave: Control, Coordenadas, Fotogrametria, Puntos
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ABSTRACT

Currently, Drone photogrammetry has emerged as a popular solution to obtain
certain products necessary in linear projects, such as orthoimages or digital surface
models, this mainly due to its ability to quickly generate these topographic products. To
ensure a certain level of accuracy, it is crucial to have information on the necessary
number of ground control points (GCPs) and how to distribute them in the study area.
The present research titled “Influence of the quantity and distribution of control points on
the precision of the photogrammetric survey with Drone on the Puno — Juliaca highway
km 48+000 to 50+000” has as specific objectives, a) Determine the influence of the
number of control points b) Determine the influence of the distribution of control points
on the precision of the photogrammetric survey. For this purpose, 10 photogrammetric
models were made in which the number of Control Points and their distribution varied,
reaching the conclusion that the models that used 11, 12, 22 GCP (Model 9, 8, 10
respectively) have better precision. Model 8 Error in XY=0.0243m, Error in Z =0.0797m;
Model 9 Error in XY=0.0243m, Error in Z=0.0308m; Model 10 Error in XY=0.0230m,
Error in Z=0. 0321m. The methodology of this research is quantitative in approach and
its analysis is numerical. Regarding the time period, it is considered transversal. The Data
Analysis is of Explanatory Level, the treatment was carried out with the ANOVA where

it was concluded that there is a significant difference in at least one of the treatments.

Keywords: control, coordinates Photogrammetry, points, ,
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las tecnologias en la fotogrametria y los sistemas de navegacion satelital han ido
evolucionando a nivel global para distintos fines de uso como, en la geodesia, cartografia,
fotogrametria, topografia, obteniendo asi resultados méas precisos que con los equipos

convencionales.

Actualmente la utilizaciéon de drone es con respecto a los levantamientos
fotogramétricos aumento considerablemente, pero hay una limitacién de conocimiento
con respecto a la determinada cantidad de uso de puntos de control terrestre y su distintiva
distribucion de la misma para asi obtener una mejor precision al momento de realizar los
levantamientos, por lo cual es muy importante conocer la correcta distribucion de los

puntos de control terrestre.

A nivel global existe investigaciones sobre la implementacion de datos de nube
de puntos (Point Cloud data) PCD en el &ambito de la construccion ha aumentado en estos
Gltimos afos, lo que demuestra la popularidad de PCD en este dominio. Este articulo
propone un nuevo marco para mejorar de forma automatica la precision de las

coordenadas de PCD. (Choi et al., 2022)

A nivel nacional se viene realizando diferentes levantamientos fotogramétricos
que podrian llegar a un 95% de precision con respecto a los levantamientos directos segun
su investigacion “Evaluacion de levantamientos topograficos con Drone (DJI Phantom 4
pro) y Estacion Total quebrada Sefior de Quinuapata del Distrito de Ayacucho, Per(
2018”, su busqueda es para consolidar la confianza y eficiencia en las mediciones

topograficas a través de la implementacidn de drone es y el enfoque directo ha llevado a
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la conclusion de que dispositivos topograficos como el drone DJI Phantom 4 Pro y la

Estacion Total generan resultados satisfactorios en esta tarea (Ayala Mak Robert, 2018).

A nivel local los levantamientos directos e indirectos y su costo son de una
confiabilidad aceptable segun su investigacion denominado “comparacion de resultados
obtenidos de un levantamiento topogréfico utilizando la fotogrametria con drone es al

método tradicional” (Tacca, 2015)

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente los levantamientos topogréficos se aplican en las diferentes gamas
de la ingenieria utilizando diferentes equipos como podria ser de forma directa el GPS
diferencial y de manera indirecta los vuelos aplicados con drone que te dan resultados de
densidad de puntos en este caso se requieren poder generar mejores resultados en menor

tiempo al momento de adquirir la informacion de campo con mayores detalles.

En esta oportunidad se quiere definir la optimizacion de levantamientos con drone
teniendo como referencia la correcta distribucion de los puntos de control para sus

precisiones requeridas para los proyectos de ingenieria por lo cual se plantea lo siguiente.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢La cantidad y distribucién de puntos de control influye en la precision del
levantamiento fotogramétrico con drone en la autopista Puno — Juliaca km 48+000

a 50+0007?

1.2.2 Problemas especificos

¢La cantidad de puntos de control influye en la precision del levantamiento

fotogramétrico con drone en la autopista Puno — Juliaca km 48+000 a 50+000?
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¢La distribucion de puntos de control influye en la precision del
levantamiento fotogramétrico con drone en la autopista Puno — Juliaca km 48+000

a 50+000?

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

Existe diferencia al determinar la influencia de la cantidad y distribucion
de puntos de control en la precision del levantamiento fotogramétrico con Drone

en la autopista Puno — Juliaca km 48+000 a 50+000

1.3.2 Hipotesis especificas

Existe diferencia al determinar la influencia en la cantidad de puntos de
control en la precision del levantamiento fotogramétrico con Drone en la autopista

Puno — Juliaca km 48+000 a 50+000

Existe diferencia al determinar la influencia en la distribucion de puntos
de control en la precision del levantamiento fotogramétrico con Drone en la

autopista Puno — Juliaca km 48+000 a 50+000

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
La siguiente investigacion se realiza puesto que al momento de la ejecucion de los
proyectos en donde se realizan levantamientos topograficos encontramos diferencias

significativas en las coordenadas (x,y,z) con respecto a los estudios realizados con Drone.

Ademas, se realiza para poder brindar un mejor conocimiento para el profesional
enfocado en el area de topografia y fotogrametria con Drone ya que es importante saber

el nivel de significancia de vuelos Aerofotogramétrico con Drone para no cometer el error
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en una incorrecta distribucion de los puntos de control cuando realizamos la fotogrametria

en campo.

Esta investigacion serd para comprobar las diferencias en las precisiones de los

puntos de criterio elegidos por el investigador, para responder la hipdtesis planteada.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo General

Determinar la influencia de la cantidad y distribucion de puntos de control
en la precision del levantamiento fotogramétrico con Drone en la autopista Puno

— Juliaca km 48+000 a 50+000

1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar la influencia de la cantidad de puntos de control en la precision
del levantamiento fotogramétrico con Drone en la autopista Puno — Juliaca km

48+000 a 50+000

Determinar la influencia de la distribucion de puntos de control en la
precision del levantamiento fotogramétrico con Drone en la autopista Puno —

Juliaca km 48+000 a 50+000
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

a nivel

puntos

La presente investigacion tiene relacion con estudios e investigaciones realizadas
internacional, nacional que daran referencia sobre la cantidad y distribucion de

de control en levantamientos fotogramétricos.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

A nivel internacional (Zhang et al., 2022) “Optimizacion de la distribucion
de puntos de control en tierra para fotogrametria de vehiculos aéreos no tripulados
para campos inaccesibles” realizaron comparaciones entre 88 patrones de puntos
de control georreferenciados (GCP) en una finca de 18 hectéreas. Los resultados
sefialan que la mejor calibracion se obtuvo con los patrones de GCP distribuidos
de manera uniforme alrededor del campo, logrando un error cuadratico medio
(RMSE) de 0,15 metros. En situaciones donde la distribucion uniforme no era
posible debido a obstrucciones, los patrones con GCP distribuidos uniformemente
en la mitad del campo o dispuestos en forma de triangulo exhibieron una precision
moderada, con RMSE de 0,18 metros y 0,43 metros, respectivamente. Por otro
lado, los patrones con GCP dispuestos en linea recta condujeron a la peor
precision, con un RMSE de 2,10 metros. Este estudio destaca que las
distribuciones bidimensionales de GCP, incluso en éareas pequefas,
proporcionaron una mejor calibracion en comparacion con una disposicion en

linea recta extensa.

A nivel internacional (Ferrer-Gonzélez et al., 2020) “Evaluacion de la

precision de la fotogrametria con UAV para la cartografia de corredores basada
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en el nimero y la distribucion de los puntos de control terrestre” determinaron el
numero de GCPs y como distribuirlos de forma que se pueda obtener una mayor
precision para un area de estudio en forma de corredor. Para ello, se han realizaron
varios proyectos fotogramétricos en los que varia el nimero de GCPs utilizados
en el ajuste del paquete y su distribucién. Los distintos proyectos se evaluaron
teniendo en cuenta dos pardametros diferentes: el error cuadratico medio (RMSE)
y la comparacion multiescala de modelo a modelo de nubes (M3C2). De las
distintas configuraciones ensayadas, los proyectos que utilizaron 9y 11 GCPs (4,3
y 5,2 GCPs km-1, respectivamente) distribuidos alternativamente a ambos lados
de la carretera en un patron de desplazamiento o zigzag, concluye con un par de
GCPs en cada extremo de la carretera, arrojaron resultados éptimos en cuanto al
coste del trabajo de campo, en comparacion con los proyectos que utilizaron GCPs

similares 0 mas colocados segun otras distribuciones.

A nivel internacional (Movilla, 2019) “Influencia de los puntos de control
sobre el terreno en la precision de modelos digitales de superficie generados
mediante fotogrametria aérea” llevo a cabo evaluaciones de puntos de control
terrestre (GCP) con el objetivo de establecer la precision de los modelos digitales
de superficie (DSM) generados mediante fotogrametria. En este procedimiento,
se identificaron 110 puntos con coordenadas conocidas en una extension de 181
hectareas, donde se realizd un vuelo fotogramétrico. La medicion de errores de
altitud se efectud en 344 muestras durante el proceso de alineacion de imagenes,

variando la cantidad de puntos de control terrestre (GCP).

A nivel internacional (Ortiz & Hernandez, 2019) “Analisis de la influencia
de los puntos de control terrestre en la exactitud posicional de ortofotomosaicos

generados por medio de un vuelo fotogramétrico realizado por un vehiculo aéreo
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no tripulado (VANT)” Evaluaron la precision al posicionamiento de 13
experimentos diferentes para crear un ortofotomosaico basado en el numero, la
distribucion de puntos de control en tierra, rastreando procesos fotogramétricos
con imagenes del vuelo de dronees. La precision de posicionamiento utilizada para
evaluar los productos se ha definido de acuerdo con los estandares internacionales
para los resultados geoespaciales como mapas a una escala de 1/200. Estos
controles de calidad geométrica se realizaron mediante andlisis estadistico,
evaluacion de desviaciones de la experimentacion tridimensional resultados del

procesamiento fotogramétrico.

A nivel internacional (CISNEROS et al., 2019) “Estudio de las
configuraciones de puntos de control terrestre para fotogrametria con Dronee.” En
este estudio se da prioridad a la obtencion del mejor configurado de puntos de
control considerando su nimero y posicion en el terreno. Primero, dibujaron una
cuadricula de puntos sobre el area definida del estudio. Los siguientes puntos se
materializaron en el terreno mediante el trazado en topografia convencional
utilizando una estacion total y luego se ubicaron con precision utilizando
tecnologia GNSS. La colocacion del que realizaron se hizo con un método estatico
rapido utilizando un equipo de frecuencia Unica y finalmente realizaron el post-
procesamiento adecuado. Finalmente, volaron un Drone sobre el area para
capturar imagenes, que usaron para ortomosaico de 45 configuraciones variadas
como de 3, 4, 5y 6 puntos de control. Analizaron la toma de datos para
fotogrametria con Drone no especifica una metodologia de cuantos puntos se debe
usar y distribuirlos, segun los analisis realizados indican que varia dependiendo
del terreno sobre el que ha realizado el estudio y por lo tanto estos criterios fueron

basados en la experiencia del operador. Con los resultados obtenidos se pretende
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que sirva de guia para la seleccion de puntos de control para posteriores trabajos
gue tengan con caracteristicas similares al proyecto actual. concluyen que la
configuracién que logré el error cuadratico medio (RMSE) mas bajo que

obtuvieron es una de las configuraciones de 5 puntos.

A nivel internacional (Tito Loza, 2019)“Evaluacion De Precisiones De
Georreferenciacion De Productos Fotogrametricos Con Drone; Aplicando
Diferentes Cantidades De Puntos De Control Terrestre.” En su estudio, procuro
abordar la interrogante: ¢Cudl es la exactitud de la georreferenciacion de puntos
fotogramétricos mediante el uso de un Drone, y de qué manera la cantidad de
puntos de control influye en dicha precision? Corrigieron el resultado de la
encuesta anterior porque el uso de mdaltiples puntos de control terrestre afecté la
precision de la georreferenciacion, pero también consideraron la importancia de
considerar la topografia del area de estudio y la ubicacién de los puntos de control
en el suelo. Concluye que la precision de la georreferenciacion depende con el

numero de puntos de control terrestre.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

A nivel nacional (Idrogo, 2021) “Precision del modelo digital de terreno
(MDT), considerando el nimero de puntos de apoyo terrestre en un levantamiento
fotogramétrico aplicado en la carretera Pampa Grande -tablazos, provincia de
Chiclayo” analizd6 sobre 8917 metros lineales, la cantidad de vértices fue
determinante en la precision de los modelos elaborados, iniciaron por el proceso
de orientacion de la foto, incluyendo resultados generados como ortofotos, MDS
(modelo digital de superficie), MDT. Paso6 de 0 puntos de apoyo en la prueba N°

1 a 141 puntos de apoyo en la prueba N° 15. La cantidad de puntos de control
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(CP) utilizados para contrastar la precision fue de 27. Después de los célculos
estadisticos concluyd que se requieren 7 PA/km para establecer el disefio y la
metodologia del levantamiento fotogramétrico para lograr una precisiéon de MDT
dentro de los limites correctos. De los modelos elaborados, se aplican a partir de
la prueba N° 8. Basandose en esta prueba, la superficie de MDT se gener0 en

Autodesk Civil3D, creando las lineas de contorno con excelente detalle.

2.1.3 Antecedentes locales

A nivel local (Ordofiez-Avendafio & Condori-Mamani, 2022) su
investigacion trata sobre el “analisis de la precision de un levantamiento
topogréfico utilizando fotogrametria con Drone y su relacion a la densidad de
puntos de control terrestre”, se enfoca en evaluar la exactitud del mapeo
topografico mediante el empleo de fotogrametria y examinar la conexion entre la
cantidad de puntos de referencia terrestres. Llega a una conclusion de que tiene
factores de densidad de puntos de control, altura y traslape para su obtencion de

la precision.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Distribucion de puntos

El nimero minimo tedrico de puntos de apoyo en un par y la opcién de
agregar puntos adicionales para obtener un mayor control sobre el modelo. La
distribucion que presenta puntos que tienen simultdneamente coordenadas
planimétricas y altimétricas. Se detalla que hay cuatro puntos con coordenadas X,
Y, Z (planimétricas-altimétricas), entre los cuales dos funcionan como puntos de
control para la escala del modelo. Asimismo, se hace mencion de un quinto punto
gue unicamente tiene coordenada Z (altimétrica).(Perez Alvarez, 2001, p. 24)
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Figural

Distribucion de los puntos de control terrestre.

A A
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Nota: En la figura se observa la distribucion de Puntos de Control sacado de (Perez Alvarez,
2001)

2.2.1.1 Geodesia.

La geodesia es el estudio y la determinacion de la forma y el
tamano de la tierra, su campo gravitatorio y sus cambios transitorios, es el
area particularmente importante para poder determinar la ubicacion de
puntos en una superficie. Este concepto involucra la orientacion terrestre

en el espacio. (Sevilla De Lerma, 2012, p. 1)

Es una ciencia fundamental con bases fisicomatematicos con
aplicaciones practicas en campos como la topografia, cartografia,
fotogrametria y navegacion de toda clase de ciencias de la ingenieria, sin

olvidar sus intereses para fines militares.(Sevilla De Lerma, 2012, p. 1)

2.2.1.2 Geodesia geométrica

Los datos de observacion son de medidas de angulares y distancias

de punto a punto en la superficie terrestre. Se referencian en un elipsoide
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de referencia para crear una triangulacion para la geodesia 2D clasica o se
examinan en coordenadas cartesianas para la geodesia 3D. Ademas,
determinan la altura de suelo con los puntos sobre la superficie. Es
necesario conocer la geometria del elipsoide de revolucion.(Sevilla De

Lerma, 2012, p. 4)

2.2.1.3 Clasificacion de los puntos geodésicos

Con la finalidad de estandarizar el marco de referencia geodésico,
todas las labores de georreferenciacion estaran vinculadas a la Red
Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN). La clasificacion de los

puntos geodésicos se lleva a cabo de la siguiente manera:

2.2.1.4 Punto geodésico orden “0”

Orden aplicado a una escala global y esta destinada al estudio de
deformaciones regionales y globales, sus efectos geodindmicos y
proyectos que requieran una precision de hasta 4,00 mm; Dichos puntos
tienen la finalidad de densificar la Red Geodésica Nacional. (Instituto

Geografico Nacional, 2015)

2.2.1.5 Punto geodésico orden “A”

Orden aplicable a labores orientadas a establecer el sistema
geodésico de referencia continental de una magnitud fundamental,
enfocandose en levantamientos relacionados con analisis de la deformidad
local de la superficie terrestre y proyectos que demanden una precision
Optima de hasta 6.00 mm.(Instituto Geografico Nacional, 2015)Punto

geodésico orden “B”
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Orden destinado para las medidas de la densificacidn del sistema
geodésico nacional de referencia, Obligatoriamente conectado a la red
central; proyectos de ingenieria con una precision optima, geodindmica y
trabajos que requieran de una precision de hasta 8,00 mm. Los trabajos
realizados de acuerdo a este tipo de clasificacion tienen que ser ingresados
a la red geodésica nacional, y ser corregidos.(Instituto Geogréafico

Nacional, 2015)

2.2.1.7 Punto geodésico orden “C”

Orden que debe utilizarse para introducir controles adicionales en
sectores urbanos-rurales, asi apoyar el crecimiento de proyectos de
ingenieria basica y planificacion urbana y rural, para proyectos que
requieran de una precision de hasta 10,00 mm.(Instituto Geogréfico

Nacional, 2015)

2.2.1.8 Puntos de apoyo (PFCH)

Son puntos geodésicos que tienen caracteristicas similares a los
puntos geodésicos de orden “C”. dichos puntos no necesariamente
deberian ser monumentados, y son utilizados como puntos de control
fotogréafico para obras de ingenieria basica en sectores urbanas, rurales y
de crecimiento urbano-rural. La precision en la altura de dichos puntos no

debe superar los 10,00 mm. (Instituto Geografico Nacional, 2015)

La disposicion de Bench Marks (marcadores de referencia) debe
llevarse a cabo cada 500 metros o de acuerdo con las distancias indicadas
por la entidad que ha contratado el servicio. Estos marcadores deben estar

fundamentados en las altitudes de los puntos de control vertical
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proporcionados por el Instituto Geografico Nacional (IGN). No obstante,
se autoriza la utilizacion de otro método para establecer la altitud de
referencia, siempre y cuando cuente con la aprobacién de la entidad
contratante.(Ministerio De Transporte y Comunicaciones (MTC), 2018, p.

334)

Durante la etapa de orientacion absoluta, resulta fundamental
adquirir las coordenadas geogréaficas de diversos puntos presentes en una

imagen.

La identificacion de puntos de referencia puede llevarse a cabo a
través de métodos tradicionales de topografia, los cuales se dividen en dos

etapas:

Generacion de una red primaria: Esta fase incluye la realizacion
de triangulaciones, trilateraciones, intersecciones o poligonales de
precision. La red generada se conecta a la red geodésica para obtener las

coordenadas absolutas de los puntos. (Perez Alvarez, 2001, p. 24)

Red de apoyo fotogramétrico: En esta etapa, se determinan
puntos mediante medidas que se basan en la red primaria previamente
establecida. Estos puntos son fundamentales para llevar a cabo procesos

fotogramétricos.(Perez Alvarez, 2001, p. 24)

2.2.1.9 Sistema global de navegacion por satélite GNSS

El sistema GNSS comprende a los siguientes sistemas de

navegacion GPS, GLONASS vy otros que de alguna forma optimizan la
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precision denominados sistemas de aumentacion.(Berné Valero et al.,

2014, p. 93)

El sistema de posicionamiento satelital nos permite sefialar las
coordenadas geogréficas de cualquier punto elegido a nivel global, durante
las 24 horas y en cualquier clima con alta precision.(Berné Valero et al.,

2014, p. 94)

2.2.1.10 Sistema de posicionamiento global GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS) es una red de
navegacion mundial desarrollada por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. Esta constituido por 24 satélites y estaciones en tierra,
proporcionando datos de ubicacién las 24 horas, sin verse afectado por las

condiciones climaticas.(Casanova, 2002, p. 1)

2.2.1.11 Datum (WGS-84)

WGS84 es un sistema de coordenadas geograficas global nos da
una facilidad para poder ubicar cualquier punto en la tierra usando tres
unidades dadas (sin necesidad de otro punto de referencia). WGS84
significa Sistema Geodésico Mundial 84 (Sistema Geodésico Mundial
1984). Este sistema de referencia fue una creacion de la Agencia de Mapeo
del Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DMA). (Instituto

Geografico Nacional, 2015)
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2.2.1.12 Tipos De Superficie

2.2.1.13 Superficie matematica o elipsoide de revolucion

Las deformidades son notables en la superficie de la tierra,
geométricamente no hay ninguna figura que la represente ademas se da a
conocer que existe varios modelos matematicos segin a la zona de la
superficie terrestre, por lo tanto, cada continente, nacién, etc. utilizan
diferentes modelos matematicos, de tal manera que se adecue bien a la
forma de la tierra en el lugar de intervencion.(Fernandez-coppel, 2001, p.

5)

2.2.1.14 Superficie fisica o geoide

Representa la superficie tedrica de la Tierra que une todos los
puntos con igual gravedad y se extiende por debajo de la superficie de
continentes y océanos. La conformacion tedrica asume condiciones
ideales, como la tranquilidad en los océanos y la ausencia de mareas,
excluyendo las perturbaciones causadas por la atraccion lunar y las
interacciones del sistema solar. A pesar de su aparente uniformidad, el
geoide presenta irregularidades debido a las variaciones en la composicién
mineral y densidad de la Tierra, lo que ocasiona distancias diversas desde
el centro de la Tierra para cada punto en su superficie.(Fernandez-coppel,

2001, p. 3)

2.2.1.15 Superficie topografica

Denominada superficie fisica, su conformaciéon consta de la

topografia y el fondo del océano, es en esta superficie donde se realizan
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observaciones topogréaficas y geodésicas. Ademas, por su forma irregular
no es apta para realizar calculos matematicos precisos. (Ticona Kapquequi,

2012, p. 33)

2.2.1.16 Sistema de referencia vertical (alturas en

geodesia)

2.2.1.17 Altura geométrica

Son elevaciones obtenidas a través de la nivelacion geométrica
cambian en funcion del campo gravitacional a lo largo del recorrido.
Debido a la forma elipsoidal de la Tierra y la distribucion desigual de
masas en su interior, las superficies equipotenciales difieren en puntos
diversos, dando lugar a distintas densidades y creando campos

gravitacionales diversos.(Caviedes, 2012, p. 14)

2.2.1.18 Altura elipsoidal

Se definen como la separacion vertical entre la superficie terrestre
y el elipsoide, siendo medida a lo largo de la normal al elipsoide y
representada por la letra "h". Estas alturas se determinan mediante el
calculo de coordenadas geocéntricas cartesianas, las cuales estan basadas

en un elipsoide de referencia.(Caviedes, 2012, p. 14)

2.2.1.19 Altura ortométrica

Representa la altura que existe desde la superficie topografica hasta
el geoide, formando con ella un angulo de 90°, representada con la letra H.
Sin embargo, es indispensable tener conocimiento de la gravedad real

existente entre el punto analizado y el geoide. Las alturas ortométricas
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pueden ser calculadas desde las alturas de los elipsoides:(Caviedes, 2012,

p. 14)

H=h-N

2.2.1.20 Ondulacion Geoidal

Es una representacion existente de la distancia del geoide hasta el
elipsoide, conocido como ondulacién del geoide N. La variacion que tiene
puede ser utilizada para explicar el comportamiento variable del geoide.
Teniendo conocimiento de la ondulacion del geoide, es posible estimar la
altura ortométrica o también la altura m.s.n.m. de cualquier punto que este
en observacion, partiendo del valor de la altura sobre el elipsoide
determinado por un dispositivo GPS, esta expresada con la siguiente

férmula. (Caviedes, 2012, p. 14)

AH = Ah - AN

AH = Desnivel ortométrico.

Ah = Diferencia de alturas elipsoidales.

AN = Diferencia de ondulaciones geoidales.

36
repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 2

Comparacion de Geoide y Elipsoide

A SUPERFICIE TOPOGRAFICA

s « GEQIDE
-

.
.

ELIPSOIDE

H: ALTURA ORTOMETRICA
M ALTURA ELIPSOIDAL

N: ONDULACION GEQIDAL
Nota: En la figura se observa la diferencia entre el Geoide y el Elipsoide sacado de

(Caviedes, 2012)

2.2.1.21 Posicionamiento satelital

2.2.1.22 Sistema de navegacion por satélite (GPS):

Esta conformada con una constelacion minimo de 21 satélites y
nominal de 24 satélites. En vista de la maxima duracién de operatividad
predicha, conlleva que el nimero de satélites operativos sean de orden 30
/ 31, esto presume que en cualquier hora del dia y lugar de la Tierra, se
tiene de 5 a 11 satélites observables en geometria favorable. (Berné Valero

etal., 2014, p. 105)

La constelacion NAVSTAR GPS se complet6 el 08/12/1993, con

una capacidad de brindar servicio de posicionamiento estandar.

Caracteristicas:

- 24 satélites encontrados dentro de 6 planos orbitales geocéntricos

nombradas con las siguientes letras como A, B, C,D,Ey F.
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El tiempo orbital de los satélites es de 11 horas con 58 minutos, que

corresponde a la mitad del dia sidéreo.

- EIl sistema descrito se compone de niveles orbitales, cada uno

compuesto por 4 satélites,

- dispuestos a una altitud de aproximadamente 20,180 km sobre la
superficie de la Tierra. Las 6rbitas son practicamente circulares, con

una excentricidad inferior al 0,02 y una velocidad lineal de 4 km/s.

- Los niveles orbitales se encuentran distanciados por intervalos de 60
grados a lo largo del ecuador, presentando una inclinacién de 55 grados

en relacién con el plano ecuatorial.

- Los satélites estan equipados con antenas transmisoras en la banda L
del espectro y antenas receptoras en la banda S para el control desde la

Tierra.

El receptor GPS emplea la estrategia de Acceso Multiple por
Division de Codigo (CDMA) con el fin de distinguir las sefales
procedentes de distintos satelites. Esta diferenciacion se realiza a través de
la clasificacion con un codigo pseudoaleatorio especifico para cada
satélite, denominado Pseudo Random Noise (PRN). La utilizacion de
CDMA posibilita la multiplexacion de diversas sefiales de satélite en la
misma frecuencia en los sistemas de navegacion por satélite.(Berné Valero

etal., 2014, p. 138)

Los satélites NAVSTAR-GPS, emiten distintas portadoras,

especificamente las portadoras L1, L2 y L5, que pertenecen a la banda L
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de radiofrecuencias. Estas portadoras resultan de multiplicar la frecuencia
fundamental de 10,23 MHz por 154, 120 y 115, respectivamente. Esto
conduce a valores de frecuencia de 1575.42 MHz para L1, 1227.60 MHz

para L2 y 1176.45 MHz para L5. (Berné Valero et al., 2014, p. 139)

2.2.1.23 Sistema de navegacion por satélite (GLONASS):

El Sistema GLONASS, también llamado "Sistema Mundial de
Navegacion por Satélites”, guarda semejanza con el GPS, salvo por la
singularidad de que sus satélites emiten en frecuencias diversas a pesar de
utilizar un cédigo comun. Asimismo, hace uso de un sistema de referencia
terrestre denominado PZ-90 y un sistema de tiempo atdmico conocido
como GLONASST, presentando similitudes con el Sistema GPS. (Berné

Valero et al., 2014, p. 115)

El sistema GLONASS opera mediante una constelacion de 24
satélites, distribuida en tres planos orbitales, cada uno con 8 satélites. Estos
satélites tienen una inclinacion de 64,8° con respecto al Ecuador y se
encuentran en oOrbita a una altitud aproximada de 19100 km. Esta
configuracién asegura que, en cualquier punto del globo, haya una
visibilidad minima de 5 satélites con una geometria adecuada, lo que
garantiza una cobertura de navegacion global y continua.(Berné Valero et

al., 2014, p. 115)

Los satélites se han categorizado en tres grupos segun su fecha de
lanzamiento y propiedades. El primer grupo comprende aquellos lanzados
a partir de 1982 que ya no estan en funcionamiento. El segundo grupo,

conocido como GLONASS-M, comenzd en 2003, mientras que el tercer
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grupo, denominado GLONASS-K, se inici0 en febrero de 2011 e introdujo
por primera vez las sefiales CDMA, siguiendo la misma tecnologia que el

sistema de posicionamiento global. GPS.(Berné Valero et al., 2014, p. 116)

2.2.1.24 Sistema de navegacion por satélite (GALILEO)

En el afio 1999, los estados miembros de la Unién Europea
pusieron en marcha el proyecto GALILEO, el cual consiste en una
constelacion de satélites exclusivamente europea disefiada para la
navegacion por satélite. En contraste con los sistemas GPS y GLONASS,
GALILEO opera bajo control civil y es plenamente compatible e
interoperable con otros sistemas GNSS, siendo administrado de manera

integral por Europa.(Berné Valero et al., 2014, p. 116)

El sistema GALILEO estard compuesto por 30 satélites, de los
cuales 27 estaran compuestos en Orbita terrestre media y 3 en Orbita
geoestacionaria, distribuidos en 3 planos con inclinacion. Estos satélites
circularan alrededor de la Tierra a una altitud de 23.222 km y presentaran
un ligero aumento en el grado de inclinacion de la orbita en comparacion
con el sistema GPS, siendo de 56 en lugar de 55. que deberia ser

operacional en 2016.(Berné Valero et al., 2014, p. 118)

2.2.1.25 Sistema de navegacion por satélite (COMPASS)

El sistema de posicionamiento por satélite chino COMPASS,
también conocido como BeiDou, fue lanzado en 1997 con la meta de
establecerse como un sistema de alcance global. Se compone de 35
satélites ubicados en Orbitas geoestacionarias, Orbita terrestre media

(MEO) y orbita no geoestacionaria inclinada. Estos satélites estan
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equipados con retrorreflectores para mediciones laser. Aunque la
planificacion inicial buscaba alcanzar cobertura mundial para el afio 2020,
se anticipa que el proyecto se concluird previamente, posiblemente en
2017. El periodo oficial de pruebas comenzo en diciembre de 2011.(Berné

Valero et al., 2014, p. 121)

2.2.1.26 Observaciones GNSS

Posicionamiento absoluto: Determinar la posicion absoluta
implica calcular la ubicacion de un punto mediante medidas de
Seudodistancia, ya sea a partir del codigo C/A o del cddigo P. La precision
oscila entre 15 y 100 metros dependiendo del codigo y la disponibilidad
selectiva. Este método de posicionamiento es empleado por los
navegadores. Gracias a los avances tecnologicos recientes y la eliminacion
de la disponibilidad selectiva, los navegadores disponibles en el mercado
pueden alcanzar precisiones de 3 a 5 metros en tiempo real.(Pefiafiel &

Zayas, 2001, p. 65)

Posicionamiento diferencial: La estrategia de posicionamiento
diferencial consiste en emplear dos o mas dispositivos GPS con el fin de
corregir posibles errores del sistema. Este proceso implica el célculo de
incrementos de coordenadas desde un equipo de referencia hacia el
dispositivo mdvil. Estos incrementos se representan en el sistema
geoceéntrico de coordenadas, y la ventaja principal radica en que los errores
que puedan existir en ambos puntos no influyen en los incrementos de

coordenadas.(Pefiafiel & Zayas, 2001, p. 66)
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Observacion método Estatico: Este sistema de medicion se utiliza
para distancias extensas, tipicamente superiores a 20 kildmetros, y asegura
una precision muy elevada. Se fundamenta en la medicién convencional
de lineas base, empleando dos 0 mas receptores situados en los puntos
cuyas coordenadas se buscan determinar. La informacion se guarda y las
coordenadas se computan en un momento posterior. Esta estrategia
posibilita la obtencién de soluciones tan redundantes como se requiera
mediante la extension de la observacion, E.M.C. de la linea-base: 3 mm. +

0,5 ppm.(Pefafiel & Zayas, 2001, p. 68)

Observacion método Estatico rapido: La maxima separacion
entre el punto de referencia y el teléfono movil alcanza los 20 kilémetros.
Asimismo, se especifica que la elevacion méaxima es de 15 grados, las
épocas duran 15 segundos y el intervalo de registro de datos fluctta entre
1 y 60 segundos. Los periodos breves de observacion posibilitan una
precision de 5 a 10 mm con una variacion de £ 1 ppm (Error Maximo de
Célculo). En particular, se indica que los lapsos de observacién abarcan de
5 a 10 minutos cuando se trata de distancias menores a 5 km. (Pefiafiel &

Zayas, 2001, p. 70)

Observacion método Cinematico: ElI punto de referencia
permanecera invariable, en contraste, la puesta en marcha del dispositivo
movil tendrd dos opciones: una inicializacion rapida estatica o partiendo
desde un punto conocido. La recopilacion de datos se llevara a cabo segun
la cantidad de puntos que se deseen adquirir. Se sugiere contar con al
menos 5 satélites visibles en el horizonte para prevenir la pérdida de sefal

durante la medicion. Es crucial que el valor del GDOP no exceda 8; de
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manera ideal, para lograr una precision Optima, deberia ser 5 o

menos.(Pefafiel & Zayas, 2001, p. 74)

Realizar mediciones en momentos predeterminados, como cada 1,
2 y 5 segundos, con precisiones especificas para la referencia inicial y la
medicion de altitudes. En cuanto a la posicion, la precision en la linea base:
1y 3 cm, mas 1 ppm (Méaximo Error Combinado), mientras que para la
altimetria se encuentra en un rango de 2 a 3 cm, méas 1 ppm.(Pefafiel &

Zayas, 2001, p. 74)

Observacion método Stop and Go: Este método de
estacionamiento guarda similitudes con el enfoque cinematico, aunque se
distingue por efectuar una breve pausa de 10 segundos con el propésito de
recopilar informaciéon detallada sobre el punto en cuestion, incluyendo su

nombre y atributos.(Pefiafiel & Zayas, 2001, p. 76)

Método que incluye interrupciones de 10 segundos en puntos
particulares (2, 3, 4, ..., n) a lo largo de dos periodos. También hace
referencia a una exactitud inicial de 1 a 2 centimetros, acompafiada por un
factor suplementario de 1 ppm vinculado al (EMC)(Pefiafiel & Zayas,

2001, p. 76)

Observcion metodo RTK (Real Time Kinematic):La utilizacion
de la topografia mediante la medicién GPS ha experimentado un avance
significativo en comparacion con los métodos convencionales como las
redes locales y las triangulaciones. Este progreso se atribuye al desarrollo
de técnicas como Estatico Rapido, Stop&Go, Cinematico, entre otras, que

han sido introducidas en los Ultimos cinco afios. Gracias a una constelacion
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de 24 satélites, actualmente es factible llevar a cabo posicionamientos con
cobertura continua las 24 horas del dia en cualquier lugar del mundo,

incluso en condiciones mas rigurosas.(Pefiafiel & Zayas, 2001, p. 78)

La habilidad de adquirir coordenadas inmediatas con una precision
de 1 centimetro y una estabilidad de 2 partes por millon (ppm) posibilita
el uso de dispositivos GPS para llevar a cabo procedimientos de replanteo

con una alta precision.(Pefafiel & Zayas, 2001, p. 78)

2.2.2 Fotogrametria

La fotogrametria es un método que tiene como objetivo examinar y
determinar con exactitud la configuracion, tamafio y ubicacion tridimensional de
un objeto a través de mediciones obtenidas en una o varias imagenes. Desde el
punto de vista etimologico, la palabra se refiere a la medicion de lo capturado
mediante luz. Este campo cientifico emplea la fotografia como herramienta para
realizar precisiones dimensionales y encuentra aplicaciones en diversas
disciplinas del conocimiento. Asimismo, se encuentra relacionada con otra técnica
llamada fotointerpretacion, que utiliza fotografias aéreas para analizar

detenidamente una variedad de fendmenos.(Quirds Rosado, 2014, p. 46)

Su clasificacion es de la siguiente manera instrumental y distancia al objeto:

2.2.2.1 Instrumental

Esta dividida en 3 se menciona segun su funcién tenemos las
analogicas analiticas y digitales. Fotogramas analdgicos su medida es con
equipos analdgicos como el estereoscopico, la analitica se mide con

equipos y técnicas computacionales, las digitales su medida de estas
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fotogramas es a través de sistemas fotogramétricos como los softwares

(Quirds Rosado, 2014, p. 55)

2.2.2.2 Distancia al Objeto

Esté dividida en 3 se menciona segun su funcién tenemos espacial
aéreay terrestre. Espacial su medida es a través de las iméagenes satelitales,
Aérea esta basada en fotogramas aéreas obtenidas con Drone, Terrestre
son fotogramas obtenidos desde la misma superficie como con las camaras

fotograficas (Quirds Rosado, 2014, p. 56)

2.2.2.3 Modelos digitales de elevaciones

Un MDE en otras palabras se puede describirse que es un grupo de
valores de forma genérica del modo siguiente cuya ubicacidn geografica

esta definida por “x” y “y” ala vez se le agrega el valor “z” (Felicisimo,

1994, p. 12)

Es necesario someter cualquier Modelo Digital del Elevacion
(MDE) creado a una evaluacion de calidad externa, la cual implica llevar
a cabo un andlisis estadistico de las diferencias entre las altitudes de un
conjunto de puntos de control con posiciones conocidas y las altitudes
obtenidas por interpolacion mediante el modelo.(Hernandez Lopez, 2006,

p. 150)

La generacion de diversos Modelos Digitales del Terreno (MDT)

es llevada a cabo, y se detallan los tipos de modelos.

MDE Modelo Digital de Elevacidn: Configuracién numérica de

informacion que ilustra la disposicion espacial de la elevacion de la
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superficie terrestre, como se representa en la siguiente figura. (Quir6s

Rosado, 2014, p. 104)

Figura 3

MDE.

Nota. En la imagen se muestra el Modelo Digital de Elevaciones sacado de (Quir6s
Rosado, 2014)

MDS Modelo digital de Superficie: Incorpora las alturas de los
elementos elevados presentes en la superficie, como por ejemplo

edificaciones y arboles. (Quirds Rosado, 2014, p. 104)
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Figura 4

Vista de MDS

MDS*

Nota. En la figura se muestra el Modelo Digital de Superficie sacado de (Pix4D S.A.,
2017)

Figura 5
Vista de MDT
T

MDT"

Nota. En la figura se muestra el Modelo Digital de Terreno sacado de (Pix4D S.A.,
2017)

2.2.2.4 Ortofotografia

Es importante clarificar una distincion fundamental entre dos

conceptos similares que se vinculan con procesos fotogramétricos
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diferentes en cuanto a su metodologia y los resultados que

producen.(Quirds Rosado, 2014, p. 110)

2.2.2.5 Rectificacion de imagenes

La técnica fotogramétrica que se ha mencionado implica la
conversion de la proyeccién conica de una fotografia a una proyeccion
ortogonal. Este método presenta la ventaja de lograr una escala uniforme,
lo que simplifica la medicidén precisa de los objetos presentes en la

imagen.(Quirés Rosado, 2014, p. 110)

Figura 6

Resultado de la rectificacion

2014)
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2.2.2.6 Ortoproyeccion

La técnica fotogramétrica empleada en la obtencion de fotomapas
precisos consiste en corregir las distorsiones generadas por el relieve y la
inclinacion presentes en la imagen fotogréfica. Este proceso se lleva a cabo
mediante la rectificacion diferencial de la fotografia inicial, para la cual se
requiere el uso de un Modelo Digital de Elevacion (MDE).(Quirds Rosado,

2014, p. 110)

Figura 7

Resultado de la ortoproyeccion.

Ortoproyectada

Nota. La figura muestra el resultado de la ortoproyeccion, tomado de (Quirds Rosado,
2014)

La sintesis del procedimiento para crear ortofotografia digital en el

ambito de la fotogrametria aérea se resume de la siguiente forma:
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Figura 8

Fases del procedimiento de la ortofoto.

X,
7, ~ s
— \5. Determinacion de
4. Obtencién de 04 nivel del gris sobre

coordenada la imagen

imagen del punto

3. Condicion de

colinealidad ~———

2. Obtencion de cota
interpolada en el MDE /=

1. Coordenada
pixel en el terreno

6. Asignacion del nivel de
gris a la ortofoto

Nota. En la figura se observa las fases de del procedimiento en una ortofoto sacado de
(Quirds Rosado, 2014)

2.2.2.7 Fases de un proyecto fotogramétrico
Las fases de la fotogrametria se dividen en tres:

Planificacion del vuelo: Expone la necesidad de desarrollar un
plan de vuelo especifico con el fin de capturar todas las imagenes aéreas

esenciales para el proyecto. (Perez Alvarez, 2001, p. 6)

Planificacion del control terrestre: Destaca la importancia de la
planificacion en tierra, abarcando la ejecucion de trabajos topograficos que
cumplan con los estandares de precision requeridos por el proyecto. Esto
involucra actividades relacionadas con la medicién y cartografia de la

superficie terrestre. (Perez Alvarez, 2001, p. 6)

Estimacion de costos del proyecto: Hace hincapié en la necesidad

de llevar a cabo una evaluacion de los costos asociados con la ejecucion
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del proyecto. Esto puede abarcar gastos vinculados al vuelo, control
terrestre, equipamiento utilizado y otros recursos necesarios.(Perez

Alvarez, 2001, p. 6)

2.2.2.8 Plan de vuelo

Se denomina "plan de vuelo" al conjunto de calculos y preparativos
requeridos antes de ejecutar un vuelo fotogramétrico. Dichos célculos
tienen como finalidad coordinar las operaciones de vuelo de modo que se
alcance el objetivo establecido en concordancia con las condiciones
previamente definidas. Fundamentalmente, el proyecto de vuelo implica
una cuidadosa preparacion para asegurar el éxito de la mision
fotogramétrica, garantizando el cumplimiento de todos los requisitos y
condiciones especificados, considerando los siguientes factores.(Perez

Alvarez, 2001, p. 6)

- Resolucion de camara: 20 megapixeles

- Ground Sample Distance (GSD): 1.64 cm/pixel

- Altura de vuelo: 60 metros

- Traslape: 60% longitudinal y 60% transversal.

- Tiempo de vuelo: Por seguridad no mayor a 15 minutos.

2.2.2.9 Precision y exactitud

Precision: La precision en la medicion esta vinculada al grado de
refinamiento o coherencia en un conjunto de mediciones, siendo evaluada

en funcién de la magnitud de las discrepancias. Se alcanza una elevada
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precision cuando se efectan varias mediciones de una misma cantidad con
discrepancias minimas, siendo esto influenciado por la sensibilidad del

equipo utilizado y la destreza del observador.

Exactitud: La exactitud implica la cercania absoluta de las
mediciones a sus valores reales. La distincion entre precision y exactitud
se ejemplifica mediante el tiro al blanco: a) una agrupacién estrecha de
tiros denota precision, pero si estan distantes del centro, falta exactitud,
posiblemente debido a una mala alineacion de la mira del rifle. b) En
contraste, tiros dispersos de manera aleatoria carecen tanto de precision
como de exactitud, c) en la agrupacion en el centro significa como

precision y a la vez exactitud. (Wolf, Paul R. y Ghilani, 2016, p. 48)

Figura 9

Agrupamiento de la precision dentro de las dianas

\ S . \\
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/ e ~ / ¥ . \._. g ~ \
{* N \ \ I' 77N\ \ [ ,"’ TN \
{ \ | |
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\ s | \ \ =2 4 / \ ey |
\\ / “'- \ 4 ‘ A
\ 2 4 A ".\ N S \ \\ /
\ — N T — N\ — /
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(a) (b) (c)
Nota. En la figura se muestra el agrupamiento de la precision y exactitud dentro de las
dianas sacado de (Wolf, Paul R. y Ghilani, 2016, p. 48)

2.2.2.10 Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV) o Drone

El Drone, también llamados Vehiculos Aéreos No Tripulados
(UAVS), son sistemas de aviacion controlados de forma remota. Funcionan
sin la presencia de un piloto a bordo, lo que posibilita su manejo desde una

distancia significativa, ya sea a través de un control remoto directo o
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mediante la intervencion humana a distancias que pueden ser de metros o

incluso kilémetros.(Sanchez, 2017, p. 11)
2.2.2.11 Clasificacion de Drone

Existen diversas formas de clasificar los Drone, y en el siguiente
esquema se presenta una categorizacion simplificada que muestra los tipos

fundamentales de estos dispositivos. (Reuter & Pedenovi, 2019, p. 8)

Se puede distinguir entre las que cuentan con la capacidad de
despegue vertical y las que carecen de esa capacidad.(Barrientos et al.,

2009, p. 3)

Figura 10

Clasificacién de Drone

Despeque Vertical Despegue No Vertical
I
| | ; '
Ala Rotativa Auto- sustentados Ala flexible Ala fija
Helicopteros Dirigibles Parapente Aeroplanos
(D) P) (A)

(QR)

Quad-rotors
(GA) (AD)

Globos aerostaticos ‘ Ala delta ‘

Nota: En la figura se muestra la clasificacion de Drones sacado de (Barrientos et al.,
2009)

2.2.2.12 Segun su uso

La categorizacion de Drone en ambitos militar y civil resalta la
inicial supremacia de los Drone en el &mbito militar. Se indica que los
Drone militares han alcanzado un nivel avanzado de desarrollo,

representando aproximadamente un tercio de la flota total de aeronaves en
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funcionamiento. Estos Drone se dedican exclusivamente a misiones de
inteligencia, vigilancia y reconocimiento en las fuerzas armadas,
desplazando por completo a las aeronaves convencionales. En relacion con
los Drone civiles, se hace hincapié en que los mas prevalentes son aquellos
que tienen como base aeronaves de ala rotatoria, superando con creces a

otros tipos de sistemas civiles.(Reuter & Pedenovi, 2019, p. 9)

2.2.2.13 Segun el método de control

Cuatro formas de operar una aeronave de manera remota incluyen:

Modo Manual: En este modo, el piloto remoto tiene el control
directo sobre las superficies de la aeronave y la potencia del motor

utilizando un transmisor de radiocontrol. (Reuter & Pedenovi, 2019, p. 9)

Modo Asistido: Similar al modo manual, el piloto remoto
comunica sus intenciones a través del radiocontrol, y un sistema de piloto
automatico se encarga de ejecutarlas, supervisando tanto las superficies de

la aeronave como los motores. (Reuter & Pedenovi, 2019, p. 9)

Modo Automatico: En este caso, el piloto remoto planifica la ruta
de vuelo con waypoints antes de despegar. Un piloto automaético se
encarga de llevar a cabo automaticamente las acciones programadas,
aunque el piloto puede ajustar los waypoints, realizar maniobras
predefinidas o retomar el control manual o asistido en cualquier momento.

(Reuter & Pedenovi, 2019, p. 9)

Modo Auténomo: Similar al modo automatico, pero una vez que

el vuelo ha comenzado, la aeronave sigue de manera completamente
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autonoma el plan de vuelo sin intervencion del piloto, incluso en
situaciones de emergencia. Se vislumbra un futuro donde la necesidad de
un plan de vuelo preestablecido podria eliminarse, permitiendo a la
aeronave realizar misiones completas, como seguir una infraestructura o
evitar obstaculos, mediante el uso de reconocimiento dptico.(Reuter &

Pedenovi, 2019, p. 9)

2.2.2.14 Segun su forma de sustentacion

Alas fijas: que se asemejan a aviones con dos grandes alas y

motores que propulsan hélices (Sanz Ablanedo, 2023, p. 25)

Alas moviles: Los Drone que carecen de superficies de
sustentacion fijas utilizan sus hélices para llevar a cabo esta tarea, y son
denominados multirotores, tipicamente equipados con un minimo de 4
motores y hélices. En contextos profesionales de fotogrametria, los Drone
multirotores presentan beneficios superiores en comparacion con aquellos

de disefio tipo avion o ala fija. (Sanz Ablanedo, 2023, p. 25)

2.2.2.15 Software de procesamiento de imagenes de

Drone

Pix4D: El software Pix4D tiene la capacidad de producir una
variedad de resultados precisos y de alta calidad utilizando datos
recopilados. Estos resultados abarcan ortomosaicos de alta resolucion con
informacidon métrica y georreferenciada, asi como Modelos Digitales de
Superficie (DSM), nubes de puntos, modelos tridimensionales con textura
y modelos CAD simplificados. Esta versatilidad posibilita que los usuarios

obtengan informacidn detallada y precisa para diversas aplicaciones, que
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van desde la cartografia hasta el andlisis de terreno y la creacion de

modelos tridimensionales.(Cristhian C., 2016)

Agisoft Metashape: constituye una aplicacion autdnoma disefiada
para llevar a cabo el procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales.
Este software genera informacién tridimensional espacial que se emplea
en sistemas de informacién geogréfica (SIG), preservacion del patrimonio
cultural, creacion de efectos visuales y mediciones indirectas de objetos de

diversas dimensiones.(Panacea (COOPERATIVE RESEARCH), 2020)

2.2.2.16 GSD (Distancia de Muestreo de Terreno)

La Distancia de Muestreo del Terreno (GSD) hace referencia a la
separacion entre el centro de dos pixeles sucesivos en la superficie
terrestre. Esta medida incide en la precision y calidad de los resultados
conclusivos, asi como en la nitidez de los detalles observables en el

ortomosaico final..(Pix4D S.A., 2017, p. 17)
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Figura 11

Grafico para determinar el GSD

- Sw.

Dw. >

4

Nota: En la figura se muestra como determinar la Distancia de Muestra de Tierra
(Pix4D S.A., 2017)

Es posible determinar la altura de vuelo requerida (H) para alcanzar
una Distancia de Muestreo de Terreno (GSD) determinada mediante el
calculo que toma en cuenta la longitud focal de la cAmara, la amplitud del
sensor de la camara en milimetros y la amplitud de la imagen en pixeles.

(Pix4D S.A., 2017, p. 17)

Sw = Anchura real del sensor [mm)]

FR = Distancia focal real [mm]

F35 = distancia focal que corresponde al equivalente de 35 mm

H = Altura de vuelo [m]

Dw = Distancia recorrida en el suelo por una imagen en el sentido

de la anchura (anchura de la huella) [m]
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imW = anchura de la imagen [pixel]

GSD = GSD deseada [cm/pixel].

Calcular la distancia focal real implica realizar ciertos célculos,
especialmente cuando se trata de una relacion de aspecto 4:3. En este
contexto, la férmula para la distancia focal real (FR) se define a través de

un procedimiento especifico:

FR [mm] = (F35 * SW) /34,6 .... (1)

Usando el caso:

H/FR=DW/SW,

La altura de vuelo H se describe como:

H=(DW *FR)/SW ... (2)

La expresion de la distancia recorrida en el suelo por una imagen

en su direccién horizontal es:

DW = (imW * GSD)/ 100. ... (3)

Interactuando ecuaciones (2) y (3), la altura de vuelo se describe:

H [m] = (imW * GSD * FR) / (SW * 100) ....(4)

2.2.2.17 Sobreposicion de imagenes

Caso general:

Cuando se capturan imagenes aéreas, se aconseja aplicar un

solapamiento frontal del 75% y un solapamiento lateral del 60%, alineados
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con la direccion de vuelo y entre las pistas de vuelo, respectivamente. Se
sugiere emplear un patron de cuadricula regular al tomar las imégenes, y
es recomendable mantener la camara a una altura constante sobre el terreno

u objeto para garantizar la resolucion espacial deseada (GSD)..(Pix4D

S.A., 2017)

Figura 12
Plan para Adquisicion de Imagenes general.

Ancho de

la Imagen

-

Area de interés
Alto de
la Imagen Fotografia
Linea de vuelo
Posicion de la
Traslape Camara
Lateral
Traslape
>
Frontal

Nota: En la figura se muestra el plan para la Adquisicién de Imagenes sacado de
(Pix4D S.A., 2017)

e | [0
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONADE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacion politica

Ubicada en el Departamento de Puno, Provincia de Puno, Distrito de Puno,

autopista Puno-Juliaca
3.1.2 Ubicacion de coordenadas UTM

SISTEMA  :UTM WGS 84 ZONA 19L SUR

Este 1 389328.5098 m E
Norte 1 8242310.2970m S
Altitud : 3986.9827 m.s.n.m.m.

3.1.3 Ubicacion de coordenadas Geograficas

SISTEMA : GEOGRAFICO WGS 84
Latitud : $15°53'45.10159"
Longitud : W70°02'01.72563"
Altura elipsoidal : 4032.4762

3.1.4 Via de acceso

El acceso al area de intervencién del estudio es:
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Tabla 1

Vias de Acceso al lugar de estudio del Departamento Puno.

VIA DE ACCESO DEL DEPARTAMENTO DE PUNO AL

ESTUDIO
TIPO DE TIEMPO
DE A ViA (min) ESTADO
(Puno —
Puno Moquegua) Asfaltado 15 minutos  Regular

Desv. A Juliaca
Nota: Elaborado con datos obtenidos de las empresas de transporte de la ruta.

Figura 13

Mapa de ubicacién politica del Peru y del departamento de Puno

MAPA POLITICO DEL PERU MAPA POLITICO DE PUNO

BOLIVIA

PLANO DE UBICACION NACIONAL PLANO DE UBICACION REGIONAL
| ESC 5/ 4T

Nota: Elaborado a partir de mapas politicos del Perd y Puno
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Figura 14

Ubicacion de la zona de investigacion

E=363600
E=390000

PCG—01

E: 389328.510

N: 824231 0‘297]
7:4032.476

Nota: en la figura de muestra la zona de investigacion del proyecto.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 Materiales

-Pintura de trafico blanco

-Thinner

-Cemento

-Arena

3.2.2 Herramientas

-Cuadros para fotocontrol

-Molde para monumentacion

-Brocha

-Pala, barreta
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3.2.3 Equipos

-Computadora

-Impresora

-Cinta métrica

-Cémara fotografica

3.2.4 Instrumentos

-Receptores GNSS Trimble NETR9

-Receptores GNSS Trimble R8 Modelo 03

-Drone Phantom 4 Pro RTK

3.2.5 Softwares Utilizados

-Trimble Bussines Center 3.9 (TBC)

-Agisoft Metashape 2.0.0

-Google Earth pro

-Microsoft Word 2016

-Microsoft Excel 2016

3.3 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en tres etapas.

La primera etapa para la ejecucion de la investigacion fue la adquisicion de
materiales, equipos y software necesarios para llevar a cabo los trabajos de campo y

gabinete sin inconvenientes. Durante este periodo, que abarcd desde Abril hasta Junio de
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2023, se hizo el reconocimiento de terreno al area de estudio y se realizaron los vuelos

fotogrametricos de prueba.

La segunda etapa, que se desarroll6 desde Noviembre 2023, se enfocd en la
realizacion del establecimiento de 01 punto de control geodésico de orden “C”, el
establecimiento de los 22 puntos de control (fotocontrol), establecimiento de 14 puntos

de estudio, vuelo definitivo.

La tercera etapa consiste en trabajos de gabinete en donde se realizé la elaboracion
de 10 modelos de acuerdo a las distintas distribuciones de los puntos de control de tal

manera generar reportes de errores en cada modelo.

3.4 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

Equipo utilizado para esta investigacion Phantom 4 RTK ala rotatoria su
procedencia es de la empresa INGENIERO COIPSA ICT E.LLR.L. especializada en
Actividades de Arquitectura e Ingenieria y Actividades Conexas de Consultoria Técnica.
Fue creada y fundada el 28/12/2016, registrada dentro de las sociedades mercantiles y

comerciales como una EMPRESA INDIVIDUAL DE RESP. LTDA.

Direccidn: Jr. Gamaliel Churata Nro. 351 Barrio San Martin (a media cuadra de

la Agencia de Aduanas) Puno / Puno / Puno

Equipo utilizado receptores Receptor GNSS, modelo R8 Model 03 perteneciente
a la empresa Hlc Survey Consulting E.I.R.L. especializada en Actividades de
Arquitectura e Ingenieria, Alquiler de Maquinaria y Equipo no Clasificado Previamente,
Actividades de Arquitectura e Ingenieria y Actividades conexas de Consultoria Técnica.
Fue creada y fundada el 01/06/2016, registrada dentro de las sociedades mercantiles y

comerciales como una EMPRESA INDIVIDUAL DE RESP. LTDA.
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Direccion Legal: Jr. Carlos Dreyer Nro. 425 Bar. San Martin

3.5 POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

Poblacion: Puntos fotocontrol tomados con receptor GNSS en cuya poblacion es

de 50 kilémetros de la autopista Puno — Juliaca km 0+000 a 50+000.

Muestra: Se opta por una técnica de muestreo No Probabilistico de acuerdo a un

muestreo segun criterio del investigador, solo se utilizara 2 kilometros ya que se trabaja

solo con una cantidad especifica de datos de la autopista Puno — Juliaca km 48+000 a

50+000

3.6 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.6.1 Diseiio de la Investigacion

La presente investigacion se clasifica como observacional o sin
intervencion, ya que se centra principalmente en la observacion de fendmenos sin
que el investigador manipule las variables de la investigacion en ningin momento.
El control de los sesgos de medicion es prospectivo, porque se recopilard
informacion de los datos de campo. El enfoque es cuantitativo ya posibilita el
analisis de datos de forma numeérica. En cuanto al periodo temporal de las
mediciones sobre la variable de estudio, se considera transversal, dado que se
llevara a cabo en un tiempo especifico, compartiendo todos los datos en la misma
temporalidad. En relacion al nimero de variables, se califica como analitica, ya

que se realizara un analisis de los datos para poner a prueba la hipétesis.

3.6.2 Significancia Estadistica

Nivel de significancia a 0.05 6 5% con un nivel de confianza del 0.095 6

95%.
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3.6.3 Tipo de Investigacion

El Andlisis de Datos es de Nivel Explicativo debido a que se realizard una

comparacion de varianzas de las muestras con el estadistico de prueba ANOVA.

3.7 PROCEDIMIENTOS
Figura 15

Flujograma de investigacion

PEOYECTO DE
[NVESTIGACION

CONTROL DE
CALIDAD

BETARLECIMIENTO
mcmm DOSTORD CE SAMIENTD
TERRESTRE 22 DEL LOS DUNTOS DE
oo CONTROL TERRESTRE

= J

EVALUACION DE LA INFLUENCIA
MODELQS DE DELWUMEERC Y DISTRIEUCION DE

EFEOREEDEX YT GCPzEN LA PRECISION DE LOS
DE 14 DUNTOS BTE PUNTOS RTE EN LA AUTOFISTA
PUNG - JULTACA

10 FEPOETES DE

Nota: En la figura se muestra el flujograma del proyecto
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3.7.1 Cantidad de Puntos de Control (Fotocontrol)

Se establecio 22 puntos de control (fotocontrol) y 14 puntos de estudio
para la realizacion de esta investigacion, en el cual se us6 el método de
georreferenciacion y se aplico la radiacion con receptores GNSS desde el punto

geodésico PCG-01, donde se realizo los siguientes procesos y post procesos.

3.7.2 Modo Estatico

Se empled un Receptor Geodésico de doble frecuencia, para llevar a cabo
la localizacion GNSS netR9 (base) (ANEXO 7). Esto se realizé con el propdsito
de establecer el punto de control base conocido como PCG-01 de orden "C". Este
punto fue ajustado con el punto geodésico de orden "0" de la Estacion de Rastreo
Permanente (ERP) (ANEXO 9), identificado como PUQ2 y perteneciente al

Instituto Geografico Nacional (IGN).

Figura 16

Medicion y posicionamiento del punto PCG-01 Método Estético

Nota: En la figura se muestra la Medicién y posicionamiento del Punto PCG-01 Método
Estético.
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3.7.3 Post Proceso Estatico

Se emplea la informacion recolectada en el terreno a través del Receptor
GNSS para llevar a cabo el proceso posterior de ajuste de coordenadas,
trasladando asi las coordenadas desde el punto base PUO02 al punto PCG-01, tal

como se ilustra en la (Figura 17)

Figura 17

Linea Base PU02 A PCG-01 en el Software TBC.

8270000

Nota: En la figura se muestra la linea base que se genera con la ERP con el Software Trimble
Business Center.

Figura 18

Vista cronoldgica Trimble Business Center.

09/11/2023 08/11/2023 09/11/2023
108:29:03 1212:01 13:12:24

i i T A O B G O O O O R | O O O
& P02 — PCG-01 (B1) | —

T Sesiones

Nota: En la figura se muestra el tiempo establecido del PU02- PCG-01 de la linea base.
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Se presentan las tablas resumidas a continuacion.

Tabla 2

Resumen de precisiones de la Linea Base PU02 A PCG-01

Prec. Prec.
: V. Aci. geod.
(Metro) (Metro)

PUO2 PCG-01 Fija 0.002 0.012  159°44'02" 45004.975 151.839
Nota. Dato de precision en horizontal y vertical de la linea base

Tipo de
solucion

Dist. elip  AAltura

De (Metro)  (Metro)

Tabla 3

Resumen de aceptacion

Procesado Pasado Indicador P Fallida -

1 1 0 0
Nota. Se muestra resumen de aceptacion de la linea base

Tabla 4

Propiedades del proceso

PUO2 - PCG-01 (08:29:03-13:12:24) (S1)

Observacion de linea base: PUO2 --- PCG-01 (B1)

Procesados: 17/11/2023 17:19:14

Tipo de solucion: Fija

Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2)

Precision horizontal: 0.002 m

Precision vertical: 0.012m

RMS: 0.009 m

PDOP maximo: 4.461

Efemérides utilizadas: Preciso/a

Modelo de antena: NGS Absolute

Hora de inicio de 09/11/2023 08:29:05 (Desajuste con respecto a GPS: -
procesamiento: 5hr)

Hora de detencion de 09/11/2023 13:12:20 (Desajuste con respecto a GPS: -
procesamiento: 5hr)

Duracién del procesamiento: 04:43:15

Intervalo de procesamiento: 5 segundos

Nota. Se muestra las propiedades con la que se procesd la linea base de PU02 — PCG-01
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Tabla 5

Lista de punto UTM de PU02 A PCG-01

D Este Norte Elevacion  Factor de escala
(Metro) (Metro) (Metro) de proyeccion

PCG-01 389328.5098 8242310.2970 3986.9827 0.9997514705

PUO2 373508.2287 8284432.1647 3834.4704 0.9997978823

Nota. Se muestra coordenadas Este, Norte y Elevacion UTM del punto PU02 a PCG

Tabla 6

Lista de punto Geogréficas de PU02 A PCG-01

. Longitud Altura (Global) Factor de escala
D Latitud (Global) (Global) (Metro) de proyeccion
PCG-01 S15°53'45.10159" W?70°02'01.72563" 4032.4762 0.9997514705
PUO2  S15°30'51.75428" W70°10'45.77081" 3880.6368 0.9997978823
Nota. Se muestra coordenadas Latitud Longitud y Altura Elipsoidal Geograficas del punto PU02 a PCG

3.7.4 Modo Fast Static (Estatico Rapido)

Se estacion6 01 (Base) Receptor GNSS Net R9 y 02 (Rover) TRIMBLE
R8 Modelo 3 (ANEXO 7) los cuales fueron estacionados con bipode con una
duracién de 10 minutos en cada punto. En total se establecieron 22 Puntos de

Control Terrestre (fotocontroles)
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Figura 19

Establecimiento de Puntos de Control en Modo Estatico Rapido

Nota. En la figura se muestra la toma de datos de Puntos de Control en Modo Estatico Rapido.

3.7.5 Post Proceso Estatico Rapido

Se descarga la informacion con Trimble Access del Receptor GNSS y se
hace un Post Procesamiento de los 22 puntos de control terrestre (Fotocontrol)
tomados en campo con el software Trimble Business Center como se visualiza en

la siguiente (Figura 20).
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Figura 20

Lineas Base PCG-01 a Puntos de Control Terrestre (Fotocontroles)
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b O FC-02

b G-FC-03
b GFC-04
b G FC-05
b G-FC08
b G-FC07
b G-FC-08
b GFC-09
P oFCD
U FCT
b GFC12

bGFC13
b FC14
b GFC-15
b BFC-16
b FC17
b GFC-18
b GFC-19
b BFC20
b FC21
b&FC2
b &-PCG01
b F= Sesiones |B241800 -
/i Archives importades g
b @ 0eTTIATO2 2
b [h 88113135702 o

388800
389000
389200
399400

Cerar

g
g8
3
4
4
8
vz

m b Seleccidn Meter Cuadricy 1 8 2180.7141m.1309.4061 m O

Nota. En la figura se muestra el procesamiento de datos de los Puntos de control en el Software

Trimble Business Center

Tabla 7

Resumen de precisiones de PCG-01 A (Fotocontroles)

Tipode Prec.H. Prec. V. Aci. geod Dist.elip  AAltura
solucion  (Metro)  (Metro) ' " (Metro)  (Metro)

PCG-01 FC-01 Fija 0.003 0.008 98°32'05" 1086.362 13.162
PCG-01 FC-02 Fija 0.003 0.008 99°52'20" 1062.567 12.673

De A

PCG-01 FC-03 Fija 0.003 0.007 91°36'19" 928.25 2.926
PCG-01 FC-04 Fija 0.003 0.007 92°16'21" 926.413 2.266
PCG-01 FC-05 Fija 0.004 0.009 94°2921" 728.506 -1.49

PCG-01 FC-06 Fija 0.004 0.009 95°18'54" 731.234 -0.826
PCG-01 FC-07 Fija 0.004 0.011 95°1524" 538.064 -4.243
PCG-01 FC-08 Fija 0.004 0.011 96°20'41" 537.884 -4.238
PCG-01 FC-09 Fija 0.004 0.009 95°2821" 340.2 -3.656
PCG-01 FC-10 Fija 0.004 0.01 97°12'49" 340.933 -3.662
PCG-01 FC-11 Fija 0.008 0.014 96°17'41" 128.316 -0.605
PCG-01 FC-12 Fija 0.008 0.014 100°55'08" 128.858 -0.596

PCG-01 FC-13 Fija 0.005 0.007 271°41'49" 57.299 -0.07

PCG-01 FC-14 Fija 0.004 0.007 261°21'34" 58.565 -0.038
PCG-01 FC-15 Fija 0.004 0.006 287°51'58" 263.697 -3.379
PCG-01 FC-16 Fija 0.003 0.006 285°50'16" 268.2 -3.164

PCG-01 FC-17 Fija 0.005 0.007 298°33'18" 437.432 -5.388
PCG-01 FC-18 Fija 0.005 0.007 297°17'25" 440.337 -5.393

PCG-01 FC-19 Fija 0.004 0.007 303°27'55" 632.035 -6.28
PCG-01 FC-20 Fija 0.004 0.007 302°33'34" 633.043 -6.303
PCG-01 FC-21 Fija 0.004 0.008 306°07'29" 835.93 -4.694

PCG-01 FC-22 Fija 0.003 0.008 305°25'05"  837.415 -4.719
Nota. Lista de precisiones horizontales y verticales de los 22 GCP (fotocontroles)
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Tabla 8

Resumen de aceptacién de Fotocontroles

Procesado Pasado Indicador > Fallida -
22 22 0 0

Nota. Resumen de aceptacion de los 22 GCP

Tabla 9

Lista de puntos UTM de Fotocontroles

ID Este Norte Elevacion
(Metro) (Metro) (Metro)
FC-01 390403.3569 8242154.4226 4000.1361
FC-02 390375.9691 8242133.3383 3999.6480
FC-03 390256.2812 8242288.8852 3989.8986
FC-04 390254.1332 8242278.1446 3989.2382
FC-05 390054.8727 8242256.8804 3985.4855
FC-06 390056.7440 8242246.1771 3986.1492
FC-07 389864.4145 8242263.6609 3982.7348
FC-08 389863.2535 8242253.5136 3982.7397
FC-09 389667.2311 8242279.5346 3983.3231
FC-10 389666.8679 8242269.1690 3983.3173
FC-11 389456.0886 8242296.8618 3986.3761
FC-12 389455.1226 8242286.5202 3986.3856
FC-13 389271.2421 8242311.7103 3986.9138
FC-14 389270.6680 8242301.2148 3986.9461
FC-15 389077.1949 8242389.9362 3983.6041
FC-16 389070.1968 8242382.1984 3983.8198
FC-17 388943.3547 8242517.4385 3981.5939
FC-18 388936.2883 8242510.2046 3981.5894
FC-19 388799.6683 8242656.1251 3980.7003
FC-20 388793.4162 8242648.2606 3980.6777
FC-21 388651.0393 8242799.6509 3982.2842
FC-22 388643.8427 8242792.1134 3982.2596
PCG-01 389328.5099 8242310.2970 3986.9828

Nota. Cuadro de coordenadas Este Norte y Elevacién de los 22 GCP

Tabla 10

Lista de puntos Geogréficas de Fotocontroles

Altura (Global)

ID Latitud (Global) Longitud (Global) (Metro)
FC-01  S15°53'50.34586" W70°01'25.60988" 4045.6383
FC-02  S15°53'51.02760" W70°01'26.53426" 4045.1492
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Altura (Global)

ID Latitud (Global) Longitud (Global) (Metro)
FC-03  S15°53'45.94693" W?70°01'30.53314" 4035.4026
FC-04  S15°53'46.29609" W70°01'30.60713" 4034.7419
FC-05  S15°53'46.95623" W70°01'37.31073" 4030.9863
FC-06  S15°53'47.30483" W70°01'37.24958" 4031.6497
FC-07 515°53'46.70514" W70°01'43.71373" 4028.2335
FC-08  S15°53'47.03515" W70°01'43.75444" 4028.2380
FC-09  S15°53'46.15701" W?70°01'50.34134" 4028.8198
FC-10  S15°53'46.49425" W70°01'50.35527" 4028.8137
FC-11  S15°53'45.55928" W70°01'57.43807" 4031.8707
FC-12  S15°53'45.89565" W70°01'57.47227" 4031.8799
FC-13  S15°53'45.04639" W?70°02'03.65100" 4032.4066
FC-14  S15°53'45.38782" W70°02'03.67205" 4032.4386
FC-15  S15°53'42.46963" W?70°02'10.16274" 4029.0967
FC-16  S15°53'42.72030" W?70°02'10.39933" 4029.3121
FC-17  S15°53'38.29907" W?70°02'14.64179" 4027.0882
FC-18  S15°53'38.53332" W?70°02'14.88059" 4027.0835
FC-19  S15°53'33.76294" W70°02'19.44998" 4026.1965
FC-20  S15°53'34.01785" W?70°02'19.66152" 4026.1737
FC-21  S15°53'29.06852" W?70°02'24.42350" 4027.7824
FC-22  S15°53'29.31263" W?70°02'24.66674" 4027.7575

PCG-01 S15°53'45.10159" W70°02'01.72563" 4032.4762

Nota. Cuadro de coordenadas Longitud, Latitud y Altura elipsoidal de los 22 GCP

3.7.6

Modo RTK (Real Time Kinematic)

Se llevo a cabo la densificacion de los 14 puntos seleccionados por el

investigador en modo RTK por el método de radiacion teniendo como punto base

al PCG-01, situado en la autopista Puno - Juliaca.

3.7.7 Post Proceso RTK (Real Time Kinematic)

Se descarga la informacion con Trimble Access del Receptor GNSS y se

procede hacer el ajuste de los 14 puntos de estudio las cuales fueron ajustados al

PCG-01
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Figura 21

Procesamiento de puntos RTK

- o) )
g £ ity ® X

4 &« m

Trimble Business Center.

Tabla 11

Lista de puntos UTM RTK y Alturas Elipsoidales

e - s
Nota. En la figura se muestra el procesamiento de datos de los Puntos de Estudio en el Software

9 ®

b Seleccién Meter Coadricsls 1 {1 22350755m.1027. U283 m (=]

ID Este Norte Altura (global)
(Metro) (Metro) (Metro)
1 389043.4137 8242414.1600 4028.6679
2 389038.7781 8242423.7342 4028.4773
3 388974.3407 8242480.7828 4027.6260
4 388879.0636 8242572.5812 4026.3950
5 389217.5860 8242309.7517 4032.0214
6 389396.2903 8242296.2467 4032.6994
7 389540.8464 8242284.5419 4030.3595
8 389778.2995 8242265.3488 4028.4520
9 389940.6245 8242252.3512 4029.1758
10 390167.6745 8242275.2151 4033.0198
11 390339.1174 8242223.3515 4039.7295
12 390377.3009 8242168.3683 4044.1549
13 390407.3031 8242145.9084 4046.0150
14 390381.3830 8242130.7023 4045.2749

Nota. Cuadro de coordenadas Este, Norte y Altura Elipsoidal
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3.7.8 Vuelo Fotogramétrico

Las fotografias empleadas en este estudio fueron capturadas desde un
vehiculo aéreo no tripulado (Drone) de ala rotatoria con cuatro motores. Se utilizd
el modelo DJI Phantom 4 RTK (ANEXO 8), el cual incluye una camara equipada
con un sensor CMOS de una pulgada y 20 megapixeles, con una distancia focal
equivalente de 8.8mm. El vuelo consisti6 en realizar tres pasadas paralelas al eje
de la carretera, con un solapamiento frontal del 60% y un solapamiento lateral del
60%. La altitud de vuelo se mantuvo constante a 60 metros sobre el nivel del suelo,
lo que significaba que cada fotografia cubria una superficie de 89x60 metros
cuadrados. Esto condujo a una distancia equivalente de muestreo del suelo (GSD)

de 1,64 cm/pixel. En total, se procesaron 459 iméagenes.

Figura 22

Planeacion de vuelo lineal

Q° V=137 M 1625

@ Z1/79.0l & 0US9./1M WV Z1INsL4as =8 OUO/U

\., O 4 @ Altura (m)
£

Velocidad (m/s)

-~ -

Modo cultivos

Modo de disparo

Nota: En la figura se muestra el plan de vuelo con el programa DJI GO 4.
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8

Figura 23

Vista del vuelo a una altura de 60 metros

Q “AHM 1424
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Nota: Imagen mostrada durante el vuelo de Drone.

3.7.9 Distribucion de Puntos de Control (Fotocontrol)

De los 36 puntos ubicados en la superficie del area de estudio, se
emplearon 22 Puntos de Control Terrestre (Fotocontrol) mientras que los 14

restantes fueron utilizados como Puntos de Estudio.

Con el fin de analizar cémo la precision de los proyectos lineales
fotogramétricos se ve afectada por la cantidad y distribucion de los Puntos de
Control Terrestre (GCP), se crearon 10 modelos distintos, considerando dos
distribuciones diferentes. Se aseguré que la cantidad de puntos de estudio

permaneciera constante, independientemente de los puntos de control empleados.

Distribucion 1: Los GCP se situaron a ambos lados de la carretera
siguiendo un patron aleatorio o en zigzag, como se indica en las Figuras (24 al 28)
para estas configuraciones se realizaron 5 modelos diferentes utilizando GCP

3,4,6,11.
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Distribucion 2: Los puntos de control se situaron a ambos lados de la
carretera y uno frente al otro, como indican en las Figuras (29 al 33) para estas

configuraciones se realizaron 5 modelos diferentes utilizando GCP 6,8,12,22.

Figura 24

Distribucion Modelo 01

Nota. En la figura se muestra el Modelo 1 el cual estd conformado por 3 puntos de control
colocados de forma aleatoria con una distancia de separacion de 1000m entre cada Punto de
control.

Figura 25

Distribucion Modelo 03

E=380500
E=390000

N=g242500 N=8242500

Nota. En la figura se muestra el Modelo 3 el cual est4 conformado por 3 puntos de control
colocados de forma aleatoria con una distancia de separacion de 800m entre cada Punto de
control.
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Figura 26

Distribucion Modelo 05

E=380500
E=390000

H=B242500

Nota. En la figura se muestra el Modelo 5 el cual estd conformado por 4 puntos de control

colocados de forma aleatoria con una distancia de separacion de 600m entre cada Punto de

control.

Figura 27

Distribucion Modelo 07

E=389500
E=390000

H=B242500

H=B242500

e

Nota. En la figura se muestra el Modelo 7 el cual est4 conformado por 6 puntos de control

colocados de forma aleatoria con una distancia de separacion de 400m entre cada Punto de

control.
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Figura 28

Distribucion Modelo 09

E=380500
E=390000

NeB2A2500

NeB242500

Nota. En la figura se muestra el Modelo 9 el cual estd conformado por 11 puntos de contro

colocados de forma aleatoria con una distancia de separacion de 200m entre cada Punto de

control.

Figura 29

Distribucion Modelo 02

H=B247500

Nota. En la figura se muestra el Modelo 2 el cual est conformado por 6 puntos de control

colocados en ambos lados de la via con una distancia de separacion de 1000m entre cada Punto

de control.
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Figura 30

Distribuciéon Modelo 04

E=380500
E=390000

N=g262500 N=g262500

i i

Nota. En la figura se muestra el Modelo 4 el cual estd conformado por 6 puntos de control

colocados en ambos lados de la via con una distancia de separacion de 800m entre cada Punto

de control.

Figura 31

Distribucion Modelo 06

Nota. En la figura se muestra el Modelo 6 el cual est4 conformado por 8 puntos de control
colocados en ambos lados de la via con una distancia de separacion de 600m entre cada Punto

de control
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Figura 32

Distribucion Modelo 08

Nota. En la figura se muestra el Modelo 8 el cual esta conformado por 12 puntos de contro

colocados en ambos lados de la via con una distancia de separacion de 400m entre cada Punto

de control.

Figura 33

Distribucion Modelo 10

E=380000
E=389500
E=300000

Nota. En la figura se muestra el Modelo 10 el cual est4 conformado por 22 puntos de control

colocados en ambos lados de la via con una distancia de separacion de 200m entre cada Punto

de control.

Tabla 12

Distribucién de Puntos de Control Terrestre (Fotocontroles)

PRUEBAS DESCRIPCION DE FOTOCONTROLES
MODELO 01
(1000_3FC) FC-01, FC-12, FC-21
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PRUEBAS DESCRIPCION DE FOTOCONTROLES
“?BODOE_'%SC(;Z FC-01, FC-02, FC-11, FC-12, FC-21, FC-22
'Vgo'?f;:%??’ FC-01, FC-10, FC-17
'Vgo'%fé—l:%;"‘ FC-01, FC-02, FC-09, FC-10, FC-17, FC-18
'\’220%5'&:%;’5 FC-01, FC-08, FC-13, FC-20
'\’220%%:%;’6 FC-01, FC-02, FC-07, FC-08, FC-13, FC-14, FC-19, FC-20
'szo[éfé—F%;” FC-01, FC-06, FC-09, FC-14, FC-17, FC-22

MODELO 08 FC-01, FC-02, FC-05, FC-06, FC-09, FC-10, FC-13, FC-14, FC-17,

(400_12FC) FC-18, FC-21, FC-22

MODELO 09 FC-01, FC-04, FC-05, FC-08, FC-09, FC-12, FC-13, FC-16, FC-17,

(200_11FC) FC-20, FC-21

MODELO 10 FC-01, FC-02, FC-03, FC-04, FC-05, FC-06, FC-07, FC-08, FC-09,

(200_22FC) FC-10, FC-11, FC-12, FC-13, FC-14, FC-15, FC-16, FC-17, FC-18,
- FC-19, FC-20, FC-21, FC-22

Nota. Cuadro de modelos y su distribucién de Fotocontroles

3.7.10 Procesamiento Fotogramétrico

Para el inicio del procesamiento fotogramétrico se descargé las fotos del
vuelo fotogramétrico primero se realiza la orientacion de fotos y adjuntar los GCP
(Fotocontrol) que son 22 puntos a la vez se incluye los puntos RTK que consta de

14 puntos.
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Figura 34

Ajuste de imagenes con los Fotocontroles

Archivo  Edicien  Ver  Flujodetrabsjo  Modelo Imagen Oro  Hemamientss  Ayuda

EE B L ENAPANE Y 4 @ik 0Oa @Ml
Referencia 7 X Modelo Orto 10300240050 X
IF i * Q || %

Camaras Este (m) Norte (m)

v 103_0433_0176 390307.486105 8242289.942389

/W 102 0423 ANTN_20MA21 612200 8747085 0215R0. F
[ 3

Marcadores -~ Este (m) Norte (m) Alttud (m)

v F FC-06 390056.744000 8242246.177000 4031.649700
v P FC-07 389864.414500 8242263.661000 4028.233500
o M FC-08 289863253500 B242253.514000 4028.232000

+/ [P FC-03 389667.231100 8242279535000 4028819800 | |migenes 3 X

/[ FC-10 389666867300 8242269169000 4028813700 | @ @ X 4k Ao BN @ i -

[ FC-11 380456.088600 3242296862000 4031.870700 ! .
v

v P FC-12 389455.122600 8242286.520000 4031.879900

v P FC-13 389271.242100 8242311.710000 4032.406600

J F FC-14 389270.668000 8242301.215000 4032.438600

v P FC-15 389077.194900 8242389.936000 4029.096700

v P FC-16 389070.196800 8242382.133000 4029.312100

J F FC-17 388943.354700 8242517.439000 4027.088200

v P FC-18 388936.288300 8242510.205000 4027.083500

| —— N .
443X 3091Y 933% ..

Nota. En la imagen se muestra el ajuste de imagenes con los Puntos de Control con el Software

Agisoft Metashape.
Figura 35
Optimizacion de imagenes

‘= N RN @Q+ 3-HH--4-OH O 8- -

Referencia F X Modelo Orto 10304330074 <

P * O E ¥ % R g
s Ete(m)  Norte(m) B 1.
/Bl 10304330176 390307486705 8242289942589 A | - - T L P g

/BB 103 0437 0070300431 013880 RMINAS ORTSED . L. °
[ U :

Marcadores - Este(m)  Norte(m)  Alttud (m)

v F FC-01 390403.356900 8242154.423000 4045.638300

/| ™ FC-02 300375.969100 8242133338000 4045.149200 T L el o T —y . Lo ) .

/| M FC-03 300256281200 824228.885000 4035.402600 | | . * R N Sl e ‘ . ! :

/| P FC-04 390254133200 8242278145000 403871800 ) - P Lo - ' ' . )

v : FC-05 380054.872700 6242256800000 4030306300 (8 =%
/| FC-06 300056744000 8242246.177000 4031.649700 =

| P FC-07 330854414500 8242263.661000 4028.233500 B &S

P FC-02 339863.253500 5242253.514000 4028.233000 add P

/[ FC-09 389667.231100 8242272.535000 4028.819800
/| [ FC-10 389666.867900 8242265.165000 4028.813700
/[ FC-11 389456.088600 5242296.862000 4031.670700
/| M FC-12 389455.122600 8242286.520000 4031.879900
/| P FC-13 389271.242100 8242311710000 4032406600
« T ’

P o l'd I
Crear un archivo nueve 7.

Nota. En la imagen se muestra el procedimiento de optimizacion de imagenes con el Software

Agisoft Metashape.
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Figura 36

Modelo 10 con 22 Puntos de Control Terrestre (Fotocontrol)

Archivo  Edicién  Ver  Flyjodetrabsje  Modelo Imagen Oto  Hemamientas  Ayuda

B A k- AN @ Q i« oo it P HeeB %W -
Referencia X | Modelo  Orto
EER * QEE =

Camaras Este (m) Norte (m)
</ | Bl 1030433 0176 390307.486105 8242209942589 I
</ | Bl 103_0433 0070 390431.913880 B8242085.981569 -
/| Bl 1030433 0071 390422.729854 B8242093.454008 -

[
Marcadores - Este (m) Norte (m) Altitud (m)

v P FC-01 390403.356900 8242134.423000 4045.638300
v F FC-02 390375.969100 8242133.338000 4045.149200
v F FC-03 390256.281200 8242288.885000 4035.402600
v F FC-04 390254.133200 8242278.145000 4034.741900
v F FC-05 390054.872700 8242256.830000 4030.986300
v P FC-06 300056.744000 8242246.177000 4031.649700
/P FC-07 339264.414500 8242263661000 4028.233500
v P FC-08 389863.253500 8242233.514000 4028.238000
v P FC-09 389667231100 8242279.535000 4028.819800
v F FC-10 389666.867900 8242269.169000 4028.813700
v F FC-11 389456.088600 8242296.862000 4031.870700
v
v
v
v
v
Vv
v
v
v
v
W

F FC-12 389455122600 8242286.520000 4031.879300
P FC-13 388271.242100 8242311.710000 4032.406600
[ FC-14 380270.668000 8242301.215000 4032.433600
P FC-13 389077.194900 8242389.936000 4029.096700
P FC-16 389070.196800 8242382.198000 4029.312100
F FC-17 388943.354700 8242517.439000 4027.088200
F FC-18 388936288300 8242510.205000 4027.083500
F FC-19 388799.668300 82426536.125000 4026.196500
P FC-20 388793.416200 8242648.261000 4026.173700
P FC-21 388651.039300 8242799.651000 4027.782400
[ FC-22 338643.242700 3242792.113000 4027.757500
——

Nota. Se muestra la nube de puntos densa junto a los Fotocontroles ajustados
3.8 VARIABLES

Variable dependiente: Precision de los puntos de estudio, metros

Variable independiente: Cantidad y Distribucién de puntos de control, und.

3.8.1 Operalizacion de Variables

Tabla 13

Operalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Instrumentos
Coordenadas
V.D GNSS RTK metros Receptores GNSS
Coordenadas Distribucion metros

VL. GNSS Foto control Cantidad Ond. Agisoft Metashape

Nota. Tabla de operalizacién de variables independientes y dependientes
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3.8.2 Instrumentos de observacion

Para determinar la precision de la distribucion de puntos de control se tomo
datos con receptores GNSS para Levantamientos GPS estaticos y FastStatic
(estaticos répidos) Horizontal £5 mm + 0,5 ppm RMS, Vertical £5 mm + 1ppm
RMS y en Levantamientos cinematicos Horizontal £10mm + 1 ppm RMS,
Vertical £20mm + 1 ppm RMS, para determinar la precision del levantamiento
fotogramétrico se buscé la distribucion mas optima con el apoyo del software

Agisoft Metashape.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DE PRECISIONES DE GCP (FOTOCONTROLES)

Tabla 14

Puntos UTM Estatico Répido, Alturas Elipsoidales y Precisiones

Altura
D Este Norte (Global) Prec. H. Prec. V.
(Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
FC-01 390403.3569  8242154.4226  4045.6383 0.003 0.008
FC-02 390375.9691  8242133.3383  4045.1492 0.003 0.008
FC-03 390256.2812  8242288.8852  4035.4026 0.003 0.007
FC-04 390254.1332  8242278.1446  4034.7419 0.003 0.007
FC-05 390054.8727  8242256.8804  4030.9863 0.004 0.009
FC-06 390056.7440  8242246.1771  4031.6497 0.004 0.009
FC-07 389864.4145  8242263.6609  4028.2335 0.004 0.011
FC-08 389863.2535  8242253.5136  4028.2380 0.004 0.011
FC-09 389667.2311  8242279.5346  4028.8198 0.004 0.009
FC-10 389666.8679  8242269.1690  4028.8137 0.004 0.01
FC-11 389456.0886  8242296.8618  4031.8707 0.008 0.014
FC-12 389455.1226  8242286.5202  4031.8799 0.008 0.014
FC-13 389271.2421  8242311.7103  4032.4066 0.005 0.007
FC-14 389270.6680 8242301.2148  4032.4386 0.004 0.007
FC-15 389077.1949  8242389.9362  4029.0967 0.004 0.006
FC-16 389070.1968  8242382.1984  4029.3121 0.003 0.006
FC-17 388943.3547  8242517.4385  4027.0882 0.005 0.007
FC-18 388936.2883  8242510.2046  4027.0835 0.005 0.007
FC-19 388799.6683  8242656.1251  4026.1965 0.004 0.007
FC-20 388793.4162 8242648.2606  4026.1737 0.004 0.007
FC-21 388651.0393  8242799.6509  4027.7824 0.004 0.008
FC-22 388643.8427  8242792.1134  4027.7575 0.003 0.008

Nota: Esta Tabla muestra las descripciones, coordenadas y precisiones de los 22 (fotocontroles)

resultados del software TBC.
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4.2 RESULTADOS DE PRECISIONES EN LAS DISTRIBUCIONES DE GCP
(FOTOCONTROLES)

4.2.1 Resultados de precisiones de errores en X datos GNSS y Drone

Tabla 15
Error en X
Error en X (m)
MODELOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° 1000- 1000- 800- 800- 600- 600- 400- 400- 200- 200-

3FC 6FC 3FC 6FC 4FC 8FC 6FC 12FC 11FC 22FC
0.2694 0.0244 0.1435 0.0100 0.0297 0.0094 0.0090 0.0092 0.0115 0.0092
0.2425 0.0180 0.1180 0.0036 0.0236 0.0033 0.0028 0.0029  0.0049 0.0029
0.2029 0.0276 0.0631 0.0127 0.0330 0.0148 0.0131 0.0134 0.0144 0.0134
0.1696 0.0406 -0.0053 0.0282 0.0431 0.0309 0.0298 0.0297 0.0291 0.0297
0.1713 -0.0176 0.0885 -0.0285 -0.0300 -0.0358 -0.0383 -0.0316 -0.0271  -0.0316
-0.0233 -0.0014 -0.0832 -0.0082 -0.0151 -0.0151 -0.0165 -0.0074 -0.0052 -0.0074
0.0066 0.0239 -0.0221 0.0203 0.0148 0.0163 0.0188 0.0242  0.0256 0.0242
-0.0748 0.0270 -0.0360 0.0341 0.0310 0.0358 0.0451 0.0389 0.0414 0.0389
-0.2264 -0.0333 -0.1637 -0.0177 -0.0145 -0.0114 0.0038 -0.0032 -0.0029 -0.0032

10 -0.4370 -0.0663 -0.5435 -0.0460 -0.0670 -0.0422 -0.0342 -0.0169 -0.0185 -0.0169

11  -0.2495 -0.0223 -0.3477 -0.0113 -0.0301 -0.0123 -0.0110 0.0044  0.0067 0.0044

12 -0.0508 0.0046 -0.0589 0.0073 0.0086 0.0069 0.0136 0.0138  0.0190 0.0138

13 0.0202 -0.0117 0.0405 -0.0137 -0.0034 -0.0141 -0.0054 -0.0121 -0.0055 -0.0121

14 0.0440 -0.0008 0.1460 -0.0002 0.0208 0.0008 0.0172 0.0023  0.0094 0.0023
Nota. Resultado de errores en X de los 10 modelos

O©OoO~NO O WNPEF

4.2.2 Resultados de precisiones de errores en Y datos GNSS y Drone

Tabla 16
ErrorenY
ErrorenY (m)
MODELOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° 1000- 1000- 800- 800- 600- 600- 400- 400- 200- 200-

3FC 6FC 3FC 6FC 4FC 8FC 6FC 12FC 11FC 22FC

1 04484 0.0475 0.3911 0.0145 0.0676 0.0375 0.0290 0.0188 0.0212  0.0188
2 03867 0.0127 0.3019 -0.0202 0.0333 0.0025 -0.0056 -0.0167 -0.0142 -0.0167
3 0337 0.0366 0.1596 0.0071 0.0518 0.0259 0.0173  0.0079 0.0101  0.0079
4 0.2398 0.0207 -0.1190 -0.0023 0.0243 0.0083 0.0056 -0.0029  -0.0029 -0.0029
5 02740 0.0115 0.1921 -0.0191 0.0097 0.0021 -0.0070 -0.0018  0.0003 -0.0018
6 -0.1065 -0.0068 -0.4833 -0.0340 -0.0474 -0.0251 -0.0303 -0.0074  -0.0087 -0.0074
7 0.0880 0.0053 -0.3002 -0.0221 -0.0450 -0.0277 -0.0181 -0.0062 -0.0087 -0.0062
8 03512 0.0467 0.0588 0.0156 -0.0185 -0.0082 0.0017 0.0002 -0.0012  0.0002
9 04053 0.0585 0.1998 0.0278 0.0111 0.0021 0.0038 -0.0022 -0.0025 -0.0022
10 0.0107 0.0739 -0.3179 0.0495 0.0729 0.0314 0.0406 0.0213 0.0225  0.0213
11 0.0026 0.0351 -0.1924 0.0209 0.0568 0.0142 0.0312 0.0018 0.0065  0.0018
12 0.0298 0.0433 -0.0097 0.0394 0.0459 0.0375 0.0403 0.0336 0.0386  0.0336
13 0.0403 -0.0045 0.0698 -0.0036 -0.0020 -0.0030 -0.0017 -0.0047  0.0011  -0.0047
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Erroren Y (m)

MODELOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N°  1000- 1000- 800- 800- 600- 600- 400- 400- 200- 200-

3FC 6FC 3FC 6FC 4FC 8FC 6FC 12FC 11FC 22FC
14 0.1914 0.0066 0.3162 0.0070 0.0065 0.0065 0.0060 0.0061 0.0109 0.0061
Nota. Resultado de errores en Y de los 10 modelos

4.2.3 Resultados de precisiones de errores en Z datos GNSS y Drone

Tabla 17
Erroren Z
Erroren Z (m)
MODELOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N°  1000- 1000- 800-3EC 800- 600- 600- 400- 400- 200- 200-
3FC 6FC 6FC 4FC 8FC 6FC 12FC 11FC 22FC
1 -7.8851 0.0790 -9.3514 -0.1236 -0.3261 -0.1584 -0.1583 0.0440 0.0354  0.0440
2 -7.1068 0.0787 -8.1849 -0.1352 -0.2742 -0.1737 -0.1437 0.0120 0.0044 0.0120
3 -5.0481 0.2265 -3.5109 -0.0155 -0.0915 -0.0900 -0.0347 0.0549 0.0524  0.0549
4 -21152 02787 4.0480 0.1984 0.0496 -0.0495 0.0313 0.0209 0.0270  0.0209
5 -9.3815 -0.1057 -15.1273 -0.0166 -0.3718 -0.0855 -0.1217 0.0137 0.0077  0.0137
6 -1.4418 0.0281  -7.4857 0.2472 0.3585 0.2131 0.2978 0.0457 0.0541 0.0457
7 33998 0.0571 -2.6538 0.1257 0.3710 0.1781 0.1660 -0.0033 0.0000 -0.0033
8 89809 04270 3.6020 0.0639 0.1689 0.0760 -0.1293 0.0639 0.0521  0.0639
9 11.0140 0.6715 6.7638 0.1725 0.2188 0.0893 -0.1818 0.0101 0.0129  0.0101
10 16.6303 0.9804 16.2661 0.4484 1.3337 0.3610 0.5429 0.0074 0.0216 0.0074
11 9.7215 0.4980 10.6657 0.2428 0.9550 0.2091 0.4775 -0.0078 -0.0046 -0.0078
12 2.1560 0.1925 2.0647 0.1149 0.2103 0.1052 0.1074 0.0356 0.0342 0.0356
13 -1.1676 0.0040 -1.3544 0.0270 -0.1032 0.0281 -0.0451 0.0279 0.0240 0.0279

14 -3.0617 -0.0664 -4.2601 -0.0484 -0.4405 -0.0458 -0.2837 -0.0171 -0.0215 -0.0171
Nota. Resultado de errores en Z de los 10 modelos

2ie1(Xepsi — Xei)?
n

EMCy =

Z?zl (YGPSL' - YEi)2
n

EMC, =

Yie1Xepsi = Xei)? + (Yopsi — Yi)?
n

EMCXY =

Xie1(Zepsi — Zgi)?
n

EMC, =

Donde:
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n: nimero de puntos de estudio

Xgi » Ygi, Zg; Son coordenadas X,Y y Z calculadas por los modelos para el i-esimo

puntos de estudio

Xepsis Xepsi» Xgpsi Son coordenadas X,Y y Z recopiladas por el GNSS para el i-

esimo puntos de estudio

Tabla 18

Errores Medios Cuadraticos en X

Error en X (m)
MODELOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1000- 1000-  800-  800-  600- 600-  400- 400- 200- 200-
3FC 6FC 3FC  6FC 4FC 8FC 6FC 12FC 11FC 22FC

0.1975 0.0281 0.1936 0.0213 0.0303 0.0218 0.0225 0.0188 0.0193 0.0188
Nota. Se muestra los errores totales en coordenadas X

Tabla 19

Errores Medios Cuadraticos en Y

ErrorenY (m)
MODELOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1000- 1000- 800- 800- 600- 600- 400- 400- 200- 200-
3FC 6FC 3FC 6FC 4FC 8FC 6FC 12FC 11FC 22FC
0.2594 0.0365 0.2578 0.0242 0.0418 0.0212 0.022 0.0132 0.0148 0.0132
Nota. Se muestra los errores totales en coordenadas Y

Tabla 20

Errores Medios Cuadraticos en XY

Error en XY (m)
MODELQOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1000- 1000- 800- 800- 600- 600- 400- 400- 200- 200-
3FC 6FC 3FC 6FC 4FC 8FC 6FC 12FC 11FC 22FC
0.326 0.0461 0.3224 0.0322 0.0516 0.0304 0.0315 0.0243 0.0243 0.023
Nota. Se muestra los errores totales en coordenadas XY
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Tabla 21

Errores Medios Cuadraticos en Z

Erroren Z (m)
MODELOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1000- 1000-  800-  800- 600- 600- 400- 400- 200- 200-
3FC 6FC 3FC 6FC 4FC 8FC 6FC 12FC 11FC 22FC
7.7123 0.3818 8.1783 0.1814 0.508 0.1586 0.2458 0.0797 0.0308 0.0321
Nota. Se muestra los errores totales en coordenadas Z

Se considera la tabla de tolerancias para determinar y verificar las precisiones

segun la Tabla 22 (Manual de Carreteras, 2013, p. 56)

Tabla 22

Tolerancias para trabajos de Levantamientos Topograficos

. ] Tolerancia Fase de trabajo
Tolerancia Fase de trabajo J

Horizontal Vertical
Georreferenciacion 1:100.000 +5mm
Puntos de Control 1:10.000 +5mm
Puntos o!el eje, (PC), (PT), puntos en curvay 1°5.000 +10 mm
referencias
Otros puntos del eje + 50 mm + 100 mm
Seccidn transversal y estacas de talud + 50 mm + 100 mm
Alcantarillas, cunetas y estructuras menores + 50 mm +20 mm
Muros de contencién +20 mm +10 mm
Limites para roce y limpieza + 500 mm —
Estacas de subrasante +50 mm +10 mm
Estacas de rasante +50 mm +10 mm

Nota. (Manual de Carreteras, 2013, p. 56) Tabla de tolerancias horizontales y verticales en los

levantamientos topograficos

Tabla 23

Resumen de Errores Medios cuadraticos

CANTIDAD ERROR ERROR
PRUEBAS DE PUNTOS PUNTOS XY 7 Xy Z
MODELO 01 1000-3FC 14 0.326 7.7123 NO NO
MODELO 02 1000-6FC 14 0.0461 0.3818 SI NO
MODELO 03 800-3FC 14 0.3224 8.1783 NO NO
MODELO 04 800-6FC 14 0.0322 0.1814 SI NO
MODELO 05 600-4FC 14 0.0516 0.5080 SI NO
MODELO 06 600-8FC 14 0.0304 0.1586 SI NO
MODELO 07 400-6FC 14 0.0315 0.2458 SI  NO
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CANTIDAD ERROR ERROR

PRUEBAS DE PUNTOS PUNTOS XY 7 Xy Z
MODELO 08 400-12FC 14 0.0243 0.0797 SISl
MODELO 09 200-11FC 14 0.0243 0.0308 SI  SI
MODELO 10 200-22FC 14 0.0230 0.0321 SI  SI

Nota. Tabla de aceptacion y rechazo de precisiones segin (EG-2013)

4.2.4 Diseiio estadistico
4.2.4.1 Prueba de normalidad

La base de la prueba de Shapiro-Wilk radica en analizar la
conexion entre las observaciones ordenadas y los valores anticipados de
una distribucién hipotética a través de un grafico de probabilidad. La
definicién del estadistico de prueba en este contexto se establece mediante.

W= i aiXp)?
=1 (X — X)?

Para los componentes del vector a tenemos a; = —a,,_;+, , €stan

tabulados por Shapiro y Wilk (1965) para n <50, donde los valores criticos

de SW son véase también Shapiro et al. (1968) y Shapiro y Francia (1972).

(Thadewald et al., 2004, p. 6)
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Tabla 24

Andlisis de resultados de la Normalidad

Pruebas de normalidad?
Shapiro-Wilk
Modelos Estadistico gl  Sig.
MODELO 01(1000_3FC) 0.941 14 0.426
MODELO 02(1000_6FC) 0.938 14 0.39

MODELO 03(800_3FC) 0847 14 0.2
MODELO 04(800_6FC) 0984 14 0.991
ERROR MODELO 05(600_4FC) 0928 14 0.282
ENX  MODELO 06(600_8FC) 0968 14 0.851
MODELO 07(400_6FC) 0971 14 0.895

MODELO 08(400_12FC) 0992 14 1

MODELO 09(200_11FC) 0.99 14 1

MODELO 10(200_22FC) 0992 14 1
MODELO 01(1000_3FC) 0.93 14 031
MODELO 02(1000_6FC) 0953 14 0.614
MODELO 03(800_3FC) 0953 14 0.614
MODELO 04(800_6FC) 0975 14 0.937
ERROR MODELO 05(600_4FC) 0949 14 055
ENY  MODELO 06(600_8FC) 0943 14 0.6
MODELO 07(400_6FC) 0954 14 0617

MODELO 08(400_12FC) 0.918 14 0.205
MODELO 09(200_11FC) 0.929 14 0.292
MODELO 10(200_22FC) 0.918 14 0.205

MODELO 01(1000_3FC) 0.94 14 0.415

MODELO 02(1000_6FC) 0.889 14 0.078

MODELO 03(800_3FC) 0.985 14 0.995

MODELO 04(800_6FC) 0.962 14 0.761

ERROR MODELO 05(600_4FC) 0.896 14 0.099
ENZ MODELO 06(600_8FC) 0.96 14 0.722
MODELO 07(400_6FC) 0.899 14 0.108

MODELO 08(400_12FC) 0.973 14 0914

MODELO 09(200_11FC) 0.961 14 0.734

MODELO 10(200 22FC) 0.973 14 0914
Nota. Pruebas de normalidad de erroresen X, Y, Z

En las Tabla 24 analizamos para la significancia en donde
podremos definir una estadistica segun corresponda, para este caso

escogemos el test de Shapiro-Wilk porque los datos son menos de 50
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P-valor P >0.05 aceptamos la hipétesis nula (Ho) son datos de una

distribucién normal

P-valor P<0.05 aceptamos la hipotesis alterna (H1) no son datos de

una distribucién normal

Para los modelos Fotogramétrico superan el valor de 0.05 por lo
tanto aceptamos la hipotesis nula (Ho) porque son datos de distribucién

normal, en este sentido usamos la prueba PARAMETRICA
4.2.4.2 Prueba de Hipodtesis (ANOVA)

Habiendo elegido la prueba paramétrica se hace el analisis con la

estadistica de ANOVA.

Tabla 25

Prueba de Hipdtesis ANOVAen X, Y, Z.

ANOVA
Suma de Media Si
cuadrados cuadratica g
Entre grupos 0.000 2 0.000 0.082 0.921
EEE(;R Dentro de grupos 0.014 39 0.000
Total 0.014 41
Entre grupos 0.000 2 0.000 0.081 0.923
EEE(\){R Dentro de grupos 0.007 39 0.000
Total 0.007 41
Entre grupos 0.000 2 0.000 0.003 0.997
EEE(QR Dentro de grupos 0.022 39 0.001
Total 0.022 41

Nota. Pruebas de normalidad de erroresen X, Y, Z

Para la prueba de ANOVA, se considero el siguiente criterio:

Si la significancia es > 0.05, se acepta la hipdtesis nula Ho.

Si la significancia es < 0.05, se acepta la hipotesis alterna H1.
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Como el valor de significancia es mayor que 0.05 se acepta la
Hipotesis Nula (Ho), no existe diferencias significativas entre los modelos

distribuidos de los puntos elegidos por el investigador en X, Y, Z.

Siendo Sig <0,05, se concluye que no existe diferencia en los

tratamientos, de los Modelos 08, 09 y 10.

Tabla 26

Analisis de resultados Tukey en X

ERROR EN X
HSD Tukeya
Subconjunto
GRUPO N paraalfa=0.05
1
MODELO 03 (800_3FC) 14 -0.0472
MODELO 06 (600_8FC) 14 -0.0009
MODELO 04 (800_6FC) 14 -0.0007
MODELO 02 (1000_6FC) 14 0.0009
MODELO 05 (600_4FC) 14 0.0032
MODELO 07 (400_6FC) 14 0.0034
MODELO 01 (1000_3FC) 14 0.0046
MODELO 08 (400_12FC) 14 0.0048
MODELO 10 (200_22FC) 14 0.0048
MODELO 09 (200_11FC) 14 0.0073
Sig. 0.860

Nota. Se visualiza las medias para grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 14,000.
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Tabla 27

Gréfica de tendencias de medias en X
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Nota: Interpretacion. Se verifica que para el modelo 01 y 03, la desviacién estandar

tiene una fuerte amplitud y se constituye en otro grupo diferente a las demas pruebas.
Tabla 28

Analisis de resultados Tukey en Y

ERROR EN Y
HSD Tukeya
Subconjunto para
GRUPO N alfa=0.05
1 2

MODELO 08 (400_12FC) 14 0.0034
MODELO 10 (200 22FC) 14 0.0034
MODELO 09 (200_11FC) 14 0.0052
MODELO 04 (800 6FC) 14 0.0058
MODELO 06 (600 8FC) 14 0.0074
MODELO 07 (400 6FC) 14 0.0081
MODELO 03 (800 3FC) 14 0.0191
MODELO 05 (600 4FC) 14 0.0191
MODELO 02 (1000_6FC) 14 0.0277
0.192

MODELO 01 (1000_3FC) 14 -

Sig. 1.000 1.000
Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 14,000.
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Tabla 29

Gréfica de tendencias de medias en Y
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Nota. Interpretacion. Se verifica que para el modelo 01 y 03, la desviacion estandar

tiene una fuerte amplitud y se constituye en otro grupo diferente a las demas pruebas.
Tabla 30

Analisis de resultados Tukey en Z

ERROR EN Z
HSD Tukeya
Subconjunto
para alfa =
GRUPO N 0.05
1

MODELO 03 (800_3FC) 14 -0.6084
MODELO 09 (200_11FC) 14 0.0214
MODELO 08 (400_12FC) 14 0.0220
MODELO 10 (200_22FC) 14 0.0220
MODELO 07 (400_6FC) 14 0.0375
MODELO 06 (600_8FC) 14 0.0469
MODELO 04 (800_6FC) 14 0.0930
MODELO 05 (600_4FC) 14 0.1470
MODELO 02 (1000_6FC) 14 0.2393
MODELO 01 (1000_3FC) 14 1.0496
Sig. 0.972

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 14,000.
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Tabla 31
Gréfica de tendencias de medias en Z
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Nota: Interpretacion. Se verifica que para el modelo 01 y 03, la desviacion estandar

tiene una fuerte amplitud y se constituye en otro grupo diferente a las demas pruebas
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4.3 DISCUSIONES

Segun (Ferrer-Gonzalez et al., 2020) en su articulo titulado “Evaluacion de la
precision de la fotogrametria con UAV para la cartografia de corredores basada en el
nimero y la distribucion de los puntos de control terrestre” explica que para todas las
distribuciones estudiadas, tanto la precision horizontal como la vertical mejoraron a
medida que aumento el nimero de GCPs utilizados en el ajuste del haz, y la precision
planimétrica fue siempre mejor que la precision vertical. Independientemente de la
distribucion elegida, no deben utilizarse menos de siete GCPs (3,3 GCPs km-1) para
alcanzar valores de RMSExy < 0,031 m y RMSEz < 0,081 m. Los mejores resultados se
obtuvieron en aquellas distribuciones en las que los GCPs se colocaron a ambos lados de

la carretera.

Con el cual se coincide en los resultados obtenidos con respecto a la cantidad y
distribucion de Puntos de Control puesto que aquellos modelos que tienen 11, 12 y 22
Puntos de Control y han sido colocados en ambos lados de la carretera demostraron tener
un RMSE menor en XY y Z con errores de 0.0243m, 0.0243m, 0.0230m en XY y
0.0797m, 0.0308m, 0.0321m en Z respectivamente mientras que aquello modelos que
tienen 3 y 6 Puntos de Control tienen un RMSE mas alto, con errores de 0.326m,

0.0461m, 0.3224m en XY y 7.7123m, 0.3818m, 8.1783m en Z.

De acuerdo a los resultados encontrados por (CISNEROS et al., 2019) en su
articulo titulado “Estudio de las configuraciones de puntos de control terrestre para
fotogrametria con Drone.” La configuracion de los puntos es de vital importancia cuando
se tiene un nimero de puntos limitados. Tan solo las que tienen una distribucion uniforme
y desfocalizada, alcanzan una buena precision. Este criterio se diluye en el momento que
se afladen mas puntos, ya que se evidencia que las probabilidades de obtener un producto

aceptable aumentan. En este sentido es importante encontrar un balance entre el numero
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de puntos de control y la superficie en estudio, de forma que el apoyo terrestre no

encarezca el proyecto de forma innecesaria.

Se reafirma este resultado respecto a la Distribucion de Puntos de Control puesto
que existe una diferencia significativa entre los modelos que tienen menos punto de
control y aquellos que tienen mas puntos de control estos ultimos teniendo una precisién

planimétrica de 2cm y en vertical 3cm los cuales estan dentro de los limites permisibles
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V. CONCLUSIONES

- De acuerdo al primer objetivo especifico la cantidad de puntos de control influyo en
los resultados obtenidos ya que, en todos los modelos analizados, tanto la exactitud
en la direccion horizontal como en la vertical experimentaron mejoras a medida que
se incrementd la cantidad de puntos de control terrestres (GCPs) siendo los modelos
mas optimos el modelo 9 con 11puntos de control distribuidos de forma aleatoria
(Zigzag) con un RMSE de 0.0243m en XY y 0.0308m en Z de y el modelo 10 con
22 puntos distribuido en ambos lados de la via con un RMSE de 0.0230m en XYy

0.0321 en Z.

- De acuerdo al segundo objetivo especifico la estrategia de distribuir los puntos de
control en ambos lados de la carretera de manera alternada (zigzag), manteniendo
una distancia homogénea de 200 m, ha demostrado ser efectiva para lograr una mayor
precision en el monitoreo de la carretera. Esta disposicion contribuye a obtener
resultados superiores, destacando la importancia de una planificacion cuidadosa en

la implementacion de sistemas de control y vigilancia en infraestructuras viales.

- Finalmente podemos concluir que con una adecuada distribucion y cantidad de
Puntos de Control podemos lograr resultados mas precisos en un levantamiento
fotogramétrico ya que en nuestro trabajo de concluyo que con 11 y 22 puntos de
control distribuidos de manera aleatoria de en ambos lados de la via respectivamente

obtenemos resultados similares en la precision.
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VI. RECOMENDACIONES

- Sesugiere llevar a cabo vuelos fotogramétricos en momentos de buena iluminacion
y en condiciones climaticas favorables con el Drone, ya que situaciones adversas
como lluvia o viento pueden causar dafios al equipo y dar lugar a caidas, resultando

en pérdidas.

- Sesugiere agregar una region adicional al area de interés al tomar fotografias, dado
que el ortomosaico tiende a distorsionarse en sus bordes. Es aconsejable emplear
traslapes que excedan el 60% en la direccion longitudinal y el 40% en la direccion
transversal para prevenir complicaciones durante el procesamiento. Un traslape
inadecuado puede resultar en fallos en la identificacion de puntos comunes y errores
en la alineacién de las fotografias, siendo este un paso crucial en la reconstruccion

tridimensional.

- Documentar cada paso del proceso, desde la planificacion hasta el
postprocesamiento. Esto facilitara la repeticion del levantamiento en el futuro y la

identificacion de posibles problemas.
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ANEXOS

ANEXOS 1. Excavacion para la monumentacion del punto PCG-01

5 o 2 : NG L A
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ANEXOS 2. Placa del PCG-01
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ANEXOS 3. Monumentacion del punto PCG-01
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ANEXOS 5. Levantamiento de fotocontrol modo Estético Rapido

ANEXOS 6. Levantamiento del vuelo fotogramétrico
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ANEXOS 7. Certificado de Operatividad Receptores GNSS

INGENIEROS COIPSA ICT E.LR.L.

0g (t% Lo 'Tn’fn[.

/(-’F

SERVICIOS-VENTA-CALIBRACION-REPARACION

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

CERTIFICATE OF OPERATION
LMant. General I [ Reparacion l Garantia | | Nuevo
DATOS DEL EQUI DATOS DEL CLIENTE
|F:::n = smwBie 1 | e JUAN CARLOS SERRUTO FLORES
oo WELSS Direccion : JR. PICHACANI N° 260 -PUNO
*Serie 5251K40877 | B
" Sorie Antena] - | Z2RIT CeoSSIIC RUC / ONI . 0453561509

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Nro o 238-10/2023
Fecha : 20/10/2023

INGENIEROS COIPSA ICTE.LR.L. :

Imagen de
Receptor

Certifica que el equipo topografico arnba descrito cumple con las especificaciones técnicas de la fabrica y los
estandares intemacionales establecidos,

En las pruebas efectuadas en Tiempo real los equipos, estos se encuentran dentro de las tolerancias del

fabricante.

HORZONTAL +3 mm + 0.5 ppm RMS
VERTICAL 45 mm + 0.5 ppm RMS
EECHA DE MANTENIMIENTO
Fecha Mantenimiento Prueba de Operatividad Fecha de Vencimiento Observacion
20/10/2023 X % 200042024 % 100 OPERATIVO
Responsable Técnico GERENTE GENERAL

J. YOVANI FLORES TEVES

INGENIEROS COIPSAICT E.LR.L.

Ing” Jasmani Yovani Flores Teves
Representante Legal CIP 195571

PUNO - PERU 22 Jasmaniteves@ingenieroscoipsa.pe
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sENIEROS COIPSA ICT E.LR.L,
| Topogr afic Atat

SERVICIOS-VENTA-CALIBRACION-REPARACION

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

CERTIFICATE OF OPERATION
I Mant. General I I Reparacion l E I Garantia I I Nuevo
DATOS DEL EQUIPO DATOS DEL CLENTE
[Easipc —  RECEPTORGNSS| PersonaNatuwrslo
ke TRIMBLE ez ‘ HLC SURVEY CONSULTING EIRL
Fodolo R8 Model 03 Direccién : Jr JR GAMALIEL CHURATA 351 PUNO
.[r Serie ; 5238496077 RUC / DNI ; 20801242525

CERTIFIC D E VIDAD

Nro . 144-06/2023
Fecha :  13/06/2023 I de Reaeior

INGENIE C AICTE.LRL.:

Certifica que el equipo topografico amiba descrito cumple con las especificaciones técnicas de la fabnca ylos
estandares internacionales establecidos.

En las pruebas efectuadas en Tiempo real 10s equipos, estos se encuentran dento de las tolerancias del
fabncante.

PRESICION LEVANTAMIENTO GPS Post Proceso (Estatic & Fast Estatic) Y Cinematico Tiempo Real (RTK)

HORIZONTAL 15 mm + 0.5 ppm RMS HORIZONTAL 10 mm + 1 ppm RMS
VERTICAL +5mm + 1 ppm RMS VERTICAL 20 mm + 1 ppm RMS
FECHA DE MANTENIMIENTO
Fecha Mantenimiento Prueba de Operatividad Fecha de Vencimiento Observacién
13-06-2023 x 130672024 % 100 OPERATIVO
Responsable Técnico GERENTE GENERAL
J. YOVANI FLORES TEVES INGENIEROS COIPSAICT ELRL.

ing’ TEPFOGRAFO ¥ AGRIMENSOR
JASAANI YOVANI FLORES TEVES
ESPECIALISTA GNSS / CIP: 195571

ORD. N° 144-06/23

singenieroscolpsa.pe
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k. INGENIEROS COIPSA ICT E.LR.L.

Aehal

SERVICIOS-VENTA-CALIBRACION-REPARACION

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

CERTIFICATE OF OPERATION
l Mant. General | I Reparacién I I Garantia | I Nuevo

DATOS DEL EQUIPO DATOS DEL CUENTE

po Persona Natural o
fFabricante TRIMBLE Juridica HLC SURVEY CONSULTING EIRL
}“""” R8 Model 03 Direccién Jr. GAMALIEL CHURATA 351
llr Serie 5221488811 RUC ! DNI 20801242525
CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Nro 145-06/2023

Fecha 13/06/2023 i dootiion

INGENIEROS COIPSAICTE.LRL. :

Certifica que e equipo topografico amba descito cumple con las especificaciones técnicas de la fabrica ylos

estandares internacionales establecidos.

En las pruebas efectuadas en Tempo real 10s equipos, estos se encuentran dento de las tolerancias del

fabrcante.

PRESICION LEVANTAMIENTO GPS Post Proceso (Estatic & Fast Estatic) Y Cinematico Tiempo Real (RTK)

HORIZONTAL 5 mm + 0.5 ppm RMS HORIZONTAL 10mm + 1 ppm RMS
VERTICAL 15 mm + 1 ppm RMS VERTICAL 20 mm + 1 ppm RMS
FECHA DE MANTENIMIENTO
Fecha Mantenimiento Prueba de Operatividad Fecha de Vencimiento Observacién
1306/2023 x X 13062024 % 100 OPERATIVO
Responsable Técnico GERENTE GENERAL
J. YOVANI FLORES TEVES INGENIEROS COIPSAICT ELLRL.

ing’ TBPFOGRAFO ¥ AGRIMENSOR
JASMANI YOVANI FLORES TEVES
ESPECIALISTA GNSS / CIP: 195571

ORD. N° 145-06/23

res(ingenieroscolpsa.pe
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ANEXOS 8. Certificado de Operatividad RPA (DRONE)

INGENIEROS COIPSA ICT E.LR.L.

To . 7 1
‘/(Jf)('(;z (‘.1(1["» \0AE

SERVICIOS-VENTA-CALIBRACION-REPARACION

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

CERTIFICATE OF OPERATION
l Mant. General I I Reparacion l I Garantia I l Nuevo
DATOS DEL EQUIPO DATOS DEL CLIENTE
Ewo : m) Persona Natural o X
frabicme : DAl Suridics ; JASMANI YOVANI FLORES TEVES
}lodolo PHANTOM 4 RTK Direccién . Jr. Tacna 340 - Puno
| 1
IV Serie : DV2SH7 XRA30092 RUC/ DNI : 10457468107
CERTIA D RATIVID.
Nro ¢ 239-10/2023
Fecha :  28/10/2023 IO R R

T apt RN
J | oda
5 - R— =’

INGENIEROS COIPSAICT ELR.L :

Certifica que el equipo Fotogramétrico amiba desciito cumple con las especificacones técnicas de la fabrica ylos
estindares inlemacionales establecidos.

En las pruebas efectuadas en Tiempo real ks equipos, Dy Actualza penddicamente versiones de Firmware y
Software, estos se encuentran actualizados y dentro de las tolerancias del fabricante, con las siguentes caracteristicas:

ESPECIFICACIONES PRINCIPALES -PHANTOM 4 PRO

0 +30" y Paneo de -30 I«

M@ ruta prafijaca a 1a ema alura ¥ concentrarne en 1a grabaciin o Mmacid

Je imagenes

05 Draw, Active Track, TapFly reQraso sf punto de origen ¥y Moce Gesture

FECHA DE INTERVENCION

Focha Actualizacién Prueba de Operatividad Fecha de Vencimiento Observacion
28102023 X X 280042024 % 100 OPERATIVO
Responsable Técnico GERENTE GENERAL
WILBER MAMANI COARY INGENIEROS COIPSA ICT ELRL.
Ing’ Julio (‘Méllc«a
Gerente General ORD. N° 239-10/2023

PUNO - PERU
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INSTITUTO GEQGRAHCO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION GNSS DE RASTREO

0. DATOS GENERALES:

Preparado por:
Realizado:
Version:

. INFORMACION DE LA ESTACION GNSS:

PERMANENTE

Departamento de Procesamiento Geodésico
30 de noviembre de 2020
3.10

Ubicacion de la estacion:

AT R

Nombre: Juliaca

Codigo Nacional: PUO2

Codigo Internacional: 42228M001
Inscripcion: Placa de bronce
Orden de la estacion: “0”

Fecha de monumentacion: 3 de abril de 2010

. )73, INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION:

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Jualica

Universidad Pernana la Unién

FECHA: 13

CROQUIS DE UBICACION

38 /| COMPROBANTE DE PAGO ELECTRONICO: R001-005541

PUO2 1|4
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& Py INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
% SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

3. COORDENADAS DE LA ESTACION:

Siztema de referencia: GESE0 / WGSE84 Marco de referencia: ITEF2000

3.1. GEODESICAS:

Latitud {5) Longitud (O)
15°30'51.75428" T0°10'45.77081"
Altura Elipsoidal (m) Factor de escala combinade
e 3880.6368 0999797846646
i )
% 3.2. CARTESIANAS
X (m) Y (m) Z (m)
| 20856428147 -5786561.0415 -1696048 2441
[. 33 UTM
Este (m) Norte (m)
3735082286 82844321650
Zona: 19 Sur
£ .
fi I . INFORMACION SOEBRE EL EQUIPO GNSS

4.1. RECEPTOR:

Modelo: NET E9 TRIMELE. Doble frecuencia

N® de serie: 5T42R51312

Version del firmnvare: 522

Fecha de instalacion: 10 de mayo de 2018

Ubicacion del receptor: El receptor 52 encuentra dentro de uma caja metalica de coler blanco mumo
emnpotrada a Ia pared, uhicada en el Laborstorio del Colegio Adventista del Titicaca
de la mencionada universidad.

4.2, ANTENA:

Modelo: Zephyr Geodetic Model 3 (L1,12) Trimble

N*  de serie: 1551129465

Cubierta protectora: con dome

Medicion de la antena: APRP (Base de soporte de la antena)

Altura de la antena: 0.0750 m

Fecha de instalacidn 10 de mayo de 2018

Ubicacion de la antena: La antena se encuentra sobre un momumento de concreto de 2.00 m de alto

v 40 cm x 40 em de ancho de color azul ubtcada en el techo de la oficma
de informatiea de la mencionada unrversidad.

214
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*  INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

5. ESQUEMA DE LA ESTACION

5.1.ESQUEMA DE ALTURA DE LAANTENA

CupulaDome  se—

AN LIAZ ———— e
Base de soparte 36 |a entena —————————p ‘o '

GRAACH DE DETALLE DEL PANTO D€ REFERENCIA
0 L& aaTER

) (X.Y.2)
[T e T o R —— i | ] = =
laly_~
* L3 estaoin lere AP,
refeics 4 pracln [
h 18 pane ARG O
P 6 Dloge L
N3 nasahn ey
0 6 marTEnko -
PHar ee— .
MWL €8 WS MRS B8 Lyse 34 () 3000 2 20t SLAEP 11 8 LY

P  — -

Farjado ——p |

N

a = 8.54 cm | Distancia de compensacion del centro de fase. (Phase Center Offset)
b = 7.50 cm | Distancia entre la base de soporte de la antena y el limite superior del
bloque metalico incrustado en el monumento.

£l
£ - 4
i 5.2.DIMENSIONES DE LAANTENA
s Gl D IMENS | ONES DESGRIPCION
-«L— Al 2804 ft + 4 om
// 8
N\ Cl 5571 f1 |16 .98 co
+
\ [
/
|
p — G
CENTRO DE FASE 4 ‘ \J
NONINAL P ¥ —
non o Shriescs .. /£ ? A
iy ; Btk
| ». -
| & Trimble
SSLOL REFEAESEIA ol | - .
TN i ZEPHYR GEODETIC 3
WEN A0 5% SN ENCH : ANTENA GNSS (TRA15000 00)
|DIAGRANA DEL NIVEL DE REFERENCIADE LAANTENA
VX\. CENTRD DS FASE NOMINAL 5 EL MVEL DE REFERENCLA|
| PARA LAS CORREGONES DE FASE DE LA ANTENA TRWELE
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA |
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

#y,

6. INFORMACION SOBRE EL PROCESAMIENTO

.—:\rea de mantenimiento: DPG

Area de control: DPG

Area de procesamiento: DPG
Observables: EL12.C1 P2
Intervalo de registro: 5 seg
Maiscara de elevacion: s

Archivo diario: 24 HRS

Formato de archivo native:  *T02

Datos para el procesamiento: 06 al 19 de septiembre de 2020
Tipo de orbita: Efemérnides precisas finales
Archivo procesado: Rinex 2.11

Software de procesamiento: Gamit / Globk V 10.71

Procesador y analista GNSS: Lic. Franklin Maylle Gamarra
Revisado por: CAP. EP. Rogger Montoya Monroy

7. CONTACTOS

Oficina: Departamento de Procesamiento Geodésico
Direccion: Av. Andrés Aramburi 1184, Surquillo. Lima 34, Pera
Teléfono: 4759960 / 4753030 Anexo 120
Correo: cpg@ign.gob.pe / sirgas_peru@ign gob.pe
Web site: http://209.45.65.186/rastrec_permanente
g‘.‘l
e’
ECHA PR NTED TRON R )5 2 4|4
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ANEXOS 10. Especificaciones Tecnicas DRONE

GEO

GEOSPATIAL INNOWVATIONS

WWW.geoinn.com

Especificaciones Técnicas Phantom 4 RTK

Aeronave

13891 =

350 mm

19685 pies (6000 m})

31 mph (30 kph) (mods P)

36 mph (38 kph) {modo A)

Aprox. 30 minatos

2 400 GHz a 2 483 GHz (Ewropa, Japon, Corea)
5.725 GHz a 5.850 GHz (Estados Unidos, China)

ETE habihtado v funcionando comrectamente :
Vertical © +0.1m; Horzontal : =0l m
RTE desactivado

Verical © +0.1m

{con posicionarmento visual )

Sistema de vision

imagen en los datos Exif Les v z positivos del cuerpo de
1z aeronave apunian hacia adelante, hacia la derecha v hacia abajo

de la asronave, respectivamente.

31 mph (30 kph) a 6.6 pies (2 m) sobre el suele con iliminzcion

adecuzda

ppppp A

CMOS de 1 "; Pixeles efectivos: 20 M

Video: 100-3200 {automatica)

100-6400 (mapnal) ;
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GEO

GEOSPATIAL INNOVATIONS WWW.Eeoinn.com

Fata:

0-3200 {automatico

100-12800 (manual
Tamafic maximo de imagen 4864 < 3648 (4 3)
5472 « 3648 (3:2)

¥
=
g

dos de srabacion de videc H264 4K 3840 < 2160 30p

Fommato de foto JFEG
Formmatoe de wdeo MOV
oz compatibles FAT32 (=32GB)
exFAT (=32 GE)

Tarjetas 5D compatibles MicroSD, capacidad maxima: 128 GB. Se requiere clasificacion

Clase 10 o TTHS-1 Velocidad de esenitura =15 MB /=

Bateria de vuelo inteligente (PH4-5870mAh-15.2V)

ateria LiPo 45
Energia 592 Wh
468

le carga maxnma 180W

de carga de bateria inteligente (WCH2)

Hub

Mando a distancia SDK

Frecuencia de operacion 2.40{) GHz a 2 483 GHz (Euwropa, Japon, Corea)

5.725 GHz a 5.850 GHz (Otros paises | regiones)

Distancia de fransmision maxima FCC /MCC: 4.3 mullas (7 km};

CE /MIC /KCC / SERC: 3.1 mi (5 km
(sm obstaculos. sin interferencias)

G000 mAh LiPo 25

ltaje de fiuncionanuento 124274V

Soporte para dispositive mdvil Tabletas v smartphones
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GEO

GEOSPATIAL INNOWVATIONS

Cardan

WwwW. geoinn.com

Est: ZaCld 3 gjes (inclinacién. balanceo. puifiada)
Tono -0 % a3

Fracuencia de operacion 240 GHz-2.483 GHz (Ewropa, Japon, Corea)
5.725 GH=-3.830 GHz (Estados Unidos. China)

Distancia de ransmision maxma FOC: Thm (4.3 o)
SERC ' CE MIC /KCC: 5 km (3.1 mi) (sin obstaoulos, sin
inferferancias)

El consumo de energ 16 W {valor tipica)

Pantalla de 5.5 pulzadas, 1920 = 1080, 1000 od / m®,

memonia del sistema Android 4G BAM + 166G FOM

Concentrador de carga de bateria de vuelo inteligente (PHANTOM 4

CHARING HUB)

Adaptador de corriente

30 TWh

CA (PH4C160)

174V

160 W
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ANEXOS 11. Especificaciones Tecnicas Receptores GNSS

HOJA DE DATOS

NetRO

RECEPTORES DE REFERENCIA SERIE NETR9 GNSS

La serie de receptores de referencia
del sistema global de navegacion
por satélite (GMSS) Trimble NetRS
esta constituida por completisimos
receptores de primera linea que han
sido disefiados para proporcionar a
los operadores de la red las mejores
prestaciones y funcionalidad a partir
de una sola plataforma.

Cambinando ka ditima generacian de teenologia
de reeptor Trimble 360 con G conuntas

dee chips Timible Maxwel™ 6, & receptior da
referancia Trimble NetR9 cusnta con 440 canales
ideres de la industria que offecen un rendimients
de rastred de conatelaciones GNSS miltiples
meamparable. Dado gue ef sistema GMNES

ksl e=ts e eonbinus Sesarrollo, & recapion
de refenancia Trimble MetRed garantiza al operador
o i equipado gue estl para adaptarse ala
ndustria actual y & loque depare el futuro.

Bl receptor de referencia Trimble NetRS
soporta un emplic rango de sefiges satelitales,
Actusiments, |8 plataformna NetR es capaz

e rasirear sefiales de constelacgiones GPS,
GLONASS, Galles!, Beidou, ¥ QZSS. Con sus
440 canales, el NetR tiene capacidad de
acomodar sefiales adicionaes a medida gue
estas van estanda disponibles, o que eirmina la
neceskiad oe reemplazar el Rerdwane pafa seguir
&l i COM &) Svane tenodgioe’.

El receptor de referencia Trimble NetR soporta
el nuevs protocoln e comunicacion CMRx, que
offece LNa COMpresitn de comecciones GNSS
sinprecedents para optimizar & ancho de bands
y ka transmision de datos de baja latenda. Esta
COMDINAcIon genera datos mejores a un costo de
Operaciin mas bajo.

La copacta caja del receplon de refenancia
Trirnible MetRS, su bajo consunmo de energiay
sus potentes funciones de red ke comviertan enla
combinacion deat y ademss soporta una amplka
variedad de splcacionss & posicionarmsnto de
alta precisidn. Ejemplos especificos son:
Receptor de red Trimble VRS™
Estacion base de canmpo mi
Irvestigacian para fines acaddmiens
Estaciones de referencia de fundanamients
continuo (CORS)
Receplor para aplicaciones de
postprocesamisnto de campeftas de campe
Se puede Lsar en | sistemas de radiofann
DGFE MSK
Confrais Ia intagridad delas redes VRS, jLnto
con oiras obras de infraestructune takes
comno platafomas petroleras, minas, presas,

puentes u ofros cbjetos naturales o artificiales
donde o dates de deSerrnaciin precisos
son cruciaes

El receptor de referencia Trimble NetR3 tiene una
memmarta Tsica de ocho gigatytes integraa an

& placa del circuite, |3 cual proponciona un ako
nivel de proteccicn alos datos. Adiconaiments,
3 compatible con el uso de depositives de
registrn USE edermos 1o gue hace gque &

repeptor de referencia Trimble MetRd tenga una
capacidad de almacenamiento ¥ una fexibilidad
sin precedente. Combinada con & registro de
Tormatos TOZ, RINEX, BINEX, y Google Earth,
juritocon la tecnelogia FTP y Enell Push; el
Trimble MetR3 logra una meada de funcionakidad
y eficacsa ilimitada.

Conuna batenia de (ito-adn integrada y
esgecificationss medisambientales muy
afipantes, & Trimbe NetRD ofreds Una protecssn
igue avita la pérdida de datos. La hateria de i-idn
ntegrada puede simentar al Timble NetRD

e formna continua durante 15 horas, ¥ actuar
OO0 SUMinESIrD principal © como resenva en
sRuAriones de emerpencia

Elreceptor de referencia Trimble NetR3

wiene integrads conun potents sistema

e administraciin remata. Utlizandoel
grotocola Internet (IF) como & mecanismo de
OOMUNECSCIGN prinmario, [ Tamiliar interfaz de
uSLsarioweb Trimbhe nfrastruciure proporcions &
completo estado del receptaor, su configuracian,
achusizaciones del Tirrmmwane, acoo e datos y
una varkedad de niveles de sequridad y controbes
e aoeeso, Asimisma, el receptor soporta

alertas por amail de forrma gue &l operador sabe
exactaments ke que hace el receptorn. Esto inciuye
un sistema de vigilancia de posicionss integrado
para saber en todoe momento s ks antena se ha
micvidoantss de gue sea demasiado tarde.

Elreceptor de referencia Trimble NetR3 puedea
configurarae facimente de manera mandal
graciss asue siete Datones, su pantalla de dos
ineas y lainformacion de estado, lo que taciita
i sU configuracidn en el campoe. Yo
mejor de todo &5 .gue nd Son Necesanas atres
dispositivs de Mano para Racerio.

Disponible en tresconfiguraciones actualizables
{NetRATL, Ti-2 ¥ Ti-3) ' Una Configuracian ne
actualizable (el modeln NetR3); el NetR3 olrece
& platatormsa de receptor mas fexdble de la
actualidad. Conlas sdidas funciones del receptor
NEtRS, &l usuaris puede confiar an gue Trimbie &
ofrece ko ditimo en tecnologia GNSS y ke syudaa
posiCiorarse estrabégicaments en & fulun.

TRANSFORMANDO LA MANERA EM QUE SE TRAEA M EN EL MUMDO

121

Principales Caracteristicas

* Tecnobogia probada GNSS de Tiimble

* 440 canales que offecen un
rendimiento de rastren GNSS
incormparable

* Soporte para conexidn Bluetooth®,
Ethemet, serial y ISE

* Funciones de monitoreo de posicidn y
advertencias que avisan de cualquier
canmbio en ka posicion de la antena

* Mernoria intenna de gran capecidasd
i eono prestaciones adicionales del
dispositivo extemo LSE con eaparidad
de registro

* Comveniente pand frontal para
desplisgue de datos y configuracidn

* Tecnobogia PoE (alimentacidn a trawss
de Ethermet)

* [oce sesjones de regjatro
independientes

= Mdltiples forrnatos de archivo de datos

= Bateria integrada que pusde sendr
comio fuente de aimentacion principal
0 e resenva ininemumpida (UPS)

* Potente configuracion y aoceso remoto

* Listo para el senscio de comreccidn
rrundial Trimble RTX™

1 Demmroiecs b s Eomnc o b Lnkss Eurmpes ¥ i s Apeece
Exgmcm Eumapss.

2 Parw oisterer mils imlorrecits s de THmks v b modemeacids
GHES, wavks: rEpoPewirimids oomyary_nes_souim

©:Trimble.
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RASTREO DE SATELITES
Dos conjuntos de chips avanzades Trimble Maxwed 6 G
440 candies

Tecnologis de recepter Trimbie 360
Tecnologis Timble R-Track™

pseudodistancia

Tecnologis de reduccitn de error por multérayectons Timble EVEREST™

Correlacionador maltiple de alta precisitn para mediciones GNS!

RENDIMIENTO DE POSICIONAMIENTO®

Posicionarnienta GPS de ood:g: diferencial

Horzontal. Z - < 025m +1ppm RMS
Vertical : 050m +1ppm RMS
Precizidn de :o’au:r.:m»‘ro dferencial WAAS

.-050 m RMS
085 m RMS

* Medidas de preudodstance brutaz, sin filtrar e suavizar, que generan resultados
con poca ruldo’, error por mitbpie trayectona bojo, correlacion total muy rApida y
alta respuesta dindmica

* Sistemna propietario de control de by integridad auténoma del receptor (RAIM) para

detactar y rechazar sefisfes degradadas y mejorar i calidad de |3 posicicn.

Medidas de taze portadora GNSS con un nivel de ruido muy bago con precisidn

Medicion estatica GNSS

Estatca de alta precisn
Honzortal .
Vertical

Estatcay Cstatica Rapids

Honzoctal

3mm + 01 ppen RMS
315 mm + 04 ppen RMS

3 mm + 05 ppen RMS

im oon un ancho de banda de 1Hz

La refacidn sefal-rudo se sehals en dB-Hz

Probada tecnologis de rastreo de baja slevacidn de Trimble
Rast ultaneo de safisles de los satélites actusles:

- (:F S: Ll C/A L2C, L2E (Método de Trimbie para ef rastreo de L2P sin encriptar),

- Correccicnes mundales Tnmble -(T X

FORMATOS DE ENTRADA Y SALIDA

y MM

CM 2x

de posicidn/estado:
0183 v2.30. GSOF

Safiicds de hasta 50 Hz

Entraca de frecuenca externa de 10 MHz

= Nivel de entrada normal C 2 +12 dBm

= Nivel de entrada madmo +17 cBm, £35V DC

- Impedancia de entrada de 50 Ohms @ 10 MHz: blogueo DC

Saidade 1PPS
Entraca de eventos
Soporte de zensor inchnacidn/met

GLCN—‘.S:-: L1 C/A y cédigo P sin encriptar, L2 C/A y cédigo P sin encriptar, L3
CDMA#

Vertical.. . D --..5mm + 05 ppm RMS
Meccmcneﬂmk-caenmnporuf
Unes base simple <30 km

Hovmoekal 2 ool N cn s HOACK ...Bmm + 1 ppm RMS
Vertical.. ... EE—. .. I5mm + 1 ppm RMS
Red RTK
Honzortal .. . evse 8 mm + 0.5 ppm RMS
Vertical......... v
Tiempo de inicializacién.... . .ee “ves
Confisbiidad ce la mciakzacion. . . o . tipicamente +39.9%
COMUNICACION

* Puertos sercles
- Un D3 macho, EIA-574 RS /V24 completo 9 hilos en sene
= UnLemo de 7 pines Oshell, tres hiios en sane con ertrada de alimertacidn,
=2fica d= 1 PPSy entrada de eventos
= Un mini 8 USB de 5 pines; compatible con las operacicnes en modo de
SAZpOSHIVO y arftnan
* Bluetocth*
- Bluetocth integrado de 2.4 GHz; soporta 3 conexionas smultancas
* Ethamet
- Conactor RI4S integrado
= Modo Full Duplex, suto-gestion 1008aze-T
= de tec i Pok con un sumi ro Pof de clase 3
- UCP. FTR.NTRIP t..::th' NTRIP Server, NTRIP Chent
Soporte de ,crv»a:r Proxy
- Soporte de tabis de ennutamiento
- Soporte de servidor NTP. chente NTP
- Soporte UPnP y Zarocant
- Alertas por correo electronco y envio de archivos File Push

- Monits de posiciones

- Filtrady
REGISTRO DE DATOS
Capacidad de almacensmie:
Memona integrada. 8GB
Memaona externa® vees Hm‘ quelTB
Velocidad de registro maxma. . . i =% SO Hz
)Jr::owd:a'th\w CR S e De & mirutos 3 contirua
Sesiones de dmacenameento. ... ... . .. . .12 sesiones concurrentes independientes con

SFFUPACHOn de memona dedicads y memona intermeda circular
INEX v2.0x, RINEX v300x, BNEX, Google Earth KMZ
maitipies

Formatos de archivo

Pushy Email Push
proteccien de archivos sobre eventos definidos

RABAM EN EL MUNDO
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NetR9 RECEPTORES DE REFERENCIA SERIE NETR9 GNSS

ESPECIFICACIONES HSICAS
Dimensiones (LxAx H . . Somx130cmx85cm
Pezo e ~ cesevassesnnne LIDNG

ESPECIFICACIONES MEDIOAMB!ENTALES

Certificacicn. y MIL-STO 810F
Temperstura de funcionamiemto® ... 2 40 ~40*Fa+MS '+
Temperatura de almacensmiento ............ ~10Ca+8 (40 F

Humadad RTARY .-.-. 200%, con C"ﬂ?"ﬂ.}:m

Golpes................ Amsstenca Cuando no ests en funcicnamienta

X.n,m:mc'ro hasta 26 ¢

Vibracdn. ..

00
RV JHx'uO—ig*/-ix
:~.(., Hz./.JJd v' -L 1000 Hz/0,002 g*/Hz
Proteccian contra & intrusidn de agua y particulas . IP67; impermeabie o SumaErse
temporalmeante 2 una profundidad de 1 o 2 prueba de polvo

INTERFAZ DEL USUARIO

Partalla de panel frontal

- Pantalls fiuorescente 3l vacio de 2 lineas y 16 caracteres

- Modos de shorro enerpético svanzados

- Teclas Sakr e Intro para la navegreién entre mends

- 4 tecixs de flacha (hacis arriba, oo abajo, haoa s zquierds y haca la
Cerecha) para el desplazamisnto y ¥ |2 ertrada de datos
Betén de encenddo/apagrdo y LED de i actn

Ir'-ﬁnz de usuano Web

- Segura

- Permite ks configuracion remota, recuperacian de datos y actualzacion
Ce firmmware

Interfaz programatica

- Permite abrir, accesa no propietano, control y configuracicn

Cuando no esta en funcicnamiento:. ...

SOPORTE DE ANTENA

Voltaje desalida ... LSO S ——_1 s | s o -
Comnentz de zalide médma. Sheds ... 150 mA
Pérdida de cables mddma 12d8

Antenas recomendadas nenbie Z :;ryr 2 Geodebc™,

Timble GNS C‘roqc‘P.ng. rimnble GNSS-Ti Choke F‘ng
A25 (=olo para uso con el modelo Ti-M)
SEGURIDAD
Conexisn HTTP opcion
HTTPS

Autenticacian de cadenas en bempo meal
Autenticacian de interfaz programatca
NTRIP

ANEXOS 12. Planos

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

* Tecnologia PoE f*h'n:n‘*cr:r a través de Ethamet) 802 35f; requiere un

suministro Pok de la clase 3

Entrada de 95V DC 228 V DC en ol puerio Lemo

Voitaje durante el encendido configurable por el usuano

\oitaje durante el apagado configurable por =l usuario

Bateris interna integrada de 74 V, 7800 mA-hr, Li-idr: 15 horas de operacidn

continus, dependiendo de s configuraciones del ususnio

Baterts interna que funciona como UPS en caso de que ocurra un apagén

Cambio imperceptibie entre los suministros de simentacidn irterna y externa

La bateris interna se canga desde ef suminstro de alimentacién exterra cuando of
oltaje de entrada es »12VDC

Circuito de cang imfegrado

Consuma de Simentacion nominal de 38 W, dependiendo de las configuraciones

del usuaric

HOMOLOGACION OBLIGATORIA

Lhm RoHsS
Certificacion FCC, cumple con | seccién 15247 de &= FCC
Certificacion de despositive de ba clase B, cumple con ks seccidn 15 de b FCC ycon
la noematve KCES-0032
Homalogacidn RS 0 y RES-210 de ks indusiria canadianse
Marca de homologacicn CE
Nqu“c».,nc ch
11/Rev. 3, enmienda. 1 (Baterfa de #-idn)
O/ 27/0ad. 2 (Bateris de I-idn)

1 B receptor Netftd evt srpontsies e custrs conbipurecones Tl Th2, TSy THM L spectfraciores
mceracas s reberen & b corfiguracitn compieta. Cormute 3 2: diirudor local paremits iforemecian
o mapeco

2 Lox sooumentoa de conteol ow mterfas OC1) de GLONASS 13 COMA no soo péblcrs. Le capacicnd actusd
de los recxpiores se bume e fnbormacidn :.\ﬁcld:p:-\b( Como . Trimble no puads parantae
otz reu = canla Faturn Ju attite y wefabe Gl

e

8 n rformecen pobics

daponitie Como tal Trimbie ro puste etz Que axton recestore xaan ot et corgaesbhcs con 8

peeracion huturs de astine ¥ sefales Secioe

Utmervatie por of péctn

€ La practedn y confisticiad pusden et xgets & sccrmaiie tees cme lvq‘d'r- e,
cixtrarriores, gaceratris de o xeie ¥ =
recorra—tan o) e the Bopori extabhen e s 2o shapeacs con ut busra vits de clek, ous anit tve
d wrrorms por trayecons Ut @ Ftarisrencies ShrirTRgrAticn, ¥ Gus SEgs L configsraciin Sptima
di la coratutacién GNSS satmimo m recormiencs waar lon miados de iraten gemeraiments acstadox
Fars reskzar b rediciones de maycr praciken » ln sphcacion ca ncluyends of

Sempcs de ooupecidn adeciacon 3 b ot de i e b, L lbeas b cuys orgtud Bcess

Yo rEateTEn datn Sk cETircs prech ¥ probatiererts SCLpecones e hes M horxa
lograr ERpeciicaciones Sk Mis pracEn extttc

7 Deperchs oul rerctirsas de ststens WAAS/ECNOS

B Lo wdors FPU de i nes TK xe rebesancian s extacian e Hacs mis prddes.

9 Lan mtoraaciones pars €3 Spox de imtrurmen: tacreiopts Bumccth 0n @pechcs & cace pe
Contacts 8 m 3ocis de datrducién Trentle sutossac: pars cbiener mits réoracén ol mespecin

10 S recormmnds gun s sapecicacdn minima del Shpoctivo USE acporte USES 200 de st esocrded e urs
velocxiad de sacrturs minama ce 6 Mosa. Pars un nncimients Spfiemo e secormisncs saar unkisdes de
e athen

1L La bttt irtwrrs fencicrard 3
funcionars & arty de 0l ‘T a &%
ETEests smbers

I

30T 2455 °C (4 F w4131 F). £ congucr 2 ln Sxtaris yémma
‘odes Lo terrporatuoes beiaces s referen s s

& Trimble.
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo FERMING G E0RGINS SERRUTO FLORES
identificado con DNI__4- 66893 4.\ en mi condicion de egresado de:

H Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERID TOPOGRAEICA Y AGRIMENSLRAL

informo que he elaborado el/la ® Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:
“ INFLUENGA DE LA CANTUDAD y DISTRIBUUGN Dg PUNTOS DE coMTROL EN LA
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PRECASLN DEL LEVANTAMIENTQ FOTD GROMETRICO coN Deong EN LA AUTOPRISTA
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
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identificado con DNI__ 4668934 en mi condicién de egresado de:

® Escuela Profesional, 00 Programa de Segunda Especialidad, OJ Programa de Maestria o Doctorado
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para la obtencién de O0Grado, B Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnol6gica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Penii
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicidn del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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Por el presente documento, Yo_oDALIZ HUALLPA CONDORI
identificado con DNI_J0130402 en mi condicién de egresado de:

® Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

TUGENIERIA TOPOGRAFICA ¥y AGRIMENSURA
informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“ETNFLUEBNCIA DE LA CANTIDAD Y .Dl:‘m.lbuclo'n DE PUNTOS DE CoNTROL EN LA

@ ’
PRECISIGN DEL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO CON DRONE EN LA AWTOPISTA

PLUNO - TULIACA kM H8 +000 A 50 +000 »

para la obtencién de OGrado, ® Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que serén incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovaci6n de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.
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Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-ne-sa’4.0/
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