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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo comparar el volumen de movimiento de tierras
utilizando un vehiculo aéreo no tripulado (dron) y el método convencional (estacion total) en
el botadero Municipal a capilla Cancharani, desde el kilémetro 0+000 al 2+950. Se empleo
un método cuantitativo no experimental, analizando la totalidad del botadero municipal,
desde el kilometro 0+000 al 7+035, y enfocandose especificamente en el tramo del kilometro
0+000 al 2+950. Los resultados obtenidos permiten afirmar con contundencia que existe una
diferencia significativa entre los dos métodos comparados. Por lo tanto, se rechaza
categéricamente la hipdtesis nula, concluyendo que los métodos arrojan resultados
sustancialmente diferentes en la medicion del volumen de movimiento de tierras en el area
de estudio. En relacion con los resultados méas destacados, se determind que el volumen de
corte obtenido mediante el uso de drones es de 6910.23 m3, mientras que con la estacion total
es de 6537.32 m2. Asimismo, el volumen de relleno obtenido por drones es de 228.33 m3, y
por estacion total es de 240.84 m3. En cuanto a la comparacion de los tiempos de trabajo en
las etapas de campo y gabinete, el calculo del movimiento de tierras con drones requiere 26
horas, mientras que con la estacion total demanda 49 horas. Se concluye que el uso de drones
es la opcion méas recomendable, ya que reduce los errores, acorta los tiempos de trabajo y,

segun estudios previos, disminuye los costos debido a una menor demanda de mano de obra.

Palabras clave: VVolumen de tierras, Dron, Estacion total, Tiempo de trabajo y Error.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The present research had the objective of comparing the volume of earthworks using an
unmanned aerial vehicle (drone) and the conventional method (total station) in the Municipal
dump to Cancharani chapel, from kilometer 0+000 to 2+950. A non-experimental
guantitative methodology was used, analyzing the entire municipal dump, from kilometer
0+000 to 7+035, and focusing specifically on the section from kilometer 0+000 to 2+950.
The results obtained allow us to conclusively affirm that there is a significant difference
between the two methods compared. Therefore, the null hypothesis is categorically rejected,
concluding that the methods yield substantially different results in the measurement of the
volume of earthworks in the study area. In relation to the most outstanding results, it was
determined that the cutting volume obtained through the use of drones is 6910.23 m3, while
with the total station it is 6537.32.32 m3. Likewise, the volume of landfill obtained by drones
Is 228.33 m3, and by total station is 240.84 m3. As for the comparison of working times in
the field and cabinet stages, the calculation of earthworks with drones requires 26 hours,
while with the total station it takes 49 hours. It is concluded that the use of drones is the most
recommended option, since it reduces errors, shortens work times and, according to previous

studies, decreases costs due to a lower demand for labor.

Keywords: Land volume, Drone, Total station, Working time And Error.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, los avances tecnoldgicos han permitido mejorar los procesos y
métodos empleados en diversas areas de investigacion y aplicaciones profesionales. Esto ha
generado cuestionamientos sobre la eleccion y preferencia de los métodos convencionales,

dando paso a la adopcion de enfoques modernos.

En el campo de la Ingenieria, las aplicaciones siempre dependen de los estudios
topograficos. Conocer las caracteristicas del terreno y la composicion del suelo es
fundamental, ya que toda estructura o proyecto se ubicara sobre o bajo el nivel natural del
terreno. Los instrumentos utilizados para llevar a cabo estos estudios topograficos varian en

términos de precision, costo y calidad de los resultados.

Entre los principales instrumentos topogréaficos se encuentran el GPS, el teodolito, la
estacion total y el dron. La seleccion del instrumento a utilizar para un proyecto determinado
dependera de las necesidades especificas del proyecto y de las condiciones geogréficas en las

que se realizaran los estudios preliminares.

Existen areas geograficas donde es necesario estimar el volumen de suelo a excavar
o rellenar para un proyecto en particular. En este contexto, la seleccion del instrumento
topogréfico es crucial, ya que afecta el tiempo de trabajo en campo para recopilar datos y el
procesamiento posterior. Ademas, el volumen de material a mover, medido en metros

cubicos, esta directamente relacionado con la precision del instrumento utilizado.
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Comunmente se emplean drones o estaciones totales para determinar el volumen de
movimiento de tierras. Los drones ofrecen la ventaja de captar imagenes y datos precisos del
terreno, facilitando el proceso de medicién y la generacion de modelos digitales. Ademas,
proporcionan resultados mas rapidos en comparacion con los métodos tradicionales, como la
estacion total. Sin embargo, si bien la estacion total es mas precisa, puede presentar

dificultades para acceder a ciertos puntos, dependiendo de las caracteristicas del terreno.

Ante estas diferencias en términos de tiempo y precision en la seleccion del
instrumento mas adecuado, surge la necesidad de esta investigacion, la cual aborda este vacio
cientifico. ¢Cudl es la diferencia de volumen de movimiento de tierras empleando un
vehiculo aéreo no tripulado y método convencional del botadero Municipal a capilla

Cancharani del tramo km 0+000 al 2+950?

Por ende, también se generaron las siguientes interrogantes: ¢Cual es el volumen del
movimiento de tierra empleando el vehiculo aéreo no tripulado en el botadero Municipal la
Capilla Cancharani del tramo km 0+000 al 2+950, Puno?, ;Cuél es el volumen del
movimiento de tierra empleando el método convencional en el botadero Municipal la Capilla
Cancharani del tramo km 0+000 al 2+950, Puno?, ;Cual de las metodologias de célculo de
volimenes de movimiento de tierras se realiza en el menor tiempo en el botadero Municipal

a Capilla Cancharani del tramo km 0+000 al 2+950, Puno?

El estudio se realiza de la siguiente forma: en el primer capitulo se trata del
planteamiento del problema, desarrollo del problema, hipotesis, justificacion del problema y
sus objetivos propuestos de la investigacion; en el segundo capitulo se realiza la revision
bibliogréafica, antecedentes de la investigacion, marco tedrico y marco conceptual; en el tercer
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capitulo se detalla los materiales y métodos, especificando el tipo, disefio, nivel de la
investigacion, los procedimientos empleados y el andlisis e interpretacion de la informacion.
El capitulo cuatro se tiene resultados y discusiones de la investigacion conseguidas mediante
la comparacion de dos métodos, los cuales alcanzan los objetivos establecidos. El quinto
capitulo expone las conclusiones del estudio realizado, el sexto capitulo propone
recomendaciones relevantes y el séptimo capitulo especifica las referencias bibliograficas

empleadas.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afios, el impacto global de los equipos e instrumentos topograficos ha
llevado a la creciente en proyectos de ingenieria en diferentes aplicaciones como en

movimiento de tierras, proyectos viales, obras hidraulicas y otros.

Estos dispositivos tienen multiples beneficios en términos en cuanto a la eficiencia y
mejora de los tiempos de ejecucion y proceso, pueden funcionar a distancia en tierra 0 a
través de un plan de vuelo previamente establecido, gracias a su sistema de comunicacion

integrado y el apoyo de un software especializado. (Pinto, 2016).

Para obtener los datos de alta precision se debe de realizar procedimientos en campo
para un mejor ajuste de las ortofotos, modelo digital de elevacion y curvas de nivel. Por lo
tanto, la distorsion y los cambios que las herramientas que sufren, causan una duda al obtener
los resultados de su posicion, la comparacion entre algunos de los programas fotogramétricos
disponibles actualmente, con especial atencion a la integridad del flujo de trabajo y la calidad
de los productos finales. El logro de la estabilidad de los Drones se minimiza y tiene mayor

eficiencia.
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La recoleccién de informacion en una exploracion topografico mediante métodos
convencionales es extremadamente ardua y presenta problemas al ser usada corresponden a
de volumenes de amplia superficie y con topografia accidentada; presenta complicaciones en
areas extensas y con topografia irregular. Cuando se utilizan metodologias directas, al
emplear esta metodologia convencional en movimiento de tierras, en el levantamiento de
datos resulta ser muy laborioso. Asimismo, usualmente se obtienen datos de campo, ademas

esta tecnologia exhibe fallos considerables originados por la intervencién humana.

Los softwares de aplicacion en fotogrametria son ain muy pocos conocidos y
estudiados debido a la poca investigacion realizada, es por ello que se busca encontrar los

desplazamientos, tiempo y resolucion de pixeles resultado obtenido en el postproceso.

En resumen, la evolucién de la tecnologia ha puesto a disposicién de los ingenieros
una variedad de herramientas topogréaficas, cada una con sus propias fortalezas y debilidades.
La clave esta en evaluar cuidadosamente las condiciones del sitio de trabajo y los objetivos
del proyecto, para asi seleccionar el instrumento mas apropiado y lograr resultados precisos
y eficientes. El departamento de Puno se distingue por su diversidad climatica y geografica,
lo cual plantea retos para los trabajos topograficos. La precision de estos estudios depende
en gran medida del instrumento utilizado, pues las condiciones atmosféricas y el relieve
pueden afectar significativamente los resultados. En este contexto, surge la necesidad de
realizar un estudio comparativo entre dos equipos clave para la topografia: el dron y la
estacion total. Dicho anélisis permitird evaluar el desempefio de ambos equipos en el entorno

particular de Puno, caracterizado por su compleja geografia y variabilidad climética. De esta
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manera, se podra determinar cual de las dos opciones ofrece mayores ventajas y un mejor

ajuste a las exigencias de los trabajos topograficos en esta region.

1.2. DESARROLLO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Problema General

e ;Cual es la diferencia de volumen de movimiento de tierras empleando
con un vehiculo aéreo no tripulado y método convencional del botadero

Municipal a capilla Cancharani del tramo km 0+000 al 2+950, Puno?

1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cuaél es el volumen del movimiento de tierra empleando el vehiculo aéreo
no tripulado en el botadero municipal la capilla Cancharani del tramo km
0+000 al 2+950, Puno?

e (Cuél es el volumen del movimiento de tierra empleando el método
convencional en el botadero municipal a capilla Cancharani del tramo km
0+000 al 2+950, Puno?

e ;Cual de las metodologias de calculo de volimenes de movimientos de
tierras se realiza en el menor tiempo en el botadero municipal a capilla

Cancharani del tramo 48 km 04000 al 2+950, Puno?
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1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis nula

e HO: No existe diferencia significativa al comparar el volumen de
movimiento de tierras empleando vehiculo aéreo no tripulado y método
convencional del botadero Municipal a capilla Cancharani del tramo km

0+000 al 2+950, Puno.

1.3.2. Hipotesis alterna

e HI: Existe diferencia significativa al comparar el volumen de movimiento
de tierras empleando vehiculo aéreo no tripulado y método convencional
del botadero Municipal a capilla Cancharani del tramo km 0+000 al

2+950, Puno.

1.4.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.4.1. Justificacién Tedrica

La presente investigacion se propone reunir datos Gtiles sobre movimiento de
tierras, para que futuras iniciativas relacionadas con este tema puedan aprovechar la
informacion obtenida mediante el uso del vehiculo aéreo no tripulado y método

tradicional.

1.4.2. Justificacion Practica

El objetivo de esta investigacion es desarrollar la capacidad de planificacion

tanto para vehiculos aéreos no tripulados como para métodos convencionales. Se

25

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

espera que esta investigacion proporcione informacidn técnica y practica valiosa para
realizar proyectos u obras en ejecucion donde se realiza un estudio de movimiento de
tierras del tramo botadero municipal — capilla Cancharani km 0+000 al 2+950 Puno.
a través de un enfoque practico, se espera los resultados de este estudio sean
directamente aplicables y beneficiosos a quienes trabajan en el ambito de la

construccion.

1.4.3. Justificacion Metodoldgica

La base metodoldgica de esta investigacion es porque su aplicacién de
procesos Y técnicas que son efectivas para optimizar y predecir eventos. se toma como
referencia investigaciones previas, se realiza el analisis comparativo de movimiento
de tierra empleando vehiculo aéreo no tripulado y método convencional del tramo
botadero municipal a capilla Cancharani, del tramo km 0+000 al 2+950, Puno. donde
el equipo topografico vehiculo aéreo no tripulado disminuye el tiempo de obtener los
datos y con el método convencional genera mas tiempo de trabajo de obtener los
datos. en este contexto, se destaca la recopilacion de datos, tanto en campo como en

entorno de oficina.

1.4.4. Justificacion Social

La investigacion se centrard en optimizar el aprovechamiento del tiempo, ya
que la utilizacion conjunta de drones y técnicas tradicionales de levantamiento
topografico generara resultados mas consistentes. Esto ayudara a evaluar los
beneficios que esta estrategia aeroportuaria podria traer a la region de Puno dentro de

un proyecto de desarrollo y construccion de infraestructura vial.
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo General

e Comparar el volumen de movimiento de tierras empleando vehiculo aéreo no
tripulado y método convencional del botadero Municipal a capilla Cancharani

del tramo km 0+000 al 2+950, Puno.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Determinar el volumen de movimiento de tierra empleando vehiculo aéreo no
tripulado del botadero municipal a capilla Cancharani del tramo km 0+000 al
2+950, Puno.

e Determinar el volumen de movimiento de tierra empleando método
convencional del tramo Botadero Municipal a capilla Cancharani del tramo
km 0+000 al 2+950, Puno.

e Analizar las metodologias de calculo de volimenes de movimientos de tierras
que se realiza en el menor tiempo en el botadero municipal a capilla

Cancharani del tramo km 0+000 al 2+950, Puno.
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Jiménez et al. (2019) en su investigacion tuvo el objetivo de realizar un
analisis comparativo entre levantamientos topograficos con estacion total como
método directo y el uso de Dron y GPS como métodos indirectos. La metodologia
empleada es nivel explicativo y enfoque cuantitativo utilizado instrumentos de
medicion existentes y mas usada en la topografia. Los resultados obtenidos en
levantamiento de bovedas realizado con estacion total en la Universidad del Salvador,
comparado con las desviaciones obtenidas por GPS con tecnologia RTK, que van de
1,00cm a 3,50cm; Ademas, una comparacion entre la estacion total y el dron muestra
desviaciones entre 1,00 y 5,00 cm. Considerando que el uso de la estacion total
implica mayores errores, los resultados obtenidos en ambos casos son satisfactorios,
ya que existe poca diferencia entre ellos. La conclusion es que los datos de campo
obtenidos con un dron y las mediciones obtenidas con una estacion total, ambos
dispositivos de georreferenciacion tienen resultados muy similares, pero el segundo
método es mas util por su versatilidad. y los costos asociados a cada sistema
determinaron que el sistema topografico tradicional es menos eficiente, requiere

mucho costo, mano de obra y tiempo, ademas es muy sensible a la accesibilidad del
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area de levantamiento y presenta un alto riesgo ocupacional para los trabajadores, el

técnico que realiza el levantamiento.

Segun Carrillo (2021), en su investigacion planteo el objetivo de comprobar
si el dron es el instrumento que ofrece el método de levantamiento topografico méas
eficaz para la municipalidad de Villanueva departamento del Casanare Colombia. La
metodologia Se utilizan niveles de interpretacion, los resultados del sondeo realizado
en el municipio de Villanueva del departamento de Casanare se pueden utilizar con
la ayuda de drones, porque el error es de 0,99 metros, lo que corresponde al 0,30%, y
la péerdida de terreno es mucho menor y suficiente. Para los resultados de nivel
tenemos un error de 2 metros frente a 0,61%, y un error de estacion de 1,52 metros
lineales frente a un error de 0,46 para 326 metros lineales. proporciona resultados
menos precisos, largos tiempos de desarrollo y mayores costos debido al uso de
personas para la mejora de actividades de investigacion convencionales, por lo que el
problema de retraso en los cronogramas de entrega se puede corregir mediante
medicion con dron. Requieren rapidez en los suministros, precision en los estudios,
division y venta de sus tierras de forma clara y adecuada. La conclusion es que, en
términos de tiempos de ejecucion, costos y bajos indices de error, el dron es el mas
importante y adecuado en todos estos aspectos, lo que lo convierte en un excelente
método de investigacion. Por tanto, los costes de adquisicion de los equipos de las
estaciones topograficas, es decir, Drones, en comparacion con los costos de
levantamiento de m3, es importante enfatizar que, aunque los costos de levantamiento
de drones son mas caros en comparacion con una estacion topografica, por ejemplo,

en términos de tiempo. y la confiabilidad de los datos es mayor para el dron que para
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la estacion, se concluye que esta es la opcion costo-efectiva mas viable para este

estudio.

Segin Machaca & Pertlz (2020) plantearon como objetivo analizar los
procesos necesarios para el uso de drones para levantamientos topogréficos en el
municipio de Ciénaga Magdalena. Tomando una metodologia tipo aplicada,
cuantitativo no experimental. Entre los resultados més resaltantes sostienen que la
medicion topografica obtenida mediante medicion DRON siempre esta determinada
por varios factores, puntos de referencia, tamafio de pixel (GSD), potencia del sensor,
altitud de vuelo, tiene muchas ventajas en relacion al levantamiento, la ventaja es que
solo se necesita una persona control y programacion de un dron para medicion
topografica, la desventaja de la tecnologia de drones es que la adquisicion del dron'y
en este caso del software que realiza las tareas topograficas requiere inicialmente
grandes inversiones financieras. Concluyeron que conceptualmente es posible utilizar
drones en mediciones topogréaficas y las variables necesarias para su realizacion,
dandose cuenta de las propiedades que ofrecen, de modo que se especifica que hoy
los topografos tradicionales pueden completar su trabajo con un modelo topogréfico.
Con el dron, cambia la forma de trabajar, no es necesario definir una secuencia de
puntos de medicion, sino que al mismo tiempo se modela toda el area de trabajo, y
luego se miden convenientemente los puntos necesarios en el modelo. Esto elimina

el riesgo de repetir el trabajo de campo cuando necesitamos nUeVOS recursos.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Segln Delgado & Sénchez (2022) en su investigacion tienen como objetivo
determinar la precision, el tiempo y el costo de los levantamientos topogréaficos
utilizando estaciones totales y drones. La metodologia realizada por los autores fue
de manera cuantitativa, realizaron vuelos fotogramétricos sobre la zona de estudio
mediante un dron modelo Phantom con el método directo y mediciones topogréficas
con estacion total y método tradicional. Los resultados, vehiculo aéreo no tripulado
obtiene méaxima variacion de -0.137m este, y -0.199m norte, y con estacion total dio
resultados un 0.003m este, y 0.004m norte, en la planimetria en altimetria solo el
vehicul6 aéreo no tripulado tiene una variacion maxima de 0.183 m.s.n.m. llegando a
la conclusion que los vehiculos aéreos no tripulados reduzcan costos; pero segun la
informacién recibida, es menos precisa. Para una mayor precision, con GPS

diferencial, se deben utilizar mas puntos de control para compensar estas diferencias.

Segun Cabada (2018) en su tesis tuvo como objetivo evaluar la precision y el
costo de los levantamientos topograficos aéreos pilotados remotamente en el centro
poblado Casa Pampa — Cajamarca. La metodologia que utilizaron fue de tipo
aplicaciéon, y la obtencion de informacion cuantitativa se realiza mediante la
recoleccion de datos, mediante un formulario técnico, los mismos son calculados ,
con el software AGISOFT Metashape, en la version educativa con una orto imagen,
un modelo de elevacién digital y un plano con superficie curva, AutoCAD. Utilizaron
herramientas en 3D para comparar. La conclusién a la que llegaron fue que el

levantamiento topogréfico del dron es 10 veces mas preciso en esta zona, 5 veces en
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el norte y 51 veces en la altura, el precio obtenido por el dron fue menor porque bajé

8.59% de los levantamientos topograficos con estacional total.

Segin Medrano & Zufiga (2022) en su tesis tuvo como objetivo realizar un
levantamiento topogréafico mediante estacion total y para los productos de calibracion
obtenidos con vuelos de drones, caso de saneamiento basico en el centro poblado
Canizal Chico, la unién Piura. La metodologia que utilizaron en su investigacion fue
el estudio es de enfoque cuantitativo y cualitativo, tipo aplicada, se realizd una
comparacion de resultados de estacion total y el dron, se realizé un anélisis de las
coordenadas X, Y, Z. Los resultados mas resaltantes indicaron que el proceso la
fotogrametria con el software Agisoft Metashape, generd nube de puntos como red
para obtener orto imagenes, se procesaron modelos digitales de elevacion con
ArcGIS. Software profesional para estos resultados. Conclusion, Independientemente
de los resultados, el uso de un dron es valioso en areas a las que no se puede acceder

debido al acceso y tiempo de procesamiento y finalizacion.

2.1.3. Antecedentes regionales

El investigador Mamani (2022) planteo el objetivo de utilizar una estacion
total y un dron para comparar la cantidad de volumen del material en la carretera
carrozable desvid Cutini centro poblado de Casimayo Huallatiri Juli. La metodologia
nivel explicativo, cuantitativo se realizé levantamiento topografico por método de
radiacion con estacion y vuelo fotogramétrico dron llegando a los resultados de los
datos obtenidos estadisticamente de la prueba T de Student, que -0.91 m3 que hay
exceso relleno a comparacion con relleno estacion total excediendo 12.97 m3, en las
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diferencias volumeétricas se tiene 2.57m3 con respecto 2.77m3 en corte y 4.29m3 con
estacion total a 3.59 m3 con dron en relleno, asi mismo determino la diferencia de
volimenes con estacion total frente a dron es -0.20 m3 en corte y 0.70m3 en rellenos,
realizando la prueba estadistica obtiene la desviacion estandar en estacién total es
1.42665 y dron 1.75258 lo cual afirman que son similares teniendo una correlacion
de 0.913 considerando muy buena. En conclusion, es recomendable utilizar ambos

métodos, ya que los resultados son los mismaos.

Segun Mamani y Platero (2021) efectuaron una investigacion la tuvieron
como objetivo consistio en determinar la precision en el céalculo de volumenes de
tierra mediante el levantamiento topografico por dron de ala fija y ala rotatoria a
comparacion de la estacion total. La metodologia que emplearon fue de enfoque
cuantitativo, lo dividieron en dos etapas, en la primera etapa se encargaron de realizar
los levantamientos topograficos correspondientes, es decir la fase de campo, por
ualtimo, el procesamiento de datos, para los cual se enfatizaron en la precision de los
volumenes y el tiempo de obtencion. Los resultados mas resaltantes indicaron que
luego de la elaboracion de obtencidn de volumen de corte y relleno la diferencia fue
de 27.630 m3y 8.980 m3 para los métodos de estacion total y dron de ala fija. Por otra
parte, los resultados con dron de ala rotatoria y estacion total indican una diferencia
de 44.790 m?3 para corte y 25.690 m3 de relleno. En temas de tiempos, el tiempo
tomado para el trabajo propuesto de volumenes utilizando estacion total entre la fase
de campo y gabinete fue de 14.50 horas, para el dron de ala fija 8.17 horas y el de ala

rotatoria de 10.08 horas.
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Por ultimo, Ticona & Lope (2022) realizo una investigacion gue tuvo como
objetivo analizar el movimiento de tierra en la via Pisacoma — Capaso con equipos
topograficos, se realiza la comparacion de calculo de volumen en movimiento de
tierras de 1.5, 10 y 20 metros. La metodologia, es nivel descriptivo analitico siendo
un disefio experimental longitudinal, se realizo el levantamiento de la carretera para
mejorar via Pisacoma a Capaso 0+000 al km 1+065 de la regién. Puno para el post
proceso se ha usado software Autodesk Civil 3D, para obtener el disefio geométrico
existente tipo de carretera troza carrozable de la carretera mantenimiento con la
finalidad de generar una superficie Topogréafico resultados de los tramos km 0+200
hasta 0+700 se procedid a calcular el volumen(M3) de los movimientos de tierra
obtenidas mediante secciones de corte y relleno se realizé el analisis de costos con
equipos topograficos conclusion, estadisticamente los resultados de corte y relleno de
volumenes a 1 metro de altura con un instrumento topografico laser 3D y un escaner
laser 3D son un 95% mas fiables, y los movimientos obtenidos a 1,5, 10 y 20 metros

de altura son mayores, en comparacion con otros instrumentos.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Movimiento de tierras

Se define como la determinacion de los calculos requeridos para ocupar o
retirar cierto volumen de terreno en un area determinado. Es de vital importancia para
multiples proyectos de obras viales, en ambito de la Ingenieria Civil, su aplicacion se
puede derivar a carreteras, cimentaciones, canales y mineria. Posteriormente a la
determinacion de los calculos mencionados se ejecuta en el campo con maquinaria.
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Su alcance también se extiende hasta su aplicacion en canteras. En la figura 1 se
ilustra el proceso de movimiento de tierras ya sea para relleno y excavacion, en su
aplicacién de excavacion de roca en canteras y en tierras. Los pasos clave incluyen:

excavacion, carga, transporte y compactacion. (Castafieda & Quiroz, 2022)

Figural

Proceso durante la ejecucion en movimiento de tierras con maquinaria.

EXCAVACION CARGA TRANSPORTE COMPACTACION
= 0
8 é CARGADA VERTIDAs FISADA
[ =
= =
= : e ——
= = & ®, ’
1,20 a 1,30
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5 EN BANCO MACHAQUEO
o v PRIMARIO
o2 <t

==
= /|
< B~
— =
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<O
—
=T =
SRS
=
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Fuente: Londofio, J. (2010)

2.2.2. Instrumentos topograficos para calcular el volumen de movimiento de

tierras

Se requiere la estimacion del volumen de movimiento de tierras en los
maltiples proyectos de construccion. Los instrumentos mas apropiados para este
ejercicio son el dron y la estacion total. En la figura 2 y 3 se muestran dron y estacion
total, instrumentos recomendados para la determinacion del volumen para el

movimiento de tierras. (Chavez, 2018)
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Figura 2

Estacion terrestre, control, dron.

Fuente: (Equipos topogréficos - Instrumentos y Aparatos Para Topografia)

2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Precision

Referido a la distancia entre las magnitudes dadas por la medicién
individuales a comparacion de la realizacion de la misma medicion, pero mdltiples
veces. En instrumentos se podria decir que es mas preciso si es que tiene la facultad
de obtener los mismos resultados en multiples mediciones tomando como punto de

comparacion un valor esperado. (Vargas, 2017)
2.3.2. Volumen

Considerada magnitud métrica, de tipo escalar, se puede definir como
estimacion e interaccion de sus 3 dimensiones (ancho, largo y altura). Todo cuerpo

fisico ocupa un lugar que sufre variaciones segun las dimensiones que posee, a tal
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medida se le denomina volumen. En el campo de la ingenieria civil puede tomar
diversos significados, volumenes en obra, volumen puro, volumen en determinacion

de areas y perimetros y pesos volumeétricos. (Gil, 2019)

2.3.3. Movimiento de tierras

Es una sumatoria de acciones que se ejecutan en una determinada area de
terreno para una obra, existen dos tipos de movimiento de tierras, manual y mecanica.
La finalidad del movimiento de tierras es la preparacion del terreno para la etapa de
ejecucién de una obra. Los trabajos que se incluyen en movimiento de tierras son:
excavacion, relleno, compactacion y desmonte, se requiere su realizacién para

asegurar la calidad, durabilidad y estabilidad de cualquier obra. (Gil, 2019)

2.3.4. Instrumento topografico

Es una herramienta utilizada para la estimacion de alturas, distancias y angulos
en la linea de la topografia. Son de vital importancia para el disefio, mantenimiento y
construccion de estructuras. Algunos de los instrumentos topograficos mas comunes
son: estacion total, teodolitos, niveles, receptores GNSS, GPS y dron. La finalidad de
su uso radica en brindar informacion acerca del estado del terreno, caracteristicas y

elevaciones. (Gil, 2019)

2.3.5. Dron

Instrumento topografico (vehiculo aéreo no tripulado), se caracteriza por
poseer la capacidad de volar sin necesidad de contar con algun piloto dentro de su

composicion. La ruta de vuelo puede ser predefinida por un programa o a traves de
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un dispositivo de control remoto. Su funcionamiento se debe a que cuenta con
motores eléctricos, su desplazamiento se da a lugar porque cuenta con hélices, esto
asegura estabilidad desde el arranque, durante el vuelo y su término. Entre las
facilidades que han proporcionado en el &mbito de la Ingenieria Civil se encuentra su
uso como herramienta eficiente ante las actividades de inspecciones de edificaciones
en construccion, estructuras como carreteras, canales, control para la realizacion de
informes de proyectos de construccidn y escaneos laser en 3D para la generacion de
modelos digitales de determinadas areas. Como consecuencia de estas facilidades, se
ha generado reduccion en los tiempos de realizacion de cada actividad, puesto que

anteriormente se hacia uso de otros instrumentos. (Chavez, 2018)

2.3.6. Estacion total

Es instrumento se utiliza para medir areas definidas y determinar la ubicacion
de diferentes puntos. Es una herramienta hibrida, combinando las funcionalidades de
un teodolito con la capacidad de recopilar datos a distancia. Se puede considerar como
el instrumento mas preciso, sin embargo, por accion de la variabilidad de la geografia
de los terrenos y de la accesibilidad a todo el terreno, su precisién puede verse
afectada por depresiones geogréaficas o vegetacion. El alcance de su uso se orienta a
la medicion de angulos (horizontales y verticales), distancias a través de sefiales
infrarrojas y depende de prismas reflectantes y la obtencion de coordenadas mediante

calculos trigonométricos y triangulacion. (Santamaria, 2019)
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2.3.7. Software de procesamiento de informacion para determinar el

movimiento de tierras

Son herramientas de importante uso porque facilita los calculos y reduce los
margenes de errores por parte del investigador. Proporcionan una interfaz practica y
en algunos casos contienen herramientas de calculo de costos con referencia al

volumen de corte y relleno. (Pachas, 2009)

2.3.8. Microsoft Excel

También denominada hoja de calculo fue creada por la compafiia Microsoft,
compatible de utilizar con cualquier sistema operativo. Su uso es de primera instancia
para analizar y manejar datos (numeros), los cuales a partir de tablas y graficos mejora
su visualizacion para el analisis respectivo. Ofrece una variedad de herramientas
aplicables a los distintos campos profesionales, en la ingenieria Civil, proporciona
eficiencia al manejar los datos, facilita la resolucion de calculos complejos, se utiliza
para el andlisis estructural y disefio, presupuestos y procesamiento de datos generados

por un instrumento topografico en un levantamiento topogréafico. (Maza, 2005)

2.3.9. AutoCAD Civil 3D

Software creado por la compafiia Autodesk, tiene la finalidad de proporcionar
al usuario diseflar proyectos en 3D, utilizado ampliamente en los campos
profesionales de disefio gréfico e industrial, mecénico, arquitectura e ingeniera. Las
funciones mas usadas en el campo de la ingenieria Civil son la elaboracion de planos

estructurales de edificaciones entre otras ramas como: hidraulica, carreteras, etc. La
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versatilidad del programa permite disefios adaptados a la normativa del pais en donde
se encuentre el disefiador. Entre otras funciones posee la opcidén de importar y
exportar datos de Excel entre otros programas como, WaterCAD, SewerCAD vy etc.

(Pachas, 2009)

2.3.10. Agisoft PhotoScan

Software que tiene la finalidad de la creacion de nubes de puntos a partir de la
recepcion de imagenes de una determinada area de terreno. Se caracteriza por la
precision y la compatibilidad con otros programas. Entre las ventajas de su utilizacion
se encuentra la facilidad y rapidez para procesar los datos, posee margen de error 3
cm para fotografias a altura y 1 mm para fotografias de una altura baja, puede procesar
miles de imagenes en un tiempo prudente. Las herramientas del programa generan,
triangulaciones aéreas, georreferenciaciones y contornos de elevacion y obtencion de
nubes de puntos. Es compatible con la informacién recopilada de dron. (Pachas,

2009).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se desarrollé en el departamento de Puno, provincia de Puno en
la trocha carrozable ubicada en Botadero Municipal a Capilla Cancharani, via que conecta la

autopista de Juliaca a Puno a zona urbana de Puno.

3.1.1. Ubicacion Politica

Departamento : Puno

Provincia : Puno

Distrito : Puno

Lugar : Botadero Municipal a Capilla Cancharani
41

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



UNIVERSIDAD

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
<
pa
O
O
D
pa

©
<
Ks}
(=)
S
5=
2=t
(%]
=
el
o
5=
(%]
o
o
[
[a's

Figura 3

itica.

icacién po

Ub

curd
e
cird

NOIOYJI8N 30 ONV1d

o id

OMIAVIOA 130 TYNOIONIANOD OIOLIN A OOV INAIML ON 03HIY OINOMHIA OONVATdWS SVMALL 30

od3
ONZIC Aornaa

.’ONNd '036+Z T¢ 000+0 W3 OWVHL 130 INVAVHONYD ¥ T1IdVO ¥ TYdIDINNIN

VIJHVO YNISTYD TYNOH
00VI0D 02T1d aYYNa3

30 NIWNI0A 30

" svisisal

QL03A0Hd

AVII4AVNO0dOL VIMIINTONI 30 TYNOISIIONd VI3NIS3.,

A

AL _ ONYTLITY T30 TENOIOYN qRdIS¥IAING ;

2 AR
AddAd

Ak

WWRANSNIWINOY

SYRIYHOY SYIDNII) 30 av1Indvd

T T
M.0.0-69 M.0.0-02

T T
M.0.0:52 M.0.0,08

S00S/:VIVOSH $000%/1:VIVOSL
ONOJ TA TVIONIAOH VAVIN ONOJ T TYINTN VLI VN VAV

000050, 00000k 000VE0E 000€€01L m
&
- L = " UOCTES g 00Z_0SL 00l
> i = P 7 S
8 { 2 i il
3 8 8 8 2
3 =3 b @ N
= o ~
- 2 g 3
o= 8 g
-
© 3 8
8 8 3
£ -8 o 2 g
g g 2 8 8
8 g
g g
g g ®
8
o
3
2 2 s
b b
g g % @
s g 8 g B
2 g o
g g 8
g ] g
0000504 0000004 o0oveol 000€€0) m
@
2
g
000%/T: VIVOST OPTVIVOSE
ONOd T TVITLLSIA VAV OFVEVHL 50 YNOZ VAV 8
4
g
g
a0, ro»mm z...ep?e L a0 ,_a._ L 3....“?2 B.bnc.mn _s..amaoem m
2
z
- _ =)
o N
s 3
S s | 2 8
@ 3 3 8
e LS | B
3 8
s 8
3 8
g g
6 g
0
s 3 a
a v =3
i T ¥ °
]
: @
8
B
8
2
@ ] g
3 : R -3
N LS @ | g
] &
@ a 2
b 2
2
g
= 8
g 3 9 g 2
S rs S o E
% * < 2 =

008¢€0L 00220}  OQ09EEOL  QOSEEDL  OOVEEOL  00EEE0L  00Z€e0)  00LE€0)  OOOEECE  006ZEOL

i

Le)

00°000+0 OIDINI

008€€0L  00E££0L  009££0L  00SEEOL  0OVEEOL  O0LEE0L  00ZEEOL  OOLESOL  00OSE0L  006ZE0OL  008Z€0L  00/ZEOL

INVIVHONYD VTTIAVD V TVAIDINOW OWAAVLOE
ONVIL OrVEVILL A0 VNOZ Ha NOIDVOIFN

008z€0L

006€28  0082€78 0011678  00S.£Z8  00S/£Z8

000878

@
N
&
&
s
S

0092€Z8  00S8£Z8  00P8EZ8  00€8EZR  00ZREZR

0028€Z8

42

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1.2. Coordenadas UTM

Punto inicial

ESTE: 381833.00 m
NORTE: 8251554.00 m

Punto Final
ESTE: 387482.00 m

NORTE: 8250758.00 m

3.1.3. Vias de comunicacion y accesibilidad

Tabla 1

Vias de acceso a la zona de proyecto

Ruta Descripcion Longitud
Desde la ciudad de Puno; tomar )
Botadero . i 8 km aproximadamente en
. transporte urbano la linea nimero 16, o .
municipal a la . automovil desde el centro de la
. tomar transporte a Laraqueri hasta el
ciudad de puno | ciudad de Puno.
ovalo.

3.2. MATERIALES

3.2.1. Monumentacién de puntos geodésicos de Control

— 02 equipo GNSS diferencial marca: South modelo Galaxy g1
— 02 tripode de madera

— 01 camioneta para la movilizacion (Toyota — Hilux)

— 01 GPS UTM GEOMAP (aplicativo)

— 06 radios de comunicacion
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3.2.2.

3.2.3.

01 libreta topografica

03 flexémetros.

placas geodésicas de bronce
pintura de color rojo

yeso

arena, cemento y agua
estacas de fierro de 60 cm - %"
01 pico

01 pala

01 brocha

01 pincel

01 balde de 20lt.

Levantamiento fotogramétrico

01 DJI Drone Phantom 4 RTK
01 base CHCNAYV modelo 150
01 mando de control Remoto

Levantamiento con estacion total

02 estacion total marca leica ts07.
02 tripode de aluminio.

04 prisma.

06 radios.

04 bastones.
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— 02 flexbmetro.

3.2.4. Equipos para el procesamiento en gabinete

3.2.4.1. Equipos Informéaticos

- 01 computadora MSI Aegis RS 13NUG Gaming, Intel Core i7-
13700KF Hasta 5.4 GHz, RAM 32GB, SSD 2TB + HDD 2TB, Video
16GB NVIDIA RTX 4080, Enfriamiento Liquido, Wi-Fi, BT,
Windows 11 Pro.

- Disco Duro de 1 TB, Tarjeta Gréfica de 2 GB, Monitor LG 32.

- 01 laptop Gamer Asus TUF F15 FX507ZC4-HNOO2W 17-12700H
156 FHD IPS 144Hz 16GB 512GB SSD RTX3050 4GB W11.

- 01 laptop Asus M3401QC-KM160W 14", Ryzen R5-5600H, 512GB
ssd, 8GB RAM, GeForce RTX 3050.

- Memoria USB 32GB 100mb/s Kingston.

3.2.4.2. Herramientas Informéaticos

- Agisoft Metashape (Version Estudiantil)
- Civil 3D 2022 (Version Estudiantil)
- Word 2019

- Excel 2019
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3.3. METODOS

3.3.1. Enfoque de la investigacion

Segun el enfoque de la investigacion se considera de caracter cuantitativo,
teniendo en consideracion que los datos de estudio son cantidades numéricas las que
seran contrastadas estadisticamente para las diferentes hipotesis propuestas en la

investigacion.

3.3.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicado, donde se busca emplear los
conocimientos y los métodos del levantamiento topogréafico, para fines de este estudio
se destaca la utilizacion del vehiculo aéreo no tripulado y el método tradicional en el

movimiento de tierras.

3.3.3. Disefio de investigacion

El disefio en la presente investigacion serd no experimental, debido a la no

manipulacion de la variable de estudio.

3.3.4. Nivel investigacion

El estudio de investigacion sera de nivel explicativa a nivel del proceso del
levantamiento topogréafico donde se detalla los procesos y las metodologias
empleadas en la comparacion entre el tiempo y los volumenes de movimiento de

tierras.
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3.3.5. Poblacién

En el presente estudio la poblacion esta compuesta por la progresiva del km

0+000 al km 7+035 del botadero municipal — Capilla Cancharani, Puno.

3.3.6. Muestra

La muestra es no probabilistica porque no se utilizan formulas estadisticas
para seleccionarla y de tipo juicio propio porgue se seleccion6 la muestra en funcion
al juicio del investigador. Esta investigacion es de la Prog. Km 00+000.00 al Km
2+950.00 en la via trocha carrozable del botadero municipal — Capilla Cancharani,

Puno.

3.3.7. Variables de investigacion

3.3.7.1. Variable Dependiente

La variable dependiente es el Volumen de movimiento de tierras

método convencional.

3.3.7.2. Variable Independiente

La variable independiente es VVolumen de movimiento de tierras de

vehiculo aéreo no tripulado.
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Tabla 2

cuadro de operacionalizacion de variables

Def. Def.

Variable . Dimensiones Indicadores Unid. Instrumento

Conceptual Operacional
VD: Se reﬂere a Se med!ra'el volumen Coordenadas

la cantidad de movimiento de
Volumende  ge tierras (corte y relleno)
MOoVIMIENtd  movimiento  en m?a través de la Volumen m3
detierrasde e tierras toma de datos del dron Volumen
vehiculo (corte y y la fotogrametria. El Dron
aereo no relleno) tiempo de ejecucion
tripulado estimadoa  sera medido en dias,

artir semanas segin -
rtir del emanas se el Tiempo de ]

uso de un formato internacional ejecucion Tiempo seg.

dron de hora

Se refiere a .

. Se medira el volumen
la cantidad L
de de movimiento de Volumen Coordenadas 3
_ - tierras (corte y relleno) u
VI: Volumen movimiento en m? a través de la
(rjrfovimiento ?Ceotrltirras toma de datos de la Volumen
. y estacion total. El Estacion total
de tierras relleno) tiempo de ejecucion
método estimado a . : P
. . serd medido en dias, Tiempo de .

convencional  partir del - . gt Tiempo seg.

Uso de una semanas segun el ejecucion

. formato internacional
estacion de hora
total

3.4. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Procedimiento para la recoleccion de datos

Los datos se han recopilado utilizando bases tedricas y experiencias para los
vehiculos aéreos no tripulados, que en el campo realizan una mision especifica en

funcidn del terreno disponible.
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3.4.2. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Se ha organizado en funcién de los estudios de investigacion previos. Ademas,
se examind el grado de influencia en el estudio de carreteras y otros estudios

relevantes.

35. DESARROLLO METODOLOGICO

A continuacion, se describe el procedimiento de célculo de los volumenes de
movimiento de tierras en los kilémetros 0+000 y 2+950. Inicialmente, se emplearon los datos
recopilados mediante el levantamiento topografico con una estacion total, y posteriormente,
se utilizaron los datos obtenidos del levantamiento fotogramétrico con un dron, siguiendo el

flujo de trabajo que se describe a continuacion.

Figura 4

Flujograma del procedimiento metodoldgico en la investigacion.

etodologia procesamiento
para el segundo de datos de
objetivo eceptor GN

etodologia para el
primer objetivo
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3.5.1. Revision sistematica de literatura

Para la ejecucion de este proyecto se ha estudiado y verificado la bibliografia
de todas las investigaciones actuales y se ha optado por desarrollar una investigacion
que no es comun en nuestro entorno debido a la tecnologia tardia que llega al Peru.
Todo esto se ha plasmado en el marco tedrico y técnico del desarrollo y elaboracion

del proyecto de investigacion.
3.5.2. Reconocimiento de terreno

Es de vital importancia el reconocimiento e inspeccion del terreno de un
proyecto, para poder apreciar el tipo de terreno, la accesibilidad, la dimension del

tramo a intervenir, precedentes en caso existiese y poder determinar:

- El area de estudio.

- Ubicacion de los puntos de control.

- Lugares para posicionamiento de la estacion total con la mejor vision hacia la
via a levantar.

- Posibles obstaculos para el vuelo fotogramétrico, como lineas de alta tension,
torres de alumbrado, antenas, etc.

- Seguridad del area de trabajo.

- Tiempos y forma de transporte hasta el lugar de trabajo, entre otros.

3.5.3. Monumentacion de puntos geodésicos

Con el recorrido se opta por establecer puntos geodésicos en zonas bien

definidas y estratégica para con ello poder lograr buena visibilidad , sin riesgos de
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interferencias de antenas, fuera de alcance de vehiculos, objetos innecesarios o
animales que pudieran perjudicar; el trabajo respectivo con el cual se realiza un
monumento es de 30x30x40 cm incrustado en el centro con una placa de bronce
circunscrita que llevan como cédigos PCG01, PCG02, PCG03, en consecuencia se
realizd proceso de colocacion de la placa metalica y molde de madera en los puntos

geodésicos establecidos.

Figura 5

Monumentacion, encofrado y vaciado de puntos Geodésicos.

Los puntos geodésicos se tomaron los datos durante 1:30 hora
aproximadamente con el modo de levantamiento estatico fijo, dichos datos se han
tomado con un receptor GNSS de la marca South modelo Galaxy G1, los cuales han
sido Postprocesados con un punto de estacion de rastreo permanente ubicado en la

cuidad de Juliaca y controlado por el Instituto Geografico Nacional la PU02.
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Figura 6

Placa del punto geodésico PCG-01.

3.5.4. Postprocesamiento de datos del receptor GNSS

Los datos obtenidos en el modo estatico fueron Postprocesados en el software
especializado de Leica Infinity 4.0.0, dicho procesamiento ha sido ajustado con base

a la data de rastreo permanente ubicado en la ciudad de Juliaca de codigo (PU02).
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Figura7

Estacionamiento y posicionamiento del receptor GNSS en el punto geodésico.

Después de haber obtenido todos los datos necesarios al software Leica
Infinity, se pasa a cargar los archivos Rinex de la data tomada en campo de los 3
puntos de geodésicos y la data que proporciona el IGN que es el punto PUO2 luego
se procedid a procesar las 3 lineas base y teniendo como resultado las coordenadas
ajustadas con errores menores a 10 mm o también denominandolo puntos geodésicos
de orden “C”, cuyas especificaciones técnicas se pueden encontrar en la pagina del

IGN.
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Figura 8

Configuracién y procesamiento con software Leica Infinity.
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Lineas base de los 3 puntos ggeodésicos.
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Tabla 3

Coordenadas de los puntos geodésicos.

N.° ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1 389969.299 8242268.87 3985.1408 PCGO1
2 390163.439 8243522.34 4085.8529 PCG02
3 390235.407 8244532.65 4083.9993 PCGO03

Coordenadas de puntos geodésicos obtenidos con receptor GNSS marca
South modelo Galaxy G1, con descripcion de codigos proporcionados por el IGN y
PCG. Como resultado se tiene las coordenadas UTM son los datos que seran

utilizados para empezar con el levantamiento topogréafico con estacion total.

3.5.5. Metodologia para el primer objetivo especifico

3.5.5.1. Establecimiento de los puntos de fotocontrol

Para la correcta georreferenciacion del proyecto de tesis se establecio
puntos de control de orden “C” que son necesarios para la fase de

posicionamiento del levantamiento topografico con un drone modo RTK.

Para el establecimiento y georreferenciacion de puntos de fotocontrol
se utiliz6 yeso para establecer (12) puntos a cada 200 metros
aproximadamente, segun la topografia del terreno, en forma de x debidamente

enumerados, en zonas visibles y regulares para evitar errores de elevacion.

En este proceso se obtuvieron datos en modo RTK, con un receptor

GNSS (sistema global de navegacion por satélite) de fabrica CHCNAV
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modelo 150, el tiempo de toma de la informacion fue de intervalos de 5

minutos teniendo como base el punto geodésico PCG-02.

Figura 10

Establecimiento de puntos de fotocontrol.

PROYECTO.DEZTESIS ; Z
Ingenieria Topografica:Y:Agrimensura UNA:
12.03.2024.16:49 % 3
191389982 8242617 (*4mm) 2

Altitud: 4059m T

Via sin nombre, 21 000.

En la figura se muestra el establecimiento de puntos de fotocontrol,
obtenidos con el levantamiento geodésico en modo RTK, se tom6 como punto

base PCG-02, las cuales se detallan en la siguiente tabla.
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Figura 11
Obtencion de puntos de fotocontrol mediante el software Trimble Business

Center.

BOC A G HwWROG 20 U0Ee LA LR Trocess Compaaies Canchares T Beses o R
dechiva Abicice Lantamento 56 GAD Soracores Supefiis Cordores ién Futeguumesia Torsis Makil Mo Esmaciin Tanipare do serm e s Tangar . Macrss Sepure 2 6,
T yr——— m @ X8O D w1 hiriasr e § Vot [ LT pY—— 4o Saacciorar purtos L8
(3 Exporiar = G Guardar archive remetamente i o M ©@vaai0- M tisiadeplanodecote & GoogheEah . “;; 8 Ocupacion 53 Vecter Ersraiy e ¥ Secconar Punos duplcades B~
9% Gnviarw Sy [ Generadordeinfommes del 1aban. igpostis | Swen corte. 4 & B P B 8@ Supere - .t ) Vit el gt e istorsl || ol royecte T Optco T Canctekticn S Med s ditancia * e Uy Sckcciorarporcdoadién. B
o conserspronns « 3 % | popiessaes B T eoon o URRSRER % O BoR
e Frocess Corpmmmocarcrams | 5§ I a0uR. ws g | S
o [P—
LT Jaimen o8 relerenca
[—
Kcamartans
Keamertans 2
feamertas 3
Informme de procesamiento de lineas base
Onscpain: Brocesando resumen
Copat ] 5o n Ties. Trec R | PRV, [AcLgeon | ORL i | mAm
o s sotucion | how) | iormol o) | heire
= ] lPcGoz =1 Ful o005 | 630 1080 13 7057
e oor mom aeeem e Tl Omr|  OoWA[TETHE| Gaae| 1)
ot csaga e por i de vt = i s i i
[ ——.
- = T Tl Omw| oowm| eFr T GEEE i3
!?az—mns [PCG-02 [FCo8 Ful 0004 0012| e5zeda| Bo7 2080 & 762
ETE N e G
T o g o s M M
- Coomemaga ot S &
= R e Te| Uww| oma TEE| e S0
o 2|
E‘)-qz—wns T s - M
— 02 —FC-10 [PCG-02 =17 Frs) [ 00078 197" 0213608 -84 4240
Er—— <3 X
. R e R e
. R N T ] T | oer| avereg) merw 0T
. TG4 — POGA2 [PGG-02 [PGSO7 Fie) [IZE 00081 185" 1268 7 08| - w0 7925
) )
= &5 s B e R MR
- fod

Figura 12

Procedimiento de la obtencion de la linea base de los puntos de fotocontrol.
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Figura 13

Hoja de célculo de ocupacion con el software Trimble Business.
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3.5.5.2. Planeamiento de plan de vuelo

En el plan de vuelo se utilizé el dron DJI PHANTOM 4 RTK, las
cuales se tomaron los siguientes criterios, tipo de plan de vuelo, altura de
vuelo, velocidad de vuelo, resolucion de fotografias, GSD (distancia de
muestreo de suelo) de captura de la informacion, distorsién de la camara,

estacion y tiempo de vuelo.
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Figura 14

Vista en planta del area de estudio con Google Earth Pro.

Leyenda
& Area de Estudio
® Puntos Geodesicos y Fotocontroles

Google Earth

Figura 15

Tesista configurando el control del dron DJI PHANTOM 4 RTK.

| PROYECTO'DETESIS ~
Ingenieria:Topografica Y Agrimensura:UNA
13.03.202412:26: =g
191389964 8242276 (+3m)
Altitud: 4042m
Via sin nombre, 21000
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3.5.5.3. Levantamiento fotogramétrico con drone Phantom 4 RTK.

Para el levantamiento fotogramétrico con dron DJI PHANTOM 4
RTK., se tuvo que prevenir las condiciones climatol6gicas, como la lluvia, el
viento y esté parcialmente despejado. También se tomé en consideracion el
estado de carga de las baterias, la conexion ininterrumpida con la base GNSS,

a través de la estacién base del dron hasta el dron.

Figura 16

Inicio de plan de vuelo fotogramétrico con el dron DJI PHANTOM 4 RTK.

60

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.5.5.4. Procesamiento de gabinete de ortofoto — orto mosaico

Tabla 4

Datos del levantamiento fotogrametrico con drone dji Phantom 4 rtk

Numero de imagenes 1678 Posiciones de camara : 226
Altitud media de vuelo :119m Puntos de enlace : 1997,986
Resolucion en terreno 1 2.97 cm/pix Proyecciones 634,951
Superficie cubierta 1 0.754 km? Error de Re proyeccién : 1.33pix
Tabla 5

Caracteristicas de camara.

MODELO DE DISTANCIA TAMARNO DE
CAMARA RESOLUCION FOCAL PIXEL PRECALIBRADA
FCB310R 5472 x 3648 8.8 mm 2.41x2.41 no
(8.8mm) micras
Figura 17

Posiciones de camaras.
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En la figura se muestran las posiciones de camaras y estimaciones de
errores, el color indica el error en z mientras el tamafio y forma de la elipse
representan el error en XY, posiciones estimadas de las camaras se indican

con los puntos negros.

Tabla 6

Errores medios de las posiciones de camaras.

ERROR
ERRORX(m) ERRORY(m) ERRORZ(m) ERROR XY (m) COMPUESTO

(m)
1.17086 1.94371 254.451 2.26913 254.461

Figura 18

Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
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En la figura se muestra las posiciones de puntos de apoyo y
estimaciones de errores, El color indica el error en Z mientras el tamafio y
forma de la elipse representan el error en XY, posiciones estimadas de puntos

de apoyo se indican con los puntos negros, puntos de control con cruzamiento.

Tabla7

ECM de puntos de apoyo.

ERROR X ERROR Y ERROR Z ERROR XY TOTAL
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

12 0.737244 0.807088 2.2997 1.09312 2.54628

NUMERO

Tabla 8

Puntos de apoyo fotocontroles

ERROR X ERRORY ERROR zZ

NOMBRE (mm) (mm) TOTAL (mm)  IMAGEN (pix)
FC-01 -0.413559  -0.911662 -5.62682 5.71518 0.067(4)
FC-02 1.19962 0.651361 154707 2.0632 0.146(6)
FC-03 -1.0307 -0.328347 -2.29523 2.53736 0.044(7)
FC-04 0.909111 0133412  -0.382386 0.995239 0.048(6)
FC-05 -0.7975 -0.105458 -1.99786 2.15373 0.025(6)
FC-06 0847711  -0.0471279  -0.929883 125917 0.071(6)
FC-07 -0.719411  -0.106925 -3.07197 3.15689 0.114 (11)
FC-08 0.28988 0.346947 -1.77713 1.83374 0.065(9)
FC-09 -0.509483  -0.626264 -1.82461 1.99524 0.055(7)
FC-10 0.832587 1.35531 -0.0447427 159124 0.066(6)
FC-11 0.0775033 -1.59867 -1.46364 2.16887 0.031(8)
FC-12 -0.329257 1.22708 -1.03421 1.63821 0.074 (11)

PCG-01
PCG-02
PCG-03
Total 0.737244 0.807088 2.2997 2.54628 0.076
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3.5.5.5. Restitucién fotogramétrica digital

Esta actividad se llevd a cabo en gabinete, empleando estaciones
fotogramétricas digitales, con el software fotogramétrico Agisoft Metashape
Profesional V 1.5.1, uno de los mas utilizados en el mercado; con los

procedimientos siguientes:

3.5.5.6. Aero triangulacion y ajuste

Consiste en la identificacion y medicion de puntos homdlogos de paso
ubicados en una misma linea de vuelo, asi como puntos homologos de enlace

ubicados entre lineas adyacentes.

Las fotografias aéreas obtenidas con la camara del DJI PHANTOM 4
RTK, tienen un nivel de proceso proporcionado por el sistema de
Posicionamiento y orientacion de la camara, siendo esta inicial y/o relativa; la
Aero triangulacion y ajuste se complement6 con la medicién de los puntos de
foto control horizontal y vertical obtenidos en campo, los mismos que fueron

medidos con el modulo de aplicacion.

3.5.5.7. Restitucién de objetos geograficos

Esta actividad se llevo a cabo en la seccion de restitucion, empleando
estaciones fotogramétricas digitales, con el software fotogramétrico Agisoft

Metashape Profesional V 1.5.1.
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3.5.5.8. Proceso de captura de objetos geogréaficos

Consiste en la Captura de Objetos Geogréaficos a partir de la fotografia
aérea mediante el trazado simultaneo en tres dimensiones (3D) directamente

en los equipos fotogramétricos:

* 4reas construidas y libres

* Mobiliario urbano (Postes, buzones, etc.)

« Areas Verdes: Parques, Jardines, Bermas, etc.)
* Vias: nomenclatura, Propiedades.

* Otra informacion propia de la base cartografica.

Las curvas de nivel han sido trazadas en toda el &rea sin discriminacién

de construcciones (Irrelevantes) con intervalos al metro 1m.
3.5.5.9. Revisionesy control de calidad del proceso de restitucién

Los archivos de restitucion han sido verificados mediante el uso de las
estaciones fotogramétricas digitales, afin de detectar errores se verifico lo

siguiente:

— Que los elementos de las fotografias hayan sido restituidos en
su verdadera dimension y representacion.
— Que la representacion logica del relieve haya sido a partir de

trazos continuos denominados curvas de nivel y que los valores
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de las alturas (Cotas fotogramétricas) correspondan a su
posicion vertical.

— Que exista correspondencia en la ubicacion de los objetos
restituidos con los niveles o capas de informacién definidos en
las especificaciones técnicas escala 1:1000 y el catdlogo de
objetos y simbolos.

— Que exista empalmes y continuidad de los elementos
restituidos.

Figura 19

Vista en planta de la ortofoto-mosaico.
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3.5.5.10.0rto foto

Las orto fotos son fotografias aéreas corregidas geométricamente de

manera que la escala entre ellas sea uniforme, esta correccidn consiste en
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asociar cada pixel a una coordenada conocida, este proceso se ha realizado de

la siguiente manera:

3.5.5.11.Elaboracién del modelo digital de terreno

Los elementos geoespaciales como curvas de nivel, cotas, buzones y
vias junto a otras caracteristicas del terreno son empleados en la interpolacion
durante la restitucion fotogramétrica, creando una matriz regular de
intersecciones donde se estima la altitud en base a datos del entorno en el
modelo vectorial. De esta manera, la superficie interpolada se convierte en una

representacion en 3D de la restitucion sin perder informacion.

3.5.5.12.Rectificacién diferencial

Se empleo la rectificacion diferencial a partir del modelo digital del
terreno y las fotografias aéreas georreferenciadas, este proceso se llevo a cabo
con el software Agisoft Metashape Profesional V 1.5.1, utilizando el mddulo
Ortho Mosaico, el método utilizado es la rectificacion inversa donde un pixel
de la ortofoto tiene la posicion de la base vectorial representada por el modelo

digital del terreno, siendo la resolucion espacial (Fotografia) de 25.2 cm/pix.
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Figura 20

Rectificacion diferencial.
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3.5.5.13.Equilibrio radiométrico de las orto fotos

El equilibrio radiométrico se llevé a cabo con el mddulo de aplicacion
Mosaico Pro del software Agisoft PhotoScan, en este proceso se hizo la
correccion de las tonalidades en las orto imagenes sin perder los valores
digitales del pixel en funcion a la reflectancia del terreno y tener como

resultado orto imagenes homogéneas.

3.5.5.14.Mosaico de las orto fotos

Después del proceso de la correccion radiométrica se procedio a
generar el mosaico de las orto imagenes, para este proceso se hicieron lineas

de corte o de costura sobre lugares que como zonas de menor diferencia de

68

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

relieve o edificaciones para lograr bloques homogéneos. (Ver Planos de Orto

fotos).

3.5.5.15.Revision y control de calidad de las orto fotos

La revision y control de calidad de las orto fotos, se llevo a cabo con
el Software Civil3d V 2020, en las estaciones de trabajo, teniendo las

siguientes consideraciones:
— Que no existan &reas que contengan estiramientos en las
orto fotos.

— Que exista homogenizacion entre las orto fotos y
continuidad en los empalmes.

Figura 21

Curvas de nivel y vista de inicio del tramo.
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Figura 22

Perfiles longitudinales.
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Figura 23

Vista de secciones y movimiento de tierra por areas.
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3.5.6. Metodologia para el segundo objetivo especifico

Primeramente, para la toma de datos se realizd el levantamiento de
Coordenadas (X,Y,Z) con un receptor GNSS marca South modelo Galaxy G1,
Lectura de puntos en modo estatico durante 1:30 a 3:00 hora cada uno de ellos
aproximadamente ; Posterior a ello se pasé a realizar el procesamiento de la data
obtenido en formato Rinex con los cuales han sido procesados con un punto de
estacion de rastreo permanente ubicado en la cuidad de Juliaca y controlado por el
Instituto Geogréafico Nacional la PUO2 con Codigos PCGO01, PCG02 y PCGO3, Asi
mismo se obtuvieron del levantamiento topografico en modo RTK las coordenadas

de los BM’s los que seran nuestra muestra patron.

Luego se estaciond la estacion total en los puntos de control BM’s que estan
en los diferentes puntos de apoyo terrestre, cuyas coordenadas fueron determinadas
en la etapa anterior, luego se procede a tomar puntos sobre el terreno natural de la

franja de la via.

Luego de haber realizado la toma de datos de campo, estos se procesan en el
software Autodesk Civil 3D v.2020, obteniendo curvas de nivel, planta y perfil,

secciones transversales y reporte de volumen.

3.5.6.1. Procesamiento de datos y célculo de volumen

Primeramente, se proceso los datos obtenidos en campo con en el

levantamiento topogréfico con Estacién Total (coordenadas X, y, z), son
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modelados en el software Autodesk Civil 3D v.2020 con la finalidad de

obtener el volumen de movimiento de tierras.

3.5.6.2. Calculo de volimenes con datos obtenidos de la Estacion Total

A partir de los datos obtenidos en el levantamiento topogréafico con la
Estacion Total (puntos con coordenadas X, Y, z), se calcula los volumenes de
movimiento de tierras como se indica a continuacion. De la estacion total
descargamos los datos en un USB y la copiamos en el ordenador, esta
informacidn son los puntos medidos de la superficie de la via. Se inicia un
nuevo dibujo en Autodesk Civil 3D 2020, para ello se utiliza la configuracion
de espacio de trabajo o dibujo, se configura las unidades en metros, la zona de

trabajo en UTM WGS84 y zonal9S.

Figura 24

Configuraciones de la pagina, unidades y escala.

UTM, WGS84 Datum

Avaiiable coordinate systems:

UTM-GS 1984 datum, Zone 19 South, Meter; Cent, Meridian 63d W

Selected coordinate system code: | UTMB4-135

Description:
[ um-wGs 1984 datum, Zone 18 South, Meter; Cent. Mendan 5d W

Projection
[um

Datum:
=
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Los datos descargados de la estacion total se importan considerando
las columnas con el orden mencionado: numero de punto (P), coordenada

norte (N), coordenada este (E), cota de terreno (Z) y descripcién del punto (D)

Figura 25

Creacion de superficies.

~-EE-=Ee A oo -+

7 -

Una vez ya teniendo las curvas de nivel y el alineamiento horizontal procedemos

obtener el perfil longitudinal de la via.
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Figura 26

Perfil longitudinal y la subrasante.
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Figura 27

Creacion de subassebly y modelamiento de corredor vial.
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3.6.

Figura 28

Tabla de datos de movimiento de tierras.

MOVIMENTO DE TIERRAS

Model  Planta Perfil - Al PP-13 PP-14  PP-15 6 0. -~ A - E % 2 A 12000~ -+ 1w B o=

iR O Buscar gt = * @ @ v N7k ESP Zﬂ/‘u‘;:ﬂl-‘l =]

3.5.7. Metodologia para el tercer objetivo especifico

La metodologia fue el andlisis orientado al tiempo de trabajo de campo y
gabinete para el procesamiento de datos para levantamiento topografico empleando

vehiculo aéreo no tripulado y método convencional.

ANALISIS ESTADISTICA

3.6.1. Andlisis estadistico

El anélisis estadistico se busca la certeza de la confiabilidad de los valores
obtenidos de las pruebas en funcion a los parametros estadisticos poder evaluar los

resultados.

En la presente investigacion se analizé la diferencia significativa al comparar

el volumen de movimiento de tierras empleando vehiculo aéreo no tripulado (dron) y
75
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método convencional (estacion total). En la estadistica utilizada en esta investigacion
se utilizaron los datos obtenidos de volumen de corte y relleno en m3 de la estacion
total como los datos mas cercanos a la realidad por la precisidn superior que posee el

instrumento.
3.6.2. T-Student

Es considerado una técnica comdnmente se utiliza para estimar si la media de
una determinada muestra difiere de una media poblacional esperada. Uno de los
requisitos para ser usado es cuando la cantidad de muestra no es superior a las 30

unidades y cuando no se sigue una distribucion normal.

xX—Uu

=T

t

En donde:

t = el valor estadistico,prueba de T de studen
x = media de la muestra

w = media poblacional

s = desviacion estandar

n = tamano de la muestra

Luego, se compara el valor calculado de (t) con los valores criticos de la distribucion
t para determinar si hay una diferencia significativa entre las medias. Si el valor calculado de
(t) es mayor que el valor critico, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que hay una

diferencia significativa. Si es menor, no se rechaza la hipétesis nula. También se puede
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realizar la prueba de t de Student a través del Excel, posee herramientas para el calculo facil

y dindmico de andlisis estadisticos

3.6.3. Planteamiento de hipdétesis

Ho: No existe diferencia significativa al comparar el volumen de movimiento
de tierras empleando vehiculo aéreo no tripulado y método convencional del botadero

Municipal a capilla Cancharani del tramo km 0+000 al 2+950, Puno.

Hq: Existe diferencia significativa al comparar el volumen de movimiento de
tierras empleando vehiculo aéreo no tripulado y método convencional del botadero

Municipal a capilla Cancharani del tramo km 0+000 al 2+950, Puno.

3.6.4. Nivel de significancia

El nivel de significancia, representado por a, es el umbral que se utiliza en las
pruebas estadisticas para determinar si se rechaza o no la hipotesis nula. En este caso,

se ha establecido un nivel de significancia de 0.05 (5%).

Esto significa que hay un 5% de probabilidad de cometer un error tipo I, es
decir, rechazar la hipétesis nula cuando en realidad es verdadera. Por otro lado, la
confianza del 95% indica que, si se repitiera el experimento o se tomaran muestras
multiples veces, en el 95% de los casos se esperaria obtener un resultado que respalde

la hipdtesis alternativa (si esta es verdadera).
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En resumen:
« Confianza: 95%
e Nivel de significancia: 5% o0 0.05 (o)
Este es un estandar comUnmente utilizado en muchos estudios estadisticos

para balancear el riesgo de cometer errores y la precision de los resultados.

3.7.  PRUEBA ESTADISTICA

3.7.1. Estadistica de prueba

Para poder validar si existe diferencia significativa al comparar el volumen de
movimiento de tierras empleando vehiculo aéreo no tripulado y método convencional
del botadero Municipal a capilla Cancharani del tramo km 0+000 al 2+950, primero
se debe de realizar el test de Shapiro-Wilk que permitira puntuar los datos de cada

muestra.

3.7.1.1. Prueba de normalidad

H,: La informacion del volumen de movimiento de tierras empleando
vehiculo aéreo no tripulado y método convencional presenta caracteristicas de

una distribuciéon normal.

H,: La informacion del volumen de movimiento de tierras empleando
vehiculo aéreo no tripulado y método convencional no presenta caracteristicas

de una distribucién normal.

Si el p-valor es > a 0.05 se acepta H, y se rechaza H;.
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Si el p-valor es < a 0.05 se acepta H, y se rechaza H,,.

Tabla 9
Prueba de normalidad del volumen de movimiento de tierras empleando vehiculo aéreo no

tripulado y método convencional- tomado de SPSS version 26.

Kolmogorov - Smirnov Shapiro - Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico Gl Sig.

Volumen de movimiento de
tierras empleando vehiculo 0.144 6 200 0.960 6 818
aéreo no tripulado

Volumen de movimiento de
tierras empleando método 0.134 6 200 0.975 6 923
convencional

Tal como indica la figura, los niveles de significancia (Sig.) 0.818 y 0.923 son
mayores al nivel critico (p > 0.05); por lo tanto, en ambos metodos (vehiculo aéreo no
tripulado y método convencional), la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indica la
normalidad de la informacion. Por lo tanto, para determinar si existe diferencia significativa
al comparar el volumen de movimiento de tierras empleando vehiculo aéreo no tripulado y
método convencional del botadero Municipal a capilla Cancharani del tramo km 0+000 al

2+950, se utiliza la prueba t-Student para diferencia de medias de muestras relacionadas.

3.7.2. Uso de estadistica de prueba

La prueba t de Student para diferencias de medias emparejadas se utiliza
cuando se desea comparar las medias de dos muestras relacionadas o emparejadas, es
decir, cuando los datos de ambas muestras provienen de las mismas unidades

experimentales bajo diferentes condiciones o en distintos momentos.
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Esta prueba permitird determinar si hay una diferencia significativa entre los

dos métodos utilizados para medir el volumen de movimiento de tierras.

Criterios para la comprobacién de hipotesis

- Sig. (bilateral) < o se acepta la hipotesis H1.

- Sig. (bilateral) > a se acepta la hipotesis HO.

3.7.2.1. Desarrollo con el SPSS:

Tabla 10
Diferencias emparejadas para el volumen de movimiento de tierras empleando vehiculo

aéreo no tripulado y método convencional — tomado de SPSS version 26.

Diferencias Emparejadas
959% De Intervalo De
Confianza De La

Diferencia
Desvi Desv. Si
Media L Error Inferior Superior T Gl ls
Desviacion . (Bilateral
Promedio

para volumen

de movimiento

de tierras

empleando

vehiculo aéreo

no tripulado - -
volumen de 102.60667 237.78726 97.07624 46.93576
movimiento de

tierra

empleando

método

convencional

352.14909 1057 5 0.339
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3.7.2.2. Desarrollo manual

Se va realizar el calculo del valor de t-Student para la prueba de
muestras emparejadas usando los datos proporcionados. A continuacioén, se

describen los pasos:

e Calcular la diferencia para cada par de datos.
e Calcular la media de las diferencias D.

e Calcular la desviacion estandar de las diferencias (SDp).

SDp
)

e Calcular el error estandar de la diferencia (SEp, = T

e Calcular el valor de t (t= L)
SEp

Después de realizar estos calculos, se comparara el valor de t con el

valor critico para determinar si se acepta o rechaza la hipétesis nula HO.

El valor de t-Student para la prueba de muestras emparejadas con los

datos proporcionados es aproximadamente t=1.057.
3.7.3. Interpretacion
3.7.3.1. Desarrollo del SPSS:

A continuacion, se presenta los resultados de la prueba estadistica

utilizada:

1. Media de las diferencias: La diferencia promedio entre los dos
métodos es de 102.60667 unidades, lo que indica que, en

promedio, el volumen de movimiento de tierras medido
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utilizando un vehiculo aéreo no tripulado es ligeramente

superior al medido utilizando el método convencional.

2. Intervalo de confianza del 95%: El intervalo de confianza para
la diferencia de medias va de -146.93576 a 352.14909. Dado
que este intervalo incluye el 0, no se puede concluir que exista

una diferencia significativa entre los dos métodos.

3. Valort: El valor t de 1.057, con 5 grados de libertad, se utiliza

para determinar si la diferencia observada es significativa.

4. Valor p (Sig. bilateral): EI valor p de 0.339 es mayor que el
nivel de significancia comdnmente utilizado (0.05), lo que
significa que no se puede rechazar la hipotesis nula de que no
hay una diferencia significativa entre los dos métodos. En otras
palabras, la diferencia observada no es estadisticamente

significativa.

3.7.3.2. Conclusién:

No hay evidencia suficiente para afirmar que existe una diferencia
significativa entre el volumen de movimiento de tierras medido mediante un
vehiculo aéreo no tripulado y el medido mediante el método convencional. El
valor p alto indica que no hay razon estadistica para preferir un método sobre

el otro en este contexto.
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3.7.4. Desarrollo del calculo manual

3.7.4.1. Con valor de t calculado:

El valor de t obtenido (t=1.057) es comparado con el valor critico de t

paran—1=15 grados de libertad y un nivel de significancia comin de 0=0.05.

El valor critico de t para 5 grados de libertad y un nivel de significancia
bilateral de o = 0.05 es aproximadamente 2.571. Dado que t = 1.057 es menor

que 2.571, no se rechaza la hipotesis nula HO.

Esto significa que no hay suficiente evidencia para afirmar que existe
una diferencia significativa entre el volumen de movimiento de tierras
utilizando un vehiculo aéreo no tripulado en comparacion con el método
convencional para el tramo especificado. Por lo tanto, los resultados sugieren
que, al nivel de significancia utilizado, el volumen de movimiento de tierras

es similar entre los dos métodos considerados.

3.7.4.2. Con representacion grafica:

Para realizar la comparacion grafica del valor de t obtenido con los

valores criticos de t, se puede seguir este procedimiento:

1. Graficar la distribucion t-Student: Dibujar la curva de la
distribucion  t-Student con los grados de libertad

correspondientes.
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2. Marcar el valor critico de t: Este es el valor que define las
regiones de rechazo y no rechazo. Para una prueba bilateral con
a=0.05\alpha = 0.050=0.05, esto es aproximadamente 2.571

para 5 grados de libertad.

3. Marcar el valor calculado de t: Representar el valor de t

calculado en la misma gréfica.

4. Interpretar visualmente: Verificar si el valor de t calculado

cae en la regién de rechazo o no rechazo.

Tabla 11

Dstribucién t-Student con regiones de rechazo

Distribucién t-Student con Regiones de Rechazo

'
—— Distribucién t-Student
——- Valor critico +2.571

—— Valor t calculado = 1.057

= o o o 4
= N N w W
U o 8 o %

Densidad de probabilidad

[=]
=
o

—4 0
Valor t

En la grafica anterior, se muestra la distribucion t-Student con 5

grados de libertad, las regiones de rechazo (areas sombreadas en rojo)
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delimitadas por los valores criticos de +2.571, y el valor de t calculado (linea

verde) que es aproximadamente t=1.057.

3.7.4.3. Interpretacion:

El valor de t calculado t=1.057 se encuentra dentro de la region de no
rechazo (entre -2.571 y 2.571). Esto significa que no se rechaza la hipotesis

nula HO.

Por lo tanto, no hay suficiente evidencia para afirmar que existe una
diferencia significativa entre el volumen de movimiento de tierras utilizando
un vehiculo aéreo no tripulado y el método convencional en el tramo
especificado. Los resultados sugieren que ambos métodos son comparables en

términos del volumen de movimiento de tierras para el escenario evaluado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS
4.2. RESULTADO PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

Determinacion del volumen de movimiento de tierra empleando vehiculo aéreo no

tripulado del botadero municipal a capilla Cancharani del tramo km 0+000 al 2+950.

Tabla 12

Reporte total de movimiento de tierras (dron).

CUADRO DE REPORTE DE CALCULE DE VOLUMEN DE DRON

VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN

AREA VOLUMEN AREA DE DE DE VOLUMEN
PROGRESIVA CORZTE DE COQRTE RELLZENO RELLENO CORTE RELLENO NETO (m9)
(m?) (m?3) (m?) (m) Acumulado  Acumulado
(m?3) (m?)

0+000.000  2.07 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00

0+010.000 1.80 18.97 0.10 0.91 18.97 0.91 18.06
0+020.000  1.99 18.24 0.03 0.68 37.21 1.59 35.62
0+030.000 2.11 19.78 0.00 0.19 56.99 1.78 55.21
0+040.000 2.11 20.35 0.00 0.06 77.34 1.84 75.51
0+060.000 1.56 36.36 0.00 0.13 113.70 1.97 111.73
0+070.000  2.09 18.16 0.00 0.06 131.86 2.03 129.84
0+080.000 2.13 21.00 0.00 0.05 152.87 2.08 150.79
0+100.000 2.08 42.15 0.00 0.12 195.02 2.20 192.82
0+120.000 2.13 42.09 0.00 0.10 237.11 2.30 234.81
0+130.000 2.12 21.79 0.00 0.04 258.90 2.33 256.57
0+140.000 1.82 20.15 0.00 0.03 279.05 2.36 276.68
0+160.000  2.08 39.47 0.00 0.01 318.52 2.38 316.14
0+180.000 2.26 43.70 0.00 0.00 362.22 2.38 359.84
0+190.000  2.05 2141 0.00 0.00 383.63 2.38 381.25
0+200.000 2.11 20.31 0.00 0.02 403.94 2.40 401.54
0+210.000 2.15 20.82 0.00 0.01 424.76 241 422.35
0+220.000 2.24 21.75 0.00 0.00 446.51 241 444.10
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0+230.000
0+240.000
0+260.000
0+280.000
0+300.000
0+320.000
0+340.000
0+360.000
0+380.000
0+390.000
0+400.000
0+420.000
0+440.000
0+460.000
0+480.000
0+490.000
0+500.000
0+510.000
0+520.000
0+540.000
0+560.000
0+580.000
0+600.000
0+620.000
0+640.000
0+660.000
0+680.000
0+690.000
0+700.000
0+720.000
0+740.000
0+760.000
0+780.000
0+800.000
0+810.000
0+820.000
0+840.000
0+860.000
0+870.000
0+880.000
0+900.000
0+920.000

1.96
2.09
1.88
2.14
2.03
2.06
2.44
2.52
2.20
2.97
221
2.19
1.84
2.44
1.98
1.56
1.83
1.83
2.22
2.13
2.25
1.77
1.96
2.09
2.06
1.79
181
2.19
1.51
1.36
1.62
1.56
1.53
2.22
2.21
2.38
2.38
2.39
2.05
3.32
2.36
2.20

20.92
20.19
39.56
40.15
41.67
40.89
44.99
49.61
47.17
26.01
25.99
44.05
40.30
42.83
44.14
17.49
16.74
18.34
20.72
43.63
43.89
40.22
37.32
40.53
4151
38.27
35.79
19.84
18.31
28.65
29.76
31.75
30.91
37.82
22.89
23.74
4759
47.61
21.95
26.87
56.79
4551

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.03
0.03
0.00
0.00
0.44
0.00
0.00
0.00
0.03
0.03
0.01
0.05
0.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11
0.11
0.16
0.29
0.29
0.00
4.43
4.40
0.00
0.00
0.35
0.61
0.18
0.30
1.15
0.68
0.01
0.00
0.07
0.31
0.32
0.08
0.20
0.11
0.00
0.00
0.00

467.43
487.62
527.18
567.33
609.00
649.89
694.88
744.49
791.66
817.67
843.67
887.72
928.02
970.85
1014.99
1032.48
1049.22
1067.56
1088.29
1131.92
1175.81
1216.03
1253.35
1293.88
1335.39
1373.66
1409.45
1429.29
1447.60
1476.24
1506.00
1537.75
1568.66
1606.47
1629.36
1653.10
1700.69
1748.30
1770.26
1797.13
1853.92
1899.42

241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
2.52
2.64
2.80
3.09
3.37
3.37
7.81
12.21
12.21
12.21
12.56
13.17
13.35
13.65
14.80
15.48
15.49
15.50
15.57
15.88
16.20
16.28
16.48
16.58
16.59
16.59
16.59

465.02
485.21
524.77
564.92
606.59
647.48
692.47
742.08
789.25
815.26
841.26
885.31
925.61
968.44
1012.58
1029.96
1046.59
1064.77
1085.20
1128.54
1172.44
1208.22
1241.14
1281.67
1323.18
1361.10
1396.28
1415.93
1433.94
1461.45
1490.52
1522.26
1553.16
1590.91
1613.48
1636.91
1684.41
1731.83
1753.68
1780.54
1837.33
1882.84
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0+930.000
0+940.000
0+950.000
0+960.000
0+970.000
0+980.000
1+000.000
1+020.000
1+040.000
1+060.000
1+070.000
1+080.000
1+090.000
1+100.000
1+120.000
1+130.000
1+140.000
1+160.000
1+180.000
1+200.000
1+220.000
1+240.000
1+260.000
1+280.000
1+290.000
1+300.000
1+320.000
1+330.000
1+340.000
1+350.000
1+360.000
1+380.000
1+390.000
1+400.000
1+410.000
1+420.000
1+430.000
1+440.000
1+450.000
1+460.000
1+470.000
1+480.000

1.95
1.75
2.23
211
2.18
2.21
2.28
2.37
1.94
2.05
2.40
2.18
2.78
3.29
2.51
2.79
2.47
2.50
2.29
2.31
2.22
2.17
1.92
1.94
2.01
1.57
2.11
2.03
2.63
2.13
1.98
1.89
1.49
2.20
2.13
211
2.18
2.23
1.87
2.28
2.33
2.20

20.89
18.72
20.22
21.71
21.20
21.45
44.55
46.47
42.73
39.68
22.36
23.02
24.96
30.34
58.07
26.64
26.30
49.72
47.94
46.03
45.32
43.89
40.79
38.60
19.74
17.93
36.93
20.67
23.25
23.83
20.69
38.78
17.46
18.49
21.45
20.72
20.95
21.56
20.08
20.34
24.03
22.96

0.00
0.00
0.13
0.01
0.05
0.07
0.00
0.18
0.09
0.34
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.09
0.00
0.00
0.02
0.00
0.05
0.00
0.07
0.12
0.14
0.19

0.00
0.02
0.63
0.70
0.33
0.62
0.68
1.77
2.74
4.43
1.71
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.91
0.42
0.00
0.11
0.12
0.28
0.28
0.40
0.99
1.20
1.59

1920.31
1939.03
1959.24
1980.95
2002.15
2023.60
2068.15
2114.63
2157.36
2197.04
2219.39
2242.41
2267.37
2297.71
2355.77
2382.41
2408.72
2458.44
2506.38
2552.41
2597.73
2641.63
2682.42
2721.02
2740.76
2758.69
2795.62
2816.29
2839.54
2863.37
2884.06
2922.84
2940.30
2958.79
2980.25
3000.97
3021.92
3043.48
3063.56
3083.90
3107.92
3130.88

16.59
16.61
17.25
17.95
18.28
18.90
19.58
21.35
24.09
28.52
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.23
30.24
31.14
31.57
31.57
31.68
31.79
32.07
32.35
32.74
33.74
34.94
36.53

1903.72
1922.41
1941.99
1963.00
1983.87
2004.70
2048.57
2093.28
2133.27
2168.52
2189.16
2212.18
2237.14
2267.48
2325.54
2352.18
2378.48
2428.20
2476.15
2522.18
2567.50
2611.40
2652.19
2690.79
2710.53
2728.46
2765.39
2786.06
2809.30
2833.13
2853.82
2891.70
2908.74
2927.23
2948.57
2969.17
2989.85
3011.13
3030.81
3050.16
3072.98
3094.35
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1+500.000
1+520.000
1+540.000
1+550.000
1+560.000
1+570.000
1+580.000
1+590.000
1+600.000
1+610.000
1+620.000
1+650.000
1+660.000
1+680.000
1+700.000
1+720.000
1+730.000
1+740.000
1+760.000
1+780.000
1+790.000
1+800.000
1+810.000
1+820.000
1+830.000
1+840.000
1+850.000
1+860.000
1+880.000
1+900.000
1+910.000
1+920.000
1+940.000
1+960.000
1+970.000
1+980.000
1+990.000
2+000.000
2+020.000
2+040.000
2+060.000
2+080.000

1.77
2.44
2.28
2.29
2.47
2.04
2.15
2.09
2.15
2.62
2.40
2.90
1.87
2.28
2.51
2.22
2.29
2.28
2.39
2.18
231
2.32
2.56
2.18
2.56
2.12
2.53
1.90
2.43
2.66
1.85
2.20
1.78
1.99
2.66
2.51
2.74
2.49
2.06
2.43
2.70
2.36

39.71
42.08
47.46
23.35
23.79
22.75
21.15
21.56
21.30
24.04
2541
78.57
23.84
41.54
47.94
47.32
22.42
22.86
46.73
45.72
22.03
22.06
23.25
23.25
25.16
25.13
24.96
23.59
43.33
51.55
22.04
19.48
39.77
37.39
2231
25.68
26.04
25.96
45.45
44.97
51.29
50.59

0.09
0.22
0.15
0.13
0.07
0.00
0.02
0.02
0.00
0.00
0.12
0.00
0.01
0.05
0.15
0.07
0.12
0.12
0.39
0.10
0.20
0.11
0.23
0.15
0.21
0.16
0.21
0.51
0.22
0.34
0.00
0.05
0.00
0.04
0.04
0.28
0.35
0.28
0.29
0.16
0.13
0.31

2.80
3.16
3.65
1.35
1.03
0.36
0.09
0.16
0.08
0.00
0.58
1.83
0.07
0.65
2.00
2.21
0.98
1.22
5.15
4.95
1.58
1.65
1.78
1.98
1.67
1.68
1.68
3.30
7.27
5.46
1.75
0.28
0.59
0.51
0.44
1.60
3.16
3.16
5.65
4.44
2.92
4.47

3170.59
3212.67
3260.13
3283.48
3307.27
3330.02
3351.17
3372.74
3394.04
3418.07
3443.48
3522.05
3545.89
3587.43
3635.36
3682.69
3705.10
3727.96
3774.69
3820.41
3842.44
3864.50
3887.76
3911.01
3936.17
3961.30
3986.26
4009.85
4053.18
4104.73
4126.76
4146.24
4186.01
4223.40
424571
4271.39
4297.43
4323.39
4368.85
4413.82
4465.10
4515.69

39.32
42.48
46.14
47.49
48.51
48.87
48.96
49.12
49.20
49.20
49.77
51.60
51.67
52.33
54.32
56.53
57.51
58.74
63.89
68.84
70.43
72.07
73.86
75.84
77.51
79.18
80.86
84.15
91.42
96.89
98.64
98.92
99.51
100.02
100.46
102.06
105.22
108.37
114.02
118.46
121.39
125.85

3131.27
3170.19
3213.99
3235.99
3258.75
3281.15
3302.21
3323.61
3344.84
3368.88
3393.71
3470.44
3494.21
3535.10
3581.04
3626.15
3647.59
3669.23
3710.80
3751.56
3772.01
3792.43
3813.90
3835.17
3858.66
3882.12
3905.40
3925.70
3961.76
4007.84
4028.12
4047.32
4086.50
4123.38
4145.25
4169.33
4192.21
4215.02
4254.82
4295.35
4343.72
4389.84
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2+100.000
2+120.000
2+130.000
2+140.000
2+160.000
2+170.000
2+180.000
2+200.000
2+220.000
2+230.000
2+240.000
2+250.000
2+260.000
2+270.000
2+280.000
2+300.000
2+310.000
2+320.000
2+340.000
2+350.000
2+360.000
2+380.000
2+390.000
2+400.000
2+410.000
2+420.000
2+440.000
2+460.000
2+480.000
2+500.000
2+510.000
2+520.000
2+540.000
2+550.000
2+560.000
2+580.000
2+600.000
2+620.000
2+640.000
2+660.000
2+680.000
2+690.000

2.52
2.76
2.71
2.85
2.63
2.79
2.28
2.53
2.84
2.84
2.42
2.61
2.65
2.49
2.38
2.42
2.40
2.35
2.48
241
1.82
2.25
2.34
2.31
2.17
2.17
2.24
2.27
2.34
2.31
2.30
2.32
2.32
2.47
2.47
2.37
2.23
2.30
2.18
211
2.12
2.19

48.88
52.81
27.63
29.11
54.64
25.75
24.72
48.13
53.72
28.66
26.86
25.11
25.64
24.63
23.64
47.80
24.95
24.58
48.31
24.60
21.84
40.03
21.92
22.85
2212
21.54
44.69
45.50
46.02
46.00
22.47
22.49
45.88
2421
25.19
48.80
45.98
45.35
44.63
42.38
42.27
22.25

0.47
0.41
0.07
0.18
0.46
0.45
0.11
0.23
0.47
0.30
0.17
0.27
0.43
0.56
0.25
0.23
0.21
0.16
0.19
0.18
0.35
0.09
0.18
0.13
0.04
0.04
0.07
0.10
0.15
0.12
0.13
0.07
0.15
0.25
0.24
0.09
0.00
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00

7.84
8.79
2.36
1.18
6.44
4.84
291
3.45
7.06
3.80
2.26
2.20
3.63
5.27
4.27
4.83
2.05
1.73
3.46
1.80
2.50
4.52
1.44
1.55
0.84
0.42
1.12
1.69
2.57
2.75
1.26
1.02
2.18
1.94
2.38
3.27
0.96
0.56
0.52
0.00
0.02
0.02

4564.57
4617.38
4645.01
4674.12
4728.76
475451
4779.23
4827.36
4881.08
4909.74
4936.60
4961.71
4987.35
5011.98
5035.62
5083.41
5108.37
5132.95
5181.26
5205.86
5227.70
5267.72
5289.65
5312.50
5334.62
5356.16
5400.85
5446.35
5492.37
5538.37
5560.84
5583.33
5629.22
5653.43
5678.62
5727.43
5773.41
5818.76
5863.38
5905.76
5948.04
5970.29

133.69
142.48
144.84
146.02
152.47
157.31
160.22
163.66
170.72
174.52
176.78
178.98
182.61
187.88
192.14
196.97
199.02
200.75
204.21
206.02
208.51
213.03
214.47
216.02
216.86
217.28
218.40
220.09
222.66
225.41
226.67
227.70
229.88
231.83
234.20
237.47
238.43
239.00
239.52
239.52
239.54
239.56

4430.88
4474.90
4500.17
4528.10
4576.30
4597.20
4619.02
4663.70
4710.36
4735.23
4759.83
4782.73
4804.74
4824.11
4843.48
4886.44
4909.35
4932.20
4977.05
4999.85
5019.19
5054.69
5075.17
5096.48
5117.76
5138.88
5182.45
5226.26
5269.71
5312.96
5334.17
5355.64
5399.34
5421.60
5444.42
5489.96
5534.97
5579.76
5623.86
5666.24
5708.49
5730.73
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2+700.000 2.13 22.39 0.01 0.05 5992.68 239.62 5753.07
2+720.000 2.13 43.02 0.00 0.12 6035.71 239.73 5795.97
2+740.000 2.13 42.65 0.00 0.05 6078.35 239.79 5838.57
2+750.000 2.18 21.23 0.08 0.40 6099.58 240.19 5859.39
2+760.000 2.49 23.01 0.00 0.39 6122.59 240.58 5882.01
2+780.000  2.09 45.82 0.00 0.00 6168.42 240.58 5927.84
2+800.000 2.35 44.41 0.00 0.00 6212.82 240.58 5972.25
2+820.000 2.14 45.02 0.01 0.15 6257.84 240.73 6017.11
2+830.000 2.42 23.13 0.00 0.09 6280.97 240.82 6040.16
2+840.000  2.07 22.55 0.00 0.02 6303.52 240.84 6062.68
2+860.000  2.05 41.20 0.00 0.00 6344.72 240.84 6103.88
2+880.000  2.15 41.96 0.00 0.00 6386.68 240.84 6145.84
2+900.000 2.16 43.09 0.00 0.00 6429.78 240.84 6188.93
2+920.000 2.08 42.47 0.00 0.00 6472.25 240.84 6231.41
2+940.000 2.25 43.33 0.00 0.00 6515.58 240.84 6274.73
2+950.004 2.10 21.75 0.00 0.00 6537.32 240.84 6296.48

En la tabla 13 se muestra el volumen de corte y relleno, los resultados en cuestion de
volimenes, se indica que el volumen en M3 que se debe cortar es de 6537.32 m3 y el volumen

a rellenar es de 240.84 m3. Para un mejor analisis se muestra cada 500 metros.

Tabla 13

Volumen de corte y relleno cada 500 metros (dron).

Distancia del punto de inicio Volumen de corte (m3) Volumen de relleno (m3)
0 0 0

500 1049.22 2.64
1000 2068.15 19.58
1500 3170.59 39.32
2000 4323.39 108.37
2500 5538.37 225.41

2950.00 6537.32 240.84
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En la figura 29 se muestra en forma de grafico de barras la variacion de la magnitud
de los volimenes de corte y relleno cada 500 metros a traves del uso de equipo topografico

dron.

Figura 29

Gréfico de barras volumen de corte y relleno, equipo topogréafico dron.

VOLUMEN DE CORTE Y RELLENO (DRON)
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DISTANCIA EN METROS DE LA PROGRESIVA 0+000
En la figura se muestra el volumen de corte y relleno seguin la tabla 13.

4.3. RESULTADO PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

Determinacion del volumen de movimiento de tierra empleando método
convencional del tramo Botadero Municipal a capilla Cancharani del tramo km 0+000 al

2+950.
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Tabla 14

Reporte de movimiento de tierras (estacion total).

CUADRO DE REPORTE CALCULO DE VOLUMEN MOVIMIENTO
DE TIERRAS ESTACION TOTAL

PROGRESIVA CORTE CORTE RELLENO RELLENO Acumulado RELLENO NETO (m?)
(m?) () (m?) ) (m?) Acumulado
(m?)
0+000.000 3.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.000 1.98 25.86 0.00 0.00 25.86 0.00 25.86
0+020.000 2.10 20.36 0.00 0.00 46.21 0.00 46.21
0+030.000 1.25 16.79 0.05 0.24 63.01 0.24 62.76
0+040.000 1.73 14.91 0.00 0.24 77.91 0.49 77.43
0+060.000 2.14 38.66 0.00 0.00 116.57 0.49 116.08
0+070.000 2.12 21.30 0.00 0.00 137.87 0.49 137.38
0+080.000 2.00 20.60 0.00 0.00 158.47 0.49 157.98
0+100.000 2.00 40.03 0.00 0.00 198.50 0.49 198.01
0+120.000 171 37.07 0.00 0.00 235.57 0.49 235.08
0+130.000 1.55 16.43 0.00 0.00 252.00 0.49 251.51
0+140.000 1.71 16.68 0.04 0.18 268.68 0.67 268.01
0+160.000 1.60 33.41 0.00 0.38 302.10 1.05 301.05
0+180.000 2.16 37.59 0.00 0.00 339.69 1.05 338.64
0+190.000 2.09 21.20 0.00 0.00 360.89 1.05 359.85
0+200.000 2.09 20.73 0.00 0.00 381.62 1.05 380.58
0+210.000 2.26 21.61 0.00 0.00 403.23 1.05 402.18
0+220.000 2.07 21.58 0.00 0.00 424.81 1.05 423.76
0+230.000 1.92 19.95 0.00 0.00 444,75 1.05 44371
0+240.000 1.50 17.02 0.04 0.23 461.78 1.27 460.50
0+260.000 1.55 30.16 0.01 0.58 491.93 1.85 490.08
0+280.000 1.86 34.17 0.00 0.13 526.10 1.98 524.12
0+300.000 1.55 34.15 0.00 0.00 560.25 1.98 558.27
0+320.000 2.29 38.45 0.00 0.00 598.71 1.98 596.73
0+340.000 2.12 44,13 0.00 0.00 642.84 1.98 640.86
0+360.000 2.32 44.40 0.00 0.00 687.24 1.98 685.26
0+380.000 1.68 40.02 0.00 0.00 727.26 1.98 725.28
0+390.000 2.31 20.09 0.00 0.00 747.34 1.98 745.36
0+400.000 2.73 25.31 0.00 0.00 772.65 1.98 770.67
0+420.000 2.45 51.85 0.00 0.00 824.50 1.98 822.53
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0+440.000 2.30 47.50 0.00 0.00 872.00 1.98 870.02
0+460.000 1.71 40.07 0.00 0.00 912.07 1.98 910.09
0+480.000 1.95 36.46 0.00 0.00 948.53 1.98 946.55
0+490.000 4.32 30.58 1.84 9.46 979.10 11.44 967.67
0+500.000 6.19 51.06 0.04 9.66 1030.16 21.09 1009.07
0+510.000 1.81 40.16 0.06 0.51 1070.32 21.60 1048.72
0+520.000 2.09 19.93 0.00 0.31 1090.25 21.91 1068.34
0+540.000 1.01 31.04 0.19 1.94 1121.29 23.85 1097.44
0+560.000 1.46 24.74 0.09 2.82 1146.03 26.67 1119.36
0+580.000 1.12 25.86 0.56 6.52 1171.89 33.19 1138.70
0+600.000 1.96 30.79 0.00 5.58 1202.69 38.76 1163.92
0+620.000 1.52 34.81 0.00 0.05 1237.49 38.82 1198.68
0+640.000 1.77 32.95 0.02 0.22 1270.44 39.03 1231.41
0+660.000 1.47 32.27 0.27 2.94 1302.70 41.97 1260.73
0+680.000 141 28.62 0.42 7.01 1331.33 48.98 1282.35
0+690.000 1.28 13.34 0.32 3.75 1344.67 52.73 1291.94
0+700.000 1.43 13.44 0.04 1.84 1358.11 54.58 1303.53
0+720.000 1.77 31.93 0.35 3.96 1390.05 58.54 1331.51
0+740.000 1.58 33.49 0.00 3.56 1423.53 62.10 1361.44
0+760.000 1.66 32.38 0.00 0.04 1455.91 62.13 1393.78
0+780.000 1.40 30.52 0.03 0.29 1486.43 62.42 1424.01
0+800.000 1.56 29.81 0.00 0.32 1516.24 62.74 1453.50
0+810.000 1.86 17.49 0.00 0.04 1533.73 62.77 1470.96
0+820.000 2.02 19.87 0.00 0.02 1553.60 62.80 1490.80
0+840.000 2.57 45.82 0.00 0.02 1599.42 62.82 1536.60
0+860.000 2.46 50.20 0.00 0.04 1649.62 62.86 1586.76
0+870.000 1.35 18.87 0.03 0.19 1668.49 63.05 1605.44
0+880.000 1.16 12.54 0.10 0.69 1681.03 63.74 1617.29
0+900.000 1.81 29.65 0.00 1.05 1710.68 64.79 1645.89
0+920.000 2.11 39.13 0.00 0.00 1749.81 64.79 1685.02
0+930.000 1.48 18.07 0.00 0.00 1767.88 64.80 1703.08
0+940.000 2.05 17.84 0.00 0.04 1785.72 64.84 1720.88
0+950.000 2.20 21.43 0.00 0.07 1807.15 64.91 1742.24
0+960.000 2.05 21.24 0.00 0.05 1828.39 64.95 1763.44
0+970.000 1.78 18.97 0.08 0.40 1847.37 65.35 1782.01
0+980.000 1.60 16.65 0.34 2.16 1864.02 67.51 1796.50
1+000.000 1.73 33.14 0.17 521 1897.16 72.73 1824.43
1+020.000 1.95 36.84 0.05 2.27 1934.00 75.00 1859.01
1+040.000 1.95 38.76 0.24 2.93 1972.76 77.93 1894.84
1+060.000 2.09 40.22 0.00 2.45 2012.99 80.38 1932.60
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1+070.000 2.38 22.46 0.00 0.03 2035.44 80.41 1955.03
1+080.000 2.79 26.01 0.00 0.00 2061.45 80.41 1981.04
1+090.000 3.04 29.32 0.00 0.00 2090.77 80.41 2010.36
1+100.000 3.14 30.89 0.00 0.00 2121.67 80.41 2041.25
1+120.000 3.21 63.48 0.00 0.00 2185.15 80.41 2104.73
1+130.000 3.03 31.26 0.00 0.00 2216.41 80.41 2135.99
1+140.000 2.61 28.18 0.00 0.00 2244.58 80.41 2164.17
1+160.000 2.49 51.03 0.00 0.00 2295.61 80.41 2215.20
1+180.000 2.17 46.62 0.00 0.00 2342.23 80.41 2261.82
1+200.000 1.97 41.41 0.00 0.00 2383.64 80.41 2303.23
1+220.000 1.81 37.82 0.00 0.00 2421.46 80.41 2341.05
1+240.000 2.08 38.93 0.00 0.00 2460.39 80.41 2379.97
1+260.000 1.65 37.27 0.04 0.40 2497.66 80.82 2416.84
1+280.000 1.34 29.92 0.09 1.27 2527.58 82.09 2445.49
1+290.000 1.61 14.78 0.00 0.46 2542.36 82.55 2459.81
1+300.000 1.62 16.19 0.00 0.03 2558.54 82.58 2475.96
1+320.000 2.22 38.49 0.00 0.00 2597.03 82.58 2514.45
1+330.000 2.30 22.55 0.00 0.00 2619.58 82.58 2537.00
1+340.000 2.39 2341 0.00 0.00 2642.98 82.58 2560.41
1+350.000 241 24.03 0.00 0.00 2667.02 82.58 2584.44
1+360.000 4.06 32.52 0.00 0.00 2699.53 82.58 2616.96
1+380.000 2.18 62.52 0.07 0.69 2762.06 83.27 2678.79
1+390.000 2.11 22.09 0.00 0.32 2784.15 83.59 2700.56
1+400.000 2.10 21.12 0.00 0.00 2805.26 83.59 2721.67
1+410.000 3.98 30.15 0.00 0.00 2835.41 83.60 2751.82
1+420.000 2.40 31.05 0.00 0.00 2866.46 83.60 2782.86
1+430.000 2.08 22.40 0.00 0.00 2888.86 83.60 2805.26
1+440.000 2.62 22.89 0.36 1.93 2911.75 85.52 2826.23
1+450.000 1.99 22.07 0.10 244 2933.82 87.96 2845.86
1+460.000 1.90 19.25 0.01 0.55 2953.07 88.51 2864.56
1+470.000 2.53 22.37 0.00 0.05 2975.45 88.56 2886.89
1+480.000 3.01 27.77 0.00 0.00 3003.22 88.56 2914.66
1+500.000 2.94 59.47 0.01 0.11 3062.68 88.67 2974.01
1+520.000 3.88 68.23 2.93 29.46 3130.91 118.13 3012.78
1+540.000 2.73 66.54 0.25 31.61 3197.45 149.74 3047.71
1+550.000 2.67 27.67 0.22 2.26 3225.12 152.00 3073.12
1+560.000 231 24.90 0.00 1.12 3250.03 153.12 3096.91
1+570.000 2.59 24.85 0.12 0.63 3274.88 153.75 3121.13
1+580.000 3.02 28.48 0.00 0.60 3303.36 154.35 3149.01
1+590.000 2.96 30.24 0.00 0.00 3333.60 154.35 3179.25
95

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1+600.000 2.46 27.27 0.00 0.05 3360.87 154.39 3206.48
1+610.000 2.63 26.43 0.16 0.79 3387.30 155.18 3232.12
1+620.000 2.71 27.25 0.18 1.64 3414.56 156.82 3257.73
1+650.000 2.68 79.55 0.00 2.87 349411 159.69 3334.42
1+660.000 2.95 28.13 0.00 0.04 3522.24 159.73 3362.50
1+680.000 3.09 60.40 0.41 4.14 3582.64 163.87 3418.77
1+700.000 3.03 61.21 0.59 10.00 3643.85 173.88 3469.98
1+720.000 3.01 60.44 0.00 5.87 3704.29 179.74 3524.55
1+730.000 2.80 28.99 0.00 0.00 3733.28 179.74 3553.54
1+740.000 2.37 25.88 0.00 0.02 3759.17 179.76 3579.40
1+760.000 1.94 43.16 0.00 0.11 3802.32 179.87 3622.45
1+780.000 2.86 48.05 0.00 0.07 3850.37 179.94 3670.44
1+790.000 2.81 28.17 0.00 0.00 3878.54 179.94 3698.61
1+800.000 2.67 26.78 0.00 0.00 3905.32 179.94 3725.39
1+810.000 2.79 26.56 0.00 0.03 3931.89 179.97 3751.92
1+820.000 2.89 28.07 0.00 0.03 3959.95 179.99 3779.96
1+830.000 2.97 30.25 0.00 0.00 3990.20 179.99 3810.21
1+840.000 2.74 29.82 0.00 0.00 4020.02 179.99 3840.03
1+850.000 2.24 26.42 0.14 0.61 4046.44 180.60 3865.84
1+860.000 2.10 23.09 0.40 2.45 4069.53 183.05 3886.48
1+880.000 3.54 56.37 0.00 4.00 4125.90 187.05 3938.85
1+900.000 2.65 62.56 0.29 2.89 4188.45 189.94 3998.51
1+910.000 3.55 30.36 0.00 1.50 4218.81 191.44 4027.37
1+920.000 2.56 29.83 0.00 0.00 4248.64 191.44 4057.20
1+940.000 3.62 61.72 0.00 0.00 4310.36 191.44 4118.92
1+960.000 2.66 62.55 0.00 0.00 437291 191.44 4181.47
1+970.000 3.23 28.94 0.00 0.00 4401.86 191.44 4210.41
1+980.000 3.38 32.93 0.00 0.00 4434.79 191.44 4243.35
1+990.000 3.10 32.25 0.00 0.00 4467.04 191.44 4275.60
2+000.000 2.57 28.19 0.02 0.08 4495.24 191.52 4303.71
2+020.000 2.82 53.77 0.00 0.16 4549.00 191.69 4357.32
2+040.000 3.54 63.57 0.00 0.00 4612.57 191.69 4420.89
2+060.000 291 64.42 0.00 0.00 4677.00 191.69 4485.31
2+080.000 2.13 50.40 0.00 0.00 4727.40 191.69 4535.71
2+100.000 341 55.47 0.00 0.00 4782.87 191.69 4591.18
2+120.000 2.94 63.55 0.31 3.15 4846.42 194.84 4651.58
2+130.000 4.14 35.81 0.00 1.55 4882.23 196.39 4685.84
2+140.000 2.87 36.69 0.05 0.22 4918.92 196.61 4722.31
2+160.000 241 52.74 0.28 3.31 4971.65 199.91 4771.74
2+170.000 3.07 26.26 0.00 1.50 4997.91 201.42 4796.49
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2+180.000 2.44 27.01 0.00 0.03 5024.92 201.45 4823.47
2+200.000 2.73 51.72 0.01 0.19 5076.64 201.64 4875.00
2+220.000 2.70 54.26 0.00 0.16 5130.90 201.80 4929.10
2+230.000 2.93 28.38 0.50 2.47 5159.29 204.28 4955.01
2+240.000 2.84 29.50 0.15 3.15 5188.79 207.43 4981.36
2+250.000 3.06 29.50 0.30 2.28 5218.29 209.71 5008.58
2+260.000 3.32 31.20 0.00 1.57 5249.49 211.28 5038.21
2+270.000 3.11 30.85 0.14 0.76 5280.33 212.04 5068.29
2+280.000 3.10 30.11 0.00 0.75 5310.44 212.79 5097.65
2+300.000 2.95 60.29 0.00 0.00 5370.74 212.80 5157.94
2+310.000 3.37 32.47 0.00 0.00 5403.20 212.81 5190.40
2+320.000 4.14 38.51 0.00 0.00 5441.72 212.81 5228.91
2+340.000 3.54 76.73 0.00 0.00 5518.45 212.81 5305.63
2+350.000 2.95 32.61 0.00 0.00 5551.06 212.82 5338.24
2+360.000 3.27 31.93 0.00 0.00 5582.99 212.83 5370.16
2+380.000 3.01 62.11 0.00 0.00 5645.10 212.83 5432.27
2+390.000 2.60 27.13 0.13 0.70 5672.22 213.53 5458.70
2+400.000 2.71 26.18 0.00 0.68 5698.41 214.21 5484.20
2+410.000 2.29 24.84 0.00 0.00 5723.24 214.21 5509.03
2+420.000 2.28 22.78 0.00 0.00 5746.02 214.21 5531.81
2+440.000 2.42 47.35 0.00 0.00 5793.37 214.22 5579.15
2+460.000 2.17 46.20 0.00 0.06 5839.57 214.28 5625.30
2+480.000 1.57 37.48 0.50 5.01 5877.05 219.29 5657.76
2+500.000 1.47 30.16 0.11 6.17 5907.21 225.46 5681.75
2+510.000 1.67 15.50 0.00 0.59 5922.71 226.05 5696.66
2+520.000 1.90 17.77 0.00 0.00 5940.48 226.05 5714.43
2+540.000 2.23 41.12 0.00 0.03 5981.60 226.08 5755.52
2+550.000 231 22.85 0.11 0.57 6004.45 226.65 5777.80
2+560.000 2.55 24.69 0.07 0.89 6029.13 227.54 5801.59
2+580.000 2.58 51.61 0.00 0.72 6080.75 228.26 5852.49
2+600.000 2.31 48.89 0.00 0.03 6129.64 228.29 5901.35
2+620.000 2.30 46.13 0.00 0.00 6175.77 228.29 5947.48
2+640.000 2.01 43.06 0.00 0.00 6218.82 228.29 5990.54
2+660.000 3.44 54.15 0.00 0.00 6272.97 228.29 6044.68
2+680.000 2.12 55.57 0.00 0.00 6328.54 228.29 6100.25
2+690.000 2.58 23.89 0.00 0.00 6352.43 228.29 6124.15
2+700.000 2.35 24.93 0.00 0.00 6377.36 228.29 6149.08
2+720.000 1.95 43.11 0.00 0.02 6420.48 228.30 6192.17
2+740.000 2.03 39.77 0.00 0.02 6460.24 228.32 6231.92
2+750.000 1.92 19.59 0.00 0.00 6479.83 228.32 6251.51
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2+760.000 2.09 19.93 0.00 0.00 6499.76 228.32 6271.44
2+780.000 181 39.00 0.00 0.01 6538.76 228.33 6310.43
2+800.000 2.22 40.35 0.00 0.00 6579.11 228.33 6350.78
2+820.000 2.50 47.33 0.00 0.00 6626.44 228.33 6398.11
2+830.000 2.45 24.88 0.00 0.00 6651.33 228.33 6422.99
2+840.000 2.26 23.59 0.00 0.00 6674.92 228.33 6446.58
2+860.000 2.19 44.49 0.00 0.00 6719.41 228.33 6491.08
2+880.000 2.12 43.01 0.00 0.00 6762.43 228.33 6534.09
2+900.000 2.06 41.76 0.00 0.00 6804.18 228.33 6575.85
2+920.000 2.19 42.54 0.00 0.00 6846.73 228.33 6618.39
2+940.000 2.11 43.09 0.00 0.00 6889.81 228.33 6661.48
2+950.004 1.97 20.42 0.00 0.00 6910.23 228.33 6681.90

En la tabla 15 se muestra el volumen de corte y relleno, los resultados en cuestion de
volimenes, se indica que el volumen en m3 que se debe cortar es de 6910.23 m3y el volumen

arellenar es de 228.33 m3. Para un mejor analisis se muestra cada 500 metros.

Tabla 15

Volumen de corte y relleno cada 500 metros (estacion total).

Distancia del punto de Volumen de corte (m3) Volumen de relleno (m3)

inicio
0 0 0

500 1030.16 21.09
1000 1897.16 72.73
1500 3062.68 88.67
2000 4495.24 191.52
2500 5907.21 225.46
2950.00 6910.23 228.33

En la figura 30 se muestra en forma de grafico de barras la variacion de la magnitud
de los volimenes de corte y relleno cada 500 metros a través del uso del equipo topogréfico

estacion total.
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Figura 30

Gréfico de barras volumen de corte y relleno, instrumento topogréafico
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Por ultimo, se muestra la tabla 16 en donde se resume los resultados por ambos

métodos (dron y estacién total), se evidencia mayor cantidad de m3 captados por el dron.

Tabla 16

Comparacion de resultados de movimiento de tierras por ambos métodos (corte y relleno).

Instrurr]ento Volumen de corte (m3) Volumen de relleno (m3)
topografico
Estacion total 6910.23 228.33
Dron 6537.32 240.84
Diferencia 372.91 12.51

En la figura 31 se muestra la interpretacion de la variacion en los volumenes se debe

a que en la zona de estudio se encontraban vehiculos deteriorados (chatarra) y residuos que
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podrian haber afectado la precision, por otro lado, la estacién total requiere el cambio de

estaciones lo que incrementa las probabilidades de cometer error por parte del investigador.

Figura 31

VolUmenes de corte y relleno por dron y estacion total
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44. RESULTADO PARA EL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

4.4.1. EL Anélisis orientado al tiempo de trabajo de campo y gabinete para el

procesamiento de datos

4.4.1.1. Tiempo de trabajo de campo y gabinete para el dron

Tabla 17
Tiempo de trabajo para tomar datos y procesar la informacion para la obtencién de

volumen de movimiento de tierras.

DRON

DIAOL DIAG2 DIAO3 DIAO4 DIAO5S DIAOE ¢ o
ITEM DESCRIPCION  vy/o ylo ylo ylo ylo ylo 1 J1aL | TOTAL
HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS

LEVANTAMIENTO
DE DATOS
localizar el
terreno y
Marcado de
puntos de control
1.2 Levantgr_mento 3 horas 3 horas
topogréfico
PROCESAMIENTO
DE DATOS
21 descarga de
datos
procesamiento
fotogramétrico
OBTENCION DE
RESULTADOS
generacion de
3.1 DTMYy curvas 1 hora 1 hora
de nivel
resultados y
reporte de
calculo de
volumen

1.1 3 horas 3 horas

1 hora 1 hora 26
horas
10 hora 10 hora

3.2 8 hora 8 hora

El tiempo de trabajo para la obtencion de volumen de movimiento de tierras se dividid

en 3 etapas, en la tabla 17 se muestra, levantamiento de datos 6 horas, procesamiento de datos
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11 horas y obtencion de resultados 9 horas, la sumatoria total de horas de trabajo asciende a
las 26 horas durante 6 dias. En la figura 32 se muestra un grafico de barras relacionando las

etapas de trabajo vs el tiempo en horas, instrumento dron.

Figura 32
Horas de trabajo por etapa (dron)

Horas de trabajo

12

10

TIEMPOR EN HORAS
~ o

N

Levantamiento de datos Procesamiento de datos Obtencion de resultados
ETAPAS DE TRABAJO

B Horas de trabajo

En la figura se muestra el tiempo de trabajo en horas de las 3 etapas para la actividad

de levantamiento topogréfico por dron.
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4.4.1.2. Tiempo de trabajo de campo y gabinete para la estacion total

Tabla 18

Tiempo de trabajo para tomar datos y procesar la informacion para la obtencién de

volumen de movimiento de tierras

ESTACION TOTAL

DIAO01 DIAO2 DIA03 DIA04 DIAOS5 DIAO06 SUB
ylo ylo ylo ylo ylo ylo TOTA
ITEM ~ DESCRIPCION = | | \ARA  HORA HORA HORA HORA HORA TOLTA L
S S S S S S
1 LEVANTAMIENTO
DE DATOS
1.1 reconocimiento 2 horas 2 horas
de terreno
19 Establecimiento 8 hora 8 horas
de puntos de control
1.3 Levant:ar_nlento 8 hora 8 hora 8 hora 24 hora
topogréfico
5 PROCESAMIENTO
DE DATOS
2.1 trabajo gabinete 8 hora 8 hora 49
' 109 horas
3 OBTENCION DE
RESULTADOS
resultados y reporte
3.1 decalculo de 7hora 7 hora
volumen

En la tabla se muestra el tiempo de trabajo para tomar datos y procesar la informacion para

la obtencion de volumen de movimiento de tierras (estacion total).

El tiempo de trabajo para la obtencion de volumen de movimiento de tierras se dividid

en 3 etapas, en la tabla 18 se muestra, levantamiento de datos 34 horas, procesamiento de
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datos 8 horas y obtencion de resultados 7 horas, la sumatoria total de horas de trabajo
asciende a las 49 horas durante 6 dias. En la figura 33 se muestra un grafico de barras

relacionando las etapas de trabajo vs el tiempo en horas, instrumento estacion total.

Figura 33

Horas de trabajo por etapa (estacion total)
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4.4.1.3. Comparacion entre los tiempos de trabajo, dron y estacion total
Tabla 19

Comparacion de dias, horas segun etapa para dron y estacion total.

Descripcion Dias Horas
Dron
Levantamiento de datos 2 6
Procesamiento de datos 2 11
Obtencidn de resultados 2 9

Estacion total

Levantamiento de datos 4 34
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Procesamiento de datos 1 8

Obtencion de resultados 1 7

En la tabla se muestra la comparacion de tiempo entre el que tardo en dias y horas
para la actividad de levantamiento topografico con ambos instrumentos (dron y estacion

total).

En la tabla 19 se muestra la comparacion dias, horas segun etapa de trabajo para
ambos métodos de obtencion para el volumen de movimiento de tierras. Para un mejor

analisis se muestra a través de un grafico, figura 34.

Figura 34

Tiempo en horas segln etapa, dron vs estacién total

Tiempo en horas segun etapa de trabajo, dron vs estacion
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45. DISCUSION

En la figura 34 se muestra la interpretacion de la variacion en los volimenes se debe
a que en la zona de estudio se encontraban vehiculos deteriorados (chatarra) y residuos que
podrian haber afectado la precision, por otro lado, la estacion total requiere el cambio de

estaciones lo que incrementa las probabilidades de cometer error por parte del investigador.

Teniendo en cuenta la investigacion de Jiménez et al. (2019), los datos obtenidos de
las mediciones de campo por los instrumentos topograficos dron y estacidn total son bastante
similares, la diferencia de los volumenes percibidos es 12.51 m3 de corte y 372.91 m3 de

relleno.

La variacion puede estar asociada segiin Medrano & Zufiga (2022), a que la estacion
total no permite el acceso total a todas las areas si es que se presenta desniveles de terreno o
depresiones geograficas, a tal motivo el uso del dron es méas eficiente puesto que por su

versatilidad permite acceder a zonas que con la estacion total no.

Por otra parte, Mamani (2022), sostiene que ciertas zonas geograficas la variacion
como en su investigacion difiere en 0.20 m3 en corte y 0.70 m3, a lo que afirma que son

bastantes similares puesto que recomienda usar ambos métodos.

Segln Cabada (2018) en su zona escogida para su investigacion la cual evaluaba la
precision de levantamientos topograficos piloteados, el dron ofrece resultados méas precisos

que la estacion total.
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Por ultimo, Delgado y Sanchez (2022) la informacion percibida por dron es menos
precisa y se requiere complementar ciertos puntos con GPS diferencial y usar mas puntos de

control para compensar las variaciones en los datos.

En la figura 38 se muestran los resultados del tiempo que duro cada etapa de trabajo
para ambos métodos (dron y estacion total), en la primera etapa, levantamiento de datos, se
evidencia una clara diferencia de 28 horas, el dron toma apenas 6 horas mientras que la
estacion total 34 horas, esto se debe obviamente a las facilidades que brinda el dron con
respecto a la movilidad y a la tecnologia laser 3D para la toma de iméagenes, por otro lado la
estacion total debe posicionarse mas de una vez para realizar el trabajo, en la segunda etapa
correspondiente al procesamiento de datos la diferencia es de 3 horas, el dron toma 11 horas
y la estacion total 8 horas, esto se justifica porque se debe utilizar un software para el
procesamiento de las imagenes captadas, a diferencia de la estacion total que hizo uso de

Excel, en la ultima etapa el dron es superado por 2 horas.

Jiménez et al. (2019) sostiene que el sistema topografico tradicional es menos
eficiente (estacion total), requiere mayores costos, mano de obra y tiempo, asi mismo

presente limitaciones y depende mucho de la accesibilidad de la zona de estudio.

De la misma manera Carrillo (2021) sostiene que el margen de error que ofrece el
dron es bajo, del mismo modo el tiempo de trabajo lo cual favorece a aminorar los retrasos

del cronograma, el dron es la opcion mas viable.

Machaca y Pertuz (2020) afirman que reduce los tiempos de trabajo del topografo

notablemente porque al mismo tiempo se modela toda el area de trabajo, y luego se miden
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convenientemente los puntos necesarios en el modelo. Esto elimina el riesgo de repetir el

trabajo de campo cuando necesitamos nuevos recursos.

Delgado & Sanchez (2022) sostuvieron por contrario que pese a la reduccion de
costos que ofrece el dron, la informacion obtenida es menos precisa lo cual demanda
complementar con GPS diferencial para utilizar mas puntos de control y poder compensar la

informacion incompleta del &rea de trabajo.

Por otra parte, Medrano & Zufiiga (2022) afirmaron que pese los resultados emitidos
por ambos métodos el dron es la opcion mas favorable porque puede acceder a areas que la

estacion total no puede por las depresiones geogréficas.
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V. CONCLUSIONES

Del presente trabajo de investigacion realizado se llego a las siguientes conclusiones:

- Se determind el volumen de movimiento de tierras mediante el uso de un dron
equipado con camaras, se realiz6 un exhaustivo levantamiento topografico del area
de trabajo. A partir de los datos recopilados, se determind que el volumen total de
corte asciende a 6.910,23 m3, mientras que el volumen de relleno alcanza los 228,33
m3. Este analisis se logro gracias a la aplicacion del método de fotogrametria, una
técnica que permite generar modelos tridimensionales precisos a partir de imagenes
aéreas. La implementacion de estas herramientas tecnologicas avanzadas, como los
drones y la fotogrametria, ha permitido obtener una evaluacion detallada y confiable
del movimiento de tierras, lo que sin duda contribuye a una planificacion y ejecucion

mas eficiente de los trabajos.

- Mediante el uso de una estacion total, se llevo a cabo la determinacion del volumen
de movimiento de tierras en el proyecto. El resultado obtenido indica que el volumen
de corte es de 6,537.32 m3, mientras que el volumen de relleno es de 240.84 mé3. El
instrumento utilizado se enfocé en el analisis del plano topogréafico del area. Este
proceso de medicion y calculo del movimiento de tierras es fundamental para la
planificacién y ejecucion eficiente de obras de construccion. La estacién total, como
método convencional, permite obtener datos precisos y confiables sobre los
volumenes de corte y relleno requeridos, lo que a su vez facilita la toma de decisiones

y la optimizacion de los recursos necesarios para el proyecto.
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- Seanalizaron ambas metodologias de calculo de volimenes de movimiento de tierra,
y se identificd que la utilizacion de dron como instrumento topografico, reduce
notablemente los errores, los tiempos, para esta investigacion el tiempo de trabajo
para el dron en la fase de campo y gabinete es de 26 horas, por el contrario, al tiempo
de trabajo por la estacion total en la fase de campo y gabinete es de 49 horas. La
primera etapa correspondiente a levantamiento de datos es la mas influyente en ambos
métodos, el dron tarda apenas 6 horas mientras que la estacién total 34. Se concluye
que la utilizacién del dron es la mas recomendable puesto que reduce los errores,
acorta los tiempos de trabajo y segun el contraste con otros trabajos de otros
investigadores sostienen que los costos se reducen debido a que demanda menor

cantidad de mano de obra.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda para trabajos de comparacion en términos de tiempo en dias y horas
entre métodos para efectuar levantamientos topograficos y seguidamente
determinacion de movimiento de tierras una descripcién mas profunda del area de
terreno puesto que influyen factores como geografia del terreno y horas al dia de

trabajo previstas.

- Serecomienda tomar en cuenta la precision del instrumento y el factor calidad puesto

que todas las marcas no ofrecen el mismo servicio.

- Se requiere un analisis comparativo de costos de operacion, alquiler y/o servicios

adicionales durante el tiempo usado para cada instrumento.
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ANEXOS

ANEXO 1: Panel fotografico

Fotografia 1: Excavacion para establecimiento de puntos geodésicos.
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Fotografia 3: Incrustacion de disco PCG-01

Fotografia 4: Adquisicién de Placas de bronce de orden C PCG-01
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Fotografia 5: Posicionamiento de GNSS navegador SOUTH Galaxy G1 modo ROVER para
el establecimiento de fotocontroles FC-1.

Fotografia 6: Posicionamiento de GNSS navegador SOUTH Galaxy G1 modo BASE en la

estacion PCG — 02, para el establecimiento de fotocontroles.
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Fotografia 7: Posicionamiento de GNSS navegador SOUTH Galaxy G1- PCG — 01 WGS
1984.

Fotografia 8: Posicionamiento de GNSS navegador SOUTH Galaxy G1- PCG - 02 WGS
1984.
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Fotografia 9: Inicio de actividades para el levantamiento topografico con estacién total
marca LEICA TS03/TS07.

~
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Fotografia 10: Estacionamiento de estacion total LEICA TSO07.
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Fotografia 11: Levantamiento topografico método convencional.

Y Agrimensura UNA

Fotografia 12: Posicionamiento de GNSS navegador SOUTH Galaxy G1 modo ROVER
para el establecimiento de fotocontroles FC-03.
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Fotografia 13: Posicionamiento de GNSS navegador SOUTH Galaxy G1 modo ROVER
para el establecimiento de fotocontroles FC-05.

Fotografia 14: Posicionamiento de GNSS navegador SOUTH Galaxy G1 modo ROVER para el
establecimiento de fotocontroles FC-4
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Fotografia 15: Posicionamiento de GNSS navegador SOUTH Galaxy G1 modo

ROVER para el establecimiento de fotocontroles FC-6.
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Ing Topogréfica’ Y Agrimensura UNA
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Fotografia 16: Posicionamiento de GNSS navegador SOUTH Galaxy G1 modo ROVER

para el establecimiento de fotocontroles FC-12
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ANEXO 2: Certificado de equipos

TOPOEQUIPOS

Nos reinventamos en el Pert

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD N° 00164-2023

OTORGADO A

‘ JOHN EFRAIN FLORES LERNA

DATOS GENERALES
EQUIPO RECEPTOR GNSS MARCA SOUTH
MODELO EQUIPO GALAXY G1 SERIAL EQUIPO SG13B9148016842EDN
ANTENA CALIBRADA NGS STHG1SG1Z-K508A ANTENA CALIBRADA FABRICA _ STHG1SG1Z-K508A
FIRMWARE 1.09.210825.RG13GL ANTENA UHF QT450GTC
COLECTORA H6 SERIAL COLECTORA SN12BCOD033589SE
RADIO EXTERNA - SERIAL RADIO EXTERNA

VIGENCIA DEL CERTIFICADO

[_FECHA DE EMISION 10/03/2023 | FECHA DE VENCIMIENTO 10/03/2024

TOPOEQUIPOS T&T SRL CERTIFICA QUE EL EQUIPO Y ACCESORIOS ARRIBA DESCRITO, SE ENCUENTRA TOTALMENTE REVISADO,
CONTROLADO Y OPERATIVO, SEGUN LOS ESTANDARES INTERNACIONALES 1SO 17123 Y POR LA CASA FABRICANTE.

CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR GNSS

DESCRIPCION RESULTADO
PRECISION ESTATICO HORIZONTAL £2.5mm £ 0.5 ppm
PRECISION ESTATICO VERTICAL £ 5.0 mm £ 0.5 ppm
PRECISION RTK UHF HORIZONTAL +8mm & 1 ppm
PRECISION RTK UHF VERTICAL £15mm £ 1 ppm
PRECISION RTK NTRIP HORIZONTAL +8mm 0.5 ppm
PRECISION RTK NTRIP VERTICAL £15mm £ 0.5 ppm
SENSOR DE INCLINACION -
MODELOS E INTERFAZ DE COMUNICACION 1/0 OPERATIVO
MODULO DE ALMACENAMIENTO OPERATIVO

COLECTOR DE DATOS Y APLICATIVO DE CAMPO

DESCRIPCION RESULTADO
APP SURVSTAR OPERATIVO
MODELOS E INTERFAZ DE COMUNICACION 1/0 OPERATIVO

o LAS PRUEBAS, TESTEO, MANTENIMIENTO, AJUSTE Y CONFIGURACION CORRESPONDEN A LA FECHA DE EMISION DE ESTE
DOCUMENTO. EL USUARIO ES EL RESPONSABLE DEL CUIDADO, CONSERVACION Y CONTROL DEL PRODUCTO. TOPOEQUIPOS
T&T S.R.L. NO SE HACE RESPONSABLE DE LOS HECHOS OCURRIDOS POSTERIOR A SU ENTREGA.

o SE EXPIDE EL PRESENTE CERTIFICADO A SOLICITUD DE LA PARTE INTERESADA, PARA LOS FINES QUE ESTIME CONVENIENTE.

ESTA ES UN COPIA AUTENTICA IMPRIMIBLE DE UN
DOCUMENTO  ELECTRONICO EMITIDO  POR
TOPOEQUIPOS PERU, ESCANEE EL CODIGO QR
PARA  OBTENER EL  CERTIFICADO DE
OPERATIVIDAD ELECTRONICO.

JUNIOR A. ROQUE S.
PERSONAL RESPONSABLE

@ Av. Aramburu N° 920 Of 202, San Isidro, Lima - Peru /\ ’
~
g(511)421-6165|222-6102\222-6062 ~ Ny
: Uylil
@ WT Business: 992-724084 | 992-722730 b/
© peru@topoequipos.com = www.topoequiposperu.com
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TOPOEQUIPOS

Nos reinventamos en el Pert

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD N° 00165-2023

OTORGADO A
JOHN EFRAIN FLORES LERNA

DATOS GENERALES
EQUIPO RECEPTOR GNSS MARCA SOUTH
MODELO EQUIPO GALAXY G1 SERIAL EQUIPO 5G13B8148016109EDN
ANTENA CALIBRADA NGS STHG1582D_T970A ANTENA CALIBRADA FABRICA _ STHG1582D_T970A
FIRMWARE 1.09.210825.RG13GL ANTENA UHF QT450GTC
COLECTORA H6 SERIAL COLECTORA SN12BCOD033589SE
RADIO EXTERNA . SERIAL RADIO EXTERNA 5

VIGENCIA DEL CERTIFICADO

[ FECHA DE EMISION 10/03/2023 FECHA DE VENCIMIENTO 10/03/2024

TOPOEQUIPQOS T&T SRL CERTIFICA QUE EL EQUIPO Y ACCESORIOS ARRIBA DESCRITO, SE ENCUENTRA TOTALMENTE REVISADO,
CONTROLADO Y OPERATIVO, SEGUN LOS ESTANDARES INTERNACIONALES 1SO 17123 Y POR LA CASA FABRICANTE.

CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR GNSS

DESCRIPCION RESULTADO
PRECISION ESTATICO HORIZONTAL +£2.5mm+ 0.5 ppm
PRECISION ESTATICO VERTICAL +5.0 mm £ 0.5 ppm
PRECISION RTK UHF HORIZONTAL +8mm+ 1 ppm
PRECISION RTK UHF VERTICAL +15mm+ 1 ppm
SENSOR DE INCLINACION -
MODELOS E INTERFAZ DE COMUNICACION I/0 OPERATIVO
MODULO DE ALMACENAMIENTO OPERATIVO

COLECTOR DE DATOS Y APLICATIVO DE CAMPO

DESCRIPCION RESULTADO
APP SURVSTAR OPERATIVO
MODELOS E INTERFAZ DE COMUNICACION 1/0 OPERATIVO

o LAS PRUEBAS, TESTEO, MANTENIMIENTO, AJUSTE Y CONFIGURACION CORRESPONDEN A LA FECHA DE EMISION DE ESTE
DOCUMENTO. EL USUARIO ES EL RESPONSABLE DEL CUIDADO, CONSERVACION Y CONTROL DEL PRODUCTO. TOPOEQUIPOS
T&T S.R.L. NO SE HACE RESPONSABLE DE LOS HECHOS OCURRIDOS POSTERIOR A SU ENTREGA.

o SE EXPIDE EL PRESENTE CERTIFICADO A SOLICITUD DE LA PARTE INTERESADA, PARA LOS FINES QUE ESTIME CONVENIENTE.

ESTA ES UN COPIA AUTENTICA IMPRIMIBLE DE UN
DOCUMENTO ~ ELECTRONICO EMITIDO POR
TOPOEQUIPOS PERU, ESCANEE EL CODIGO QR
PARA  OBTENER EL  CERTIFICADO  DE
OPERATIVIDAD ELECTRONICO.

JUNIOR A. ROQUE S.
PERSONAL RESPONSABLE

o Av. Aramburu N° 920 Of 202, San Isidro, Lima - Peru
g (511) 421-6165 | 222-6102 | 222-6062

=
L

OWT Business: 992-724084 | 992-722730
© peru@topoequipos.com = ‘ www.topoequiposperu.com
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INGENIEROS COIPSA ICT E.LR.L.
| Topografin 7ot

SERVICIOS-VENTA-CALIBRACION-REPARACION

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

CERTIFICATE OF OPERATION
| Mant. General | | Reparacion l E | Garantia | | Nuevo
DATOS DEL EQUIPO DATOS DEL CLIENTE
[Equipo - RECEPTOR GNSS Persona Natural o ]
R ; CHCNAV diikiiea - JASMANI YOVANI FLORES TEVES
|Modelo 150 Direccién Jr. Los Incas 455 - Puno
N° Serie : 3382783 RUC / DNI 45746910

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Nro 1 246-01/2024 Imagen del
Fecha : 10/01/2024 Receptor

INGENIEROS COIPSAICTE.IL.R.L. :

Certifica que el equipo topografico arriba descrito cumple con las especificaciones técnicas de la fabrica y los
estandares internacionales establecidos.

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

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

HORIZONTAL +3 mm + 0.4 ppm RMS HORIZONTAL 8 mm + 1 ppm RMS
VERTICAL +5 mm + 0.5 ppm RMS VERTICAL 15 mm + 1 ppm RMS

FECHA DE MANTENIMIENTO

Fecha Mantenimiento Prueba de Operatividad Fecha de Vencimiento Observacion
10/01/2024 X X 10/07/2024 % 100 OPERATIVO
Responsable Técnico GERENTE GENERAL
Julio C. Colque Sullca INGENIEROS COIPSAICT E.lLR.L.

io Cesar Colque Sullca
CIP 192245

ORD. N° 246-01/24

JR. GAMALIEL CHURATA N° 351 - PUNO - PERU RPC 942352221 - Jasmaniteves@ingenieroscoipsa.pe
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CALIBRACION y MANTENIMIENTO DE
INSTRUMENTOS DE TOPOGRAFIA

LABORATORIO TOPOGRAFICO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CERT | 015.23
ANO

[Nombre HERLIN HUAYNA TOQUI [ Precision Angular 1
[ DNIRUC 76968885 [ Lectura Minima
I quipo | Estacion total | Precision de Distancia/Prisma) 2 mm+2 pprr
} ) { !
| Marca '| cIKca i Precision de Distancia/DR | 3 mm 2 ppm

Maodelo 1507 57 RS00 | Alcance con Prisma 1.5 a 3500m. con 01 prisma

Sin Prisma 0 a S00m

| Serc 73304628 [ Lectura Distancia Mimma | 1.5 m

MEDICION DE SISTEMA ANGULAR

PATRON DE MEDIDAS | __VALOR A CORREGIR _
GRADOS | MINUTOS SEGUNDOS i | GrRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
Uil TR 0 Pmm/(m. 0| 0 .
%0 | 0 | 0 | | VERI] 0 | 0
LECTURAS DE EQUIPO ] DESPUES DE COLIMACION ]
2 ANGULO DIRECTO l ANGULO mr;nso DELTA j | ANGULO DIRECTC | ANGULO INVERSO | DELTA |
UAR 0 o 0 *| 180 * 00 5; 5 [o* 0% 0°18° 0 0 °lo "
[ _T,i - —_ — -y ' v — -
LAVIS9 * 00 ° 4 "1 269 * 59 " 44 *| 12 |90 * 00 " 10 | 269 * 59 ° 50 *|o "
SISTEMA DE MEDIDIDAS DE DISTANCIA
PATRON DE MEDIDAS | 0735mts | 2.0144mts | S98Imts | 6.183mts 6.420mts
e —e —
| VALOR LEIDO EN FL INSTRUMENTO 0.735mts 2 14dmes | 5.981mes ! 6. 153 mts 6.420mts
' +
l ERROR PARA CORREGIR 00.00mm 00.00mm | 00.00mm | 00.00mm 00.00mm

EQUIPO DE CALIBRACION UTILIZADO:
Colimador marca SOUTH, modclo F420-3T, seric COL3ITO001, precision de 2™ y aumento de lentes 30X

PRECISION DEL INSTRUMENTO:1a precision angular es de 27 lectura minima en ¢l Display 17
Sistema de medicion de Distancia £ (2mm 2ppm ) .

Certificamos que ¢l Equipo Topogrifico mencionado cumple con las especificaciones téenicas de ka fibrica y los
estindares internacionales.

PATRON UTILIZADO PARA CALIBRACION DEL COLIMADOR

» Estacion Total marca TOPCON IS-01, nimero de serie YROOS7. CERTIFICADO N° C2019

» Nivel Leica Sprinter 250M Serie 2210165 Imm/km - Certificado N C2095

La verificacion del alincamiento de los colimadores se reahiza dianamente segin manual de Instruccion de la
fabrica estindar basada en La norma: 1SO 9001:2008 FMISO14001 y Cumplimos con los Estindar de h‘\nu
Establecidos en Equipos de Precision y Topografia, Normas Internac tonales Establecidos segn (DIN18723

Puno 73 dc Mu‘m (kl ?0’1

'ROXI\IA CALIBRACION [PROX. MANTE VI“"‘\“) CALIRI "“l ACION
3 20002023 | 230372024 l X
e Propictario l lur_uQ_chmeub
|

DATOS: ESTE EQUIPO ANTES DE SALIR DE ALMACEN HA SIDO CHEQUEADO, ¥ SE ENCUENTRA EN PERFECTO ESTADO, S DE U
RESPONSABILIDAD EL ADECUADO CUIDADO, ESTA EMPRESA NO SH RESPONSARILIZA POR POSIALES DANOS CAUSADOS FOR UNA
MALA MANIFULACION Y0 TRANSPORTE INAPROFIADO. A LA FIRMA SE MUFSTRA LA CONFORMIDAD

Jr. Justo Riquaime 9§ 182. Puno Pert Cel. 863412540 Fmail sendciotecnicognupocatacoradomad. com
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ANEXO 3: especificaciones técnicas

GNSS - PERU

SOUTH RTK Galaxy G1 S/35,175.00

SKU: SOUTH RTK Galaxy G1(91143)

' —

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PRODUCTO

Categories: COS, GPS DE PRECISION TOPOGRAFICA, GPS DIFERENCIAL, GPS
DIFERENCIAL SOUTH, GPS TOPOGRAFICO, SOUTH PERU, SOUTH RTK Galaxy G1

Tags: GPS DE PRECISION TOPOGRAFICA, GPS DIFERENCIAL, GPS DIFERENCIAL SOUTH,
GPS TOPOGRAFICO, SOUTH PERU

GPS TOPOGRAFICO MARCA: SOUTH MODELO: RTK GALAXY G1 ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS
Y FICHA TECNICAE! equipo comprende:

* 1 Receptor Base con firmware RTK

= 1 Receptor Rover con firmware RTK

1 Radio modem externo para Base de 35 watts (alcance de hasta 20 km), incluye antena externa con
soporte y tripie

« 1 Estuche para Base y sus accesorios

« 1 Estuche para Rover y sus accesorios

- 2 Baterias para Base con cargador dual (para una operacion combinada de 10 horas)

- 2 Baterias para Rover con cargador dual (para una operacion combinada de 10 horas)
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+ 1 Software de Post -Proceso Estatico

+ 1 Controladora de pantalla tactil a color con conexion bluetooth y en espaiiol

+ 1 Cable para PC/USB para controladora

+ 1 Cargador para controladora

« 1 Software Carlson SurvCE en espaiol para la controladora con modulo GNSS activado
« 1 Soporte para controladora

+ 1 Tripode de aluminio para Base

« 1 Base nivelante con adaptador rotativo

+ 1 Baston de 2.5 m para Roveritem: cos

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Somo‘s Igponadores Directos de SOUTH RTK Galaxy G1 en Peru

~/ Soporte y Garantie

GAR.
Y
-
“Soporte Tecnico y Garantia de Satisfaccion Total®

GPS TOPOGRAFICO - > MARCA: SOUTH -> MODELO: RTK GALAXY G1 ; realizamos entrega en las ciudades
de Lima, Arequipa, Cusco , Moquegua, Tacna, Ica, Chiclayo , Trujillo, Cajamarca, Piura, Tumbes, iquitos,
Huancayo , Ayacucho , Pucallpa, Huanuco , Cerro de Pasco ; llevamos mas de 10 afios comercializando
SOUTH en Peru, somos especialistas importando gps topografico, gps diferencial , gps de precision
topografica, gps diferencial southGPS Diferencial SOUTH RTK Galaxy G1

EI GPS South Galaxy G1 contiene y trabaja con la Tarjeta Electronica de marca TRIMBLE (Modelo BD970,
Placa Trimble G1BD990) y ofrece diferentes modalidades de operacion: medicion en tiempo real (RTK) con
precision de 8 mm + 1ppm RMS, medicion estatica con precision de 2.5mm + 1ppm RMS, acceso a sistemas
CORS a traves de tarjeta SIM (GPRS), levantamiento hidrometrico en tiempo real (utilizando ecosonda digital
SDSDE-28S), tambien tiene la posibilidad de realizar replanteo de proyectos.

En la modalidad de medicion, el sistema establece el control de puntos nuevos o existentes en forma precisa
y productiva tanto en modo estatico como en modo cinematico o RTK. A diferencia de los equipos de
medicion opticos, el GPS no requiere linea visual entre los puntos de medicion, logrando asi aumentar
significativamente la productividad, ya que los tramos transversales pueden ser mas largos y sin necesidad
de hacer inicializaciones por perdida de sefal de satelites.

El sistema cuenta con 220 canales para recibir seiial de GPS, GLONASS, GALILEO, SBAS, COMPASS (GNSS),
para obtener precision milimetrica en levantamientos topograficos, hidrograficos y replanteo, tanto en
coordenadas como elevacion, asi como posibilidad de recibir datos de correcion a traves de una tarjeta SIM
de celular (GPRS).

ESPECIFICACIONES:

El equipo comprende:

* 1 Receptor Base con firmware RTK

» 1 Receptor Rover con firmware RTK

+ 1 Radio modem externo para Base de 35 watts (alcance de hasta 20 km), incluye antena externa con
soporte y tripie

* 1 Estuche para Base y sus accesorios

= 1 Estuche para Rover y sus accesorios

+ 2 Baterias para Base con cargador dual (para una operacion combinada de 10 horas)

- 2 Baterias para Rover con cargador dual (para una operacion combinada de 10 horas)

« 1 Software de Post -Proceso Estatico

1 Controladora de pantalla tactil a color con conexion bluetooth y en espaiol

+ 1 Cable para PC/USB para controladora

« 1 Cargador para controladora

« 1 Software Carlson SurvCE en espaiol para la controladora con modulo GNSS activado

+ 1 Soporte para controladora

« 1 Tripode de aluminio para Base

+ 1 Base nivelante con adaptador rotativo
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* 1 Baston de 2.5 m para Rover

El equipo comprende:

* 1 Receptor Base con firmware RTK

* 1 Receptor Rover con firmware RTK

* 1 Radio modem externo para Base de 35 watts (alcance de hasta 20 km), incluye antena externa con
soporte y tripie

+ 1 Estuche para Base y sus accesorios

* 1 Estuche para Rover y sus accesorios

« 2 Baterias para Base con cargador dual (para una operacion combinada de 10 horas)

« 2 Baterias para Rover con cargador dual (para una operacion combinada de 10 horas)

+ 1 Software de Post -Proceso Estatico

+ 1 Controladora de pantalla tactil a color con conexion bluetooth y en espaiol

*1 Cable para PC/USB para controladora

«1 Cargador para controladora

* 1 Software Carlson SurvCE en espafiol para la controladora con médulo GNSS activado
+1 Soporte para controladora

* 1 Tripode de aluminio para Base

+ 1 Base nivelante con adaptador rotativo

+ 1 Baston de 2.5 m para Rover VIDEQ REFRENCIAL:

ESPLOMCADONES SOUT’I

P THgM powr hatsaan

—— e

GALAXY Gl

bmaller than smaller

SOUTH

Tarpet your naccens
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Descripcion del hardware

El receptor GNSS CHCNAYV i50 aporta velocidad y precisidn en una solucion GNSS-facil de usar para
completar sus proyectos de topografia y construccion eficiente. En combinacion con el software
CHCNAV LANDSTAR 7 campo y el controlador HCE320 Android, el i50 es la solucion ideal para
tareas de topografia y construccion graficas topograficas de posicionamiento.

El receptor GNSS i50 integra posicionamiento y nologias comunicacion Gies en una unidad robusta que esta disefiado
para proporcionar flexibilidad de trabajo. Cuando las redes RTK no estan disponibles en sus sitios de trabajo,
simplemente configurar faciimente una base de i50 GNSS UHF y usar su i50 GNSS UHF Rover para llevar a cabo el

levantamiento RTK.

Correccion Wi-Fi 4G médem

Bluetooth LED Estado del

satélite de grabacion LED LED
de la bateria B LED LED Wi-Fi

de la bateria un LED de estado

botén de funcién

El botén de encendido

antena GNSS

sensor de EBubble

tablero de GNSS

ranura para tarjetas Sir\

Compartimiento de la bateria

Puerto USB

Puerto serial

puerto de la antena UHF
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espemflcamones
canales 432 médem de red Integrada 4G modem LTE (FDD): B1, B2, B3, B4, B5, B7, B8, B20
GPS L1,12,L2C, L5 L1, DC-HSPA +/HSPA +/ HSPA/ UMTS: B1, B2, B5, B8 EDGE /
Qzss L2E1, ESa, ESb B, GPRS/ GSM 850/300/1800/ 1900 MHz
GLONASS B2 B3L1L1, 12 L5
Galileo Wifi 802.11b/g/n, punto de acceso v4.1 modo
BeiDou SBAS Bluetoothe
puertos 1 x 7-pin del puerto LEMO (de alimentacion extemna, RS-232) 1x
_ pen s e
puerto de la antena (TNC hembra) Estandar Intemo Rx / Tx: 410
Tiempo real Horizontal: 8 mm + 1 ppm RMS vertical:
d MHz 2470 MHz Potencia de transmision: 0,5 W a 2 W Protocolo:
cinemitica (RTH) 15mm + 1 ppm Tiempo de RMS
radio UHF CHC, la tasa de Enlace transparente, TT450: 9600 bps a 19200 bps
Inicializacion: <10 s Inicializacion
Rango: Tipicade 3kmy5 km
fiabilidad:> 99,8%
cinemética de Horizontal: 3 mm + 1 ppm RMS vertical: 5
postprocesamiento (PPK) mm +1 ppm RMS
El post-procesado Horizontal: 3 mm + 0,5 ppm RMS vertical: §
At Los formatos de datos 2x RTCM, RTCM 3.x, ent i R HCN, HR
estatico 05 pom RMS os de da CM, RTCM 3.x, entrada y salida CMR HCN, HRC,
RINEX 2,11, 3,02 NMEA 0183 de salida de cliente NTRIP,
codigo diferencial Horizontal; 0,4 m RMS
NTRIP Caster
Vertical: 0.8 m RMS
Auténomo Horizontal: 1,5m RMS
Almacenamiento de datos 8 GB de memoria intema
Vertical: 3,0 m RMS hasta 10
L LS fz _
de primera fix (y e dn

Arranque en frio: <45 s Comienzo

caliente: <10's Sefial re-adquisicion: <1s

mardiware
Tamafio (L xWx H)
: 1 5enx51x42enen)
0 Medio (:Ez ) A !
e m%,‘é& ﬂrg;}r?o:-ﬁ"Caﬁ'C(m‘Fa167‘F)140mmx130
Ambiente De funcionamiento: 40 °Ca 65°C (40 ° Fa 149°F)
Humedad 95%

Proteccion de ingreso IP67 agua y al polvo, protegido de inmersién temporal a

la profundidad de 1 m

Chogue Sobrevivir a una caida polo 2-mefro

Sensor de inclinacion nivelacion EBubble

Panel frontal 6LED de estado

Marca CE

El consumo de energfa capacidad

mAh, 7.4V

Tiempo de

a4ty

ion del usuario}

UHF de recepcion / transmision: 5ha 7 h

baterfa interna (4

celular sélo reciben: hasta 10 h estatico: hasta

12h
Entradade alimentacionexterna 9V CCa 36V DC
.
(1) Cumple, perost delos SDE CIE yGaileo definic ‘ 1
GLONASSL3, B0S B3y Galieo ravis (2)La exactvy lafabidac
i ielo abierto, i GNSS optima

9601 Ge salélites,

s o
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PHANTOM 4

Quick Start Guide

AERONAVE CAMARA
Peso (baterias y hélices incluidas) 13759 Sensor 1.2.3" CMOS pixeles efectivos: 20MP
Tamafio diagonal ( hélices excluidz 350mm Objetivo FOV 84° B 8mm | 24mm / /2 8011 enf 1m-=
: Modo 5. 6 m/s Video

elocidad max.de ascenso Modo P 5 mis 100.- 3200 (auto)
Velocidad méx. de descenso Modo S: 4m's Rango 130 100- 6400 (manual)

WModo P: 3m/s Foto:

Modo §: 72 kmih 100 - 3200 (auto)
Velocidad max, WModo A: 58kmh 100 - 12800 (manual)

Modo P- S0km/h \elocidad de obturador mecanico 8-1/2000s
) Modo S, 42° Tamafio maximo de imagen 32 proporcion d eimagen: 5472x3648
Angulo de inclinacion méx. Modo A: 36° 4.3 proparcion d eimagen: 5864x3648

Modo P: 25° 16:9 proporcién d eimagen: 5472x3078
) . Moda 5: 250°(s Modos de fotografia Disparo (nico
Velcitad angur i Modo P 150°(s Disparo en rafaga: 3/5/7/1014fotogramas
Altura max. de servicio sobbre el 6000m Exposicion automatica en horquillado (AEB), 3/5
nivel del mar Intervalo: 2/3/2M 1011520030060 5
Resistencia méx. al viento 10 mis Modos de video H.265 C4K - 4K - 27K - FHD - HD
Tiempo méx. de vuelo aprox. 30m H.284 C4K - 4K - 2.7K - FHD - HD
Rango de temperafura de d0a40°C Tasa de bits max. 100mbps
funcionamiento Sistema de archivos compatibles FAT32 (<32GB); exFAT (=32GB)
Sistemas de posiconamiento Foto JPEG, FNG (RAW), JFEG*DNG
par satélte GPSIGLONASS Video MPAMOV (AVC/H.264; HEVCIH.265)
Vertical Tarjetas S0 Compatibles MicroSD max128GB. Clase 10 6 UHS-1
+0.1m (con posicionamiento visual) BATERIA DE VUELO INTELIGENTE
Rango de precision de +.5m (Con posicionamiento par GPS) Capacidad 5870 mAh
vuelo eslacionario Horizontal: Voltaje 15.2v
+0.3m (con posicionamiento visual) Tipo de bateria Lipo 43
+1.5m (Con posicionamienta por GPS) Energia 892 Wh
ESTABILIZADOR Peso neto
Estabilizacion 3 ejes (inclinacidn, mov. Vertical y rotacidn) Temperatura de operacidn Debadl’C
Intervalo controlable Inlinacidn: -90° a 30° Potencia de carga méx. 160W
Valocidad angular méx. Inclinacion: 90°/s CARGADOR
controlable Voltaje 174V
Intervalo de vibracion angular 1002 Potencia nominal 1w
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Leica FlexLine TS03/TS07/TS10
Estaciones totales manuales

Las nuevas estaciones totales manuales de alta calidad Leica
FlexLine TS03, TSO7 y TS10 se basan en un concepto de
producto probado que lleva casi 200 afos revolucionando el
mundo de la topografia y la medicion. El software Leica FlexField
(TS03/TS07), facil de usar y familiar, le ayuda a realizar tareas
de topografia y replanteo de forma sencilla y eficiente. FlexLine
TS10 esta equipado con el software de campo Leica Captivate,
que le permite conectarse al moderno flujo de datos en 3D,
incluyendo la codificacion y el trabajo en linea mejorados. Las
nuevas estaciones totales manuales Leica FlexLine funcionan de
forma fiable y ofrecen resultados precisos incluso en entornos
dificiles.

leica-geosystems.com

PARTCF

(gﬂ HEXAGON

LEICA FLEXLINE TS03/TS07/TS10 ESTACIONES TOTALES MANUALES

B Trabaje mas rapido: Mida mas puntos al dia gracias a los
procedimientos de medicidn y replanteo més rapidos (tornillos sin fin,
tecla de funcién, movimientos a ambos lados y mas), con el apoyo
del software de Leica Geosystems, muy facil de usar.

H Utilicelas sin problemas: Aumente la productividad y minimice el
tiempo de inactividad confiando en instrumentos que funcionan y
cuentan con una red global de servicio y asistencia.

® Elija productos que se construyen para durar: Incluso después de
afios de uso en condiciones dificiles (como barro, polvo, lluvia, calor y
frio extremos}, las estaciones totales FlexLine siguen funcionando con
el mismo alto nivel de precision y fiabilidad.

B Ahorre tiempo con AutoHeight: Esta funcion revolucionaria
permite a las estaciones totales manuales medir, leer y ajustar
automaticamente la altura del instrumento. De esta forma se
minimizan los errores y se agiliza el proceso de estacionamiento en
obra.

B Controle su inversion: Fiabilidad, rapidez y durabilidad garantizan
una menor inversion a lo largo de la vida Util del producto.

eua

Geosystems

- when it has to be right
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Leica FlexLine TSO3/TS07/TS10

Leica FlexLine TS03 Leica FlexLine TS07 Leica FlexLine TS10
MEDICION ANGULAR

Precision Hz y V Absoluto, continuo, diametral® 2" /3"/5" A ST i e W o i iRy A e
Resolucion de la pantalla: 0,1" (0,1 mgon)

Compensaciéon de cuadruple eje

Configuracion de precision del compensador’: 0,5" / 1"/ 1,5" / 2"
Alcance del compensador: +/- 4

Resolucion del nivel electronico: 2*

Sensibilidad del nivel esférico: 6 / 2 mm

Medicioén de distancias

® Prisma (GPR1, GPH1P): 1,5 m a 3,500 m

® Prism GPR1 (modo de largo alcance) > 10.000 m

Sin Prisma / A cualquier superficie

m R500°

= R1000"

Normal (a prisma)

Mas preciso / Una vez: 1 mm + 1,5 ppm (normalmente 2.4 s}
Preciso y rapido / Una vez y rdpido: 2 mm + 1,5 ppm (normalmente
Precision / Tiempo de Medicion 2s) (4 v 4

Alcance

*x S

® Seguimiento / Continuo: 3 mm + 1,5 ppm {normalmente < 0,15 s}
® Promedio: 1 mm + 1,5 ppm
® Modo de largo alcance / > 4 km: 5 mm + 2 ppm (normalmente 2,5 s|
Sin Prisma / A cualquier superficie
® Om-500m:2mm+ 2 ppm (normalmente 3 - 6 s) v v v
® > 500 m:4 mm+ 2 ppm {normalmente 3 - 6 s)
® A30m:7 mmx 10 mm
Tamaio del punto laser ® A50m: 8 mmx20 mm v v v
® A 100m: 16 mmx 25 mm
= Aumento: 30x
— ® Poder de resolucion: 3"
Objetivo ® Alcance de enfoque: 1,55 m/5,08 ft al infinito ¢ ¥ %
® Campo visual: 1°30’' / 1,66 gon/ 2,7 ma 100 m
GENERAL
5" (pulgadas), 800 x 480
3,5" (pulgadas), 320 x 3,5" (pulgadas), 320 pixels WVGA, color, tactil,
Pantalla y teclado 240 px QVGA, escala de  x 240 px QVGA, color, 25 teclas®, (opcional®<:
grises, 28 teclas” tactil, 28 teclas®*® 37 teclas, incluyendo teclas
de funcién)
Segundo teclado X . .
Tecla de iluminacion X v v
. ® Accionamientos para HZ y V
Manejo ® Pulsador de activacién: definible por el usuario con 2 funciones v 4 e
Bateria intercambiable Li-lon®
Alimentacion ® Autonomia de uso con GEB361 hasta 30 h hasta 30 h hasta 18 h
® Autonomia de uso con GEB331 hasta 15 h hasta 15 h hasta 9 h
Tiempo de carga con
® Cargador GKL341 para GEB361 / GEB331 3h30min/3h 3h30min/3h 3h30min/3h
® Cargador GKL311 para GEB361 / GEB331 6h30min/3h30min 6h30min/3h30min 6 h 30 min /3 h 30 min
Tension de fuente de alimentacion externa e o v
® Tension nominal 13,0V CCy 16 W max.
® Memoria interna: 2 GB Flash
Almacenamiento de datos ® Tarjeta de memoria: Tarjeta SD 1 GB o 8 GB 4 v v
® Memoria USB: 1 GB
Procecadon = Tl OMAP4430 1_GHL Dl{al-core ARM® Cortex™ A9 MPCore™ v v v
® Sistema operativo - Windows EC7
Interfaces RS2327, dispositivo USB v v v
Bluetooth®®, WLAN® X v v
Cobertura lateral de datos méviles: LTE-M&dem para acceso a Internet X . .
® Rango de trabajo: 5 ma 150 m v v
Luces Guia de Replanteo (EGL) ™ Precision en la posicion: 5 cm a 100 m X (R1000) {R1000)
® Longitud de onda rojo/naranja: 617 nm / 593 nm
Precision
® Desviacion de la linea de la plomada: 1,5 mm a una altura del
Plomada laser (Laserclass 2) instrumento de 1,5 m v v v
® Didmetro del punto laser: 2,5 mm a una altura del instrumento de
1,5m
Médulo AutoHeight para la s
mediciéon automgticapde la Preclspn_‘ A ey
SIS G e A e ® Precision en la distancia: 1,0 mm (1 sigma) X . (4
® Alcance: 0.7 ma2,7m
(Laserclass 2)
Peso 4,3 kg 4,3 -4,5kg 4.4 -49 kg
® Rango de temperaturas de trabajo: -20 °Ca +50 °C (4 v v
: - - ® Version Arctic: -35°C a +50 °C X ) .
Especificaciones ambientales'® ® Polvo / Agua (IEC 60529) / Humedad: IP66 / 95 %, sin condensacion ['4 v v
® Estandar militar 810G, método 506.5 v v v
Leyenda:
1. 1" 0,3 mgon|, 2" (0,6 mgon), 3" (1 mgon), 5" (1,5 mgon|, 7" (2 mgon| 6. Medicion de distanciafangulo cada 30 segundos v = Incluido * = Opcional X = No disponible
2. Precision angular / Configuracién de precision del compensador: 1 /0,5 {0,2 mgon|, 2*/0,5" 7. LEMO-0 de 5 pines para alimenlacion, comunicacion y
10.2 mgon|, 3/1.0" (0.3 mgon). 5"/1,5" (0.5 mgon), 7"/2.0" {0.7 mgon| transferencia de datos
3. R500: Gris Kodak 90% reflectante (1,5 ma > 500 m|, gris Kodak 18% refleclante (1,5 ma > 200 m) 8. Para la comunicacion y la transferencia de datos
4. R1000: Gris Kodak 90% reflectante (1,5 m a > 1000 m|, gris Kodak 18% reflectante {1,5 m a > 500 m| 9. Para el acceso a Internet, la comunicacion y la transferencia
5. |al Caral estandar, |b) Cara | estandar, cara Il opcional. {c| Cara | opcional, cara Il opcional de datos, el alcance de WLAN es de hasta 200 m

10. Temperatura de almacenamiento: -40°C a +70°C
T|Q))] Rediacion laser evitar a exposicion directa 3 los ojos.
A Laser clase 3R de acuerdo con IEC 60825-1:2014.

Las marcas registradas de Bluetooth® son propiedad de Bluetooth SIG, Inc. Windows es una marca
registrada de Microsaft Corporation. Otras marcas y nombres comerciales pertenecen a sus respectivos
propielarios.

Copyright Leica Geosystems AG, 9435 Heerbrugg, Switzerland. Todos los derechos reservados. Impreso en
Suiza - 2018. Leica Geosystems es parte de Hexagon. 876713es -01.19

Leica Geosystems AG

®
Heinrich-Wild-Strasse . 5 m
9435 Heerbrugg, Suiza - when it has to be right
+41 71 727 31 31 Geosystems
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ANEXOS 4:Planos planta y perfil

ANEXOS 5: Planos secciones transversales
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