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RESUMEN

El presente estudio tiene como fin analizar la variabilidad de la precision
entre un levantamiento topografico realizado con una estacion total y un equipo
aéreo no tripulado (drone) en el sector de Karcatera (centro poblado), de la
provincia de Abancay del departamento de Apurimac 2023. La metodologia del
presente estudio corresponde al diseiio no experimental, nivel descriptivo, de tipo
explicativa y enfoque cuantitativo. La poblacién de estudio estuvo dada en 4.6 km
de carretera del total de la carretera de Karcatera, partiendo desde el centro
poblado de Karcatera hacia Huanipaca. Los resultados obtenidos fueron favorables
hacia el drone.

Palabras clave: Precision, estacion total, levantamiento topografico,

drone, equipo aéreo no tripulado, tiempo, costo, comparativa, eficiencia.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the variability of precision
between a topographic survey carried out with a total station and an unmanned
aerial equipment (drone) in the Karcatera sector (centro poblado), in the province
of Abancay, department of Apurimac 2023. The methodology of this study
corresponds to the non-experimental design, descriptive level, applied type and
quantitative approach. The study population was located on 4.6 km of the total
Karcatera highway, starting from the town center of Karcatera towards Huanipaca.
The results obtained were favorable towards the drone.

keywords: Precision, total station, topographic survey, drone,

unmanned aerial equipment, time, cost, comparative, efficiency.
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INTRODUCCION

En la era actual de la tecnologia y la ingenieria, el campo del levantamiento
topografico ha experimentado una notable transformacion con la introduccion y la
rapida evolucion de los drones. Estos dispositivos aéreos no tripulados han
demostrado ser herramientas versatiles y eficientes en diversas aplicaciones,
incluido el levantamiento topografico. Sin embargo, su precision y fiabilidad en
comparacion con los métodos convencionales de levantamiento topografico son
temas que han generado un debate significativo en la comunidad cientifica y
profesional.

Esta investigacion se propone abordar esta cuestion fundamental al analizar
y comparar la precision de los drones con los métodos convencionales de
levantamiento topografico. Los métodos tradicionales, que han sido pilares en la
practica de la topografica durante décadas incluyen técnicas como la fotogrametria
terrestre, el levantamiento con estacion total y el uso de GPS diferencial. Estos
meétodos han demostrado su eficacia en una variedad de entornos y condiciones,
pero ¢como se comparan con la precision y la eficiencia de los drones?.

Para responder a esta pregunta, esta investigacion se centrara en una
revision exhaustive de la literatura existente, examinando estudios previos y
comparativas que han evaluado la precision relativa de los drones en el
levantamiento topografico en diferentes contextos y condiciones. Ademas, se
llevaran a cabo pruebas empiricas en campo para recopilar datos comparativos

directos entre los drones y los métodos convencionales.

Xix
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Realidad problematica

A lo largo del tiempo en la ciudad de Abancay del departamento de Apurimac
los procesos metodolégicos de medicion topograficos vienen siendo en general
realizados con métodos convencionales como la estacion total, gps diferencial y asi
limitandonos al uso de nuevas tecnologias como son el uso de vehiculos aéreos
no tripulados (drone) habiendo un concepto erréneo que su uso es mas costoso y
de que da un resultado con muy poca precision, en ese sentido debido a la
necesidad de produccion en los proyectos de construccion, la innovacion de
métodos de medicion realizados mediante drone fueron incrementando ya que nos
brinda versatilidad en levantamientos topograficos en diferentes tipos de obra de la
ingenieria civil siendo base de cualquier proyecto de construccibn como
abastecimiento de agua, carreteras, infraestructura, hidraulica e hidrologia, etc.

La cartografia del terreno se ha creado desde el principio de los tiempos con
la intencion de facilitar la comprension de sus componentes. Sin embargo, en la
actualidad, la necesidad de datos geograficos es mayor que nunca, lo que hace

necesaria la recopilacién de datos a una escala temporal y espacial menor. Gracias
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a los avances tecnoldgicos, la cartografia digital ha sustituido a los mapas en papel
como principal instrumento de representacion cartografica. Debido a su capacidad
para ahorrar tiempo y gastos y producir resultados muy satisfactorios, los sistemas
aeéreos teledirigidos, o drones, han ganado mucha popularidad en los ultimos afios
como instrumentos de recopilacion de informacion muy valiosos y eficaces (Saez y
Beltran, 2015, pag. 67)

1.2 Identificaciéon y formulaciéon del problema.

En la regidon Apurimac los trabajos de topografia se realizan mediante
metodologias convencionales; descubriendo minimas investigaciones de nuevas
metodologias de levantamientos. Hay un desconocimiento, desactualizacion y
costo de realizacion hace que el método convencional sea de singular uso, por lo
tanto, se ha tomado en cuenta estudiar e implementar esta metodologia de
levantamiento topografico considerando sus habilidades, mejores usos y calidad
que nos brinda para las zonas de nuestra region. Existen varios factores que
intervienen negativamente en la precision siendo las siguientes:

*Tiempo de realizacion: se realizé la comparacion de las tres metodologias
a utilizarse para una misma zona de estudio y se vera cual de las tres sera mas
rentable y eficaz en cuanto a tiempos minimos.

* Defectos en el instrumento empleado: para el levantamiento topografico se
realizd mediante la estacion total, gps diferencial y drone, siendo necesarios la
calibracion correspondiente para obtener resultados confiables y precisos.

* Factor humano: el ser humano es un ser imperfecto por su naturaleza, asi,
cuando un sujeto es el responsable de realizar las mediciones, hay una

probabilidad que exista un error.
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Figura 1.

Levantamientos topograficos con método convencional.

Nota. La figura muestra a un operador de una estacion total convencional

realizando trabajos de topografia. Fuente: Google (Estacion Total).

1.2.1 Problema general
¢ Cual sera el analisis comparativo de la precision de un levantamiento
topografico mediante drone y los métodos convencionales para la carretera
Karcatera-Abancay-20237?
1.2.2 Problemas especificos
P.E-1: ;Cudl sera la diferencia de error general en un levantamiento
topografico de trochas carrozables entre un drone y los métodos convencionales?
P.E-2: ;Cual sera la diferencia de tiempo al realizar un levantamiento
topografico en trochas carrozables entre un drone y los métodos convencionales?
P.E- 3: ;Cudl sera la diferencia de costo de la realizacién de un

levantamiento topografico mediante drone y los métodos convencionales?
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1.3 Justificacién

Una justificacion tedrica es aquella que nutre el conocimiento, porque
genera la innovacion del conocimiento habitual en la medicion de terrenos, también
pretende producir los datos necesarios para analizar la precision resultante y
conocer el grado de fiabilidad de los levantamientos topograficos realizados por
vehiculos aéreos no tripulados. Asi incorporando tecnologias de medicion como el
drone mediante la fotogrametria y topografia a los lineamientos vigentes en la
actualidad contribuyendo al crecimiento de la region.

La justificacion practica es importante ya que se plantea la innovacion de
las metodologias de medicion topograficas convencionales, esta metodologia de
medicion con vehiculos aéreos no tripulados presenta eficacia y versatilidad en
caminos y carreteras, brindandonos accesibilidad a zonas con topografias de
pendientes escarpadas y de dificil ingreso, realizando trabajos de levantamientos
de datos en tiempos minimos y por consecuente costos econdmicos de
elaboracion.

Se justifica socialmente porque explora nuevos conocimientos y opciones
de recopilacion de datos con errores insignificantes en levantamientos topograficos
con vehiculos aéreos no tripulados siendo principales beneficiarios los usuarios ya
que da la posibilidad de economizar los costos de trabajo en ejecucion de obras de
caminos, lotizaciones de propiedades, sistemas de riego, conjuntamente
realizandose en un tiempo minimo interviniendo extensas dimensiones. También
seran beneficiados colegas de las diferentes carreras profesionales como
ingenieria civil, ingenieria agricola, ingenieria agronomica, etc. Dandoles
alternativas de rendimiento y versatilidad al momento de desempefiar su area de

trabajo. Asi también dejando un aporte para futuros trabajos de tesis.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar la variabilidad de la precision de un levantamiento topografico mediante
drone y los métodos convencionales para la carretera Karcatera-Abancay-2023
1.4.2 Objetivos especificos

O.E-1: Analizar la variabilidad de metodologia de medicion que de un
resultado con un error general menor entre un equipo aereo no tripulado y los
métodos de medicion convencionales (estacion total, GPS).

O.E-2: Analizar la variabilidad de diferencia de tiempo al realizar un
levantamiento topografico en trochas carrozables entre un equipo aéreo no
tripulado y los métodos de medicion convencionales (estacion total, GPS).

O.E-3: Analizar la variabilidad de costos de realizacién de un levantamiento
topografico mediante drone y los métodos de medicidn convencionales (estacion
total, gps).

1.5 Delimitacion de la investigaciéon
1.5.1 Espacial

El estudio se realiz6 en todo el tramo de la carretera de Karcatera del distrito
de Abancay, provincia de Abancay, departamento de Apurimac.
1.5.2 Temporal

El estudio se llevo a cabo en el primer semestre académico del afio 2023
1.5.3 Social

La investigacién actual se refiere a los residentes del centro poblado de
Karcatera del distrito de Abancay, particularmente a aquellos que estan ubicados

en los bordes de la carretera teniendo como base la informacion resultante de la
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investigaciéon que pueden conducir a la proyeccion de futuras construcciones de
obras.
1.5.4 Conceptual

El presente estudio analizo la variabilidad de precision entre un vehiculo
aéreo no tripulado y los métodos convencionales de medicion como son estacion
total y gps diferencial haciendo sus diferencias de precision, tiempo y costo en el
levantamiento topografico de la carretera Karcatera-Abancay, de igual manera, las

condiciones de la zona de estudio.

1.6 Viabilidad de la investigacion

Esta tesis es viable porque tuvo el financiamiento necesario para su correcto
desarrollo con acceso a los equipos que se requieran, en donde podran ser
realizadas las diferentes etapas como la etapa de diagndstico, de campo y
gabinete, adicionalmente se cuenta con acceso a la zona que proporciona
informacion sobre las variables investigadas en este proyecto. También esta el
compromiso y la disponibilidad de tiempo de los investigadores responsables de

ejecutar la investigacion.

1.7 Limitaciones

El desarrollo de la tesis asume las siguientes limitaciones, en primer lugar,
se limité a la carretera de Karcatera, partiendo del tramo del centro poblado de
Karcatera hacia los tuneles de Karcatera cuya longitud en estudio es de 4.00 km,
como parte fundamental de la investigacion vial, en segundo lugar limitandose en
el tiempo de elaboracion que resulta de un levantamiento topografico por medio de
un drone en comparativa con la estacion total y gps diferencial, en tercer lugar
teniendo un presupuesto limitado y determinado para cada una de las diferentes

actividades que se realizaron en las 3 etapas del trabajo de investigaciéon como
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diagnostico, trabajo de campo y finalmente trabajo de gabinete, en cuarto lugar la
investigacién usara el Dron modelo DJI Phantom 4 Pro v2.0 presupuestado por
quien realiza el estudio en mencidn, asi como también se limita el uso de la estacion
total de modelo Topcon Os 205 y el uso del GPS Diferencial de modelo Trimble
R10, en quinto lugar la investigacion se limita al uso de programas sistematicos
como Autocad Civil 3d, Arcgis, Pix 4D, Pix 3D, S10, Reach view, en sexto lugar el
trabajo esta limitado geograficamente a la realizacion de los levantamientos
topograficos dentro de la regidn de Apurimac, Provincia de Abancay, Distrito de
Abancay y centro poblado de Karcatera, en séptimo lugar el clima es una limitante
fundamental y se optara por realizar los trabajos de campo en dias en donde esté
presente el buen clima, en precision que este soleado para mantener seguros los
equipos que se utilizaran, asi como evitar levantar datos con presencia de errores
notables, en octavo lugar al realizar el trabajo de campo mediante el vehiculo aéreo
no tripulado (drone) se limitara a una altura de vuelo que oscile en el rango de 45-
50 metros de altura sobre el nivel del suelo, esta investigacion como objetivo
principal se limita al analisis comparativo de la precisién absoluta o general,
indicando la exactitud de los datos topograficos en relacion con un sistema de

coordenadas de referencia externo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion
2.1.2 Antecedentes a nivel internacional

Jiménez, Magana y Soriano (2019) en su investigacion titulado “Analisis
comparativo entre levantamientos topograficos con Estacion Total como método
directo y el uso de drones y GPS como métodos indirectos”, con el objetivo de
realizar un analisis comparativo entre levantamientos topograficos con Estacion
total como método directo y el uso del dron y gps como métodos indirectos, para
esto se aplico una metodologia aplicada, cuantitativa, de disefio experimental y de
nivel explicativo. Los resultados denotaron diferentes desviaciones para cada
versus que se realizd, en este caso se realizaron 3 que son los siguientes, para el
analisis comparativo de la estacion total vs gps (rtk) se muestran los siguientes
resultados, mayor desviaciéon en X = 0.023m, mayor desviacién en Y = 0.020 m y
mayor desviacion en elevacion =0.039 m , para el analisis comparativo de estacion
total vs dron (fotogrametria) se muestran los siguientes resultados, mayor
desviacién en X = 0.059 m, mayor desviacion en Y = 0.037 m y mayor desviacion

en elevacion = 0.313 m, para el analisis comparativo de gps (rtk) vs dron
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(fotogrametria) se muestran los siguientes resultados mayor desviacion en X =
0.038 m, mayor desviacion en Y = 0.041 y mayor desviacioén en elevacion = 0.287
m, con respecto al costo total de cada levantamiento son los siguientes
levantamiento topografico mediante estacion total = $10,455.00, levantamiento
topografico mediante dron = $13,120 y finalmente levantamiento topografico
mediante GPS = $15,455, con respecto al tiempo de realizaciéon de cada equipo
son los siguientes estacion total con un trabajo de campo de 8 horas y un trabajo
de gabinete de 2 horas, para el dron con un trabajo de campo de 25 minutos y un
trabajo de gabinete de 48 horas y para el gps con un trabajo de campo de 4 horas
y un trabajo de gabinete de 2 horas. Se concluye que se ha demostrado que el
uso de drones y herramientas georreferenciadas, como la estacion total, para
recoger datos sobre el terreno es un método fiable y eficaz. Aunque arroja
resultados comparables, el método tradicional de topografia es menos adaptable y
mas caro en términos de mano de obra, tiempo y accesibilidad. Los vehiculos
aereos no tripulados (UAV, o drones) y la fotogrametria se utilizan para simplificar
el procedimiento, proporcionar datos comparables y precisos, y reducir riesgos y
costes. Tanto en el ambito de la fotogrametria como en el de la ingenieria civil, este
método presenta varias ventajas.

Salas (2022) realizé un estudio titulado "Analisis comparativo de levantamientos
topograficos con drones frente a levantamientos topograficos convencionales" con
el objetivo de determinar las ventajas del uso de drones para la toma de datos en
levantamientos topograficos frente a métodos mas convencionales en términos de
costes, tiempo, seguridad y precision de los datos. El margen de error de las
distintas metodologias se analiz6 mediante una metodologia observacional

descriptiva. El nivel topografico tuvo el menor margen de error en el lado (b') del
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punto 1 al 2y en el lado (a) del punto 2 al 3, segun los resultados. En el lado (b), la
estacion total tuvo el menor margen de error entre los puntos tres y cuatro. Del
punto 4 al 1, la técnica del dron presenta el menor margen de error en el lado (a').
El nivel topografico era de 2,00 m, el del dron era de 0,99 m, el de la estacion total
era de 1,51 my el margen de error de la cinta métrica era de 1,88 m. Se determina
que, entre otras aplicaciones en diversos ambitos de la ingenieria civil, el uso de
drones para levantamientos topograficos proporciona ventajas estratégicas, como
el ahorro de costes y de tiempo.

Yamasqui (2022), a través de su investigacion que tiene como con el fin de
evaluar el levantamiento topografico aero fotogramétrico, el estudio titulado
"Evaluacion y valoracidn de levantamientos topograficos por aerofotogrametria y
meétodos tradicionales, utilizando Estacion Total o GPS Diferencial" se propone
comparar sus resultados con los de un levantamiento realizado por métodos
tradicionales para el proyecto de ingenieria. "Actualizacién y aplicacion para el
disefio definitivo del sistema de agua potable en las comunidades de Uyuntza,
Suntsuntza y Pikiur de la parroquia Sevilla Don Bosco, cantén Morona. La
investigacion evalua y valora el levantamiento topografico en este proyecto
especifico utilizando una técnica cuantitativa y un enfoque explicativo, con datos
obtenidos a partir de mediciones, representados mediante numeros (cantidades)
gue son analizados a través de métodos estadisticos. Con lo cual se describen
variables (costo, tiempo y precision) y se explican sus cambios y movimientos. Los
resultados obtenidos en esta investigacidn nos muestran que el rendimiento del
levantamiento topografico aerofotogramétrico es superior al levantamiento con gps
diferencial, es decir, se puede realizar el levantamiento de una mayor area de

terreno en un menor tiempo utilizando la aerofotogrametria. Lo cual se debe
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principalmente a que la recoleccion de puntos (trabajo de campo) resulta mas
sencillo en comparacién al levantamiento con gps diferencial, debido a que se trata
de una metodologia indirecta, donde no es necesario movilizarse por toda el area
de estudio, requiriendo menor cantidad de recursos y tiempo. En el levantamiento
mediante gps diferencial el tiempo empleado en el trabajo de campo representa el
74,8% de todo el trabajo ante el 53,55% que representa en el levantamiento aero
fotogramétrico, lo cual justifica el incremento considerable en el costo de un
levantamiento respecto al otro. ya que, en el levantamiento de la informacion es
donde mas recursos se utiliza. Para concluir, la aerofotogrametria usada en
levantamientos topograficos presenta ciertas ventajas como la reduccién del riesgo
laboral del operador en el trabajo de campo al tener que trasladarse a lugares
peligros por la recoleccion de puntos, pero también presenta desventajas, ya que,
si se requiere precision, la metodologia es totalmente dependientes de un sistema
global de navegaciéon por satélites (GNSS), lo cual se obtiene al utilizar el gps
diferencial para obtener los puntos de control. Realizar el levantamiento con la
metodologia convencional al ser independiente se creeria que es mas conveniente,
pero esta también tiene limitaciones, como el exceso de recursos en el trabajo de
campo Y la falta de productos (ortofoto) para caracterizar un area de estudio. Es
decir, no siempre una sola tecnologia satisface todos los requerimientos en un
levantamiento topografico, pero si se las combinan compensaria sus limitaciones y
carencias, convirtiétndose en wuna herramienta mucho mas completa
(Aerofotogrametria con puntos de control) al realizar levantamientos topograficos.
El levantamiento topografico mediante la aerofotogrametria resulta 66,09% mas
econdomico y el 63,23% mas rapido que el levantamiento mediante gps diferencial,

lo cual demuestra que este método alternativo resulta mas factible al momento de
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realizar un levantamiento topografico en una zona de estudio con un terreno
clasificado como plano y ondulado, con pequefos accidentes topograficos y una
importante vegetacion, también se concluye que la comparacién de precision
planimétrica de los dos métodos topograficos realizados nos establece que no
existe diferencias significativas en sus coordenadas siendo el método aero
fotogramétrico confiable para realizar levantamientos planimétricos en proyectos
de ingenieria, obteniendo una diferencia promedio en la coordenada norte y este
de 24 y 2,1 cm respectivamente, verificando los resultados al visualizar las
coordenadas en la ortofoto.

Jimenez y Prado (2017) en su investigacion que tiene como titulo para
obtener la topografia del parque de investigacion y el reflejo de la latitud 0°, el
estudio denominado "Analisis técnico comparativo entre los métodos topograficos
tradicionales y el método de fotogrametria aérea UAV" empleara tanto métodos
topograficos tradicionales como la fotogrametria aérea UAV. Para determinar las
ventajas, los inconvenientes, la precision y el calibre de los datos adquiridos, se
compararan los enfoques mencionados. En el estudio se utiliza una técnica mixta
aplicada para proporcionar explicaciones. Los resultados indican que la
fotogrametria aérea ofrece una precision de 0,0647 metros en regiones
desprovistas de vegetacion y de 0,4863 metros en lugares llenos de vegetacion.
En el area de investigacion, la precision media es de 0,2815 metros en general. Se
concluye que las técnicas convencionales, incluidas las estaciones totales y el gps,
son esenciales para los levantamientos topograficos y, cuando se utilizan
conjuntamente, proporcionan resultados muy precisos independientemente del tipo
de terreno, el clima, la vegetacion o la situacion geografica. La fotogrametria aérea,

por su parte, presenta ventajas en cuanto a densidad de puntos y detalle, aunque
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su procesamiento puede resultar mas complicado. En conclusion, la fotogrametria
aérea proporciona una mayor densidad de puntos y es mas adecuada para
regiones desprovistas de vegetacion, mientras que la técnica convencional es
precisa y eficaz, pero requiere mucho trabajo para lograr un levantamiento
completo.

Quezada (2022) a través de su estudio titulado "Evaluacion de Confiabilidad
entre Estacion Total, Aerofotogrametria con RPAS y GPS diferencial, aplicado a
proyectos de mineria" tiene como objetivo evaluar la confiabilidad y precision de los
levantamientos topograficos utilizando diferentes métodos en la mina "Colina
Verde". El propdsito es crear una cartografia actualizada y eficiente que simplifique
los trabajos topograficos y reduzca los costos en proyectos mineros. Se utilizd una
metodologia cuantitativa y no experimental, utilizando equipos de ultima generacion
y comparando los resultados en términos de tiempo y costos. Los resultados
obtenidos cumplen con los objetivos del estudio, demostrando la confiabilidad y
precision de los diferentes métodos utilizados. Se destaca la dificultad del terreno
accidentado y la vegetacion abundante en la zona de estudio, lo cual requirié
adaptaciones en los levantamientos. En conclusion, el estudio demuestra la
importancia de utilizar tecnologia avanzada y personal eficiente para obtener
resultados precisos y actualizados en proyectos mineros.
2.1.2 Antecedentes a nivel nacional

Pedraza (2019) en su investigacion con el titulo "Analisis comparativo del
levantamiento topografico tradicional y el levantamiento topografico con RPAS en
la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019" realizado por Pedraza, el objetivo fue
identificar las diferencias entre el levantamiento topografico tradicional y el

levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio. Una metodologia
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cuantitativa aplicada con un disefio no experimental, tipo transversal y nivel
descriptivo-explicativo fue empleada. La muestra consistié en levantamientos
topograficos de la Huaca de Aznapuquio. Los resultados mostraron diferencias
entre los errores verticales y horizontales de ambos métodos. En el levantamiento
topografico tradicional se obtuvo un error vertical de 0,010 m y un error horizontal
de 0,010 m, pero en el levantamiento topografico con RPAS se obtuvo un error
vertical de 0,022 mi y un error horizontal de 0,010 m. En el levantamiento
topografico tradicional, los resultados mostraron un error vertical de 0,010 y un error
horizontal de 0,010 metros, pero los resultados del levantamiento topografico
mediante RPAS mostraron un error vertical de 0,022 y un error horizontal de 0,021
metros. Ademas, se observara un error total de 0,013 metros en el levantamiento
topografico tradicional y un error total de 0,030 metros en el levantamiento
topografico mediante RPAS. La diferencia entre el levantamiento topografico
convencional y el realizado con RPAS en Huaca Aznapuquio es considerable. El
levantamiento topografico con RPAS costé mas de operar y llevdé mas tiempo que
el levantamiento topografico tradicional, a pesar de la mayor precision del
levantamiento tradicional. Se necesitaron ocho dias para realizar el levantamiento
RPAS, frente a los cuatro dias del levantamiento estandar. Ademas, los costes
operativos del levantamiento RPAS fueron de S/. 1886,50 soles frente a los S/.
1084,50 soles del levantamiento convencional.

Amaringo y Mundaca (2020), en su investigacion que lleva el titulo de
Evaluacion y comparaciéon de un levantamiento topografico mediante estacion total
y dron en la elaboracion del expediente de situacion de riesgo potencial en el km
184+400 y km 184+700 de la carretera Dv. Cerro de Pasco - Huanuco" fue realizado

por Amaringo y Mundaca en el afio 2020. El objetivo del estudio fue evaluar y
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contrastar el levantamiento topografico realizado en dos puntos de la ruta Cerro de
Pasco - Huanuco utilizando una estacion total y un dron con el fin de contar con un
archivo de situacion de riesgo potencial. Con un disefio experimental, la técnica fue
descriptiva, aplicada y cuantitativa. Dos posibles situaciones de peligro elegidas al
azar en el segmento de carretera conformaron la muestra. Los resultados
demostraron que se necesitan trabajadores cualificados para todo el levantamiento
de la estacion a fin de nivelar y colocar correctamente el prisma en el suelo y utilizar
la terminologia adecuada al desplazarse y tomar puntos. En los dos lugares de
investigacion también se realizé la monumentacion de puntos fijos. Cada sesion de
trabajo de campo duraba cuatro horas. Por otra parte, se utiliz6 un GPS GARMIN
para organizar el vuelo y localizar los puntos de control durante el levantamiento
con dron. En cada lugar de estudio se efectu6 un vuelo de 45 minutos. utilizando la
terminologia adecuada para el desplazamiento y la obtencion de puntos, asi como
para la nivelacion y la colocacidon del prisma en el suelo. En los dos lugares de
investigacion también se realizé la monumentacion de puntos fijos. Cada sesion de
trabajo de campo duro cuatro horas. Por otro lado, se utiliz6 un GPS GARMIN para
organizar el vuelo y localizar puntos de control durante el levantamiento con dron.
Cada lugar de estudio tuvo un vuelo de 45 minutos. Se determina que, en las dos
localidades de la ruta Cerro de Pasco-Huanuco Dv., los levantamientos
topograficos realizados con estaciones totales son menos eficientes
econOdmicamente que los realizados con drones durante la elaboracién del
expediente de situacidn de riesgo potencial. El levantamiento fotogramétrico aéreo
tiene un costo de S/327.50, mientras que el levantamiento topografico con estacion
total tiene un costo de S/456.01, para la elaboracién de expedientes de situaciones

de peligro probable. El levantamiento con dron Phamton 4 también se muestra mas
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eficiente en términos de tiempo que el levantamiento topografico con estacién
completa, requiriendo tan solo 45 minutos para la recopilacién de datos de campo
por sector analizado, en comparacion con hasta 4 horas para cada sector analizado
con posibles peligros.

Leiva y Nifo de Guzman (2021), desarrollaron una investigacion que tiene
como titulo “Evaluacion Comparativa de la Precisibn en levantamientos
topograficos efectuados mediante vehiculo aéreo no tripulado (UAV) a 50 metros
de altura y el método tradicional en la carretera abra Ccorao-Ccorao”, El objetivo
del estudio fue evaluar la precision relativa de los levantamientos topograficos
realizados en la ruta Abra Ccorao - Ccorao utilizando un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) a una altura de vuelo de 50 metros en comparacion con el enfoque
convencional. El estudio empled un disefio no experimental, una técnica de
enfoque cuantitativo y un nivel descriptivo correlacional. La muestra estuvo
constituida por los cinco kildbmetros de la carretera Abra Ccorao-Ccorao, en la
localidad de Ccorao, distrito de San Sebastian, provincia de Cusco y departamento
de Cusco. Los resultados demuestran que, en comparacion con el enfoque
convencional, el uso de la tecnologia de drones UAV para los levantamientos
topograficos es mas beneficioso y eficiente. Una recopilacion de datos mas rapida
y eficiente permitié acceder a lugares antes inalcanzables y disminuyo el riesgo de
ejecucion. El uso de drones también reduce los gastos e incorpora nuevas
tecnologias a los levantamientos convencionales. Debido a la copiosa cantidad de
informacion y detalles recopilados, se descubrié que el dron es mas preciso, lo que
demuestra su utilidad en proyectos de carreteras y afines que requieren valores de
error minimos. En conclusion, la premisa general de que el método indirecto (dron)

tiene un mayor nivel de precision en la topografia que el método directo
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(convencional) puede demostrarse parcialmente. Cabe destacar que, aunque la
técnica indirecta es mas rapida, no se ha podido demostrar su menor coste.

Yomona (2019) en su proyecto de investigacion titulada “Comparacion de
precision realizada con drone respecto al método tradicional en un relieve semi
montafioso del a.h. nuevo progreso, provincia de Chiclayo, departamento de
Lambayeque, 2019”, tuvo El objetivo era evaluar las diferencias en la precision del
levantamiento topografico entre el uso por parte de AH Nuevo Progreso de un dron
de ala rotatoria Phantom 4 Pro y el enfoque convencional con estacion total. Se
utilizé el software Agisoft Metashape Professional para procesar los datos de
campo después de emplear la fotogrametria para recopilarlos. Con un disefio no
experimental, la técnica fue comparativa y descriptiva. Los resultados demostraron
que la precision de cada vuelo de dron se estim6 promediando sus tres vuelos y
calculando el error residual de cada vuelo. A partir de datos comparables de los
tres vuelos, el dron resultdé ser un instrumento muy preciso. No obstante, el dron
mostro discrepancias menores en coordenadas y altitudes, con maximos de 4,033
y 0,513 msnm, respectivamente, en contraste con la estacion total, que se
considera un equipo muy preciso. Se calculé la precision del dron y el resultado fue
de 0,000367, inferior a la precision permitida de 0,00005. Esto sugiere que la
precision del dron es buena. No obstante, se rastrea un diferencial de elevacion de
90 cm en seis alineaciones, lo que indica que el uso de drones para levantamientos
topograficos de alta precision con una tolerancia de 5 mm es inverosimil.

Cuenca (2021) en su investigacion cuyo titulo es “Analisis comparativo
técnico - econdmico entre el levantamiento topografico aerofotogramétrico usando
drones y el método tradicional con estacion total”, realizé un estudio comparativo

técnico-economico entre el método tradicional con estacion total y el levantamiento
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topografico aerofotogramétrico asistido por drones. El objetivo fue analizar y
contrastar estos dos enfoques en la localidad de Rancha, distrito de Ayacucho,
provincia de Huamanga, region Ayacucho. Se empleé un disefio aplicativo,
cuantitativo, no experimental y descriptivo de corte transversal. A un nivel de
significacion del cinco por ciento, los resultados revelaron variaciones en las
coordenadas "Norte" y elevacion del terreno entre el método aerofotogramétrico
con drones y el de estacion total. En conclusion, se ha demostrado que los datos
obtenidos mediante fotogrametria aérea con drones difieren de los obtenidos
mediante el método convencional con estacion total. Se descubri6 que el
levantamiento con estacion total era mas preciso que el levantamiento
fotogramétrico aéreo con dron. Ademas, se observara que la varianza en la
elevacion del terreno varia en funcion del tipo de cobertura del suelo,
produciéndose las variaciones mas notables en las regiones recreativas y agricolas
y menos en las zonas metropolitanas y los pavimentos. En conjunto, se determina
que los dos métodos difieren significativamente, siendo el estudio de estacién
completa el que presenta una mayor precision. Ademas, se descubrié que el tipo
de cobertura del suelo influye en la fluctuacién de la elevacion del terreno.
2.1.3 A nivel regional

Paucar (2019) redactaron una investigacion con el proposito del trabajo de
investigacion "Aplicacion de la fotogrametria digital de objeto cercano en la
infraestructura minera, proyecto minero Las Bambas-Apurimac" es mostrar como
se puede utilizar la fotogrametria en la infraestructura minera durante la ejecucién
del proyecto minero Las Bambas. La investigacién descriptiva con tecnologia es el
enfoque empleado. Los resultados indican que un levantamiento fotogramétrico

necesita unas 0,012 horas de tiempo de vuelo por hectarea, ademas del tiempo de
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procesamiento en oficina, que varia en funcion de las especificaciones del
procesador. En cambio, para la topografia tradicional se necesita una hora de
media por hectarea. El levantamiento fotogramétrico en una investigacion que
abarcaba 140 hectareas tard6 8 horas en tiempo real, mientras que el
levantamiento topografico habitual habria requerido 140 horas, es decir, 17 dias
laborables. Se ha comprobado que la fotogrametria reduce en gran medida los
gastos y el tiempo necesarios para las actividades de gabinete y sobre el terreno.
Se descubrié que, al volar a una altura constante de 80 metros, se puede alcanzar
una precision de 2 cm en las coordenadas x e y y de 6 cm en la coordenada z para
los productos elaborados mediante fotogrametria de objeto cercano. Para la region
de investigacion, los solapamientos éptimos fueron del 60% transversalmente y del
75% longitudinalmente. Queda demostrado que la fotogrametria es una opcién
superior para el tema de la investigacion.
2.2 Bases tedricas

2.2.1. Métodos convencionales para levantamientos topograficos

Los métodos convencionales para levantamientos topograficos se han
utilizado durante mucho tiempo en la ingenieria civil para obtener datos precisos
del terreno, caracteristicas geograficas y elementos necesarios en la planificacién
y disefio de proyectos viales, estos métodos se basan en técnicas tradicionales y
equipos especializados que requieren la presencia de topografos y una logistica
especifica. A continuacion, se detallan los tipos de métodos convencionales, sus
componentes y caracteristicas distintivas, asi como sus ventajas y desventajas:

2.2.1.1. Método directo: Estacion completa Las estaciones totales

son instrumentos topograficos electrodpticos que se basan en la tecnologia
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electronica para funcionar. Consiste en integrar un teodolito electrénico con

un microprocesador y un distanciometro.

Figura 2.

Estacion total.

Lente Telescopico

Ocular de la
plomada dptica

Teclado

Pantalla

Tripode

Nota. La figura muestra una estacioén total convencional con sus partes para

realizar trabajos de topografia. Fuente: Google (Estacion Total).

Teodolitos y estaciones totales

Los teodolitos y estaciones totales son instrumentos Opticos que se

utilizan para medir angulos horizontales y verticales, asi como distancias. Estos

instrumentos son comunes en levantamientos topograficos y se utilizan para

determinar la ubicacion precisa de puntos de control, angulos, distancias y

elevaciones.

Componentes:

Telescopio 6ptico para la medicion de angulos.
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e Sistema de medicion de distancia, que puede ser mediante un
sistema optico o electronico.
¢ Nivel para la medicién de elevaciones.
Funcionamiento
El principio geométrico de la triangulacién, que consiste en calcular la
coordenada geografica de un lugar desconocido a partir de otros dos puntos
conocidos, sirve de base para el funcionamiento del aparato. En pocas
palabras, una estacién topografica completa comienza en dos lugares
conocidos 0 que se supone que tienen coordenadas. A partir de esas
posiciones, se realizan observaciones y calculos para cualquier punto adicional
sobre el terreno.
Ventajas:
Precision en las mediciones de angulos y distancias.
Capacidad para realizar mediciones de alta precision.
Amplia gama de aplicaciones en topografia.
Desventajas:
Requiere personal altamente capacitado.
El proceso puede ser lento y laborioso.
No es adecuado para areas extensas o de dificil acceso.

Método indirecto: EI GPS de doble frecuencia es una forma indirecta.
Vision general de la tecnologia GPS el departamento de defensa de estados unidos
(DoD) gestiona el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) basado en satélites.
Para ofrecer informacion global, el GPS necesita un cronometraje preciso (hora
GPS) y una localizacion ininterrumpida. EI GPS también proporciona informacién

meteoroldgica.
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Funcionamiento del GPS 1. Fundamentos del sistema Fundamentos del
sistema Se pueden obtener las coordenadas precisas de cualquier punto de la
Tierra calculando la distancia entre un conjunto de satélites y ese lugar. Dado que
las posiciones de los satélites son siempre conocidas, sirven como puntos de
referencia exactos (efemérides). Para resolver con precision las cuatro incognitas -
X, Y, Zy tiempo- se necesitan realmente cuatro satélites.

Alcance de los satélites Los satélites GPS emiten dos radiofrecuencias cada
uno: - La portadora L1, modulada con dos codigos: P (preciso - militar) y CIA
(adquisicion gruesa - civil). - El codigo P modula la portadora L2. Para calcular la
hora se pueden utilizar dos tipos de lectura diferentes: - Lectura por codigo: El
receptor calcula utilizando el cédigo (CIA o P). Lectura de fase: el receptor calcula
el numero de ciclos a partir de la lectura directa de la fase de las ondas portadoras
(L1oL1yL2).

Los relojes atdmicos de los satélites, que tienen una precisiéon de 10*-12 a
107-14 segundos, constituyen la base de la precision horaria del sistema GPS. Por
otro lado, los receptores GPS utilizan relojes de cuarzo de 10"-6 segundos. Este
fallo de sincronizacion da lugar a un error de unos trescientos metros. Tratando la
inexactitud del reloj como una incognita mas, se necesita un cuarto satélite para
elevar la precision a 10*-9 segundos con el fin de eliminar este error. Con solo tres
satélites necesarios para determinar una posicion, la mayoria de los receptores
GPS del mercado actual pueden eliminar la variable de la altura de sus calculos.
Se considera que el valor de la altitud corresponde a la posicion mas reciente
determinada utilizando cuatro satélites. Pero esto puede dar lugar a errores de
hasta 100 metros. En conclusion, la precision de los relojes de los satélites y de los

receptores influye en la exactitud temporal del sistema GPS. Aunque las
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localizaciones pueden obtenerse con solo tres satélites, puede haber algunos
errores de altura. Para aumentar la precisidn se necesita un cuarto satélite.

Las coordenadas horizontales y verticales afectan a la precision de los datos
GPS. En general, la precision vertical es de una a cinco veces menor que la
horizontal. La precision de la localizacion GPS puede oscilar entre un centimetro y
varios metros, dependiendo de las herramientas y métodos de medicion
empleados.

Es importante recordar que, dado que las elevaciones son elipsoidales y no
ortométricas en el momento de la medicion, la precisidn de las coordenadas
horizontales es mayor que la de las verticales. El equipo receptor, el disefio y la
ejecucion del proceso de recogida de datos, la duracion de la medicidon y los
algoritmos de procesamiento de datos son algunas de las variables que afectan a
la precisiéon de las lecturas del GPS. Las distintas tareas del GPS requieren
diferentes niveles de precision. Por ejemplo, un navegador con una precision de
unos pocos metros puede utilizarse para la navegacién en coche. Sin embargo, la
precision milimétrica y centimétrica es necesaria para tareas como la exploracion
espacial, la navegacion terrestre o maritima, la topografia y el control de depdsitos
hidraulicos.

La precision del GPS puede ser de dos tipos: precision diferencial y
precision absoluta. Con el servicio de posicionamiento estandar (SPS) se puede
alcanzar una precision de unos 20 metros. Con el servicio de posicionamiento
preciso (PPS) o el codigo P pueden alcanzarse precisiones de entre 5 y 10 metros.
En proyectos cientificos pueden alcanzarse precisiones de hasta +0,1 metros +1
ppm en términos de precision diferencial con las herramientas adecuadas y un

control estricto durante todo el proceso. En conclusion, afectara a la precision de
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los datos GPS. Dependiendo del tipo de trabajo y de los servicios utilizados, existen
diversos grados de precision que pueden ir desde centimetros hasta metros.

Es fundamental tener en cuenta algunos factores para organizar la recogida
de datos antes de salir al campo. Entre estos criterios se encuentran:

Almanaque: Las posiciones orbitales de cada satélite GPS figuran en un
almanaque, también conocido como archivo de efemérides. Este se captura
automaticamente en los receptores tras ser enviado por los satélites. Para
mantener actualizada la planificacidén de la situacion de los satélites, el almanaque
del receptor GPS debe enviarse rutinariamente al ordenador.

Cartas de prediccion de satélites: Estas cartas proporcionan el PDOP
(Position Dilution of Precision of Position) en un momento dado, junto con el numero
de satélites disponibles y sus altitudes o azimuts. EI PDOP proporciona datos sobre
la calidad de la geometria de la constelacion de satélites.

Una mayor precision se indica con un valor PDOP mas bajo. A la hora de
elegir el periodo 6ptimo (las mejores horas) para la recogida de datos, debe tenerse
en cuenta un PDOP minimo. En general, puede alcanzarse un PDOP satisfactorio
cuando los 24 satélites estan operativos.

El método conocido como correccidn diferencial (DGPS) aumenta
enormemente la precision de los datos GPS que se registran. Consiste en emplear
una estacién base de llamada, un receptor en un lugar conocido y receptores
moviles o distantes adicionales para registrar las posiciones GPS en lugares
desconocidos. Las imprecisiones en los datos del satélite se encuentran utilizando
los datos que se tomaron en el lugar conocido. El error de seleccion (S/A), los
errores de reloj del receptor y del satélite, la ubicacion del satélite y los efectos de

la ionosfera y la troposfera son algunas de las imprecisiones en las posiciones de
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los receptores moviles que se ajustan utilizando estas diferencias de
desplazamiento. Por lo tanto, para realizar estas modificaciones se necesita
informacion precisa de la posicion de la estacidon base.

Tabla 1.

Errores en metros entre el GPS y el DGPS

Error (en metros) GPS DGPS

Horizontal 15 1
Vertical 25 2
3D 30 2.3
Reloj SV 1.5 0
Error orbital 2.5 0
lonosfera 5 0.4
Troposfera 0.5 0.2
Ruido receptor 0.3 0.3
Mulitrayectoria 0a100 O0a100
S/A (Disponibilidad 30 0
selectiva)

Nota. En esta tabla se muestra los errores en metros que existen entre el GPS y el
DGPS

2.1.2. Nivelacion

La nivelacion es un método que se utiliza para determinar las diferencias de
elevacion entre diferentes puntos en el terreno. Se basa en el principio de nivelacién
geométrica y se utiliza para crear perfiles de elevacion precisos.

Componentes:

« Nivel de ingeniero.

e Miras y reglas de nivelacion.
Ventajas:

o Proporciona mediciones de elevacion precisas.

« Util para determinar perfiles de terreno y planificar pendientes.
Desventajas:

e Requiere una linea de vision clara entre puntos.
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2.1.3. Taquimetria

La taquimetria es un método que combina la medicion de angulos vy
distancias para obtener datos topograficos detallados. Se utiliza en levantamiento

de terrenos y para crear mapas detallados de areas especificas.

Componentes:

Teodolito o estacion total.

Barra taquimétrica o mira.

Libreta de campo para registrador de datos.

Ventajas:

Permite obtener mediciones precisas de angulos y distancias.
Adecuado para levantamientos detallados y cartografia.
Desventajas:

Requiere personal capacitado en su uso.

La obtencion de datos puede ser mas lenta que con otros métodos.

2.2.1. Precisién de un levantamiento topografico

Es facil argumentar que la precision es un fenbmeno contemporaneo
asociado a nuestro modo de vida capitalista, en el que el tiempo se mide con
precision para maximizar el beneficio y ejercer control sobre nuestras acciones. En
el pasado, como en la antigledad o la edad media, no existia el tiempo preciso, y
la gente vivia mas despreocupada y sin complicaciones que ahora. Pero disciplinas
como la fisica, la construccion y la arquitectura ya tenian entonces en mente el
concepto de precision (Bembibre, 2012).

El grado de concordancia entre los resultados de repetir el mismo
experimento en condiciones controladas se denomina precision. Evalua la
dispersion de las mediciones y se presenta en forma de porcentaje (coeficiente de

variacion o CV). Dicho de otro modo, la precision significa que las mediciones



46

realizadas de nuevo proporcionan hallazgos que son comparables. La precision
aumenta a medida que disminuye la discrepancia entre los resultados. La
herramienta de medicion, la persona que realiza la medicién, la aparicion de
imprevistos y las propiedades de la variable analizada son algunas de las variables
que afectan a la precision.

Es crucial recordar que no deben existir influencias de errores sistematicos
en los datos para poder analizar probabilisticamente el comportamiento de los
errores de medicidn no intencionados. Algunas imprecisiones, como la temperatura
en una banda metalica, no siempre afectan a todas las observaciones. El contexto
y las condiciones generales en las que se realiza la tarea también influyen en la
precision de la medicion, ademas del equipo y la técnica empleados.

El grado de concordancia o dispersion de un conjunto de valores derivados
de muchas mediciones de la misma magnitud en las mismas circunstancias se
denomina precision. El equipo, el procedimiento y el entorno en el que se realiza la

tarea influyen en la precision (Sabater y Vilumara, 1988; Westreicher, 2020).

2.2.1.1. Teoria de errores. En pocas palabras, la topografia se ocupa
de la representacion grafica de la superficie terrestre. En la cartografia
topografica se miden angulos y distancias. Al igual que otros sentidos, la
vista humana tiene un limite en cuanto a lo que puede ver, por lo que
cualquier medicidn realizada con la vista sera solo una aproximacion.
Ademas de realizar mediciones, los instrumentos topograficos también
intentan aumentar la percepcion visual y disminuir -aunque no erradicar
totalmente- los errores derivados de los sentidos humanos. Dado que los

instrumentos no son impecables, siempre pueden producirse errores de
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manipulacion. Mientras que algunos aparatos pueden adquirir el valor real
de una medicion, otros so6lo pueden aproximarlo. Ademas, existen
imprecisiones derivadas de factores externos como el viento o las
fluctuaciones de temperatura (F. Dominguez, 1998).

Es habitual que se cometan errores al realizar trabajos topograficos,
por lo que cada medicion tomada se desviara algo de la verdadera magnitud.
Estos errores pueden ser el resultado de fallos en el equipo topografico o de
limites en la vision humana. Existen varios tipos de errores que pueden
producirse durante un levantamiento topografico: errores reales y aparentes,
errores absolutos y relativos, y errores sistematicos y no intencionados (E.
Segado, 1994).

2.2.1.2 Errores sistematicos. Son acumulativos y constantes en
condiciones de trabajo fijas sobre el terreno; mientras no cambien las
condiciones, siempre tendran la misma magnitud y signo algebraico, por
ejemplo, en mediciones de angulos, en equipos mal graduados o arrastre de
graduaciones en transito, en cintas o estadillos mal graduados y en errores
relacionados con la temperatura. Las correcciones son factibles para este
tipo de errores (Navarro, 2014).

Ademas, son aquellos que, en condiciones de medicion constantes,
obedecen sistematicamente a una determinada regla fisica o matematica,
tienen la misma magnitud y signo algebraico y son acumulativos. Mediante
el uso de técnicas sistematicas sobre el terreno o ajustes de las mediciones,
es posible determinar y reducir la magnitud de estos errores. Los errores en
los sistemas son causas humanas, mecanicas o naturales (Gamez, 2015).

Dado que los errores sistematicos, a menudo denominados errores
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acumulativos, siguen reglas fisicas modeladas matematicamente, es posible
determinar su magnitud y mitigar su impacto (Reyes y Hernandez, 2001).

2.2.1.3 Errores accidentales. Una vez subsanados los errores
sistematicos, quedan los denominados errores accidentales. Estos errores
son inevitables y dependen de diversos factores como el entorno de trabajo
(viento, niebla, reverberacion, etc.), el operador (limitaciones humanas), el
instrumental y la técnica empleada (un nivel con mayor aumento nos
permitira hacer una mejor estimacion de la lectura, por ejemplo). Al carecer
de una ley que se les pueda aplicar, estos errores son aleatorios y no se
pueden eliminar ni arreglar; sin embargo, podemos estimarlos y disminuir su
impacto en el resultado utilizando técnicas probabilisticas (Videla).

Los errores que se producen accidentalmente estan causados por
una confluencia de factores que escapan al control del observador y para
los que no es posible realizar ajustes. La magnitud y el signo algebraico de
un error accidental en cada observacién vienen determinados por el azar y
no pueden calcularse. Dado que existe un efecto de compensacion y que
hay la misma probabilidad de errores accidentales positivos y negativos, se
eliminan muchos errores accidentales. Las unicas formas de disminuir los
errores accidentales son tener mas cuidado al medir y realizar mas
mediciones (Gamez, 2010).

También conocidos como errores incidentales o no intencionados.
Son aquellos que se mantienen en la medicidn, pero cuyo valor se
desconoce; estan fuera del control del observador y sujetos a las reglas del
azar. Como estos errores tienen una cantidad y un signo aleatorios y no

pueden estimarse, no pueden eliminarse. Como tienden a anularse en una
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serie de mediciones, se denominan errores compensables. Solo estos
errores se pueden compensar. No existe ningun método para determinar los
signos algebraicos de los errores aleatorios; dependen completamente del
azar. Son los que siguen ahi después de haber eliminado las equivocaciones
y los errores sistémicos. Mejorando las herramientas y los procesos
empleados se puede disminuir la magnitud de estos errores (Jimenez,
2007).

Los valores no son los mismos y difieren algo si la misma cantidad se
mide varias veces en las mismas circunstancias utilizando el mismo equipo.
Naturalmente, algunas de estas discrepancias pueden atribuirse a errores
de juicio. Sin embargo, también pueden atribuirse a otros muchos factores
imprevisibles, como cambios minimos en el entorno (temperatura, presion,
movimiento de los soportes), variaciones en la atencion del observador,
fatiga ocular y errores de paralaje y, por ultimo, variaciones en el propio
instrumento (tensiones involuntarias en los soportes de los organos,
movimiento browniano, etc.). La teoria estadistica de los errores se refiere a
los errores casuales, que siguen reglas estadisticas (Prevosto y Mancinelli,
2002).

2.2.1.4 Errores climatologicos y atmosféricos. El equipo vibra
debido al viento, por lo que las observaciones pueden no haber sido precisas
en el momento de realizarlas. En algunas estaciones totales se instala un
interruptor que activa el compensador automatico y lo desactiva en cada
punto segun sea necesario. El uso de una plomada Ooptica es bastante
beneficioso en estas situaciones. Las diferentes secciones de los

instrumentos de precision se dilatan de forma desigual debido a los cambios
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de temperatura. La burbuja de los niveles de burbuja se desplaza en la

direccion del extremo mas caliente del tubo. Al proteger los instrumentos de

los impactos del calor o el frio, se atenuan los efectos de la temperatura.

Cuando se observa, la refraccion desigual puede parecer ondulada, ya que

desvia la luz. Evite realizar las mediciones antes o justo después de que el

sol incida en la lente del objetivo. Hay situaciones en las que tiene sentido

retrasar las observaciones hasta que la atmdsfera se aclare (Garcia, 2005).
2.2.2. Vehiculo aéreo no tripulado (drone)

2.2.2.1 Definicién

Conocidos por la mayoria como "drones", son vehiculos aéreos autobnomos
que también pueden controlarse a distancia. Entre los muchos campos en los que
se utilizan estan la fotografia, la topografia, la fotogrametria, la geologia, la
publicidad, la meteorologia y la agricultura. Tenga en cuenta que el tipo y el peso
de los drones pueden variar, lo que los convierte en distintos tipos de aparatos
(Ortega, 2015).

Los vehiculos aéreos no tripulados, o UAV, son dispositivos sofisticados que
pueden realizar multitud de tareas, ya que pueden utilizarse en lugares peligrosos,
distantes o inadecuados para la presencia humana. Esto los hace perfectos para
examinar cosas como edificios, puentes, superficies inclinadas, etc. (Vega, Ruiz y

Francisco, 2017).
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Figura 4.

Vehiculo aéreo no tripulado (VANT)

Nota. La figura muestra un drone con cuatro hélices multirotor. Fuente: Google
(drone).
2.2.2.2 Clasificacion de drones

Segun su forma de sustentacion.

Drones de ala fija

La construccién se compone de alas fijas y fuselaje. Recuerda a
los aviones tradicionales. En los aviones militares se suele utilizar este
tipo de diseno estructural helicopteros militares (Reuter y Pedenovi,
2019)

Drones de ala mévil o multicépteros:

Los multicopteros, a menudo conocidos como multirotores, se
definen como helicopteros con mas de dos rotores o motores. Este tipo
concreto de UAV se construye a partir de una serie de brazos que
albergan toda la electronica y otras partes de la construccion del dron y

soportan los motores. Los drones multirrotor constituyen la mayor parte
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de los drones utilizados con fines recreativos. Esto se debe a que este
tipo de aeronave es ideal para la actividad principal que se esta creando
en la actualidad, que es el 90% del negocio que consiste en filmar
imagenes y peliculas para el sector audiovisual (Reuter y Pedenovi,
2019)

A continuacidén, se enumeran las principales ventajas de los
multirrotores:

- Despegue vy aterrizaje vertical, que requiere menos espacio en
tierra para operar. En cambio, los diminutos aviones de ala fija deben ser
lanzados por personas o por catapultas mecanicas, y deben disponer de
un paracaidas o de una autorizacion para el aterrizaje.

Mayor maniobrabilidad y precisién de vuelo. - La capacidad de
volar en un lugar inmovil (hover) o a velocidad extremadamente baja, lo
que resulta muy apropiado para aplicaciones de inspeccioén, la segunda
actividad mas esencial. Los sistemas multirrotor pueden volar casi
cualquier trayectoria deseada en las tres dimensiones, mientras que los
sistemas de ala fija siguen trayectorias curvas con radios de giro muy
elevados y tasas de ascenso y descenso bastante ajustadas.

Esto les permite obtener fotografias extremadamente
espectaculares, acercandose considerablemente al objetivo si es
necesario y produciendo imagenes antes inalcanzables al fusionar el
movimiento de la aeronave con la camara de a bordo. En comparacion
con los aviones, pueden transportar mas peso gracias a su disefio
(Reuter y Pedenovi, 2019).

Las principales ventajas de estas aeronaves son las siguientes -
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Son significativamente mas autonomos con el mismo tamafo debido a
su mayor eficiencia en comparacion con los multirrotores.

- Son mas adecuados para tareas de cartografia y teledeteccion,
ya que pueden volar mas rapido, lo que se une a la capacidad antes
mencionada de cubrir una region o distancia mayor.

- Su huella sonora se reduce sustancialmente, lo que los hace mas
adecuados para tareas de vigilancia.

- Su rango climatico es mayor en términos de temperatura, viento
y precipitaciones a pesar de las restricciones mencionadas
anteriormente. Teniendo todo esto en cuenta, se explica por qué los
sistemas multirrotor dominan actualmente el mercado. Sin embargo, se
espera que los sistemas de ala fija ganen peso en el futuro a medida que
se desarrollen aplicaciones mas sofisticadas que puedan recorrer
distancias mas largas y se desarrollen a mayor altura sobre el suelo,
como en el caso de los militares (Reuter y Pedenovi, 2019).

Segun el método de control.

En lo que respecta al control remoto de un avion, basicamente
s6lo hay cuatro modos de funcionamiento viables:

Modo manual: En este modo, el piloto remoto manipula las
superficies de control y la potencia del motor o motores mediante un
transmisor de radiocontrol.

En modo asistido, el piloto remoto comunica sus intenciones
(girar a la derecha, ascender, etc.) a su emisora de radiocontrol, y un
piloto automatico traduce esas 6rdenes en acciones sobre las superficies

de control o los motores que cumplen esos objetivos. Este modo es
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similar al modo manual.

En piloto automatico:

Antes de iniciar el vuelo, el piloto a distancia establece un "plan de
vuelo", que consiste en un numero determinado de waypoints. El piloto
automatico del avion ejecuta el plan realizando automaticamente las
tareas necesarias en cada momento. No obstante, el piloto mantiene el
control durante todo el vuelo, pudiendo ajustar los waypoints segun sea
necesario, realizar maniobras planificadas de antemano (incluida la
"vuelta a casa" en caso de alarma), o incluso tomar el mando
directamente, con ayuda o por su cuenta.

Modo auténomo:

Aunque se elabora un plan de vuelo, al igual que en el modo
anterior, la aeronave ejecuta el plan por si sola una vez que el vuelo esta
en marcha, incluso en situaciones de emergencia, anulando la necesidad
de intervencién humana. En el futuro, es posible que la aeronave ejecute
toda la misién -por ejemplo, navegar por una infraestructura lineal
mediante reconocimiento Optico, evitar posibles obstaculos en la
trayectoria, etc.- sin necesidad siquiera de introducir un plan de vuelo
(Reuter y Pedenovi, 2019).

Como ya se ha dicho, un dron sélo puede funcionar en uno de los
tres primeros modos por definicion. El modo auténomo no esta permitido
a menos que se trate de una emergencia provocada por la pérdida de
contacto entre el piloto y la aeronave. Es obvio que los dos primeros
modos -sobre todo el primero- exigen que la aeronave esté en la linea de

vision del piloto o, como minimo, que transmita informacion suficiente
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para que el piloto conozca en todo momento el estado de la aeronave y
su entorno y tome las decisiones adecuadas. Por ello, las condiciones de
vuelo con visibilidad directa suelen ser las unicas en las que se utilizan
los modos manual y asistido.

Sin embargo, hay que recordar que las aeronaves de ala fija son
las unicas que suelen utilizar el modo manual. Las aeronaves de ala
rotatoria suelen operar en modo asistido, sobre todo cuando tienen varios
rotores, ya que para un piloto humano es todo un reto coordinar todas las
actividades necesarias para mantener el equilibrio de la aeronave. Por
ello, hay una tendencia a volar drones s6lo en modo automatizado, o al
menos en una especie de modo asistido en el que el piloto actua como
si estuviera a bordo recibiendo una imagen captada por una camara
orientada hacia delante conocida como vision en primera persona (FPV).
Pero el modo automatizado también es excelente para misiones
normales que impliquen vuelo en linea de visidn, como la cartografia
fotogramétrica. La posibilidad de utilizar menos pilotos experimentados y
reducir asi los costes de explotacion es la principal ventaja que ofrece el
modo automatizado (Reuter y Pedenovi, 2019).

Clasificacion en funcién de la longitud de onda captada.

El dispositivo utilizado para tomar fotografias a longitudes de onda
comprendidas entre 380 y 780 nm se denomina Optica (pancromatica).

800 nm. Estas camaras para drones son modificaciones de los
modelos ampliamente disponibles que han inundado el mercado en los
ultimos afos.

Térmica o infrarroja: Tecnologia que crea imagenes visibles para
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el ojo humano utilizando emisiones infrarrojas medias del espectro
electromagnético de los cuerpos detectados. El rango de longitud de
onda de funcionamiento de estas camaras es de 3 ym a 14 ym. Existen
otros tipos que, para simplificar la lectura de la imagen, la procesan y
muestran un mayor espectro de colores basados en valores
predeterminados de longitud de onda.

Las camaras termograficas son un tipo de camara infrarroja
pasiva. A diferencia de las camaras infrarrojas pasivas, que detectan la
radiacion infrarroja tal y como la emite una persona sin necesidad de
filtros, las camaras infrarrojas necesitan reflectores. Debido a la enorme
reduccion de peso, tamafio y coste por el ahorro de componentes, es el
tipo de camara que mas se instala en un UAV. (Reuter y Pedenovi, 2019).

Multiespectral e hiperespectral:

Un dispositivo que puede obtener imagenes de muchas longitudes
de onda a la vez se denomina camara multiespectral; las bandas pueden
0 no ser contiguas, dependiendo de los resultados previstos.

Dependiendo de los resultados previstos, las bandas pueden o no
ser continuas cuando se utiliza un pequefio numero de longitudes de
onda a la vez. Las fotos pueden procesarse y luego unirse de una
determinada manera para crear una imagen de pseudocolor. Dado que
cada sustancia tiene su propia firma espectral, una camara montada en
un dron puede diferenciar entre los distintos compuestos que se
encuentran en un objeto. Al igual que las camaras térmicas anteriores,
estas camaras son capaces de captar imagenes con una resolucién de

1 a 5 cm/pixel. Esto reduce enormemente la resolucion que puede
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conseguirse con técnicas mas convencionales, como satélites o aviones
pilotados, que pueden dar resoluciones de decenas a cientos de metros
por pixel (Reuter y Pedenovi, 2019).
2.2.2.3 Medicion de la precisiéon haciendo uso de drone

Cuando se trata de trabajos fotogramétricos, la precision que
puede alcanzarse suele normalizarse y expresarse en funcion de la GSD
(Ground Sampling Distance) para la planimetria y aproximadamente el
doble de esta cifra para la altimetria. Sin embargo, una serie de variables,
como la técnica de validacion empleada y las condiciones de iluminacion
en el momento de la fotografia, afectaran a la precision real posible. En
consecuencia, es fundamental construir el viaje con precision para
satisfacer nuestras exigencias. Los puntos de control que nos permiten
escalar, orientar y posicionar nuestro modelo dentro de un sistema de
referencia también deben incluirse en la tarea. Podemos calcular la
distancia entre dos ubicaciones de coordenadas conocidas en el
elemento y utilizar esa informacion para escalar el modelo. Esto es lo
mas sencillo que podemos hacer. El mejor escenario seria suministrar a
la tarea varias ubicaciones que rodeen el elemento y medirlas con
precision utilizando herramientas topograficas basadas en nuestros
requisitos. Medir puntos adicionales que no se utilizaran para el
procesamiento fotogramétrico es una forma interesante de recopilar un
conjunto de datos para confirmar la precision alcanzada. (Herreros
,2015).

2.2.2.4 Parametros para planeacion de vuelo

El tipo de terreno, su ubicacion, sus detalles, la extension que se
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desea cartografiar, la resolucion o escala que se desea alcanzar, la
extension que se desea cartografiar, y todos estos factores intervienen
en el disefio de condiciones de vuelo. Al organizar un vuelo
fotogramétrico, hay que tener en cuenta las condiciones meteorologicas,
en particular la velocidad del viento. Es posible organizar muchas
misiones con diversos criterios. Es necesario un proceso de planificaciéon
minucioso para establecer la altura, la velocidad, los intervalos de disparo
y las distancias entre pasadas durante un vuelo fotogramétrico. Esto
garantizara la obtencién de las superposiciones fotograficas necesarias
para el procesamiento adicional. El procedimiento que mas influye en el
calibre del resultado es la planificacion del vuelo del dron. El
solapamiento inadecuado entre fotografias y la ubicacion/orientacion
incorrecta de las tomas son dos factores que suelen provocar problemas
al realizar fotogrametria con drones (Reuter y Pedenovi, 2019).

Area del proyecto, la zona de interés mas una regién marginal
adicional para garantizar la calidad de la zona de interés conforman la
superficie terrestre que se pretende cubrir. Normalmente, la regidn
periférica se extiende de diez a veinte metros mas alla del poligono de
interés por cada lado. La zona del proyecto suele estar delimitada por un
poligono irregular con muchos lados y vértices. Es preferible crear formas
simétricas siempre que sea posible y reducir al minimo el numero de

lados (Davalos)
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Figura 5.

Solapamiento de fotografias (escala y grado).
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Fuente: Aerofotogrametria inteligente AFI
El solape o recubrimiento es la distancia compartida entre dos
fotos aéreas necesaria para proporcionar una vista estereoscopica de
ambas y poder crear un modelo 3D. Se considera que el % de
solapamiento se aplicara tanto longitudinal como transversalmente a la
hora de asignarlo (Otero, 2001)
El porcentaje de recubrimiento dependera de la zona donde se va

a realizar el levantamiento topogréfico:
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Tabla 1.

Porcentaje de recubrimiento de acuerdo al tipo de terreno

Recubrimiento ( % )
Tipo de Terreno Longitudinal Transversal

Llano 60 25
Ondulado 65-70 25-30
Montaiioso 70-80 30-35

Nota. Datos tomados de la direccion general de obras hidraulicas-
ministerio de fomento (2018).

Distancia Focal de la Camara es la distancia entre el plano focal
-donde se mira el negativo o la pelicula- y el centro de proyeccién se
denomina distancia focal o "f". La escala de la imagen viene establecida
por esta distancia, por lo que Sanchez proporciona un ejemplo de como
relacionar la distancia focal con el campo angular para estimar la escala
final de la imagen (Sanchez, J., 2007).

La apertura, o angulo de vision que puede captar cada imagen,
viene dada por la distancia focal de las imagenes. El area cubierta por
cada imagen, o la "huella" de cada instantdnea, aumenta con una

distancia focal mas corta debido al mayor campo de visién (Davalos).
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Figura 6.

Distancia focal de la camara.

Pelfcula de la cdmara aérea

f = distancia focal de la lente

Altura del vuelo A

Nivel del terreno
—

altura del terreno = altura sobre el nivel del mar

' Y

Nivel del mar

Escala de la fotografia aérea =f/ (A - a)

Fuente: Google (Escala de la Fotografia aérea)

Debido a sus numerosas ventajas, como el campo angular, las
complejidades y deformaciones de los distintos terrenos y la economia
del analisis fotogramétrico, las imagenes gran angular son las mas
utilizadas. Ademas, cubre mucho terreno y es util tanto para la
restauracion como para la interpretaciéon de imagenes. Por el contrario,
garantiza que la precisién horizontal final sera mayor cuanto mayor sea

la distancia focal (Otero, |, 2001).
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Tabla 2.
Denominacién de los objetivos en funcion de la variacion del campo de

imagen y la distancia focal.

Distancia Focal Objetivo Campo de Imagen

88 mm Supergranangular 120°
152 mm Granangular 90°
200 mm Normal 80°
300 mm Angulo pequeno 60°

Fuente. Sanchez (2007).

Recoleccion de datos durante el vuelo fotogramétrico hay que
tener en cuenta una serie de parametros especificos. Para ello pueden
utilizarse varias formulas matematicas que garantizan la exactitud y
precision de los datos obtenidos. Es fundamental comprender este
procedimiento, aunque el programa utilizado para planificar el viaje no
siempre necesite la solucion de estos problemas matematicos. (Claros,
Guevara y Pacas, 2016)

Escala de la fotografia aérea (Ef) viene dada por la siguiente

relacion:

1

Ef = b

SIS

Siendo:

Fc = distancia principal o distancia focal de la camara
H = altura de vuelo sobre el terreno

Mb = Escala de la Fotografia

Fuente. (Claros, Guevara, Pacas, 2016)
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Dado que el terreno nunca esta exactamente nivelado, deben
incluirse las depresiones mas bajas y las mayores elevaciones para producir
un valor medio equivalente a la escala practica (Claros, 2016).

Nivel de GSD dependiendo de factores como la resolucion de la
camara y la altura de vuelo, el programa o aplicacion de planificacion de
vuelo que estemos utilizando determinara este valor. El nivel de detalle que
podemos alcanzar disminuira a mayor numero de GSD, y viceversa, por lo
que debemos tener en cuenta la calidad del trabajo que esperamos realizar
(Davalos).

Debido a su relacion inversamente proporcional tanto con el tiempo
de vuelo como con el valor de GSD, la altitud de vuelo juega un papel crucial
en la planificacion del vuelo del UAV. En consecuencia, la calidad disminuye
y la duracion del vuelo aumenta con el incremento de la altura de vuelo, y lo
contrario también es cierto: cuanto mejor sea la calidad y mayor la duracion
del vuelo, menor sera la altura de vuelo. Tendremos que modificarla en
funcién de la duracion de nuestra bateria, del area que deseamos cubrir y
del tipo de trabajo que esperamos realizar (Davalos).

Figura 7.

Parametros para el calculo de la altura de vuelo
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Fuente: Google (parametros de altura de vuelo).

Siendo:

Sw = Anchura del sensor optico (mm)

fc = distancia focal (mm)

H = Altura de vuelo (m)

d = distancia cubierta en el suelo por una imagen (m)

mb = escala de la fotografia
Se calcula la altura de vuelo en proporcién a la informacién

expuesta obteniendo la expresion a continuacion:

E_Sw_fc_ 1
~d H mb
H=mbx* fc

Fuente: Calculo de altura de vuelo (Claros, Guevara, Pacas,
2016)

Velocidad de vuelo se sabe que tanto los drones de carreras
como los vehiculos aéreos no tripulados son capaces de superar los 30
m/s de velocidad. El desarrollo de altas velocidades no es necesario en
AFI, sin embargo, puede ser mas eficaz cuando se cubren rapidamente
amplias regiones. Esto se debe a la velocidad de obturacion de las
camaras, que solo permite recoger imagenes hasta una determinada
velocidad de movimiento en relacion con el objeto. La AFI clasifica las
velocidades de vuelo entre 10 y 15 m/s como altas, y 7 m/s como
moderadas. Es importante tener en cuenta que los valores mencionados
dependen de la velocidad de obturacion de la camara utilizada (Davalos).

Duracién del vuelo Cuando planifiquemos el vuelo
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fotogramétrico con el UAV debemos asegurarnos de que la duracion
prevista para nuestra mision no supera el 70% de la autonomia de vuelo
de la capacidad de la bateria. De este modo, el UAV dispondra de tiempo
suficiente para aterrizar en la zona designada (Davalos) o regresar al
punto de partida "Home".

El sensor, que es un elemento situado en la base del eje optico
de la camara y que recibe la luz cuando se abre el obturador, es el
corazon de la camara. En ese preciso instante se proyecta una imagen
sobre el sensor y se captura. Como cada pixel tendra un mayor tamafno
por separado y una mayor resolucion, las imagenes tomadas con un
sensor mas grande seran de mayor calidad (Davalos).

Figura 8.

Tamario del sensor de diferentes tipos de camaras

Full frame | APRS-C | 4/3" ‘ 1/1.6" | 1/3.2"
-
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TEE— -
Tamaho sensor 36 x 24 mm 24 % 16 mim {apeos.) 17 % 13 mim g | E.J:S.ﬁmmrmw_:! 4.5 x 3.4 mm jepeax )

Area del sensor 8.6 cmd 36 am? | 225cm? 047 cmd |  015cm2
Representacion -
del tamano = -

Fuente: Google (theimages.com)

2.2.2.5 Planificacion del vuelo
El proceso de creacion del plan de trabajo de campo es a lo que
nos referimos cuando hablamos de planificacion de vuelos
fotogramétricos con drones. Esto comienza con circunstancias

atmosféricas como:
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La luz es la energia que el sensor de la camara detecta y utiliza
para producir la imagen digital. El mediodia es un buen momento para
hacer la foto porque hay luz natural y no habra muchas sombras durante
el dia. Alternativamente supongamos que la superficie que queremos
elevar recibe luz solar directa (Davalos).

Figura 9.

Sombra en relacion a la posicion del sol en el cielo

21 Marzo y
21 Septienmbre

28 Marzo y
21 Septiembre

M Junie

Fuente: Google

Viento: Una masa de aire que fluye en una direccion determinada
hacia arriba, hacia abajo, lateralmente, en forma de remolinos, etc. Se
denomina viento. Se produce por variaciones de la presion atmosférica y
de la temperatura en distintos puntos geograficos. Como el aire se ha
calentado y aligerado a lo largo de la mafana, suele dejar un hueco que
posteriormente es ocupado por otras masas de aire mas frio. Este
movimiento provoca la formacion de vientos, razon por la cual éstos son
frecuentes por la tarde. Los UAV de ala fija superan a otros UAV en
condiciones de viento. Disponen de un sistema aerodinamico que reduce

con precision la corriente de viento, asi que, al hacer planes de vuelo,
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téngalo en cuenta.

Para evitar que se desplace de su eje de vuelo primario, lo mejor
es volarlo en la direccion del viento. Del mismo modo, volar con vientos
superiores a 30 km/h se clasifica como viento moderado, mientras que
mas alla de 40 km/h se clasifica como viento fuerte. Este ultimo requeriria
mas energia para superarlo debido a la resistencia del aire. Para evitar
que se desplace de su eje primario de vuelo, vuela en la direccion del
viento. De forma similar, volar con vientos superiores a 30 km/h se
clasifica como viento moderado, mientras que mas alla de 40 km/h se
clasifica como viento fuerte. Este ultimo requeriria mas energia para
superarlo debido a la resistencia del aire (Davalos).

Figura 10.

Simulacién de fluido dinamica computacional del aire con vuelo de

octocoptero.

Nota. La figura muestra una simulacion espectral del viento en contacto
con el dron multirotor. Fuente: Google (Simulacién de dron vs viento)

Lluvia: No es aconsejable volar con tiempo humedo, aunque un
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numero cada vez mayor de vehiculos aéreos no tripulados de hoy en dia
puede tolerar una lluvia suave. Es muy probable que sus fotos se
destruyan y no seran utiles, aunque el equipo no haya sufrido dafios por
gotas de lluvia en el aire creen ruido o falsos puntos en el procesamiento.
Asi mismo se corre el riesgo que el lente de la camara, pueda empanarse
o distorsionar las imagenes por alguna pequefa gota que tenga en su
superficie (Davalos).
2.2.2.6 Apoyo Terrestre

Para recoger los puntos de apoyo con coordenadas G.P.S. para
el apoyo topografico, se colocan referencias o marcadores, también
conocidos como blancos, alrededor de toda la superficie que se va a
fotografiar.

El modelo fotogramétrico se convertira en un modelo del terreno
utilizando estos puntos. Tanto en los vuelos tripulados como en los no
tripulados, los puntos de control son esenciales porque de ellos depende
la georreferenciacion del proyecto y porque garantizan que nuestros
modelos digitales del terreno -que nosotros producimos- no estén
desalineados en altura o posicion. Para ello se pueden utilizar los
siguientes (Reuter y Pedenovi, 2019):

Receptor GNSS La mediciéon GPS debe realizarse mediante un enfoque
diferencial, ya que la precision de los puntos de demora debe coincidir
con la escala del producto. Sera util para medir objetivos terrestres o
puntos de control. Estos puntos de control pueden ser caracteristicas
naturales facilmente identificables o pueden estar marcados previamente

con sefales u objetivos. Ademas, en caso de que la regién en la que
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vayamos a trabajar carezca de un sistema geodésico de referencia, esta
tecnologia puede utilizarse para conectar con él y crear una red
topografica preliminar (Reuter y Pedenovi, 2019).

Estacion Total Este tipo de construccion suele implicar
componentes altos, como torres o tejados, en los que no es posible la
medicién por GPS. Para medir los puntos de control, colocaremos
pequenas dianas de tiro o, si esto no es factible, utilizaremos clavos,
tornillos u otros detalles.

Para evitar errores durante el procesamiento, es fundamental
dibujar croquis de estos puntos.

Para establecer una correlacion exacta, los puntos sobre el
terreno deben localizarse con precision y marcarse en las fotos. Los
mejores lugares para colocar los puntos de control se identifican durante
el reconocimiento preliminar sobre el terreno; pero, en muchas
situaciones, estas ubicaciones pueden no ser factibles debido a
restricciones en la propiedad privada, vegetacion que bloquea el paso,

falta de carreteras, etc. (Reuter y Pedenovi, 2019).
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Figura 11.

Ejemplo de puntos de control de un area de estudio
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Nota. La figura da a conocer la forma de representacién de los puntos de
control. Fuente: Google Earth (Elaboracion Propia).

El tamafio mas pequefio de los marcadores u objetivos que se
pueden utilizar vendra determinado por el tamafio del pixel del terreno.
objetivos o marcadores que se van a aplicar. Parece logico que se
necesite mas de un pixel para identificar un marcador topografico en la
imagen. Para que esto funcione, se necesitan al menos tres o cuatro
pixeles. Si se desea crear un vuelo con pixeles de 6 cm, las marcas que
aparezcan como puntos de control o apoyo deberan tener un tamafno

minimo de 18 cm por 18 cm (Reuter y Pedenovi, 2019).
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Figura 12.

Diana para georreferenciacion visto desde el cielo.

Nota. La figura muestra un punto de control visto desde el cielo. Fuente:
Google (Diana visto desde el cielo)
Figura 13.

Diana visto desde la superficie

Nota. La figura nos muestra el punto de control visto desde la superficie
terrestre. Fuente: Google (Diana visto desde el suelo)
2.2.2.7 Registro Fotografico
Después de tomar imagenes de acuerdo con el plan de vuelo, se

graba la imagen de cada punto de ruta preestablecido. Es posible ver el
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estado del dispositivo, su posicion y los datos telemétricos en tiempo real
mientras el dron esta en vuelo. Ademas, la camara de video a bordo del
dron permite el seguimiento en tiempo real. La memoria de
almacenamiento de la camara guarda las fotos que se toman. Los datos
telemétricos y las fotos se descargan para procesarlos una vez finalizado
el vuelo. La hora de captura de cada fotografia esta vinculada a los datos
de vuelo (Reuter y Pedenovi, 2019).

Figura 14.

Listado de fotografias

THHHEH
LICILILH B
{HHHH
THHMH

THHIEEH
ITHRHHHA

[ = —_— — ——

Nota. La figura nos muestra la recopilacion de fotografias que tomo el
vehiculo aéreo no tripulado. Fuente: Reuter y Pedenovi (2019).
2.2.2.8 Procesamiento de las imagenes y calculos
Los parametros de orientacion externa de cada fotografia se
calculan una vez obtenidas las coordenadas del punto de apoyo y los
parametros asociados a partir de la telemetria descargada (figura 8).
Estos parametros se utilizaran para ajustar la perspectiva de cada

imagen (Cortés, 2021).
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Los datos asociados a cada imagen son:

Coordenadas GPS (Latitud y Longitud).

Actitud del drone (yaw, pitch y roll, la rotacién del avion en los tres
ejes de navegacion).

Altura de vuelo

Distancia Focal de la camara

Figura 15.

Reconstruccion de la posicion de las camaras y malla del objeto
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Fuente: Cortés (2021).

Para el procesamiento de datos se puede realizar con el Software

que mas le convenga como puede ser PIX4D, Agisoft Photoscan, Etc.

Siguiendo el siguiente esquema de flujo de trabajo de procesamiento de

imagenes general.
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Figura 16.

Esquema del procesamiento de datos en gabinete

Flujo de
Trabajo

Importar
Imagenes

Orientar
Imagenes

Proceso de
Georeferenciacion

Optimizar
imagenes

Crear
Nube
Densa de
Puntos

ORTOMOSAICO

Nota. La figura muestra el proceso de elaboracién de una fotografia

Ortomosaico Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3 Marco conceptual

Precision: el nivel de precision con el que se realiza una medicion o el nivel
de excelencia con el que se utilizan las herramientas y los procedimientos
para obtener un resultado. una senal de lo consistente o repetible que es un
resultado. A diferencia de la exactitud, que esta relacionada con la calidad
del resultado, la precisién tiene que ver con el calibre de la manipulacién que
produce un resultado (Jimenez, 2007).

Levantamiento Topografico: Para investigar, analizar y realizar ajustes,
este tipo de actividad busca recopilar informacion y componentes del campo
que se representan ortogonalmente, en tamafio, en papel o graficamente
(Machado, 2022).

Altimetria: Este método se creé para medir la altura, también conocida
como relieve vertical o irregularidad del terreno, e interpretar los datos que
arroja. Su objetivo es hallar la diferencia de altura entre dos lugares con
respecto a un plano de comparacion, generalmente el nivel del mar o un
plano de comparacion arbitrario (Garcia, 2005).

Planimetria: Examina las herramientas y técnicas para proyectar con
precision las ubicaciones de los puntos mas significativos del terreno sobre
una superficie horizontal nivelada con el fin de crear una figura que se
asemeje a la real. La planimetria se utiliza para diversas tareas, como el
calculo de superficies, la division de terrenos en parcelas, el replanteo de
lineas existentes o dafadas, la creacidén de planos del terreno, etc. (Gamez,
2010).

Topografia: Ciencia aplicada que investiga las técnicas y protocolos de

medicion sobre el terreno, asi como su representacion analitica o grafica a
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una escala determinada (Alcantara, 2014 pag. 2).

Drone: Investigacién alternativamente abreviado como UAV, o "vehiculo
aéreo no tripulado", este término se refiere a un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) controlado a distancia por una unidad de radiocontrol o programado
por software para realizar un vuelo seguro y programado. También se
utilizan las siglas "Unmanned Aerial System" (UAS) y "Remotely Piloted
Aircraft" (RPAS) para referirse a él. (Davalos P.)

Estacion Total: Es el gadget en si, que se compone de teclado, monitor,
CPU interna para almacenamiento y procesamiento de datos, y lente
telescopica con objetivo laser. Funciona con baterias de litio recargables
(Hernandez, 2011).

Carretera: carretera destinada principalmente a la circulacion de vehiculos
de motor; suele ser una via interurbana.

Fotogrametria: Se reconoce como la cienciay la tecnologia de la utilizacion
de fotos tomadas por diferentes formas de teledeteccién para extraer
informacion cuantitativa, mientras que la fotointerpretacion es el estudio
cualitativo y la interpretacion de estas fotos (Zapata, 2003).

Triangulacién: La triangulacion es una técnica topografica que permite
localizar un lugar "desconocido” en un mapa utilizando rumbos hacia (o
desde) tres lugares conocidos (Flavelle, 2002).

Georreferenciacién: También conocida como rectificacion, la
georreferenciacion es el acto de localizar un elemento en un sistema de
coordenadas geograficas diferente al de su ubicacion actual (Davila y
Camacho, 2012).

Ortofoto: Este tipo de imagen ha sido ajustada para tener en cuenta los
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impactos de las pendientes e irregularidades del terreno, asi como la
inclinacién de la camara con respecto al plano de referencia. Una imagen
convertida de un punto de vista conico central a una perspectiva ortogonal

se denomina ortofoto (Reuter y Pedenovi, 2019).
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipoétesis general

El analisis de los resultados al realizar la comparacion de la precision en los
levantamientos topograficos ejecutados mediante drone es superior que los
resultados de los levantamientos realizados con los métodos convencionales en la
carretera Karcatera-Abancay-2023.

3.1.2 Hipotesis especificas

1. El error general de un levantamiento topografico mediante drone es menor
que los levantamientos topograficos realizados mediante los métodos
convencionales.

2. El tiempo de realizacion de un levantamiento topografico mediante drone
es menor que los levantamientos topogréficos realizados mediante los métodos
convencionales.

3. El costo general de un levantamiento topografico mediante drone es
menor que los levantamientos topograficos realizados mediante los métodos

convencionales.
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3.2 Método

El método a emplear es el método cientifico, segun sintetiza Cabezas et al.
(2018) Es el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para
probar o verificar hipdtesis a través de resultados cientificamente validos. El
desarrollo de la investigacion estara bajo un enfoque deductivo, donde interesa la
medicién y cuantificacion, que utiliza la estadistica como herramienta (pag. 58).
Basa su estudio en medidas numéricas, recopila datos mediante la observacion de
procesos y, a continuacion, analiza la informacidon recogida para encontrar
respuestas a sus preguntas de investigacién. Para probar las hipoétesis previamente
planteadas, recopila datos, mide parametros, obtiene frecuencias y emplea

estadisticos de la poblacion de estudio (lglesias, 2004).

3.3 Tipo de investigacion

Es de Tipo Explicativa, Arias y Covinos (2021) afirman que se basa en las
conclusiones, los resultados y las soluciones esbozadas en el objetivo del estudio
(p- 68), es decir, se forman problemas o hipétesis de trabajo para abordar

cuestiones sociales basadas en la investigacion fundamental o pura.

3.4 Nivel o alcance de la investigaciéon

Enfoque es descriptiva. Segun Sampieri (2004), centrado en describir o
recoger datos sobre cada una de ellas para caracterizar el tema investigado (pag.

105).

3.5 Diseno de la investigacién

Kerlinger y Lee (2002) sefalan que la investigacion se caracteriza por la
creacion de un diseio no experimental, que consiste en observar los
acontecimientos tal y como ocurren en su entorno natural y analizarlos después,
de acuerdo con la naturaleza de los objetivos y el tema de estudio. En un estudio

no experimental, las condiciones preexistentes se observan en lugar de ser
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provocadas intencionadamente por el investigador con el propdsito del estudio. Las
variables independientes en la investigacion no experimental son las que suceden
y no pueden controlarse; como sefiala Sampieri (2004), no es concebible ni el
control directo ni la influencia sobre estas variables porque ya han ocurrido y ya se

han sentido sus impactos.

3.6 Operacionalizacion de variables
3.6.1 Variable dependiente

Y: Medicion de la variabilidad de la precisidon de los equipos utilizados

3.6.2 Variable independiente

X1: Mediciéon de la precision de la carretera Karcatera con equipo aéreo no
tripulado (drone)

X2: Medicion de la precision de la carretera Karcatera con equipos

convencionales (estacién total y GPS diferencial)



Tabla 3

Tabla de operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Dimensiones Indicadores Tipo Escala Valor
Dimensién 1: Error de Operador o
Los factores humanos constituyen las caracteristicas 1.1 Distribucion Cuantitativa De Razén Porcentaje (%)
fisicas, psicoldgicas y sociales que afectan la interaccidn Normal
humana con los equipos, sistemas, procesos, otras -
personas y equipos de trabajo 1.2 M('.:'t,Od.OS Cuantitativa De Razén Porcentaje (%)
Fuente: OCIMF (s.f.) Probabilisticos
Variable Dimensién 2: Error Sistematico o
Dependiente Son atribuibles al instrumental, al método utilizado o a las 2.1 Distribucion Cuantitativa De Razén Porcentaje (%)
medicion de la condiciones de medicion. Se pueden manifestar en todas Normal
variabilidad de la las observaciones o ser errores sistematicos intermitentes.
precision de los Su principal caracteristica es que hay una ley fisica que
equipos utilizado describe su comportamiento, si ésta se conoce, se puede
concepto: grado cuantificar su influencia en las mediciones y por lo tanto 2.2 Calibracion del Cuantitativa De Razén Porcentaje (%)
de cercar;ig que corregir las mismas Equipo
presentan los Fuente: Videla (s.f.)
resultados i o
obtenidos a partir 3.1 Viento Cuantitativa De Razoén m/s
del control de las i L i L. .
mismas Dimension 3: Errores Climatolégicos y Atmosféricos —
condiciones. La topografia estudia la superficie de la tierra describiendo 3.2 Temperatura Cuantitativa De Razén °C.°F . K
sus formas circunstanciales; es decir, sus accidentes ya
selalr‘]‘naturales o artificiales (mano dgllhombre), 3.3 Refraccion Cuantitativa De Razoén - .
posibilitando que se trasladen a un grafico o plano Indice de Refraccion
Fuente: Espinoza (2017)
3.4 Precipitaciones Cuantitativa De Razoén mm/hr
1.1 Tiempo Cuantitativa De Razoén Dias
i devzrrﬁ?;te 1 Dimensién 1: Planificacién
medF:cién de la La planeacioén abarca la definicion de las metas de una
recision de la organizacion, el establecimiento de una estrategia general
ca’r)retera Karcatera para lograr esas metas y el desarrollo de una jerarquia
con equipo aéreo amplia de los planes para integrar y coordinar las
quip actividades. 1.2 Costo Cuantitativa De Razén Soles

no tripulado
(drone)

Fuente: Robbins (1998)
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Dimension 2: Trabajo de Campo
Puede ser definido en general como un tipo de
aprendizaje experimental que los estudiantes realizan
fuera del aula tradicional a través de un nuevo modo de
aprendizaje.
Fuente: Ramanchandiran y Dhanapal (2016)

2.1 Tiempo

Cuantitativa

De Razoén

Dias

2.2 Costo

Cuantitativa

De Razoén

Soles

2.3 Precision

Cuantitativa

De Razén

Valor Absoluto

Dimensién 3: Trabajo de Gabinete
Consiste en el proceso de datos y su andlisis. Para este
proceso primero se tienen que clasificar los datos a través

de la codificacion y tabulacién, después se hace un
andlisis donde se van a interpretar los datos para luego

hacer un informe que contenga los resultados de los

mismos.
Fuente: Gonzales (s.f.)

3.1 Tiempo

Cuantitativa

De Razén

Dias

3.2 Costo

Cuantitativa

De Razoén

Soles

3.3 Precision

Cuantitativa

De Razén

Valor Absoluto

Variable
independiente 02
medicion de la
precision de la
carretera Karcatera
con equipos
convencionales
(estacion total y
GPS diferencial)

Dimensién 1: Planificacion
La planeacion es la primera funcién administrativa por que
sirve de base a las demas funciones. Esta funcion
determina por anticipado cuales son los objetivos que
deben cumplirse y que debe hacerse para alcanzarlos.
Fuente: Chiavenato (1999)

1.1 Tiempo

Cuantitativa

De Razén

Dias

1.2 Costo

Cuantitativa

De Razén

Soles

Dimension 2: Trabajo de Campo
El trabajo son una de las acciones mas importantes que
los educadores pueden brindar para sus estudiantes, ya
que no solo amplian el aprendizaje y la experiencia de
estos, sino que también aumentan la comprension del
medio en que viven.
Fuente: Mahgoub y Alawad (2014)

2.1 Tiempo

Cuantitativa

De Razén

Dias

2.2 Costo

Cuantitativa

De Razén

Soles

2.3 Precision

Cuantitativa

De Razén

Valor Absoluto

Dimension 3: Trabajo de Gabinete
Consiste en el proceso de datos y su andlisis. Para este
proceso primero se tienen que clasificar los datos a través

de la codificacion y tabulacion, después se hace un
analisis donde se van a interpretar los datos para luego

hacer un informe que contenga los resultados de los

mismos.
Fuente: Gonzales (s.f.)

3.1 Tiempo

Cuantitativa

De Razén

Dias

3.2 Costo

Cuantitativa

De Razén

Soles

3.3 Precision

Cuantitativa

De Razoén

Valor Absoluto

Nota. En este cuadro se muestra la tabla de operacionalizacidn de variables, asi mismo las dimensiones, los indicadores, tipo, escala

y valor.



83

3.7 Poblacién, muestra y muestreo

Poblacién

Los resultados de la investigacién se aplicaron a esta coleccion limitada o
infinita de items que tienen propiedades similares (Arias, 2006, p. 81). El tema a
estudiar y los objetivos de la investigacion definiran sus caracteristicas (Arias,
2006).

En ciertas situaciones, Tamayo (2003) afirma que la similitud entre unidades
de analisis comprende un conjunto caracteristico denominado poblacion (p. 175) al
hablar del tema de poblacion. En este caso, la poblacién se basa en la longitud de
la carretera (AP-103), que une los centros poblados de Sorcca y Karcatera en el
distrito y provincia de Abancay. La via tiene una longitud aproximada de 41,5 km.
Figura 17.

Inventario vial de la ruta AP-103, sectorizado km-15 hasta el km-21

Nota. La figura nos muestra el trayecto general donde se realizd el presente

proyecto de investigacion. Fuente: tomado de (MTC, 2017)
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Figura 18.

Ubicacion de la carretera

Carretera AP-103 Leyenda
C.P. Karcatera-Sorcca Q@ Karcatera
&» Ruta en Investigacion

Nota. La figura muestra la zona y el trayecto exacto del proyecto de investigaciéon
presente. fuente: (Google Earth, 2023).

Muestra

Se refiere a una parte de un conjunto de datos que representa a la poblacién
general y que ayuda a garantizar que los datos sean precisos y exactos (Arispe, y
otros, 2020 pag. 74) en ese sentido la muestra compone 4.00km que estara ubicado
entre las progresivas 15+000 y 19+000 de la carretera AP-103, que une el C.P.

Karcatera y Sorcca, tomando como punto inicial la progresiva 15+000.
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Figura 19.

Progresivas de la carretera en estudio

Carretera AP-103 Leyenda
© Karcatera
Frogresivas

C P.Karcatera-Sorcca

‘Km 21+000

«» Ruta en Investigacion

- i 15+000

Google Earth

Fuente: Tomado de (Google Earth, 2023)

En cuanto al muestreo es no probabilistico de tipo intencional. Este tipo de
muestreo se caracteriza porque los elementos o el subconjunto se seleccionan
segun sus caracteristicas bajo el criterio del investigador (Arispe, y otros, 2020
pags. 76-77)

3.8 Técnica e instrumento

3.8.1 Técnicas

La técnica a emplearse es la observacién, que consiste en observar
detenidamente un fendmeno, hecho o incidente, recopilar informacién y registrarla
para su posterior andlisis. Esto brinda informacién confiable y segura para el
desarrollo de temas de investigacidon y es la clave para obtener datos veraces sobre
hechos, casos o fenbmenos.

La técnica en el presente proyecto se divide en los siguientes procesos:
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Diagnéstico y planeamiento de levantamientos topograficos.

En esta etapa se recopila toda la informacion de trabajos precedentes y del
sector en estudio, incluyendo informacion cartografica y documentos haciendo uso
especial de aquella informacién que permita establecer una metodologia apropiada
para el estudio del analisis comparativo de levantamientos topograficos mediante
drone, Estacidn Total y GPS diferencial, asi como aquellas variables determinantes
que establezcan una comparativa causal entre el drone, la estacion total y el GPS
diferencial.

Desarrollo del trabajo de campo.

Es el conjunto de operaciones que se desarrollaran en la carretera y se
reduce a la obtencion de datos levantados respectivamente con cada equipo
utilizado, anotandose en las fichas de observacion, en el trabajo de campo se
establecen los puntos y lineas de referencia con respecto a ellos se determinara la
posicion de los detalles de la via en estudio. Basicamente la etapa de campo se
recopila datos utilizando el drone, la estacion total y el GPS diferencial para crear
un modelo de elevacion digital (DEM).

Trabajo de Gabinete.

Este paso, los datos se procesan mediante un software especializado que
se ha sistematizado y se ajusta al equipo utilizado para crear el modelo digital de
elevacion de la ruta Karcatera-Sorcca.

3.8.2 Instrumentos

Segun Arizpe (2022) Los medios de evaluacion para la recopilacién de
informacion que utilizan indicadores para calificar los valores numéricos.

Los instrumentos que se usaran seran los siguientes:
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Tabla 4.

Descripcion de las fichas para cada equipo que se utilizara

ficha técnica del indicador anexo

Ficha de Diagnostico anexo 2

Ficha de Levantamiento con Estacion Total anexo 3
Ficha de Levantamiento con Drone anexo 4
Ficha de Levantamiento con GPS-Dif anexo 5

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).

3.9 Consideraciones éticas

En cuanto a la metodologia, la presente investigacion se llevara a cabo de
forma que respete y cumpla las leyes, las obligaciones y las consideraciones éticas
a fin de alcanzar los objetivos del estudio a través de la ética profesional. Aristoteles
define la ética profesional como la primera version de la ética, que es un
compromiso valido asumido por la humanidad y que debe permitir el progreso
personal, es decir, el compromiso asumido con uno mismo de ser siempre mejor
persona.

De acuerdo con los lineamientos establecidos por el comité de ética en
investigacion de la Universidad Tecnoldgica de los Andes (2015), cuyo objetivo es
orientar la conducta de los investigadores, educadores y estudiantes en cuanto a
la adhesion al cédigo de ética, el investigador esta dispuesto a cumplir con sus
responsabilidades y apegarse a la normatividad durante el desarrollo de su
investigacion.

Pérez (2012) describe la ética como una disciplina cientifica que examina la

moralidad humana en la sociedad y proporciona una vision de como las personas
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se relacionan entre si sobre la base de lo que la moral considera normas

generalmente reconocidas.

3.10 Procedimiento estadistico

Para el analisis se aplicaron calculos matematicos y para el analisis de
tendencias, parametros de tendencia central y tendencia variacional de acuerdo a
los niveles de datos maximos se aplicaron la prueba de t student para la

contratacién de hipotesis.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1 Fase 1: Planeacion y trabajo de campo
4.1.1.1 Planeacion

Figura 20.

Tramo en donde se realizé los diferentes levantamientos

Carretera AP-103 Leyenda
C P Karcatera-Sorcea ©  Karcatera

- A Progresivas
JKm.21£000 & A
& Ruta en Investigacion

Km! 15+000,

Google Earth

Fuente: Google Earth

En esta etapa se realizo el planeamiento de equipos, materiales que se
necesitara, personal técnico, y toda la logistica necesaria para realizar los

diferentes levantamientos topograficos con éxito.

89
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4.1.1.2 Trabajo de campo

4.1.2.1 Levantamiento topografico con GPS-diferencial

Equipos

01 GPS Diferencial /inc. todos sus componentes

01 Tripode

02 Radios

02 Celulares

Procedimiento de medicion del GPS diferencial

El proceso se inicié con la preparacion, ajuste del tripode y la instalacion de
la base del GPS diferencial, junto con la colocacion de la antena y el Rover
en el soporte del prisma, el cual se ubicara en cada uno de los puntos de
referencia.

Se procedio a activar y configurar la nueva tarea, especificando que los
datos recopilados deben estar en formato de coordenadas UTM vy utilizar el
Datum WGS 84.

Se reqistrdé para el punto base con 25 satélites, aumentando a medida del
avance de la toma de los puntos de control.

Se situdé el Rover en cada punto de referencia, proporcionando datos de
cada punto, que incluyen la latitud, longitud, la cantidad de satélites
utilizados para su referencia, el inicio y final de la toma de datos, la distancia
desde la base y una descripcion del punto de referencia

El equipo nos present6 la secuencia de ubicacion de los puntos, asignando
a cada uno sus correspondientes coordenadas y altitudes. Después de
recopilar todos los puntos, se guardo el proyecto y se procedié a desmontar

los equipos, para luego procesar los datos en el entorno de oficina.
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4.1.2.2 Levantamiento topografico con estacion total

Equipos

01 Estacion total /Inc. todos sus componentes

01 Tripode

03 Prismas

03 Porta prismas

GPS-navegador

Wincha

02 Radios

Procedimiento de Medicidon con la Estacion Total

Es importante seleccionar la ubicacion 6ptima para la estacién total,
eligiendo un punto que nos permita tener la mejor visibilidad de la mayoria
de los puntos en el area de levantamiento (poligono). Este punto se identifica
mediante un nombre especifico.

Situamos la estacién total en el punto seleccionado, realizamos el ajuste de
nivel, orientamos la estacion hacia el norte y configuramos el equipo.

Para la segunda estacion y los puntos subsiguientes, se toma como
referencia el punto tomado previamente al final y se continda con la toma de
los demas puntos.

El levantamiento topografico se inicia disparando hacia los prismas
dispuestos a una altura de 1.50 metros, ubicados a intervalos de veinte
metros en las secciones rectas del camino, y cada diez metros en caso de
curvas. Esto incluye la toma de datos a lo largo del eje de la via, en los
extremos de los carriles, en los taludes y en las estructuras como

alcantarillas, entre otros elementos.
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Es fundamental ejercer una gran precaucion y permanecer alerta al
momento de tomar los puntos que estdan marcados como BMs, ya que estos
seran esenciales como datos para llevar a cabo el proceso de calculo,
comparaciéon y obtencién de resultados.

Concluimos la recoleccion de datos topograficos y almacenamos la
informacion recopilada en un nuevo proyecto, procedemos a guardar los
equipos y aguardamos el procesamiento de los datos, que se lleva a cabo

en el entorno de oficina.

4.1.2.3 Levantamiento topografico con drone

Equipos

01 DJl drone mavic

02 Baterias

01 Control remoto del drone

01 Celular con aplicacion del drone

02 Radios

Procedimiento de mediciéon con el drone mavic

Se dio inicio al proceso de ensamblaje de las hélices del dron, al mismo
tiempo que se procedio a instalar la camara.

Se llevd a cabo la activacién y la configuracion del nuevo proyecto,
estableciendo la ruta de vuelo y programando al dron para que retorne al
punto de partida. Cada vuelo se dividio en un total de 5 misiones

Se procedio al registro del inicio del vuelo con la recepcion de sefales de 18
satélites, y a medida que avanzaba a lo largo de la ruta, se realizaron las

tomas fotograficas.
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El equipo almacena las imagenes junto con sus correspondientes
coordenadas y altitudes.

Una vez que la misién programada llega a su fin, el dron registra su regreso
al punto de origen. Después de recopilar todas las fotografias, se guarda el

proyecto y se procede al procesamiento de datos en la oficina.



4.1.3 RESULTADOS DE GABINETE

Tabla 5.

Datos del primer levantamiento con estacion total.

PUNTOS DE ESTACION TOTAL
CONTROL ESTE NORTE COTA

BM1 719928.574 8496092.792 3439.352

BM2 719927.733 8496100.648 3438.815

BM3 720034.745 8495897.153 3442.662

BM4 720041.736 8495898.185 3442.858

BM5 720133.214 8495676.713 3438.274

BM6 720173.430 8495588.601 3437.683

BM7 720177.358 8495596.591 3436.503

BMS 720394.136 8495660.511 3431.282

BM9 720396.905 8495666.860 3429.662
BM10 720659.178 8495667.240 3422.561
BM11 720660.746 8495660.300 3422.942
BM12 720888.301 8495737.257 3411.410
BM13 720897.367 8495735.559 3410.852
BM14 721045.229 8495670.564 3400.580
BM15 721044.287 8495661.054 3400.196
BM16 721256.435 8495568.750 3385.860
BM17 721249.945 8495564.298 3385.428
BM18 721161.743 8495350.447 3375.617
BM19 721168.924 8495350.410 3375.290
BM20 720964.321 8495106.828 3363.573
BM21 720955.555 8495109.867 3362.628
BM22 720714.602 8494934557 3354.692
BM23 720717.021 8494919.000 3353.313
BM24 720870.759 8494838.149 3353.456
BM25 720870.360 8494827.580 3354.171
BM26 720747.102 8494682.377 3350.943
BM27 720779.154 8494664.632 3350.394
BM28 720942.795 8494450.341 3338.803
BM29 720949.938 8494454.736 3338.064
BM30 721166.447 8494259.014 3323.880
BM31 721454.186 8494414.987 3307.053
BM32 721524.536 8494370.034 3303.573
BM33 721525.185 8494369.298 3305.503
BM34 721537.368 8494364.453 3303.844
BM35 721546.487 8494368.620 3303.347

altura.

Nota. En este cuadro se presentan las coordenadas registradas este, norte y

94



Tabla 6.

Datos del primer levantamiento con drone-mavic.

95

PUNTOS DE DRONE
CONTROL ESTE NORTE COTA
BM1 719928.239 8496092.238 3437.381
BM2 719927.417 8496100.148 3437.303
BM3 720034.773 8495896.905 3440.680
BM4 720041.744 8495897.906 3440.445
BM5 720133.586 8495676.732 3435.572
BM6 720173.997 8495588.775 3435.796
BM7 720177.941 8495596.739 3435.058
BM8 720394.399 8495661.063 3428.067
BM9 720397.158 8495667.371 3427.410
BM10 720659.252 8495667.799 3420.779
BM11 720660.801 8495660.823 3421.018
BM12 720888.329 8495737.926 3409.152
BM13 720897.444 8495736.299 3408.622
BM14 721045.899 8495670.506 3397.658
BM15 721044.950 8495661.045 3398.688
BM16 721256.545 8495570.276 3384.160
BM17 721250.084 8495565.805 3383.140
BM18 721162.165 8495351.877 3374.045
BM19 721169.233 8495351.902 3373.941
BM20 720964.724 8495106.973 3361.598
BM21 720955.994 8495109.910 3361.401
BM22 720715.193 8494934.747 3350.728
BM23 720717.543 8494919.212 3350.500
BM24 720871.089 8494838.202 3351.274
BM25 720870.681 8494827.588 3351.026
BM26 720747.565 8494682.549 3349.281
BM27 720779.479 8494664.752 3349.101
BM28 720942.871 8494450.538 3337.338
BM29 720949.961 8494454.915 3336.080
BM30 721166.517 8494259.258 3321.926
BM31 721454170 8494415.245 3304.995
BM32 721524.367 8494370.428 3302.634
BM33 721525.097 8494369.675 3301.085
BM34 721537.271 8494364.775 3301.603
BM35 721546.371 8494368.968 3303.194

Nota. En este cuadro se presentan las coordenadas registradas este, norte y

altura del primer levantamiento topografico con el equipo drone.



Tabla 7.

Datos del segundo levantamiento con estacion total.

PUNTOS DE ESTACION TOTAL
CONTROL ESTE NORTE COTA
BM1 719929.639 8496093.228 3439.044
BM2 719929.603 8496102.383 3438.855
BM3 720034.376 8495897.356 3442.606
BM4 720043.412 8495898.577 3442.349
BM5 720133.176 8495675.038 3438.806
BM6 720174.465 8495588.424 3437.733
BM7 720178.472 8495598.370 3437.798
BM8 720393.136 8495663.484 3430.980
BM9 720400.530 8495666.922 3429.810
BM10 720657.604 8495663.773 3423.483
BM11 720661.830 8495660.635 3422.753
BM12 720888.120 8495736.568 3411.129
BM13 720897.246 8495733.375 3410.695
BM14 721046.494 8495670.745 3400.622
BM15 721048.787 8495662.302 3400.720
BM16 721257.503 8495569.157 3385.873
BM17 721255.445 8495563.998 3385.352
BM18 721161.381 8495350.710 3376.156
BM19 721172.408 8495350.784 3375.803
BM20 720965.821 8495107.273 3363.802
BM21 720954.805 8495110.270 3363.505
BM22 720716.664 8494934.906 3352.390
BM23 720715.248 8494918.613 3351.306
BM24 720872.467 8494838.344 3352.743
BM25 720871.398 8494827.598 3355.539
BM26 720748.494 8494683.617 3352.963
BM27 720780.212 8494665.832 3350.803
BM28 720942.159 8494450.587 3338.491
BM29 720948.586 8494454.908 3338.222
BM30 721166.418 8494259.276 3323.922
BM31 721456.463 8494415.195 3306.791
BM32 721526.027 8494367.246 3304.236
BM33 721522.982 8494369.718 3305.215
BM34 721540.193 8494361.403 3303.435
BM35 721547.913 8494368.962 3302.809

Nota. En este cuadro se presentan las coordenadas registradas este, norte y

altura del segundo levantamiento con el equipo estacion total.
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Tabla 8.

Datos del segundo levantamiento con drone-mavic.
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PUNTOS DRONE
DE CONTROL ESTE NORTE COTA
BM1 719928.137 8496091.602 3437.591
BM2 719926.518 8496100.602 3437.053
BM3 720034.757 8495896.284 3440.630
BM4 720041.095 8495897.021 3439.655
BM5 720133.417 8495676.212 3436.632
BM6 720173.096 8495587.936 3435.576
BM7 720177.623 8495595.955 3433.148
BM8 720394.277 8495661.056 3428.027
BM9 720396.028 8495666.672 3427.680
BM10 720658.067 8495667.960 3420.879
BM11 720663.910 8495660.614 3420.768
BM12 720888.307 8495736.935 3409.342
BM13 720896.049 8495736.241 3407.782
BM14 721045.356 8495669.845 3399.098
BM15 721044.095 8495660.346 3399.118
BM16 721255.098 8495570.598 3383.890
BM17 721249.007 8495565.877 3383.100
BM18 721161.279 8495351.515 3374.085
BM19 721168.426 8495351.537 3374.081
BM20 720964.491 8495106.699 3363.128
BM21 720955.304 8495109.948 3361.201
BM22 720715.092 8494934.976 3350.978
BM23 720716.174 8494918.237 3350.070
BM24 720870.930 8494837.700 3351.334
BM25 720870.575 8494827.100 3352.516
BM26 720747.336 8494682.072 3349.411
BM27 720779.315 8494663.946 3349.361
BM28 720942.774 8494453.512 3336.968
BM29 720949.439 8494452.166 3336.250
BM30 721166.381 8494258.944 3322.126
BM31 721454.010 8494415.051 3304.815
BM32 721524.199 8494370.627 3302.004
BM33 721524.203 8494369.365 3302.005
BM34 721536.509 8494364.717 3302.773
BM35 721546.192 8494368.362 3301.374

Nota. En este cuadro se presentan las coordenadas registradas este, norte y

altura del segundo levantamiento con el equipo drone.



Tabla 9.
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Coordenadas registradas promedio y desviacion estandar para el drone.

PC DRON
ESTE o NORTE o COTA o

BM1 719928.188 0.07149472  8496091.920  0.4501971  3437.486 0.14849242
BM2 719926.967 0.63589299  8496100.375 0.32055533 3437.178 0.1767767
BM3 720034.765 0.01086421  8495896.595 0.43878937 3440.655 0.03535534
BM4 720041.419 045829363  8495897.463 0.62565102 3440.05 0.55861436
BM5 720133.502 0.11925422  8495676.472 0.36755382 3436.102 0.74953319
BM6 720173.546 0.63656852  8495588.355 0.59312317 3435.686 0.15556349
BM7 720177.782 0.22465231  8495596.347  0.5542409  3434.103 1.35057395
BM8 720394.338 0.08566355  8495661.059  0.00487974 3428.047 0.02828427
BM9 720396.593 0.79872512  8495667.021 0.49425456 3427.545 0.19091883
BM10 720658.659 0.8379377  8495667.880 0.11403894 3420.829 0.07071068
BM11 720662.356 2.19845315  8495660.718  0.14799634 3420.893 0.1767767
BM12 720888.318 0.01537793  8495737.431  0.70053511 3409.247 0.13435029
BM13 720896.747 0.98588567  8495736.270  0.04066097 3408.202 0.5939697
BM14 721045.628 0.38367845  8495670.175 0.46780422 3398.378 1.01823376
BM15 721044.522 0.60479574  8495660.695 0.49437064 3398.903 0.30405592
BM16 721255.822 1.02342159  8495570.437  0.22814517 3384.025 0.19091883
BM17 721249.545 0.7614528  8495565.841 0.05132733  3383.12 0.02828427
BM18 721161.722 0.62666266  8495351.696 0.25627738 3374.065 0.02828427
BM19 721168.83 0.57076584  8495351.720 0.25764833 3374.011 0.09899495
BM20 720964.608 0.16522603  8495106.836  0.19322892 3362.363 1.08187338
BM21 720955.649 0.48778109  8495109.929  0.02707701 3361.301 0.14142136
BM22 720715142 0.07114569  8494934.861 0.16174385 3350.853 0.1767767
BM23 720716.858 0.96835454  8494918.724  0.68988906 3350.285 0.30405592
BM24 720871.01 0.1125815  8494837.951 0.35545218 3351.304 0.04242641
BM25 720870.628 0.07472725  8494827.344  0.34502098 3351.771  1.0535891

BM26 720747.451 0.16130273  8494682.311  0.33729739 3349.346 0.09192388
BM27 720779.397 0.11627597  8494664.349  0.57027755 3349.231 0.18384776
BM28 720942.823 0.06862786  8494452.025 2.10327873 3337.153 0.26162951
BM29  720949.7  0.36913377 8494453541  1.94318259 3336.165 0.12020815
BM30 721166.449 0.09595719  8494259.101  0.2216409  3322.026 0.14142136
BM31 721454.09 0.11294575 8494415148  0.1372209  3304.905 0.12727922
BM32 721524.283 0.11903318 8494370527  0.14076937 3302.319 0.44547727
BM33 721524.65 0.63267398  8494369.520 0.21927843 3301.545 0.65053824
BM34 721536.89 0.53892617  8494364.746  0.04107847 3302.188 0.82731493
BM35 721546.281 0.12660218  8494368.665 0.42805417 3302.284 1.28693434

Nota. En este cuadro se presentan las coordenadas

promedio de ambos

levantamientos topograficos , y asi como su desviacion estandar de cada punto.
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Tabla 10.

Coordenadas registradas promedio y desviacion para la estacion total.

PC ESTACION TOTAL

ESTE o NORTE > Z o
BM1 719929.106 0.75365052  8496093.010  0.30790946 3439.198 0.21747069
BM2 719928.668 1.32219282  8496101.515  1.22646452 3438.835 0.02805008
BM3  720034.561 0.26132207 8495897.255  0.14376277 3442.634 0.03981718
BM4 720042.574 1.18544372  8495898.381  0.27718005 3442.603 0.36027091
BM5 720133.195 0.02661155 8495675.876  1.18440386 3438.540 0.37568583
BM6 720173.948 0.73168536  8495588.513 0.12529436  3437.708 0.03486036
BM7 720177.915 0.78736123  8495597.481  1.25803962 3437.151 0.91542044
BM8 720393.636 0.70710678  8495661.998  2.10203561 3431.131 0.21354625
BM9 720398.717 2.56326208 8495666.891 0.04362999 3429.736  0.10441139
BM10 720658.391 1.11292459  8495665.507  2.45130351 3423.022 0.6517085
BM11 720661.288 0.76706613  8495660.468 0.23690658 3422.848 0.13365732
BM12 720888.21 0.12747163  8495736.913  0.487118 3411.269  0.19890914
BM13 720897.306 0.08564337  8495734.467  1.54475635 3410.773 0.11092844
BM14 721045.862 0.89431992  8495670.655  0.12796431 3400.601 0.02945807
BM15 721046.537 3.18198052  8495661.678  0.882077 3400.458 0.37106843
BM16 721256.969 0.75531861 8495568.954 0.28740916 3385.867 0.00957882
BM17 721252.695 3.8890873 8495564.148  0.21213203 3385.390 0.05325221
BM18 721161.562 0.25602142  8495350.579  0.18574438 3375.887 0.38104924
BM19 721170.666 2.46308862 8495350.597  0.2638941 3375.547  0.36316297
BM20 720965.071 1.06066017  8495107.051  0.31459036 3363.688 0.16187088
BM21 720955.18 0.53033009 8495110.069 0.28494303 3363.066 0.62062055
BM22 720715.633 1.45840774  8494934.732  0.24657658 3353.541 1.62744161
BM23 720716.134 1.25350748  8494918.807  0.27361958 3352.310 1.41979971
BM24 720871.613 1.20746559  8494838.247  0.13785011 3353.099 0.50469393
BM25 720870.879 0.73371833  8494827.589  0.01285649 3354.855 0.96730086
BM26 720747.798 0.98489873  8494682.997  0.87650718 3351.953 1.42818599
BM27 720779.683 0.74858511  8494665.232  0.84852814 3350.599 0.28888423
BM28 720942477 0.44997704  8494450.464  0.17356257 3338.647 0.22092137
BM29 720949.262 0.95590361  8494454.822  0.12150286 3338.143 0.11172287
BM30 721166.432 0.02057718  8494259.145  0.18484019 3323.901 0.02934493
BM31 721455324 1.6102186 8494415.091  0.14721731 3306.922 0.18529026
BM32 721525281 1.05365911  8494368.640  1.97167682 3303.905 0.46859966
BM33 721524.083 1.55754602  8494369.508 0.29672051 3305.359 0.20340209
BM34 721538.78  1.99798777  8494362.928  2.15667568 3303.640 0.28914233
BM35 721547.2 1.00828189  8494368.791  0.24183389 3303.078 0.38061437
Nota. En este cuadro se presentan las coordenadas promedio de ambos

levantamientos topograficos , y asi como su desviacion estandar de cada punto.
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Tabla 11.

Promedio de la desviacion estandar de los datos del drone y estacion.

DRONE
o PROMEDIO (ESTE) 0.436
o PROMEDIO (NORTE) 0.415
o PROMEDIO (COTA) 0.371
ESTACION TOTAL
o PROMEDIO (ESTE) 1.100
o PROMEDIO (NORTE) 0.618
o PROMEDIO (COTA) 0.386

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 12.

Promedio de coordenadas registradas con el equipo GPS-Diferencial.

PC GPS DIFERENCIAL
ESTE NORTE COTA

BM1 719928.261 8496092.248 3437.431
BM2 719927.378 8496100.130 3437.103
BM3 720034.748 8495896.869 3440.95

BM4 720041.761 8495897.942 3440.735
BMS5 720133.621 8495676.749 3436.862
BM6 720173.973 8495588.723 3435.886
BM7 720177.906 8495596.744 3435.338
BMS8 720394.395 8495661.037 3428.117
BM9 720397.143 8495667.399 3427.75

BM10 720659.148 8495667.798 3420.949
BM11 720660.776 8495660.795 3421.088
BM12 720888.302 8495737.925 3409.442
BM13 720897.415 8495736.287 3408.942
BM14 721045.874 8495670.489 3398.868
BM15 721044.928 8495661.027 3398.808
BM16 721256.573 8495570.290 3383.95

BM17 721250.068 8495565.780 3383.44

BM18 721162.159 8495351.887 3374.205
BM19 721169.279 8495351.879 3374.191
BM20 720964.772 8495106.954 3361.808
BM21 720955.960 8495109.908 3361.551
BM22 720715.143 8494934.697 3351.038
BM23 720717.552 8494919.191 3350.19

BM24 720871.110 8494838.240 3351.544
BM25 720870.680 8494827.521 3352.206
BM26 720747.515 8494682.519 3349.531
BM27 720779.528 8494664.801 3349.271
BM28 720942.893 8494450.570 3337.038
BM29 720950.025 8494454 .900 3336.41

BM30 721166.515 8494259.227 3322.226
BM31 721454.103 8494415.309 3305.105
BM32 721524.338 8494370.393 3302.304
BM33 721525.052 8494369.642 3302.315
BM34 721537.252 8494364.734 3301.523
BM35 721546.336 8494368.995 3301.694
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Nota. En este cuadro se presentan las coordenadas registradas de levantamiento

con el GPS-Diferencial , para realizar la variabilidad de la presicion con las otras.



Tabla 13.

Promedio de coordenadas registradas con el equipo estacion total.

PC ESTACION TOTAL

ESTE NORTE Z
BM1 719929.106 8496093.010 3439.198
BM2 719928.668 8496101.515 3438.835
BM3 720034.561 8495897.255 3442.634
BM4 720042.574 8495898.381 3442.603
BMS5 720133.195 8495675.876 3438.540
BM6 720173.948 8495588.513 3437.708
BM7 720177.915 8495597.481 3437.151
BMS8 720393.636 8495661.998 3431.131
BM9 720398.717 8495666.891 3429.736
BM10 720658.391 8495665.507 3423.022
BM11 720661.288 8495660.468 3422.848
BM12 720888.210 8495736.913 3411.269
BM13 720897.306 8495734.467 3410.773
BM14 721045.862 8495670.655 3400.601
BM15 721046.537 8495661.678 3400.458
BM16 721256.969 8495568.954 3385.867
BM17 721252.695 8495564.148 3385.390
BM18 721161.562 8495350.579 3375.887
BM19 721170.666 8495350.597 3375.547
BM20 720965.071 8495107.051 3363.688
BM21 720955.180 8495110.069 3363.066
BM22 720715.633 8494934.732 3353.541
BM23 720716.134 8494918.807 3352.310
BM24 720871.613 8494838.247 3353.099
BM25 720870.879 8494827.589 3354.855
BM26 720747.798 8494682.997 3351.953
BM27 720779.683 8494665.232 3350.599
BM28 720942.477 8494450.464 3338.647
BM29 720949.262 8494454.822 3338.143
BM30 721166.432 8494259.145 3323.901
BM31 721455.324 8494415.091 3306.922
BM32 721525.281 8494368.640 3303.905
BM33 721524.083 8494369.508 3305.359
BM34 721538.780 8494362.928 3303.640
BM35 721547.200 8494368.791 3303.078
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Nota. En este cuadro se presentan las coordenadas registradas de levantamiento

con la estacion total, para realizar la variabilidad de la presicion con las otras formas



Tabla 14.

Promedio de coordenadas registradas con el equipo drone.

PC DRONE

ESTE NORTE z
BM1 719928.188 8496091.920 3437.486
BM2 719926.967 8496100.375 3437.178
BM3 720034.765 8495896.595 3440.655
BM4 720041.419 8495897.463 3440.050
BMS5 720133.502 8495676.472 3436.102
BM6 720173.546 8495588.355 3435.686
BM7 720177.782 8495596.347 3434.103
BM8 720394.338 8495661.059 3428.047
BM9 720396.593 8495667.021 3427.545
BM10 720658.659 8495667.880 3420.829
BM11 720662.356 8495660.718 3420.893
BM12 720888.318 8495737.431 3409.247
BM13 720896.747 8495736.270 3408.202
BM14 721045.628 8495670.175 3398.378
BM15 721044.522 8495660.695 3398.903
BM16 721255.822 8495570.437 3384.025
BM17 721249.545 8495565.841 3383.120
BM18 721161.722 8495351.696 3374.065
BM19 721168.830 8495351.720 3374.011
BM20 720964.608 8495106.836 3362.363
BM21 720955.649 8495109.929 3361.301
BM22 720715.142 8494934 .861 3350.853
BM23 720716.858 8494018.724 3350.285
BM24 720871.010 8494837.951 3351.304
BM25 720870.628 8494827.344 3351.771
BM26 720747.451 8494682.311 3349.346
BM27 720779.397 8494664.349 3349.231
BM28 720942.823 8494452.025 3337.153
BM29 720949.700 8494453.541 3336.165
BM30 721166.449 8494259.101 3322.026
BM31 721454.090 8494415.148 3304.905
BM32 721524.283 8494370.527 3302.319
BM33 721524.650 8494369.520 3301.545
BM34 721536.890 8494364.746 3302.188
BM35 721546.281 8494368.665 3302.284
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Nota. En este cuadro se presentan las coordenadas registradas de levantamiento
topografico con el equipo drone, para realizar la variabilidad de la presicion con las
otras metodologidas de medicion topografica.
e ERROR GENERAL
e= |Valor Real — Valor Aproximado|

Valor Real: Datos registrados con el GPS Diferencial.

Valor Aproximado: Datos registrados con el drone y estacién total.

Determinar el analisis comparativo de la precision de un levantamiento
topografico mediante drone y los métodos convencionales para la carretera
Karcatera-Abancay-2023.

Objetivos especificos

O.E-1: Determinar la metodologia de medicién que de un resultado con un
error general menor entre un equipo aéreo no tripulado y los métodos de medicién

convencionales (estacion total, GPS).



Tabla 15.

Resumen de errores absolutos con drone

PUNTOS DE ESTE NORTE COTA
CONTROL
BM1 0.073 0.328 0.055
BM2 0.411 0.245 0.075
BM3 0.017 0.274 0.295
BM4 0.342 0.479 0.685
BMS 0.119 0.277 0.760
BM6 0.427 0.368 0.200
BM7 0.124 0.397 1.235
BMS8 0.057 0.022 0.070
BM9 0.550 0.378 0.205
BM10 0.489 0.082 0.120
BM11 1.580 0.077 0.195
BM12 0.016 0.494 0.195
BM13 0.668 0.017 0.740
BM14 0.246 0.314 0.490
BM15 0.406 0.332 0.095
BM16 0.751 0.147 0.075
BM17 0.523 0.061 0.320
BM18 0.437 0.191 0.140
BM19 0.449 0.159 0.180
BM20 0.164 0.118 0.555
BM21 0.311 0.021 0.250
BM22 0.001 0.164 0.185
BM23 0.694 0.467 0.095
BM24 0.100 0.289 0.240
BM25 0.052 0.177 0.435
BM26 0.064 0.208 0.185
BM27 0.131 0.452 0.040
BM28 0.070 1.455 0.115
BM29 0.325 1.359 0.245
BM30 0.066 0.126 0.200
BM31 0.013 0.161 0.200
BM32 0.055 0.134 0.015
BM33 0.402 0.122 0.770
BM34 0.362 0.012 0.665
BM35 0.055 0.330 0.590

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).

105



Tabla 16.

Resumen de errores absolutos con estacion total

PUNTOS DE ESTE NORTE COTA
CONTROL
BM1 0.845 0.762 1.767
BM2 1.290 1.385 1.732
BM3 0.187 0.386 1.684
BM4 0.813 0.439 1.868
BMS5 0.426 0.873 1.678
BM6 0.025 0.210 1.822
BM7 0.009 0.737 1.813
BMS8 0.759 0.961 3.014
BM9 1.574 0.508 1.986
BM10 0.757 2.291 2.073
BM11 0.512 0.327 1.760
BM12 0.092 1.012 1.827
BM13 0.109 1.820 1.831
BM14 0.012 0.166 1.733
BM15 1.609 0.651 1.650
BM16 0.396 1.336 1.917
BM17 2.627 1.632 1.950
BM18 0.597 1.308 1.682
BM19 1.387 1.282 1.356
BM20 0.299 0.097 1.880
BM21 0.780 0.161 1.515
BM22 0.490 0.035 2.503
BM23 1.418 0.384 2.120
BM24 0.503 0.007 1.555
BM25 0.199 0.068 2.649
BM26 0.283 0.478 2.422
BM27 0.155 0.431 1.328
BM28 0.416 0.106 1.609
BM29 0.763 0.078 1.733
BM30 0.083 0.082 1.675
BM31 1.221 0.218 1.817
BM32 0.943 1.753 1.601
BM33 0.969 0.134 3.044
BM34 1.528 1.806 2117
BM35 0.864 0.204 1.384

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).
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Figura 47.

Errores absolutos de la coordenada este

COMPARACION DE ERRORES ABSOLUTOS (ESTE)

3.000 e=@==Seriesl

«=@=ESTACION TOTAL

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500 '
W)

0.000
BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

=@ Seriesl 0.070.410.010.340.110.420.120.050.550.481.580.010.660.240.400.750.520.430.440.160.310.000.690.100.050.060.130.070.320.060.010.050.400.360.05
«=@==ESTACION TOTAL 0.841.290.180.810.420.020.000.751.570.750.510.090.100.011.600.392.620.591.380.290.780.491.410.500.190.280.150.410.760.081.220.940.96 1.520.86

Nota. Datos Elaborados Propiamente (2023).
Se logra apreciar en la figura que existen mayores errores absolutos en gran cantidad de puntos en el levantamiento
topografico de la coordenada este entre el levantamiento topografico con drone y estacion total. El error absoluto mayor se denota

en el punto BM17, mientras con la estacion se obtuvo 2.627, con el dron result6é 0.523.
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Figura 48.

Errores absoluto de la coordenada norte

COMPARACION DE ERRORES ABSOLUTOS (NORTE)

2.500
e=@==Seriesl

==@==ESTACION TOTAL
2.000

| |

1.000

0.500

0.000
BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM

12 3 4 5 6 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 /24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
=@==Seriesl 0.3/0.2 02 04 0.2030300030000040003030100010101000104020102041413010.10.10.10.003
«=@==ESTACION TOTAL 0.7/1.3 0.3 0.4 0.8 0.2 0.7 0.9 0.5 2.2 03 1.0 1.8 0.1 0.6 1.3/16 1.3 1.2 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.4 0.4 0.1 0.0 0.0 0.2 1.7 0.1 1.8 0.2

Nota. Se logra apreciar en la figura que existen mayores errores absolutos en gran cantidad de puntos en el levantamiento
topografico de la coordenada norte entre el levantamiento topografico con drone y estacion total. El error absoluto mayor se denota

en el punto BM10, mientras con la estacion se obtuvo 2.291, con el dron resulté 0.082.
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Figura 49

Errores absoluto de la cota

3.500
COMPARACION DE ERRORES ABSOLUTOS (ESTE)

3.000
2.500
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«=@=ESTACION TOTAL

0.500

0.000
BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM BM

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
=@==>Seriesl 0.0 0.0 0.2 0.6 0.7 0.2/1.2 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.7 0.4 0.0 0.0 0.3 0.1 0.1 0.5 0.2 0.1 0.00.2 0.4 0.10.00.10.20.20.20.00.706 0.5
«=@=—=[ESTACION TOTAL 1.7 1.7 16 1.8 1.6 1.8 1.8 3.0 19 2.0/1.7 1.8 1.8 1.7 1.6 1.9 1.9 16 1.3/1.8 1.5 25 2.1 15 2.6 24 1.3 1.6 1.7 1.6 1.8 1.6 3.0 2.1 1.3

Nota. Se logra apreciar en la figura que existen mayores errores absolutos en gran cantidad de puntos en el levantamiento
topografico de la cota entre el levantamiento topografico con drone y estacion total. El error absoluto mayor se denota en el punto

BMO08, mientras con la estacion se obtuvo 3.014, con el dron resulté 0.070.



Tabla 17.

Errores relativos con drone

PUNTOS ESTE NORTE COTA
DE CONTROL
BM1 1.015E-07 3.860E-08 1.600E-05
BM2 5.706E-07 2.883E-08 2.182E-05
BM3 2.383E-08 3.230E-08 8.573E-05
BM4 4.743E-07 5.633E-08 1.991E-04
BM5 1.659E-07 3.260E-08 2.211E-04
BM6 5.923E-07 4.327E-08 5.821E-05
BM7 1.724E-07 4.673E-08 3.595E-04
BM38 7.922E-08 2.645E-09 2.042E-05
BM9 7.634E-07 4.447E-08 5.981E-05
BM10 6.783E-07 9.623E-09 3.508E-05
BM11 2.192E-06 9.022E-09 5.700E-05
BM12 2.231E-08 5.820E-08 5.719E-05
BM13 9.273E-07 2.015E-09 2.171E-04
BM14 3.416E-07 3.690E-08 1.442E-04
BM15 5.628E-07 3.903E-08 2.795E-05
BM16 1.042E-06 1.732E-08 2.216E-05
BM17 7.248E-07 7.183E-09 9.458E-05
BM18 6.060E-07 2.249E-08 4.149E-05
BM19 6.232E-07 1.877E-08 5.335E-05
BM20 2.280E-07 1.388E-08 1.651E-04
BM21 4.319E-07 2.459E-09 7.437E-05
BM22 1.051E-09 1.936E-08 5.521E-05
BM23 9.626E-07 5.492E-08 2.836E-05
BM24 1.391E-07 3.400E-08 7.161E-05
BM25 7.199E-08 2.085E-08 1.298E-04
BM26 8.946E-08 2.454E-08 5.523E-05
BM27 1.820E-07 5.321E-08 1.194E-05
BM28 9.749E-08 1.713E-07 3.446E-05
BM29 4.502E-07 1.600E-07 7.343E-05
BM30 9.195E-08 1.485E-08 6.020E-05
BM31 1.794E-08 1.900E-08 6.051E-05
BM32 7.646E-08 1.583E-08 4.542E-06
BM33 5.573E-07 1.432E-08 2.332E-04
BM34 5.015E-07 1.439E-09 2.014E-04
BM35 7.604E-08 3.886E-08 1.787E-04

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).
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Tabla 18.

Errores relativos con estacion total
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PUNTOS DE ESTE NORTE COTA
CONTROL
BM1 1.174E-06 8.967E-08 5.141E-04
BM2 1.792E-06 1.631E-07 5.040E-04
BM3 2.602E-07 4.541E-08 4.894E-04
BM4 1.129E-06 5.169E-08 5.430E-04
BM5 5.917E-07 1.028E-07 4.882E-04
BM6 3.524E-08 2.477E-08 5.303E-04
BM7 1.276E-08 8.672E-08 5.277E-04
BMS38 1.054E-06 1.131E-07 8.792E-04
BM9 2.186E-06 5.980E-08 5.794E-04
BM10 1.050E-06 2.697E-07 6.060E-04
BM11 7.104E-07 3.853E-08 5.144E-04
BM12 1.271E-07 1.191E-07 5.359E-04
BM13 1.507E-07 2.142E-07 5.372E-04
BM14 1.692E-08 1.952E-08 5.099E-04
BM15 2.232E-06 7.664E-08 4.855E-04
BM16 5.494E-07 1.573E-07 5.664E-04
BM17 3.642E-06 1.921E-07 5.763E-04
BM18 8.278E-07 1.540E-07 4.984E-04
BM19 1.923E-06 1.509E-07 4.017E-04
BM20 4.144E-07 1.137E-08 5.592E-04
BM21 1.083E-06 1.891E-08 4.508E-04
BM22 6.799E-07 4.062E-09 7.470E-04
BM23 1.967E-06 4.524E-08 6.327E-04
BM24 6.981E-07 7.799E-10 4.641E-04
BM25 2.763E-07 8.033E-09 7.903E-04
BM26 3.927E-07 5.626E-08 7.232E-04
BM27 2.153E-07 5.076E-08 3.964E-04
BM28 5.774E-07 1.249E-08 4.822E-04
BM29 1.059E-06 9.175E-09 5.195E-04
BM30 1.146E-07 9.671E-09 5.042E-04
BM31 1.693E-06 2.563E-08 5.497E-04
BM32 1.308E-06 2.064E-07 4.847E-04
BM33 1.343E-06 1.578E-08 9.217E-04
BM34 2.118E-06 2.126E-07 6.412E-04
BM35 1.197E-06 2.400E-08 4.191E-04

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).
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Figura 50.

Errores relativos con ambos equipos.

COMPARACION DE ERRORES RELATIVOS (ESTE)

«=@=—DRONE

==@==ESTACION TOTAL
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3.500E-06
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5.000E-07
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12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

=@==DRONE 1.0 57 2347 16 591779 76 6.7 212292 345610726062 224310096 137189 18 9.7 45091 17 76 5550 7.6
«=@=—=[ESTACION TOTAL 1.1 1.7 26 1.1 59 3512 10 2.1 1.0 71 1.2 15 16/2.2 54 3.6 8219 41 1.0 6.7 1.9 69 2.7 39 21 57 10 11 16 13 13 21 11

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).
Se logra apreciar en la figura que existen mayores errores absolutos en gran cantidad de puntos en el levantamiento
topografico de la coordenada este entre el levantamiento topografico con drone y estacion total. El error absoluto mayor se denota

en el punto BM17, mientras con la estacion se obtuvo 7.248E, con el dron resulté 3.642E.
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Figura 51.

Errores relativos con ambos equipos.

3.000E-07
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=@==DRONE 3.8 283256324346 2644969058 2036391771221813241954342024531716141915141438
«=@=ESTACION TOTAL 8.9 1.6 45 5.1 1.0 24 86 1.1 592638 112119761519 15151.1 18 4.04.57.78.0565.01209109.62520152124

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).
Se logra apreciar en la figura que existen mayores errores absolutos en gran cantidad de puntos en el levantamiento
topografico de la coordenada Norte entre el levantamiento topografico con drone y estacion total. El error absoluto mayor se denota

en el punto BM10, mientras con la estacion se obtuvo 9.623E, con el dron resulté 2.697E.
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Figura 52.

Errores relativos con ambos equipos.
1.000E-03
COMPARACION DE ERRORES RELATIVOS (COTA)
9.000E-04
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1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28|29 30 31 32 33 34 35
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«=@=ESTACION TOTAL 5.1 5.0 4.8 5.4 4.8 53 5.2 8.7 5.7 6.0 5.1 5.3 53 5.0 48 5.6 57 49 4.0 55 45 74 63 46 79 7.2 39 48 51 5.0 54 48 9.2 64 4.1

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).
Se logra apreciar en la figura que existen mayores errores absolutos en gran cantidad de puntos en el levantamiento
topografico de la coordenada Cota entre el levantamiento topografico con drone y estacion total. El error absoluto mayor se denota

en el punto BMO08, mientras con la estacidon se obtuvo 8.792E, con el dron resulté 2.042E.



Figura 53.

Desviacion estandar con el equipo drone

DESVIACION ESTANDAR PROMEDIO CON RESPECTO AL NORTE Y ESTE

DESVIACION ESTANDAR (o)

O PROMEDIO (ESTE)

O PROMEDIO (NORTE)

(DRONE)

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).

Tabla 19.

O PROMEDIO (2)

Desviacion estandar promedio con respecto al norte y este ( drone)

DRONE
ESTE NORTE COTA
DESV. 0.312409973 DESV. 0.312152711 DESV. 0.278179707
ESTANDAR ESTANDAR ESTANDAR
MEDIA 0.436318162 MEDIA 0.414929712 MEDIA 0.370725984
ALFA 0.05 ALFA 0.05 ALFA 0.05
N 35 N 35 N 35
(MUESTRA) (MUESTRA) (MUESTRA)
INT 0.103499668 INT 0.103414439 INT 0.092159374
CONFIANZA CONFIANZA CONFIANZA
(95%) (95%) (95%)
DESDE 0.332818494 DESDE 0.311515273 DESDE 0.27856661
HASTA 0.539817831 HASTA 0.518344151 HASTA 0.462885358
57% 20 62% 22 42% 15

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).
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Figura 54.

Desviacion Estandar con la estacion total.

DESVIACION ESTANDAR PROMEDIO CON RESPECTO AL NORTE Y ESTE
(ESTACION TOTAL)

DESVIACION ESTANDAR (o)

O PROMEDIO (ESTE)

O PROMEDIO (NORTE)

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).

Tabla 20.

O PROMEDIO (Z)

Desviacion estandar promedio con respecto al norte y este ( estacion total)

ESTACION TOTAL

ESTE NORTE COTA
DESV. 0589850827  DESV.  0.636056626  DESV.  0.406527788
ESTANDAR ESTANDAR ESTANDAR
MEDIA  1.100093791  MEDIA  0.618215056  MEDIA  0.385718341
ALFA 0.05 ALFA 0.05 ALFA 0.05
N 35 N 35 N 35
(MUESTRA) (MUESTRA) (MUESTRA)
INT 0.195414264 INT 0.210721986 INT 0.134680372
CONFIANZA CONFIANZA CONFIANZA
(95%) (95%) (95%)
DESDE  0.904679527  DESDE  0.40749307 DESDE  0.251037969
HASTA 1295508055  HASTA  0.828937041  HASTA  0.520398712

37%

13

31%

11

45%

16

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).
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Figura 55.
Comparacion de la desviacion estandar promedio con respecto al este, norte (

estacion total vs drone)

COMPARACION DE LA DESVIACION ESTANDAR PROMEDIO CON
RESPECTO AL ESTE, NORTE (ESTACION TOTAL VS DRONE)
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0.370725984 0-385718341

M ESTACION

TOTAL

Nota. En la figura se muestra que existe una desviacién estandar mayor en el
levantamiento topografico con estacion total, mientras que la coordenada este con
dron se obtuvo un valor de 0.436318162 y con estacion total 1.100093791, en la
coordenada norte con dron resultd 0.414929712 y con estacion total 0.618215056;

y en la cota resulté 0.370725984 y con estacion total 0.385718341.
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Figura 56.

Porcentaje de exactitud

PORCENTAJE DE EXACTITUD
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ESTE NORTE COTA

| » DRONE 99.99995818% 99.99999656% - 99.99077212%
* ESTACION TOTAL 99.99990114% 99.99999189% 99.94407648%

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).
Figura 57.

Porcentaje de Exactitud

RESUMEN DE PORCENAJE.DE EXACTITUD

o 100.00000000% %

2 99.99500000%

= 99.99000000% 99.98132317
A 99.98500000% %

g2 99.98000000%

Q 99.97500000% .

= 99.97000000%

g DRONE ESTACION TOTAL

Nota. En la figura se muestra que existe mejor exactitud del levantamiento

topografico realizado con el dron que con la estacion total.
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O.E-2 y 3: Determinar la diferencia de tiempo y costo al realizar un
levantamiento topografico en trochas carrozables entre un equipo aéreo no
tripulado y los métodos de medicion convencionales (Estacion Total, GPS).

Tabla 21.

Costo con estacion total por consultoras

Empresa Costo Tiempo
MAVIINGENIEROS 2600 7
Contop SRL 2400 9
LINUX 2200 10
Grupo Terra SAC 3050 5
COSTO Y TIEMPO PROMEDIO 2562.5 7.75

Nota. Datos Elaborados Propiamente (2023).

Figura 58.

Tiempo y cotizacion

COTIZACION Y COMPARACION DE LOS COSTOS DE UN
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON ESTACION TOTAL

3500
3050
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2600
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1000

500

MAVIINGENIEROS Contop SRL LINUX Grupo Terra SAC

Nota. Segun la imagen, el costo de la estacion total mayor viene ser por el Grupo

Terra SAC., con un costo de 3050 y el costo menor suele ser LINUZ.



Gastos Generales

Tabla 22.

Gastos generales para la estacion total.
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(A) GASTOS GENERALES FIJOS PARA ELABORACION DE LEVANTAMIENTO

TOPOGRAFICO CON ESTACION TOTAL

COSTO DE ASISTENCIA TECNICA

DESCRIPC UNID CANT % TIEMPO VALOR VALOR
TEM ION INCIDENCIA  (Dia) UNITARIO TOTAL (S/.)
(S/.)
Operario dias 1.00 100% 3.00 130.00 390.00
A Topografo
Cadista dias 1.00 100% 3.00 100.00 300.00
2
Conductor dias 1.00 100% 3.00 80.00 240.00
3
Prismeros dias 2.00 100% 3.00 85.00 510.00
4
Subtotal 1,440.00
EQUIPOS UNID CANT % TIEMPO VALOR VALOR
NO INCIDENCIA UNITARIO TOTAL (S/.)
INCLUIDO (S/.)
S EN LOS
COSTOS
Estacion Dias 1.00 100.00 3.00 150.00 450.00
10  Total
/Incluye
Component
es
Laptop Dias 1.00 100.00 3.00 50.00 150.00
.20 Corel7
Camioneta Dias 1.00 100.00 3.00 150.00 450.00
.30  4x4-Pick
Up
Subtotal 1,050.00
MOBILIARIO Y MATERIALES DE
ESCRITORIO
DESCRIPC UND CANT %DEPRECIA TIEMPO VALOR VALOR
TEM ION CION (VIDA UNITARIO TOTAL (S/.)
UTIL) (8/.)
Materiales Und 1.00 5.00 10 50.00
.10 de Oficina .00
Escritorios Und 2.00 5% 5.00 - 0.00
.20 con sillas
Mesa de und 2.00 5% 5.00 - 0.00
.30 reuniones
con sillas
Pizarra und 1.00 5% 5.00 - 0.00
.40 Aacrilica
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Estante und 2.00 5% 0.00
.50
Subtotal 50.00
COMBUSTIBLE Y
CARBURANTES
ITEM DESCRIPC UND CANT % VALOR VALOR
ION INCIDENCIA UNITARIO TOTAL (S/.)
(S/.)
Petroleo gin 2.00 100% 18.95 113.70
.10
Subtotal 113
.70
EQUIPOS DE
SEGURIDAD
DE UND CANT %INCIDENCIA TIEMPO VALORSU VALOR
TEM SCRIPCIO NITARIO TOTAL (S/.)
N (S/.)
Guantes de und 8.00 7.62 60.96
.10  cuero
Lentes und 5.00 5.08 25.40
.20 protectores
Cascos und 5.00 21.19 105.95
.30
Botas de par 5.00 50.00 250.00
.40 Cuero
punta de
acero
Chaleco und 5.00 15.00 75.00
.50 reflectivos
de
seguridad
Subtotal 517.31
TOTAL S/. 3,171.01
GASTOS
GENERALES

Nota. Datos Elaborados Propiamente (2023). El costo de gastos generales en el

levantamiento con estacién total asciende a S/. 3171.01
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Tabla 23.

Tiempo y costo con drone

Empresa Costo Tiempo
MAVIINGENIEROS 1550 1
Contop SRL 1500 1
LINUX 1300 1
Grupo Terra SAC 1700 1
COSTO Y TIEMPO 1512.5 1
PROMEDIO

Nota. Datos elaborados propiamente (2023).

Figura 59.

Tiempo y costo con drone

COTIZACION Y COMPARACION DE LOS COSTOS DE
UN LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DRONE
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MAVIINGENIEROS Contop SRL LINUX Grupo Terra SAC

Nota. Datos Elaborados Propiamente (2023).
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El costo del levantamiento con drone es menor con LINUX y mayor con el
Grupo Terra SAC. Es decir, el levantamiento topografico con drone es menor que
el levantamiento con estacion total.

Tabla 24.

Gastos generales del levantmiento topografico con drone

(A') GASTOS GENERALES FIJOS PARA ELABORACION DE LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO CON DRONE

1 COSTO DE ASISTENCIA TECNICA
; TIEM VALOR  VALOR
ITEM D%SISE'P UNID  CANT INCID/EONCIA PO UNITARIO TOTAL
(Dia)  (SI) (S1.)
14 OPerano s 1.00 o 199 100 13000  130.00
Topografo %
1.2 Cadista  dias  1.00 o 100 500  100.00 500.00
13 Conductor  dias  1.00 o 100 4100 8000 80.00
1.4 Prismeros dias - % 100 1.00 85.00 -
Subtotal 710.00
EQUIPOS
NO VALOR  VALOR
INCLUID % TIEM
2 atn, UwD cant o R TRV uNITARIO  TOTAL
e (S1.) (S1.)
COSTOS
DRONE
2.10 C"”C'“ye Dias 1.00 100.00 100  300.00 300.00
ompone
ntes
2.20 Laptop Dias 1.00 100.00 500  100.00 500.00
Core |7
Camionet
230 adxd-Pick Dias 1.00 100.00 100 150.00 150.00
Up
Subtotal 950.00

3 MOBILIARIO Y MATERIALES DE ESCRITORIO

TIEM
PO VALOR VALOR

0,
ITEM DECSISE'P UND  CANT /‘"Z'é'rgﬁc' (VID UNITARIO  TOTAL
A (S.) (Sl.)
UTIL)

340 Materiales 1.00 500  10.00 50.00
de Oficina
3 Escritorios

g O Somalos  und 2.00 5% 5.00 - 0.00
Mesa de

3.30 reuniones und 2.00 5% 5.00 - 0.00

con sillas
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3.40 Pizarra und 1.00 5%  5.00 - 0.00
acrilica
3.50 Estante und 2.00 5% 5.00 - 0.00
Subtotal 50.00
A COMBUSTIBLE Y
CARBURANTES
0,
DESCRIP U c % 1gm | VALOR — VALOR
ITEM SIoN ND ANT bo' UNITARIO  TOTAL
INCIDENCIA (S.) (Sl.)
410  Petroleo  gin 2.00 100% 1.00 o 0 37.90
37.90
5 EQUIPOS
DE SEGURIDAD
Y Y
DESCRIP %INCIDENC TIEM  ALOR ALOR
ITEM CION UND CANT IA PO UNITARIO TOTAL
(Sl.) (Sl.)
540  CSuantes und 8.00 7.62 60.96
de cuero
Lentes
5.20 protectore und 5.00 5.08 25.40
S
5.30 Cascos und 5.00 21.19 105.95
Botas de
5.40 Cuero par 5.00 50.00 250.00
punta de
acero
Chaleco
5.50 ref'edcé"’os und 5.00 15.00 75.00
seguridad
517.31
TOTAL
GASTOS S/. 2,265.2
GENERALES

Nota. Datos Elaborados Propiamente (2023).

El costo de los gastos generales con levantamiento topografico con drone

asciende a S/2265., siendo menor que el levantamiento con estacion total.

Tabla 25.

Tiempo y costo con GPS Diferencial

Empresa Costo Tiempo
MAVIINGENIEROS 2100 2
Contop SRL 1900 2
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LINUX 1450 2
Grupo Terra SAC 2550 1
COSTO Y TIEMPO 2000 1.75
PROMEDIO

Nota. Datos Elaborados Propiamente (2023).

Figura 60.

Tiempo y costo con GPS diferencial

COTIZACION Y COMPARACION DE LOS COSTOS DE UN
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON GPS
DIFERENCIAL

3500
3050

3000 2600 ]

2400
2500 2200

2000
1500
1000

500

MAVIINGENIEROS Contop SRL LINUX Grupo Terra SAC
Nota. El costo menor con la empresa LINUX con un monto de 1450 y el mayor con
el Grupo Terra SAC. Con 2550.
Tabla 26.

Gastos generales con GPS Diferencial

(A) GASTOS GENERALES FIJOS PARA ELABORACION DE LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO CON GPS DIFERENCIAL

COSTO DE ASISTENCIA TECNICA

VALOR
% TIEMP
DESCRIPCIO UNITA VALOR
ITEM N UNID CANT INCIIZ\ENCI (D?a) RIO TOTAL (S/)
(Sl.)
1.1 Operario dias  1.00 100% 200  130.00 260.00
Topografo
1.2 Cadista dias  1.00 100% 3.00  100.00 300.00

1.3 Conductor dias 1.00 100% 2.00 80.00 160.00
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Porta . o 8
14 Receptores dias 2.00 100% 2.00 5.00 340.00
1,060.
Subtotal 00
EQUIPOS NO % VALOR
INCLUIDOS TIEMP UNITA VALOR
2 ENLos  UNID CANT  \\cipenci O RIO  TOTAL (S/.)
COSTOS A (S/.)
GNSS GPS
2.10 D'FE';E(!“C'A'- Dias  1.00 100.00 200  300.00 600.00
Componentes
. 150.0
220 Laptop Corel7 Dias 00 100.00 3.00 50.00 0
Camioneta . 400.0
2.30 4x4-Pick Up Dias 1.00 100.00 2.00 200.00 0
1,150.
Subtotal 00
MOBILIARIO Y MATERIALES DE
ESCRITORIO
TIEMP VALOR VALO
0,
ITEM DESCRIPCIO UND CANT %DEPRECI (0] UNITA R
N ACION (VIDA RIO TOTAL (SL.)
UTIL) (S/.) ’
Materiales de ! 1
10 Oficina und  1.00 00 0.0 50.00
+ Escritorios con !
20 sillas und 2.00 5% 00 - 0.00
. Mesa de '
30 reuniones con und 2.00 5% 00 - 0.00
sillas
. I3
40 Pizarra acrilica und 1.00 5% 00 - 0.00
]
0, N -
50 Estante und 2.00 5% 00 0.00
Subtotal 50.00
COMBUSTIBLE Y
CARBURANTES
% VALOR
DESCRIPCIO TIEMP UNITA VALOR
ITEM N UND CANT INCIIZENCI 0 RIO TOTAL (S.)
(8/.)
10 Petroleo gin 2.00 100% 2.00 18.95 75.80
Subtotal 75.80
EQUIPOS DE
SEGURIDAD
VALOR
DESCRIPCIO %INCIDEN TIEMP UNITA VALOR
ITEM N UND  CANT CIA ) RIO  TOTAL (S/.)

(Sl.)
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540 ~ Cuantesde i g0 7.62 60.96
cuero
5.20 Lentes und  5.00 5.08 25.40
protectores
5.30 Cascos und 5.00 21.19 105.95
Botas de
5.40 Cuero punta par 5.00 50.00 250.00
de acero
. Chaleco
reflectivos de und 5.00 15.00 75.00
.50 :
seguridad
Subtotal 517.31
TOTAL GASTOS Sl.
GENERALES 2,853.11

Nota. datos elaborados propiamente (2023).

El monto de los gastos generales del levantamiento topografico con GPS

diferencial se encuentra entre la estacion total y drone, que asciende a 2853.11.

RESUMEN DE COSTOS Y TIEMPOS
Tabla 27.

Resumen de costos y tiempos

RESUMEN GENERAL DE COSTOS Y TIEMPOS

ITEM EQUIPO COSTO TIEMPO INCIDENCIA TOTAL
(SOLES) (DIAS)

1 ESTACION sl. 3 100 s/ s/
TOTAL 3,171.01 %  3171.01  3,171.01

2 DRONE sl. 1 100 s/ s/
2,265.21 % 226521  2,265.21

3  GPS sl. 2 100 s/ s/
DIFERENCI 2,853.11 % 285311  2,853.11

AL

Nota. Datos Elaborados Propiamente (2023).
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Figura 61.
Costos

COMPARACION DE COSTOS REALES DE CADA
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO RESPECTIVAMENTE

S/. 3,500.00 $/.3,171.01

S/.2,500.00 S/.2,265.21
S/.2,000.00
S/.1,500.00
S/.1,000.00
S/.500.00
5/.-
ESTACION TOTAL DRONE GPS DIFERENCIAL
Nota. Datos Elaborados Propiamente (2023).
Figura 62.
Tiempo
COMPARACION DE TIEMPOS REALES DE CADA
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
RESPECTIVAMENTE
35 3
3
2.5 5
2
15 1
1
0.5
0
ESTACION TOTAL DRONE GPS DIFERENCIAL

Nota. Datos Elaborados Propiamente (2023).
De las imagenes anteriores, se logra apreciar que el costo y el tiempo con
menor valor viene a ser con el levantamiento topografico con drone con valor de S/

2.265.21 y 1 dia, respectivamente.
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4.2. DISCUSION
El proposito de la presente investigacion es comparar la precision, tiempo y costo
de acuerdo a los métodos de levantamientos topograficos utilizados en la carretera

Karcatera-Abancay-2023.

a) Discusion de los resultados del Objetivo Especifico 01

En términos de precision, los levantamientos topograficos usando drones ha
avanzado significativamente, su eficiencia y su capacidad para acceder a terrenos
dificiles lo hacen valioso en diversas aplicaciones, sin embargo, sin embargo, la
precision absoluta y la dependencia del gps son consideraciones clave que deben

abordarse para garantizar resultados confiables.

Se llevaron a cabo 02 levantamientos topograficos completos utilizando el dron
mavic y otros 02 levantamientos mediante el uso de la estacion total, que nos facilitd
la obtencién de multiples medidas de cada equipo, permitiéndonos calcular un
promedio de las coordenadas en este, norte y altura para cada equipo, y este
promedio fue comparado con el valor real proporcionado por el GPS diferencial
South, lo que resulto la identificacion de errores absolutos y relativos, estos
resultados respaldaron la hipotesis general y las hipdtesis especificas. Siendo
estos los siguientes, en la coordenada este se tiene la variabilidad de 41.1 cm, en
la coordenada norte de 39.7 cm y en la altura 157.7 cm , siendo el Dron el que
posee la menor desviacién estandar en este, norte y altura con valores iguales a
0.43, 0.41 y 0.37 respectivamente, y la estacion total con valores iguales a 1.10,
0.61 y 0.38 , respectivamente en resumen, la desviacion estandar mas baja para
los datos con drone sugiere que hay menos variabilidad en esas mediciones, lo que

se interpreta como una mayor precision o que tiene mayor consistencia en
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comparacién con la estacion total, por otro lado la desviacion estandar mas alta
para los datos con estacion total indica mayor dispersion en esas mediciones, por
lo tanto estos resultados respaldan la hipotesis general y especificas. Existiendo
una variacion desestimable en relacion a los trabajos de los levantamientos
topograficos realizados; cabe senalar que (Luna, 2021), en su investigacion tiene
como resultados diferencia de 67.57cm, 55.65cm y 0.95cm en este, norte y altura
respectivamente, existiendo una variabilidad desestimable entre ambas
investigaciones , por otro lado (Jimenez, Magafa y Soriano, 2019) en su
investigacion obtiene que el comparativo entre el drone y la estacion total presentan
desviaciones estandar que varian en un rango de 1.00 a 5.00 cm respectivamente,
dado que el uso de la estacion total implica mas posibles fuentes de errores, los
resultados son satisfactorios en ambos casos debido a la escasa variacion

observada entre ellos.

b) Discusion de los resultados del Objetivo Especifico 02

En relacion al tiempo necesario para llevar a cabo el estudio, se abordaron diversas
etapas de su evaluacion, comenzando con la instrumentacion, instalacion,
operacion y trabajo en gabinete para ambas metodologias, se registraron 72 horas
al emplear la estacion total, en comparacion con 24 horas al utilizar el equipo drone,
lo que refleja un ahorro del 66.6% del tiempo. Ademas, existe la posibilidad de llegar
a optimizar hasta un 70%, considerando una mayor cantidad de baterias para el
drone y un ordenador avanzado de ultima generacion que agiliza el procesamiento
de las fotografias, cabe sefialas que (Leiva y Nifio de guzman, 2021) en su
investigacién obtienen 70 horas y y 40 horas con la estacion total y el drone

respectivamente, lo que indica que el drone es mas eficiente en este tipo de
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trabajos. Por otro lado (Cuenca, 2021) en su investigacion resulta con una
diferencia de solamente 2 horas entre ambos equipos, siendo el drone el que tiene

la ventaja.

c) Discusion de los resultados del Objetivo Especifico 03

En términos de costos, la preferencia recae en el uso del drone en comparacion
con el uso de la estaciodn total, ya que esta ultima implica mas tiempo de uso en el
ambito de estudio, por lo cual los gastos directos como alquiler el equipo y personal
se aumentan de acuerdo al tiempo del levantamiento, haciendo que el método de
indirecto drone, sea un 28.57% mas econdmico que la estacion total, con un costo
de S/2,265.21 para el drony S/ 3,171.01 para la estacion total. Por otro lado, segun
(Yomona, 2021) en su investigacion concluye que un levantamiento topografico con
estacion total por hectarea resulta de S/. 4,800 en comparacion con el drone de
S/ 2,500, viendo un ahorro considerable. Asi también (Cuenca, 2021) resulta en su
investigacion un levantamiento topografico con estacion total costea el monto de S/
413.9 en comparacion con el drone de S/ 216.5, concluyendo que las mayores

diferencias se encuentran en el personal de campo y alquiler de equipos.
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4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS

La prueba de hipétesis es un procedimiento que determina si se puede descartar o
aceptar una afirmacién sobre una poblacion en funcion de la evidencia
proporcionada por los datos muestrales. Este analisis examina el comportamiento
de dos hipodtesis contrapuestas en relacién con una poblacion: la hipétesis nula,
sostiene que no hay efectos, indiferencias, y la hipdtesis alterna, que afirma su
veracidad respaldandose en todas las pruebas recopiladas a partir de la muestra
de datos.
El tipo de estadistica que se utilizara en esta tesis sera la “t” de student, esta
recomendada para comparar los promedios de dos muestras y determinar si se
rechaza o acepta la hipétesis nula o alterna.

a) Nivel de Significancia (alfa)

a=5%=0.05
b) Prueba estadistica — t de student

T —

f— -
52 g2
S¢.

|5
Ny Ty

2 T )2+ Xy —7)°
¢ ny +n; —2
X=Media de la muestra 1 (error absoluto con drone)
Y= Media de la muestra 2 ( error absoluto con estacion total)
N1= Cantidad de la muestra 1
N2= Cantidad de la muestra 2
Sc= Varianza comun

c) Region Critica
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El tc (valor critico t) se determina a partir de la tabla de distribucion t de Student,
teniendo en cuenta un nivel de significancia a del 5%, equivalente a 0.05, y los
grados de libertad.

4.3.1. Prueba de estadistica para la hipétesis especifica 01

Hipotesis especifica 01

Ho: (41 = p2) El error general de un levantamiento topografico mediante
drone no es menor que los levantamientos topograficos realizados mediante los
métodos convencionales.

Hi: (u1 # p2) El error general de un levantamiento topografico mediante
drone es menor que los levantamientos topograficos realizados mediante los
métodos convencionales.

a=5%=0.05

a) Prueba de hipétesis especifica 01 — error general con drone y
estacion total
Tabla 28.

Cuadro de datos - error general en este (m)

Nro DRONE ESTACION

TOTAL
1 0.073 0.845
2 0.411 1.29
3 0.017 0.187
4 0.342 0.813
5 0.119 0.426
6 0.427 0.025
7 0.124 0.009
8 0.057 0.759
9 0.55 1.574
10 0.489 0.757
1 1.58 0.512

12 0.016 0.092




13 0.668 0.109
14 0.246 0.012
15 0.406 1.609
16 0.751 0.396
17 0.523 2.627
18 0.437 0.597
19 0.449 1.387
20 0.164 0.299
21 0.311 0.78
22 0.001 0.49
23 0.694 1.418
24 0.1 0.503
25 0.052 0.199
26 0.064 0.283
27 0.131 0.155
28 0.07 0.416
29 0.325 0.763
30 0.066 0.083
31 0.013 1.221
32 0.055 0.943
33 0.402 0.969
34 0.362 1.528
35 0.055 0.864

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 29.

Distribucion de “t de student” — error general en este “x”

Variable 1 Variable 2

Media 0.30 0.71
Varianza 0.10 0.35
Observaciones 35.00 35.00
Varianza agrupada 0.22

Grados de libertad 68.00

Estadistico t -3.64

P(T<=t) una cola 0.00

Valor critico de t (una cola) 1.67

P(T<=t) dos colas 0.00

Valor critico de t (dos colas) 2.00

134
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Figura 63.

Campana de Gauss — error general en este “x”

-3.64

Region de

acceptation H0

-2.00 2.00

Nota. Elaboracién Propia

T=-3.64 pertenece a la regién de rechazo, por lo tanto, aceptamos Hi y rechazamos
Ho, Hi: El error general de un levantamiento topografico mediante drone es menor
que los levantamientos topograficos realizados mediante los métodos

convencionales.

Tabla 30.

Cuadro de Datos -Error general en Norte (m)

Nro DRONE ESTACION

TOTAL
1 0.328 0.762
2 0.245 1.385
3 0.274 0.386
4 0.479 0.439
5 0.277 0.873
6 0.368 0.21
7 0.397 0.737
8 0.022 0.961
9 0.378 0.508
10 0.082 2.291
11 0.077 0.327
12 0.494 1.012

13 0.017 1.82




14 0.314 0.166
15 0.332 0.651
16 0.147 1.336
17 0.061 1.632
18 0.191 1.308
19 0.159 1.282
20 0.118 0.097
21 0.021 0.161
22 0.164 0.035
23 0.467 0.384
24 0.289 0.007
25 0.177 0.068
26 0.208 0.478
27 0.452 0.431
28 1.455 0.106
29 1.359 0.078
30 0.126 0.082
31 0.161 0.218
32 0.134 1.753
33 0.122 0.134
34 0.012 1.806
35 0.33 0.204

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 31.
Distribucion de ‘t de student”— Error general en Norte “y”
Variable 1 Variable 2

Media 0.292485714 0.689371429
Varianza 0.097450728 0.40451024
Observaciones 35 35
Varianza agrupada 0.250980484
Grados de libertad 68
Estadistico t -3.314091654
P(T<=t) una cola 0.000738208
Valor critico de t (una cola) 1.667572281
P(T<=t) dos colas 0.001476417

Valor critico de t (dos colas)

1.995468931
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Nota. Elaboracién Propia
Figura 64.

Campana de Gauss — Error general en Norte “y

-3.31

Region de

aceptacion H0 -

-2.00 2.00

Nota. Elaboracién Propia
T=-3.31 pertenece a la region de rechazo, por lo tanto, aceptamos Hi y rechazamos
Ho, Hi: El error general de un levantamiento topografico mediante drone es menor
que los levantamientos topograficos realizados mediante los métodos

convencionales.

Tabla 32.

Cuadro de datos -error general en cota (m)

Nro DRONE ESTACION

TOTAL
1 0.055 1.767
2 0.075 1.732
3 0.295 1.684
4 0.685 1.868
5 0.76 1.678
6 0.2 1.822
7 1.235 1.813
8 0.07 3.014
9 0.205 1.986
10 0.12 2.073
11 0.195 1.76




12 0.195 1.827
13 0.74 1.831
14 0.49 1.733
15 0.095 1.65
16 0.075 1.917
17 0.32 1.95
18 0.14 1.682
19 0.18 1.356
20 0.555 1.88
21 0.25 1.515
22 0.185 2.503
23 0.095 2.12
24 0.24 1.5565
25 0.435 2.649
26 0.185 2.422
27 0.04 1.328
28 0.115 1.609
29 0.245 1.733
30 0.2 1.675
31 0.2 1.817
32 0.015 1.601
33 0.77 3.044
34 0.665 2117
35 0.59 1.384

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 33.

Distribucion de “t de student”— Error general en Cota “z”

Variable 1 Variable 2
Media 0.311857143  1.888428571
Varianza 0.07738395 0.165246664
Observaciones 35 35
Varianza agrupada 0.121315307
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 68
Estadistico t -18.93541709
P(T<=t) una cola 4.03575E-29

Valor critico de t (una cola)

1.667572281
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P(T<=t) dos colas 8.0715E-29

Valor critico de t (dos colas) 1.995468931
Nota. Elaboracién Propia

Figura 65.

Campana de Gauss — Error general en Cota “z”

/

d
J"/’
-18.94 /

: / Region de
aceptacion H, -
-2.00 2.00
Nota. Elaboracion Propia
T=-18.94 pertenece a la regidén de rechazo, por lo tanto, aceptamos Hi vy
rechazamos Ho, Hi: El error general de un levantamiento topografico mediante

drone es menor que los levantamientos topograficos realizados mediante los

métodos convencionales.

4.3.2. Prueba de estadistica para la hipétesis especifica 02

Hipotesis especifica 02

Ho: (1 = p2) El tiempo de realizacion de un levantamiento topografico
mediante drone no es menor que los levantamientos topograficos realizados
mediante los métodos convencionales.

Hi: (1 # p2) El tiempo de realizacion de un levantamiento topografico
mediante drone es menor que los levantamientos topograficos realizados mediante
los métodos convencionales.

a=5%=0.05
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b) Prueba de hipétesis especifica 02 — tiempo de realizacién de un
levantamiento topografico mediante drone y estacion total.

Tabla 34.

Cuadro de datos -tiempo de realizacion de cada equipo (m)

DRONE ESTACION

TOTAL
TIEMPO 1er 24 72
LEVANTAMIENTO
(Horas)
TIEMPO 2do 24 72
LEVANTAMIENTO
(Horas)
Promedio 24 72
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 35.
Distribucion de “t de student”— Tiempo Total
Variable 1 Variable 2
Media 22.77142857 69.85714286
Varianza 0.475630252 2.243697479
Observaciones 35 35
Varianza agrupada 1.359663866
Grados de libertad 68
Estadistico t -168.9244095
P(T<=t) una cola 2.95553E-91
Valor critico de t (una cola) 1.667572281
P(T<=t) dos colas 5.91105E-91
Valor critico de t (dos colas) 1.995468931

Nota. Elaboracion Propia
Figura 66.

Campana de Gauss — Tiempo Total

-168.92
Region de

aceptacion H, -

-2.00 2.00
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Nota. Elaboracién Propia

T=-168.92 pertenece a la region de rechazo, por lo tanto, aceptamos Hi vy
rechazamos Ho, Hi: El tiempo de realizacion de un levantamiento topografico
mediante drone es menor que los levantamientos topograficos realizados mediante

los métodos convencionales.

4.3.3. Prueba de estadistica para la hipotesis especifica 03

Hipotesis especifica 03

Ho: (M1 = p2) El costo general de un levantamiento topografico mediante
drone no es menor que los levantamientos topograficos realizados mediante los
métodos convencionales.

Hi: (u1 # p2) El costo general de un levantamiento topografico mediante
drone es menor que los levantamientos topograficos realizados mediante los
métodos convencionales.

a=5%=0.05

a) Prueba de hipotesis especifica 02 — tiempo de realizacién de un

levantamiento topografico mediante drone y estacion total.

Tabla 36.

Cuadro de datos -costo de ejecucion de cada equipo (m)

DRONE ESTACION
TOTAL

Costo 1er 2,26521  3,171.01
LEVANTAMIENTO
(Sl.)
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Costo 2do 2,26521  3,171.01
LEVANTAMIENTO
(Sl.)

Promedio (S/.) 2,265.21 2,265.21
Nota. Elaboracién Propia

Tabla 37.

Distribucién de “t de student” — Costo Total

Variable 1 Variable 2
Media 2102.457143 3042.485714
Varianza 3079.784874 9165.257143
Observaciones 35 35
Varianza agrupada 6122.521008
Grados de libertad 68
Estadistico t -50.25681202
P(T<=t) una cola 8.32577E-56
Valor critico de t (una cola) 1.667572281
P(T<=t) dos colas 1.66515E-55
Valor critico de t (dos colas) 1.995468931
Nota. Elaboracion Propia
Figura 67.
Campana de Gauss — Costo Total
-51.61
Regidn de
-2.00 2.00

Nota. Elaboracién Propia

T=-51.61 pertenece a la region de rechazo, por lo tanto, aceptamos Hi vy
rechazamos Ho, Hi: El costo general de un levantamiento topografico mediante
drone es menor que los levantamientos topograficos realizados mediante los

métodos convencionales.
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T=-52.65 pertenece a la region de rechazo, por lo tanto, aceptamos Hi vy
rechazamos Ho, Hi: El costo general de un levantamiento topografico mediante
drone es menor que los levantamientos topograficos realizados mediante los

métodos convencionales.

Por lo tanto, los resultados obtenidos en el procesamiento estadistico, son
verificados por un especialista en el area, asi como su misma validacion de ellas,
lo cuales el grado de confiabilidad de los resultados son veridicos para su

comprobacion y aprobacion de esta investigacion.
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CONCLUSIONES
Conclusién del Objetivo General
Fue factible demostrar la Hipétesis General: "El analisis de los resultados al
comparar la precision de los levantamientos topograficos realizados con drones es
superior a los resultados de los levantamientos realizados con métodos

convencionales en la carretera Karcatera-Abancay-2023".

Conclusién del Objetivo especifico 01

En cuanto a las conclusiones, que muestran que la precision aumenta cuando los
levantamientos topograficos se realizan utilizando UAVs (drones) y que se obtiene
un mayor grado de detalle de los numerosos puntos producidos por la ortofoto, asi
como valores mas altos que nos proporcionan indicadores de rendimiento, que
mejoran la precision cuando se representan planos topograficos. Si examinamos
también la precision de los valores, podemos llegar a la conclusion de que un
levantamiento topografico realizado con tecnologia UAV arroja resultados mas
exactos, ya que los datos se aproximan sustancialmente mas al valor real

(determinado por GPS diferencial).

Entre entre el levantamiento topografico realizado con una estacion total y
un dron sobre la coordenada este, hay mas errores absolutos en un numero
significativo de puntos. La localizacion BM17 presenta la mayor inexactitud
absoluta, de 0,523 con el dron y de 2,627 con la estacion.

Conclusién del Objetivo especifico 02

La comparacion entre un levantamiento topografico realizado con un dron
en 24 horas y una estacion total que requiere 72 horas revela diferencias

significativas en términos de eficiencia y rapidez. Mientras que el dron ofrece una
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soluciéon mas rapida, completando el levantamiento en un tercio del tiempo, la
estacion total se caracteriza por un proceso mas prolongado.

En consecuencia, la eleccion entre estas dos tecnologias dependera de las
necesidades especificas del proyecto. Si la prioridad es la eficiencia temporal y la
obtencion rapida de datos topograficos, el dron podria ser la opcion preferida.

Conclusién del Objetivo especifico 03

el analisis comparativo entre un levantamiento topografico realizado con un dron,
con un costo de S/ 2265.21 , y una estacion total, cuyo levantamiento implica un
desembolso de S/ 3171.01 , ha proporcionado valiosos insights para la toma de
decisiones en proyectos topograficos. La diferencia significativa en los costos entre
ambas tecnologias invita a considerar el dron como opcién para levantamientos

topograficos en carreteras.
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RECOMENDACIONES
Recomendacioén de la conclusién general
Se recomienda el uso del drone para trabajos en la especialidad de carreteras con
el propdsito de obtener levantamientos topograficos con una precision alta.
Recomendacién de la conclusidon especifica 01
Se sugiere llevar a cabo multiples mediciones, con un minimo de tres, con el fin de
reducir los valores de errores absolutos y relativos. Este enfoque se traducira en
una mayor aproximacion al valor real y en un aumento del porcentaje de precision,
contribuyendo asi a obtener datos mas confiables en el levantamiento.
En situaciones en las que los levantamientos topograficos resulten de dificil acceso,
especialmente en casos en los que el topografo deba ascender a cotas elevadas,
transitar pendientes pronunciadas para su representacibn o realizar
instrumentacion en espacios reducidos, se aconseja emplear un equipo UAV. Este
dispositivo facilitara considerablemente el desarrollo del proceso de trabajo.
Recomendacién de la conclusidon especifica 02
Se recomienda emplear un dron para levantamientos topograficos debido a su
notable eficiencia en términos de tiempo de ejecucion. La utilizacion de un dron
agiliza significativamente el proceso de mapeo, permitiendo completar
levantamientos en lapsos considerablemente mas cortos en comparacion con
meétodos convencionales. Esta reduccion en el tiempo de ejecucion no solo mejora
la productividad, sino que también minimiza las interrupciones en las operaciones,
lo que es especialmente beneficioso en proyectos que requieren resultados
rapidos. No obstante, es esencial garantizar que se cumplan los requisitos
normativos y técnicos para garantizar la precision y fiabilidad de los datos

recopilados
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Recomendacién de la conclusidon especifica 03

Se recomienda utilizar un dron para levantamientos topograficos debido a su bajo
costo de ejecucidn. Esta eleccion no solo permite optimizar los recursos
financieros, sino que también agiliza el proceso de levantamiento, reduciendo los
gastos asociados a la mano de obra y el tiempo requerido. Ademas, el dron
proporciona flexibilidad en el acceso a areas de dificil alcance, lo que contribuye a
la eficiencia general del proyecto. Sin embargo, es crucial garantizar que el dron
seleccionado cumpla con los requisitos técnicos y normativas aplicables para

garantizar resultados precisos y confiables.
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