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RESUMEN 

El uso de la fotogrametría en el levantamiento de información topográfica permite 

el diseño de proyectos viales en un menor costo y tiempo. En nuestro país, el empleo 

de esta técnica para el diseño de carreteras se encuentra limitado por el 

desconocimiento y la falta de metodologías estandarizadas, es por ello que el objetivo 

general de la presente investigación fue aplicar la fotogrametría para el diseño 

geométrico de la carretera de los distritos de Madrigal – Lari de la provincia de Caylloma, 

región Arequipa. Para ello, en primer lugar, se procedió a identificar el área de estudio 

y a establecerse un punto geodésico de orden “C”, posteriormente se realizó, según el 

plan de vuelo diseñado por etapas el levantamiento fotogramétrico, siguiendo la 

geometría y variación altitudinal de la carretera en estudio. Luego con la información 

obtenida en campo se obtuvo la nube de puntos densa y las ortofotos respectivas. 

Finalmente se procedió a realizar el diseño geométrico de la carretera de acuerdo al 

reglamento DG-2018. Se determinó que la información obtenida por medio de la 

fotogrametría fue muy útil para poder realizar curvas de nivel, diseño de alineamiento 

en planta, elevación y secciones transversales, obteniendo los cálculos de volumen de 

desmonte, cumpliendo con lo establecido en el reglamento de diseño geométrico de 

carreteras DG-2018. 

 

Palabras clave: Fotogrametría, Diseño geométrico, Carretera, Drone. 
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ABSTRACT 

The use of photogrammetry in the collection of topographic information allows the 

design of road projects at a lower cost and time. In our country, the use of this technique 

for the design of roads is limited by the lack of knowledge and the lack of standardized 

methodologies, which is why the general objective of this research was to apply 

photogrammetry for the geometric design of the road in the districts of Madrigal - Lari in 

the province of Caylloma, Arequipa region. To do this, first, the study area was identified 

and a geodetic point of order "C" was established, then the photogrammetric survey was 

carried out according to the flight plan designed in stages, following the geometry and 

altitudinal variation of the road under study. Then, with the information obtained in the 

field, the dense point cloud and the respective orthophotos were obtained. Finally, the 

geometric design of the road was carried out according to the DG-2018 regulation. It was 

determined that the information obtained through photogrammetry was very useful for 

making contour lines, alignment design in plan, elevation and cross sections, obtaining 

the calculations of clearing volume, complying with the provisions of the geometric 

design regulations for roads DG-2018. 

 

Key words: Photogrammetry, Geometric design, Highway, Drone.  
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INTRODUCCION 

Actualmente la fotogrametría es considerada una técnica muy útil en la rama de 

la Ingeniería Civil, ya que mediante su aplicación se puede obtener información del lugar 

en el cual se proyecta construir una carretera en un menor tiempo y a un menor costo 

frente a las metodologías topográficas tradicionales. En el Perú el uso de esta técnica 

es escasa, por el desconocimiento que existe a pesar de poseer grandes ventajas. En 

la presente investigación se emplea la fotogrametría para el diseño geométrico de la 

carretera Madrigal – Lari, provincia de Caylloma, región de Arequipa, abordando lo 

componentes que se detallan a continuación: 

 

En el Capítulo I, referente al Planteamiento del problema, se expone la 

problemática, la justificación del estudio, así como los objetivos e hipótesis. 

 

En el Capítulo II, Marco teórico, se indica los antecedentes de investigación, 

marco teórico y marco referencial. 

 

En el Capítulo III, relacionado a la Metodología de investigación, se detalla el 

procedimiento a realizarse para lograr los objetivos trazados en el primer capítulo. 

 

En el Capítulo IV, referido a los Resultados y discusión, se presentan los 

resultados obtenidos del trabajo de investigación y se contrastan con los hallazgos de 

otros autores. 

 

 

Finalmente se han formulado las conclusiones y recomendaciones pertinentes, 

culminando con la bibliografía consultada en la investigación.  
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Exposición de la situación problemática 

En los últimos años la ejecución de levantamientos topográficos para la 

construcción de carreteras ha presentado avances significativos, permitiendo de este 

modo un análisis más integral de las superficies. La integración de nuevas tecnologías, 

como el uso de equipos de GPS diferencial, así como de vehículos aéreos no tripulados 

(Unmanned Aerial Vehicle - UAV) o drones y de técnicas como la fotogrametría facilitan 

la elaboración de estudios preliminares, la definición de curvas de nivel, el trazado de 

caminos, la obtención de una base de datos topográficos, entre otros que cumplan con 

lo requerido por cada proyecto. 

En nuestro país la aplicación de técnicas y de equipos topográficos más 

avanzados para el diseño de carreteras es aún poco común. Respecto a la información 

disponible para realizar levantamientos topográficos con UAV, únicamente existe 

información para ser aplicado a la cartografía. El conocimiento sobre el empleo de estas 

aeronaves y su integración con los programas informáticos utilizados en el análisis 

fotogramétrico es actualmente limitado.  

Adquirir habilidades en la aplicación de la fotogrametría aérea para 

levantamientos topográficos de carreteras mediante el uso de drones permitirá 

comprender las ventajas de esta técnica y ofrecerá una nueva perspectiva sobre la 
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eficiencia en la obtención de datos de la superficie terrestre. Este método indirecto 

facilita la recolección de información de manera más ágil y con resultados precisos en 

comparación con los métodos tradicionales de medición topográfica. 

El propósito de la presente investigación es la de aplicar la fotogrametría para el 

diseño geométrico de la carretera de los distritos de Madrigal - Lari, provincia de 

Caylloma, departamento de Arequipa según el Diseño geométrico (DG 2018), 

estableciendo los pasos adecuados y necesarios para el uso correcto de las nuevas 

tecnologías aplicadas a la topografía.  

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿De qué manera la aplicación de la fotogrametría beneficiaria el diseño 

geométrico de la carretera de los distritos de Madrigal – Lari de la provincia de Caylloma, 

región Arequipa? 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Cómo se realiza la identificación del área de estudio y el establecimiento de 

un punto geodésico de orden “C”? 

2. ¿Cómo se realiza el levantamiento fotogramétrico según el plan de vuelo a 

diseñarse por etapas, siguiendo la geometría y variación altitudinal de la 

carretera en estudio? 

3. ¿Cómo se obtiene una nube de puntos densa y las ortofotos respectivas del 

levantamiento fotogramétrico? 

4. ¿Cuál será el diseño geométrico de la carretera de acuerdo al reglamento DG 

2018? 
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1.3 Justificación de la investigación  

1.3.1 Justificación técnica 

La aplicación de la fotogrametría en el diseño geométrico de carreteras presenta 

claras ventajas sobre otras metodologías de captura de información topográfica, ya que 

se obtiene una representación completa y objetiva de la superficie sobre la que se 

trabaja, asimismo la captura de información en campo es muy rápida, incluso para áreas 

muy extensas.  

En la actualidad no existe un procedimiento estandarizado para la aplicación de 

esta técnica en el levantamiento topográfico para carreteras, por lo cual en la presente 

investigación se establecerá dicho procedimiento.  

1.3.2 Justificación económica 

El uso de la fotogrametría para la recopilación de datos topográficos contribuye 

a la reducción de costos. Según la investigación de Solis (2016) en Guatemala, la 

aplicación de esta técnica con drones en el diseño geométrico de carreteras durante los 

estudios de prefactibilidad requiere solo el 58.3% de la inversión necesaria en 

comparación con un levantamiento tradicional utilizando estación total. 

1.3.3 Justificación social 

La aplicación de fotogrametría en el diseño geométrico de carreteras permitirá 

beneficiar en gran medida la ejecución de proyectos viales de notable interés social, 

lográndose concluir los mismos con el empleo de menos recursos económicos y en un 

menor tiempo del proyectado al emplear métodos y equipos tradicionales de topografía. 

Asimismo, la aplicación de fotogrametría evitará posibles conflictos sociales en las 

zonas de emplazamiento de la carretera al contar con la información detallada 

(ortofotos).  
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general  

Aplicar la fotogrametría para el diseño geométrico de la carretera de los distritos 

de Madrigal – Lari de la provincia de Caylloma, región Arequipa.  

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Identificar el área de estudio y establecer de un punto geodésico de orden “C”. 

2. Realizar el levantamiento fotogramétrico según el plan de vuelo a diseñar por 

etapas, siguiendo la geometría y variación altitudinal de la carretera en 

estudio. 

3. Obtener la nube de puntos densa y ortofotos respectivas del levantamiento 

fotogramétrico 

4. Realizar el diseño geométrico de la carretera de acuerdo al reglamento DG 

2018. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

La fotogrametría mejora la precisión de los datos topográficos, proporcionando una 

representación detallada del terreno, facilitando la gestión eficiente de la infraestructura vial. 

1.5.2 Hipótesis especificas 

1. La correcta identificación del área y establecimiento del punto geodésico 

garantizarán la precisión del levantamiento fotogramétrico. 

2. El levantamiento fotogramétrico realizado según el plan de vuelo adaptado a 

la geometría y altitud de la carretera proporcionará datos precisos y detallados 

para el análisis del terreno. 
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3. La obtención de una nube de puntos densa y ortofotos de alta resolución 

aumentará la exactitud del modelo del terreno. 

4. El diseño geométrico basado en datos fotogramétricos cumplirá con las 

normativas y optimizará la planificación vía. 

1.6 Variables e indicadores 

Variable Independiente: Aplicación de la fotogrametría. 

Indicadores: 

- Georreferenciación.  

- Altura de vuelo. 

- Tamaño del pixel del terreno GSD.  

- Rutas de vuelo. 

- Captura de imágenes. 

     Variable Dependiente: Diseño geométrico de la carretera. 

Indicadores 

      - Precisión del punto geodésico. 

      - Densidad de la nube de puntos. 

      - Resolución de la ortofoto. 

      - Calidad del diseño geométrico.  
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1.6.1 Operacionalización de variables 

 

Tabla 1  

Operación de variables 

 

VARIABLES INDICADORES INDICES 

Variable Independiente 

1. Aplicación de la 

fotogrametría 

 

1.1 Georreferenciación. 

 

1.2 Altura de vuelo 

1.3 Tamaño del pixel del terreno 

GSD 

1.4 Rutas de vuelo. 

 

1.5 Captura de imágenes. 

 

 

 

1.1.1 Error absoluto (mm) 

1.2.1 Altura (m) 

1.3.1 Resolución 

(cm/pixel) 

1.4.1 Número de vuelos 

(N°) 

1.5.1 Número de 

fotografías (N°) 

 

Variable dependiente 

2. Diseño geométrico 

de la carretera 

2.1 Precisión del punto geodésico. 

2.2 Densidad de la nube de puntos. 

2.3 Resolución de la ortofoto 

 

 

 

 

 

 

2.4 Calidad del diseño geométrico. 

 

 

 

 

2.1.1 Error absoluto (mm) 

2.2.1 Número de puntos 

por vuelo (N°/vuelo) 

2.3.1 Tamaño de pixel del 

terreno (cm/pixel) 

 

2.4.1 Índice medio diario 

anual (N° Vehículos/día) 

2.4.2 Velocidad de diseño 

(km/h) 

2.4.3 Pendientes (%) 

2.4.4 Radios de curvas 

horizontales y verticales 

(m). 

 



7 
 

 
 

 

 

 

 

 

2 CAPITULO II 

MARCO TEORICO REFERENCIAL 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1  Primer antecedente 

Pérez, C. & Alvarez, Y. (2022) en la tesis titulada “Fotogrametría con dron para 

obtención de medidas de Longitud de terreno determinado”, señala que actualmente, se 

han incorporado nuevas herramientas y dispositivos, como los drones, que muchas 

personas utilizan para diversas actividades laborales o de entretenimiento. Estos 

equipos facilitan la realización de fotogrametría sobre áreas más amplias, permitiendo 

obtener imágenes que ofrecen una visualización más detallada de la superficie. El 

propósito principal es incrementar la eficiencia de los proyectos al basarse en las 

características específicas de cada área de trabajo. 

El objetivo central de este proyecto de investigación es verificar los resultados 

obtenidos mediante mediciones directas en un tiempo determinado, utilizando una 

variedad de equipos clasificados como de alta precisión. La combinación entre el uso 

de drones y las aplicaciones disponibles se convierte en una estrategia eficaz para 

analizar extensas áreas de terreno de forma ágil y precisa. 
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A partir de las imágenes capturadas en campo, se generó un modelo 

tridimensional del terreno, permitiendo obtener datos como medidas, elevaciones y 

características topográficas. Las técnicas y software modernos ofrecen resultados 

satisfactorios para quienes necesitan estudios especializados con fotogrametría 

mediante drones, garantizando la precisión requerida según las necesidades 

específicas del usuario. 

2.1.2     Segundo antecedente 

Parra, R. (2019) mediante la investigación denominada “Modelo analítico de los 

parámetros para la fotogrametría con drones en obras viales”, indica que contribuirá al 

desarrollo de levantamientos fotogramétricos en vías de comunicación mediante el uso 

de drones, destacando la relevancia actual de la tecnología en este ámbito. Para llevar 

a cabo estos levantamientos, es fundamental analizar en detalle parámetros como la 

planificación del vuelo, la ejecución del vuelo sobre el terreno, la descarga y el 

procesamiento posterior de las imágenes, así como la generación de productos 

secundarios. Por esta razón, resulta esencial establecer un método analítico que 

examine a profundidad cada uno de estos parámetros. 

Esta investigación responde a la necesidad de optimizar tanto el tiempo como 

los costos asociados al análisis de estos parámetros en los levantamientos topográficos 

realizados mediante fotogrametría con drones, especialmente en estudios relacionados 

con obras viales. 

La planificación y las características del vuelo sobre el terreno son procesos de 

campo críticos, ya que los datos recolectados son determinantes para obtener 

resultados precisos y realizar estudios confiables en obras viales. Por otro lado, el 

procesamiento posterior de las imágenes y la elaboración de productos secundarios se 

llevaron a cabo en gabinete utilizando herramientas como Agisoft PhotoScan 
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Professional y Civil 3D, logrando resultados satisfactorios. Los procedimientos 

mencionados, tanto en campo como en gabinete, han sido validados en esta 

investigación al compararlos con estudios previos, confirmando su efectividad y utilidad 

en este tipo de proyectos. 

2.1.3 Tercer antecedente 

Tacca, H. (2015) en la tesis realizada “Comparación de resultados obtenidos de 

un levantamiento topográfico utilizando la fotogrametría con drones al método 

tradicional”, dentro de sus decisiones ha comunicado lo siguiente: el presente trabajo de 

investigación se llevó a cabo en la obra "Construcción de la Vía Costa Verde, Tramo 

Callao KM 0+000 al KM 4+987.26", ubicada en la Provincia Constitucional del Callao. El 

objetivo principal fue realizar la digitalización y vectorización de imágenes de las 

características del terreno, utilizando una cámara aérea instalada en un vehículo aéreo 

no tripulado (UAV), comúnmente conocido como dron.   

Los datos recolectados en campo mediante el dron Phantom 2 Vision+ y las 

mediciones obtenidas con una estación total, ambos equipos georreferenciados, 

muestran resultados comparables. Sin embargo, el uso del dron destaca por ser más 

económico y versátil, logrando un 95% de confiabilidad. La fotogrametría con el dron 

Phantom 2 Vision+ permite realizar cálculos de volúmenes y excavaciones en menor 

tiempo que con una estación total, además de requerir significativamente menos 

personal en comparación con los métodos tradicionales.  

En términos de costos, el método indirecto mediante fotogrametría resulta más 

económico que el enfoque tradicional basado en la estación total, demostrando ser una 

alternativa eficiente para la recopilación de datos en proyectos de esta naturaleza. 
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2.2 Marco Teórico 

2.2.1 Fotogrametría 

La palabra Fotogrametría se deriva de los vocablos griegos “photos” cuyo 

significado es luz, “gramma” que es dibujo y “metron” que significa medida.  

Por lo que se puede definir a la fotogrametría como el conjunto de 

procedimientos y métodos por los cuales a partir de una fotografía se puede deducir la 

forma y dimensiones de un objeto. La aplicación de la fotogrametría a la Topografía 

constituye el Levantamiento Fotogramétrico (Castañeda & Gonzales, 2019). 

Otros autores definen a la fotogrametría como el arte o la ciencia de recopilar 

medidas confiables de un objeto mediante fotografías con la finalidad de establecer las 

características geométricas del objeto fotografiado (Braulio, 2005).  

2.2.2 Clasificación de la fotogrametría  

• Según el tipo de fotografía utilizada: 

a) Fotogrametría aérea: Emplea imágenes aéreas tomadas por una cámara 

en una plataforma especial (vehículo aéreo). Donde el eje óptico de esta 

cámara se encuentra significativamente perpendicular al suelo (Claros et 

al., 2016). 

b) Fotogrametría terrestre: se basa en la captura de fotografías desde la 

tierra, en este caso el eje óptico de la cámara se posiciona horizontal y 

paralelamente al suelo; tanto la ubicación de la cámara y la del objeto es 

completamente conocida. Se aplica principalmente en la arquitectura y en 

la arqueología (Claros et al., 2016). 

c) Fotogrametría espacial: se emplean imágenes del espacio exterior que son 

obtenidas mediante cámaras estáticas en la Tierra o desde cualquier 

sensor remoto enviado al espacio (Zapata, 2004). 
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• Según el método empleado: 

a) Fotogrametría analógica: se refiere a la determinación exacta de un objeto 

en el espacio mediante el uso directo de fotografías aéreas que forman 

modelos estereoscópicos, a partir de la reconstrucción de un modelo 

espacial mediante sistemas ópticos o mecánicos (Santos, 2014, p. 6). 

b) Fotogrametría analítica: al aparecer los sistemas informáticos, este tipo de 

fotogrametría supuso una revolución, logrando mayores precisiones y un 

superior rendimiento al reemplazar la analogía mecánica por cálculos 

matemáticos (Claros & Guevara & Pacas, 2016). Los coordenadas x,y de 

los puntos relevantes de las fotografías se miden empleando una 

estereocomparadora integrado en el restituidor. Mediante programas del 

computador del sistema se procesan dichas coordenadas, asimismo se 

efectúa el procesamiento de la orientación exterior y interior de modo 

analítico y el levantamiento de la información del modelo que hizo el 

operador, para posteriormente colocarla en una adecuada posición 

ortogonal y por último en una base de datos CAD almacenarlo. (Santos, 

2014). 

c) Fotogrametría Digital: se realizan todos los procesos fotogramétricos 

empleando ordenadores, permitiendo la obtención automática de modelo 

de altura, estereoimagenes, modelos tridimensionales entre otros. Para 

lograr la restitución digital, se introducen en el ordenador las imágenes 

obtenidas, para que el operador introduzca los puntos fundamentales para 

el proceso de orientación. La salida en este tipo de fotogrametría puede 

ser en formato vectorial o raster (Santos, 2014). 

2.2.3 Ventajas de la fotogrametría 

- Las imágenes presentan estabilidad dimensional, puesto que no existe una 

manipulación directa, además estas no se ven afectadas por el medioambiente. 
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- Los variados procesos fotogramétricos son automatizados. 

- Mediante ordenadores que presentan mecanismos estándar las imágenes 

puedes ser medidas y visualizadas, por lo que no existen requerimientos 

ópticos o mecánicos precisos. 

- Los planos topográficos generados no presentan perdida de detalles, 

obteniendo una precisión mayor. 

- Los costos son menores a comparación con el coste aplicando técnicas 

tradicionales (Zapata, 2003). 

- El trabajo en campo disminuye debido a que la cantidad de puntos de control 

que se necesitan en la fotogrametría son reducidos. 

- Se puede ejecutar este método fotogramétrico en diferentes rangos de escala, 

dependiendo de los recursos técnicos y económicos disponibles. 

- Para elaborar un mapa fotogramétrico se requiere un tiempo menor a 

comparación con el que se necesita en un levantamiento de data tradicional 

(Macedo, 2009). 

- Debido a que mediante la fotogrametría se pueden medir los objetos sin estar 

cerca de ellos es posible su aplicación en regiones inhóspitas e intransitables 

(Arbe, 2016). 

2.2.4 Desventajas de la fotogrametría 

- La realización de nuevos levantamientos requiere de obtener nuevas 

fotografías. 

- Al ser una técnica poco empleada en nuestro país, aún no se cuenta con la 

información necesaria para su aplicación masiva. 

- Se requiere disponer de un volumen de almacenamiento elevado. 

- Se requiere realizar obligatoriamente un control de campo.  
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- El lugar en el cual se va a efectuar el levantamiento debe ser inspeccionado 

previamente con la finalidad de identificar los elementos que no logren ser 

visibles satisfactoriamente (Macedo, 2009). 

2.2.5 Aplicaciones de la fotogrametría 

Una de las aplicaciones más importantes que presenta la fotogrametría está 

relacionada con la cartografía, ya que mediante esta se logra obtener planos con 

escalas diferentes, que permitan una precisión mayor en los detalles puntuales. 

Asimismo, la fotogrametría puede desempeñar un rol fundamental en el diseño 

preliminar, ejecución y control en obras de ingeniera (vías, líneas ferroviarias). Mediante 

esta técnica también se pueden ubicar áreas para la extracción de material (canteras) y 

sitios para la construcción de túneles, embalses, represas, etc. 

En el campo forestal, se puede aplicar la fotogrametría para la delimitación de 

bosques, el control de enfermedades o plagas, el control de la deforestación, etc. 

En la minería, el aporte de la fotogrametría se considera un factor determinante 

para ejecutar una explotación eficiente y racional, además permite la identificación de 

reservas probables de mineral. 

En el ámbito militar se centra en los estudios de las imágenes obtenidas por 

distintos sensores remotos. Se emplea la fotogrametría para la vigilancia de territorios, 

el reconocimiento y desenvolvimiento táctico (Zapata, 2003). 

2.2.6 Equipos empleados en la fotogrametría 

2.2.6.1 Cámara fotogramétrica 

Están diseñadas en especial para realizar tomas fotográficas desde plataformas 

aéreas, se caracterizan por tener un corto tiempo de exposición. Cuentan con 

obturadores eficientes, sensibles a longitudes de onda que se encuentran entre el 
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infrarrojo y la radiación ultravioleta (Neira, 2005, p. 63). Estas cámaras se encuentran 

calibradas y cuentan con una geometría que permite obtener resultados óptimos y 

fiables. Ciertos programas de restitución fotogramétrica sugieren parámetros 

específicos de la cámara que deberá ser empleada según la naturaleza de los proyectos 

(Claros, Guevara & Pacas, 2016). 

2.2.6.1.1 Tipos 

a) Cámaras fotogramétricas analógicas: son aquellas en la que se registra 

instantáneamente la imagen en una película fotográfica (Vásquez, 2021). 

b) Cámaras fotogramétricas digitales: en este tipo de cámaras el plano focal se 

sustituye por un sensor con células fotoeléctricas que registra la imagen 

(Vásquez, 2021). 

c) Cámaras laser: logran obtener exactas mediciones de una muestra de la 

superficie de la tierra, se considera una técnica óptica de teledetección 

(Vásquez, 2021). 

2.2.6.2 Drone 

Se define como aquel vehículo aéreo no tripulado, que puede ser controlado a 

distancia o proyectar su propio recorrido mediante GPS. Existen dos tipos: en forma de 

cuadricoptero (propulsado por cuatro hélices) que pueden desplazarse en distintas 

direcciones o quedarse quietos, y en forma de avión que presentan la ventaja del planeo.  

Actualmente los drones llevan dispositivos sensoriales que colectan videos y 

fotografías en alta definición, que mediante la fotogrametría pueden ser ortorectificados 

con la finalidad de obtener mediciones (Sani et al., 2014, p. 2). 

Los drones se encuentran compuestos por:  
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- Sensores: permiten obtener información del medio. Dentro de estos dispositivos 

tenemos al GPS, Barómetro, Brújula, Flujo óptico, giroscopio, acelerómetro, 

altimetría. 

- Actuadores (motores). 

- Procesador. 

- Componentes de navegación (emisora y planes de vuelo que determinan la 

navegación) (Alberto, 2017). 

- Cámara 

- Batería  

- Gimbal: soporte giratorio del drone que da estabilidad y permite el acople de una 

cámara. 

- Telemetría OSD: mediante este se logra monitorear en tiempo real el estado del 

drone.   

- Hélices: permite la elevación del drone (Avalos, 2022). 

Metodologías para el levantamiento fotogramétrico con drone 

a) Cinemática Tiempo Real (RTK - Real Time Kinematic)  

Es una metodología que consta en obtener coordenadas con precisión 

centimétrica en tiempo real (MGP, 2020) con la finalidad de aumentar la precisión de los 

datos de posición obtenidos del sistema global de navegación por satélite (Ocsa & 

Barreda, 2022). Se considera como un método relativo o diferencial. Es empleado para 

replanteos en tiempo real, así como en levantamientos (MGP, 2020). 
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Figura 1 

Cinemática tiempo real (RTK) 

 

Nota: Extraida de Ocsa & Barreda, 2022 

b) Cinematica Postprocesamiento (PPK – Post-Processed Kinnematic)  

Mediante esta técnica se pueden captar datos cuando el drone está en 

movimiento o cuando se detiene por unos segundos. Luego de la captura y carga 

de datos del drone, con esta técnica se logra perfeccionar la exactitud de las 

etiquetas geográficas. Los datos obtenidos son corregidos en Flight Data Manager 

(FDM) para posteriormente ser procesados en la nube (Ocsa & Barreda, 2022). Se 

puede aplicar en levantamientos topográficos, ríos, caminos, canales, estaciones 

topográficas entre otros (MGP, 2020). 
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Figura 2 

Cinemática postprocesamiento 

 

Nota: Extraída de Ocsa & Barreda, 2022. 

2.2.7 Imagen 

Se define como aquella representación captada del terreno sobre un plano a 

partir de un vehículo aéreo que se encuentra equipado con una cámara especializada. 

Se fundamenta en el principio de percepción fotográfica y se refiere a la propiedad de 

los objetos para reflejar, dispersar o absorber la luz proveniente del sol y otros elementos 

emisores de luz.  

La luz reflejada por los objetos traspasa por los lentes presentes en la cámara y 

actúa con variada intensidad sobre la película emulsionada, que es sensible a las 

ondas del espectro electromagnético.  

a) Clasificación según la inclinación del eje de la cámara 

- Inclinada: el eje óptico de la cámara se encuentra inclinado en relación a la 

vertical. Esta inclinación debe ser menor a 3°, no obstante, los ángulos de 

inclinación frecuentemente empleados se encuentran entre los 12° y 18°. Es 

empleada usualmente en la fotointerpretación. (Zapata, 2004). 
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- Vertical: en este caso el eje de la cámara es perpendicular al plano del 

negativo, del objeto y de la foto. Las imágenes captadas en este ángulo son 

más factibles de ser restituidas. Se emplean en proyectos fotogramétricos 

(Zapata, 2004). 

Figura 3 

Fotografía vertical 

 

Nota: Extraída de Zapata, 2004. 

- Oblicua: se emplea para captar imágenes panorámicas del terreno, para ello 

el eje óptico de la cámara se inclina intencionadamente (Zapata, 2004). 

- Convergente: aquella en la que durante el transcurso de la línea de vuelo el 

eje óptico de la cámara se encuentra inclinado (Zapata, 2004). 

- Terrestre: el eje de la cámara forma un ángulo de 90° con relación a la 

vertical que atraviesa el centro óptico (Zapata, 2004). 

b) Elementos 

- Distancia principal: comprende desde el centro O de proyección (centro de 

perspectiva) hasta el plano del negativo y se denota por la letra “f” 

(Castañeda & Gonzales, 2019). 

- Distancia focal: es la distancia desde el punto focal del plano de la foto hasta 

el centro de la lente, denotada por la letra "f". En fotogrametría esta distancia 
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no es igual a la distancia principal, debido a que la cámara fotogramétrica 

posee una serie de lentes y no solo una lente. 

- Altura: abarca la distancia del centro O de proyección al plano del terreno, 

se denota con la letra “H”. 

Figura 4 

Diagrama de fotogrametría 

 

  Nota: Extraida de UNNE, 2011. 

- Estación de exposición: es la ubicación que posee O en el espacio durante 

la exposición fotográfica (Castañeda & Gonzales, 2019). 

- Punto nadir: está constituido por el punto de cruce de la vertical que 

atraviesa con el plano del negativo el centro de proyección O. Se denota con 

la letra “N” en el terreno y con la letra “n” en la foto (Castañeda & Gonzales, 

2019). 

- Punto principal: punto donde se intersecta la fotografía desde la línea 

perpendicular que se proyecta del punto nodal frontal. Se denota con la letra 

"w". 



20 
 

 
 

- Línea principal: es aquella intersección del plano principal con el plano de la 

foto, el plano de referencia, el plano del negativo, el plano del objeto (Zapata, 

2003). 

- Isocentro: se define como aquel punto en el que el bisector del ángulo dado 

por la vertical y por la perpendicular al plano del negativo irrumpe el plano 

del negativo de la foto. Se denota con la letra “I” (UNNE, 2011). 

- Isolinea: es aquella línea del plano de la foto que se encuentra perpendicular 

a la línea principal que trascurre por el isocentro (Zapata, 2003).  

- Escala: es aquella relación que resulta entre la altura de vuelo (H) y la 

distancia focal (f), en otros términos, sería la relación entre la medida de un 

objeto en la foto y lo que realmente mide en el terreno. Cabe señalar que la 

escala no es constante, debido fundamentalmente a que el relieve no es 

uniforme y a otros efectos relacionados a la toma de vista (UNNE, 2011). 

2.2.8 Vuelo fotogramétrico 

El vuelo fotogramétrico con UAV (vehículo aéreo no tripulado) tiene que ser 

constante y estable para conseguir elementos de la imagen posterior, anterior y 

laterales. Las fotografías tomadas deberán tener una elevada cantidad de solapamiento 

entre las imágenes (Borja et al., 2021). 

Deberá considerarse que antes de realizarse un vuelo fotogramétrico es 

imprescindible planificarlo considerando todos aquellos factores que puedan interferir 

en el vuelo para evitar errores o atrasos. Se puede dividir en tres etapas un proyecto 

fotogramétrico: 

a) Planificación del vuelo: Al realizar un vuelo se tiene que efectuar una 

planificación previa teniendo en cuenta factores como el traslape transversal y 

longitudinal, la velocidad de vuelo, escala final de la fotografía aérea entre otras 

(Claros, Guevara & Pacas, 2016).  
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Es importante contar con información de la zona donde se va a realizar el 

levantamiento fotogramétrico (como el tipo de relieve, vegetación, clima) con el 

fin de determinar el tipo de drone a utilizar. Asimismo, es fundamental realizar un 

análisis de los peligros y riesgos del empleo del drone en la zona establecida. 

En el caso de efectuar un levantamiento fotogramétrico en una vía, se debe 

conocer el ancho de la sección con el objetivo de demarcar el ancho de vuelo 

(Parra, 2019). 

b) Apoyo topográfico: el establecimiento y procesamiento de puntos de apoyo, al 

igual que la recolección de datos constituye el apoyo topográfico, los cuales 

permiten asegurar la precisión requerida para el desarrollo de un proyecto.  

c) Ejecución del vuelo: son todas aquellas actividades que se deberán efectuar en 

la realización de las misiones de vuelo.  El vuelo inicia con el despegue del drone, 

el cual deberá estar ubicado en una zona de preferencia plana sin interferencias. 

Posteriormente se efectúa el plan de vuelo programado con aplicaciones tales 

como Litchi, Pix4D Capture, DJI GO 4, etc.  La velocidad del vuelo dependerá de 

la velocidad de captura de imágenes de la cámara acoplada al drone. Las 

fotografías a obtenerse deberán de tener presente las siguientes 

consideraciones: el traslapo lateral será del 40% mientras que el traslapo 

longitudinal será del 80%. Respecto a la inclinación de la cámara durante la 

ejecución del vuelo en el caso de vías, se recomienda un ángulo de 90° 

(totalmente paralelo a la via), si existen objetos reflectantes como lagunas o ríos 

se debe mantener un ángulo de 85°. El aterrizaje del drone se realizará en el 

mismo punto de despegue. 

d) Descarga y procesamiento de la información: incluye la descarga de fotografías 

del drone a la computadora, calibración y orientación de las fotos, proceso de 

generación de nube de puntos, georreferenciación de puntos en el software, 

creación de malla y generación de ortofotografía. 
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2.2.9 Puntos de apoyo fotogramétrico 

2.2.9.1 Puntos de control  

Son aquellos puntos que poseen una ubicación determinada sobre la corteza 

terrestre. Al armar un bloque fotogramétrico se puede ubicar puntos de control para no 

realizar levantamientos innecesarios de puntos en el campo (Barragán, 2015). Estos 

puntos deben poseer las siguientes características: 

- Tener una apropiada dimensión que coincida con la escala de la foto.  

- Ser fáciles de identificar en todos los fotogramas que figuren. 

- Debe cumplir con los parámetros de distribución, para ello la zona en la que 

han de estar se debe marcar antes de la salida de campo. 

- Deben ser numerados con una denominación que sea única en referencia al 

fotograma que forma parte (Quirós, 2014). 

Para ubicar estos puntos se puede emplear un GPSd (Sistema de 

posicionamiento global diferencial), logrando obtener las coordenadas de los puntos al 

centímetro de exactitud. Del mismo modo, se puede hacer uso de la topografía 

convencional empleando la estación total, con esta se puede obtener una precisión al 

milímetro. 

La cantidad y dispersión de puntos depende de las características y distribución 

de la misión de vuelo, así como del total de fotografías que se necesitan para cubrir toda 

el área (Claros, Guevara & Pacas, 2016).  

Para el caso de obras viales se deben ubicar puntos de control con una 

separación de 50 metros longitudinales con un mínimo de 3 puntos (Parra, 2019). 

2.2.9.2 Punto de control geodésico 

Son marcas materializadas en la ubicación del proyecto en desarrollo, estas 

marcas son georreferenciadas para definir la posición de un objeto en un sistema de 
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coordenadas (Dolores, 2017). De acuerdo al IGN (Instituto Geográfico Nacional), con la 

finalidad de tener un marco de referencia geodésico unificado, los trabajos relacionados 

a la georreferenciación deberán realizarse acorde a la Red Geodésica Nacional. Estos 

puntos de control geodésicos son clasificados como se indica a continuación (IGN, 

2015): 

• Punto geodésico orden “0”: orden empleado en proyectos en lo que se 

necesite de una precisión de 4.00 mm a un nivel máximo, en estudios de 

deformación global y regional de la superficie terrestre. 

• Punto geodésico orden “A”: orden aplicado para trabajos que requieran una 

precisión de 6.00 mm a un nivel máximo. 

• Punto geodésico orden “B”: destinado a trabajos de alta precisión en 

ingeniería, en geodinámica o en estudios cuyo nivel de precisión requerido 

no exceda los 8.00 mm. 

• Punto geodésico orden “C”: este orden se emplea para establecer un mayor 

control en las zonas rurales y urbanas, garantizando el desarrollo de grandes 

proyectos de ingeniería, que requieran de una precisión de 10.00 a un nivel 

máximo.  

• Puntos de apoyo (PFCH): estos puntos son empleados para el control de 

estudios o trabajos de ingeniería básicos, cuyo nivel máximo de precisión no 

supere los 10.00 mm. 

2.2.9.3 Puntos de chequeo 

Son aquellos puntos sobre el terreno, que son empleados para estimar el 

error de la fotogrametría (Fernández, 2019, p. 9). 
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2.2.10 Producto fotogramétrico 

2.2.10.1 Nube de puntos 

El primer producto que resulta de la fotogrametría digital es una nube de puntos 

tridimensional, la cual está compuesta por varios puntos posicionados en tres 

dimensiones, logrando formar una entidad física y representando su superficie exterior 

con gran precisión. Esta nube de puntos posee una vasta información métrica de las 

superficies que son escaneadas. La finalidad primordial de obtener una nube de puntos 

tridimensional es el obtener productos rápidos de mejor calidad con gran nivel de detalle 

a un menor costo, disminuyendo el tiempo de planificación o elaboración del proyecto 

(Borja et al., 2021). Las nubes de puntos son generadas principalmente por softwares 

fotogramétricos o por escáneres 3D que miden multiples puntos en la superficie exterior 

de los objetos circundantes. (Ccapa & Robles, 2022, p. 40) 

2.2.10.2  Modelos digitales 3D (MDE, MDT, MDS) 

- Modelo digital de terreno (MDT):es la representación del relieve de un 

terreno sin considerar la vegetación o alguna estructura existente. Para un 

MDT las coordenadas x, y, z de los puntos significativos son los datos más 

básicos. Con la finalidad de lograr una mayor exactitud del relieve del terreno 

la grilla o cuadricula que formen los puntos deberá ser más densa, logrando 

obtenerse además perfiles, vistas panorámica, curvas de nivel, etc. (Quirós 

Rosado, 2014). 
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Figura 5 

Modelo digital de terreno (MDT) 

 

Nota: Extraido de Vasquez, 2021. 

- Modelo digital de superficie (MDS): en este caso el modelo incluye las 

edificaciones existentes y la vegetación (Quirós Rosado, 2014). 

- Modelo digital de elevación (MDE): es aquel modelo en el que se representa 

de la altitud su distribución espacial.  La generación de este modelo digital 

a partir de una imagen aérea presenta ciertas ventajas, puesto que el vuelo 

se puede planificar anticipadamente, además según la altura del vuelo se 

puede modificar la resolución espacial de los datos. Es imprescindible contar 

con una amplia y sólida red de Puntos de Control (Mendez & Jimenez, 2012). 

Figura 6 

Modelo digital de elevación 

 

Nota: Extraido de Ccapa & Robles, 2022. 
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2.2.10.3  Ortofotografías 

Son creadas a partir de una fotografía que conserva toda su información y 

cuyas propiedades geométricas corresponden a los planos. Lo que permite 

combinarlo con datos cartográficos o SIG, para producir ortofotoplanos, o que se 

pueda colocar encima de un modelo 3D para crear un modelo virtual. Estas 

imágenes presentan una escala fija en todos los puntos posibilitando las 

mediciones sobre esta (Barragán, 2015). Al ser una representación exacta de la 

superficie es posible medir reales distancias, luego de haber pasado por un ajuste 

para la inclinación de la cámara, del relieve topográfico y la distorsión del lente 

(Smith, 1995). 

2.2.11 Software empleado en fotogrametría 

Uno de los softwares más empleados en la actualidad en el ámbito de la 

fotogrametría es el Agisoft Metashape, debido a que es práctico, dinámico y sencillo de 

usar. Además, por su velocidad de procesamiento y su ligereza no es necesario un 

computador de última generación (Agisoft Metashape, 2019). Otros softwares utilizados 

en menor medida en la fotogrametría son: Pix4Dmapper, Autodesk ReCap, ArcGis. 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Carretera 

Vía diseñada para el tránsito de vehículos motorizados, cuyas características 

geométricas cumplen con los requisitos establecidos en la normativa técnica vigente del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2008). 

2.3.2 Diseño geométrico de vías 

Este diseño está compuesto por tres elementos de dos dimensiones 

(alineamiento horizontal, alineamiento vertical y diseño transversal) que son ejecutados 
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cada uno de ellos de forma individual, pero con cierto grado de dependencia entre sí. Al 

unir estos tres elementos se obtiene un elemento tridimensional correspondiente a la 

carretera (Condori et al., 2016). 

2.3.3 Levantamiento fotogramétrico 

Es aquel levantamiento que utiliza fotografías aéreas o terrestres que fueron 

capturadas con una cámara métrica, la finalidad de este levantamiento es obtener 

medidas del objeto fotografiado o de la superficie terrestre (IIEG, 2019). 

2.3.4 Puntos de Apoyo/Control Fotogramétrico 

Son puntos visibles en las fotografías aéreas que son empleados durante la 

restitución fotogramétrica para efectuar la orientación absoluta (IIEG, 2019). 

2.3.5 Vuelo fotogramétrico 

Vuelo realizado para la captura de fotografías aéreas con el fin de posteriormente 

generar la cartografía mediante la fotogrametría, o para la interpretación de una parte 

de la superficie terrestre (IIEG, 2019).  
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3 CAPITULO III 

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

3.1 Nivel de investigación 

Podemos denominar a esto una investigación descriptiva, ya que nuestro 

objetivo principal era definir los diferentes grados de gravedad de los fallos en el 

pavimento. Este nivel se identifica como descriptivo porque se basa en la recopilación 

de datos de campo y en su interpretación mediante ayudas visuales como tablas, 

diagramas, gráficos de barras y similares. 

3.2 Diseño de la investigación  

La ruta objeto de estudio, la carretera Madrigal-Lari, no será objeto de ningún 

experimento durante el proceso de recopilación de datos. Es posible alcanzar este 

objetivo sin intentar modificar las variables ni siquiera tocarlas. El objetivo principal de 

esta investigación es determinar la funcionalidad de la carretera en su estado actual. 

3.3 Tipo de investigación 

Con esta estrategia, podremos analizar la carretera entre Madrigal – Lari, y 

proporcionar datos valiosos para la toma de decisiones sobre futuras reparaciones y 

mantenimiento. 
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3.4 Método de investigación 

Examinaremos el estado del pavimento flexible de la ruta Madrigal-Lari utilizando 

fotogrametría. Esta evaluación se llevará a cabo con un dron a una altura. Para ello, se 

elaborará un plan científico. 

3.5 Población y muestra 

3.5.1 Población 

Será la carretera Madrigal – Lari, de la provincia de Caylloma y departamento de 

Arequipa. 

3.5.2 Muestra 

Para este estudio, utilizaremos una muestra representativa única recogida a lo 

largo de la ruta Madrigal-Lari, en la provincia de Caylloma, departamento de Arequipa. 

3.6 Identificación del área de estudio y establecimiento de un punto 

geodésico de orden “C” 

3.6.1 Ubicación y localización del área de estudio 

Para obtener la ubicación y localización del área de estudio se optó por visitar la 

siguiente página: http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/, de la cual se puede obtener 

información y realizar descargas de ubicación de centros poblados y cartografía, como 

se muestra en la siguiente figura: 

http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/
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Figura 7 

Cartografía del área según la plataforma del MINEDU 

 

De la página mencionada se obtiene la siguiente información sobre el proyecto 

que posteriormente serán necesarios para la obtención del código del punto 

geodésico: 

1 DEPARTAMENTO: AREQUIPA 

2 REGION: AREQUIPA 

3 PROVINCIA: CAYLLOMA 

4 DISTRITO: MADRIGAL 

5 UBIGEO: 040513 
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Figura 8 

Mapa político del departamento de Arequipa, donde está localizada el área de 

estudio. 
 

 

Nota: Extraído de https://mapapolitico.webnode.es/arequipa/ 

Figura 9 

Mapa de ubicación del proyecto en los distritos de Madrigal – Lari, provincia de 

Caylloma. 

 

https://mapapolitico.webnode.es/arequipa/
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Con la información obtenida de la ubicación y localización del proyecto, se 

prosigue a obtener la información topográfica del proyecto las cuales servirán para la 

ubicación espacial del proyecto que posteriormente se usara para la planificación de 

vuelos de Dron y certificación del punto geodésico al IGN, la información obtenida se 

muestra en el siguiente cuadro: 

Tabla 2 

Información topográfica del proyecto 
 

FUENTE DE INFORMACION TOPOGRAFICA 

A SISTEMA DE 

COORDENADAS: 

PLANAS 

B SISTEMA DE 

PROYECCION 

CARTOGRAFICA: 

UNIVERSAL TRANSVERSAL 

MERCATOR – UTM 

C DATUM: WORLD GEODETIC SYSTEM, DATUM 

WGS-84 

D ZONA DE PROYECCION: 19S 

E CUADRICULA UTM: L 

F CARTA NACIONAL: 32-S 1/100000 

G UBIGEO: 040513 

 

Para el apartado “A” se entiende por sistema de coordenadas que esta referido 

o asociado a la Tierra por medio de un Datum Geodésico, los cuales son parámetros 

que nos ayudan a definir la posición de un punto en relación a la Tierra. Existen 2 

tipos de sistema de coordenadas: 

• Coordenadas proyectadas o planas. 

• Coordenadas Geográficas. 
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Figura 10 

Coordenadas proyectadas o planas 

 

En la anterior figura se puede observar que nuestro territorio nacional se 

encuentra ubicado en 6 cuadrantes (considerando las aguas territoriales), asimismo se 

identifican 3 Husos UTM o zonas UTM: 17, 18 y 19. 

El sistema de coordenadas proyectadas o planas representa a la tierra como 

“Plana”, inevitablemente se producen deformaciones que afectan a su forma, área, 

distancia y dirección. El sistema de proyección que se usa en nuestro país es UTM 

(Universal Transversal Mercator) el cual minimiza las deformaciones en las 

proyecciones. 

Para el apartado “B” se usará el sistema de proyección plana UTM, ya que este 

minimiza las deformaciones en las proyecciones sobre un plano. 
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Para el apartado “C” en el Perú se usan actualmente dos tipos de DATUM las 

cuales son las siguientes:  

• DATUM WGS – 84 (WORLD GEODETIC SYSTEM) 

• DATUM PSAD 56 (Provisional Sudamericano 56) 

El Datum WGS-84 es un sistema de coordenadas que permite localizar cualquier 

punto sobre la tierra sin la necesidad de otro sistema de referencia, corresponde a un 

datum satelital (geocéntricos) definidas mediante orbitas de los satélites, es el sistema 

que se está estandarizando a nivel mundial que data desde el año 1984, es utilizado 

para definir las coordenadas geodésicas y que cuenta con un elipsoide de revolución 

asociado, hay varios tipos de elipsoide, pero los que se usan en nuestro país es el EGM-

96 y EGM-08 siendo este último el más usado para el procesamiento de puntos 

geodésicos. 

El Datum PSAD 56 corresponde a un datum local (no geocéntrico) es decir el 

modelo matemático era escogido de tal manera que sea lo más tangente posible a una 

determinada región o continente, para localizar un punto sobre la tierra es necesario 

tener otro sistema de referencia. En el Perú y a nivel de Sudamérica se usó este datum 

para la obtención de mapas y planos catastrales que actualmente se usan, pero con la 

necesidad de estandarizar la ubicación y localización de los proyectos se está dejando 

de lado dicho datum. 

Para el apartado “D” existen dos zonas de proyección las cuales se muestran en 

la siguiente figura: 
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Figura 11 

Hemisferios del planeta Tierra separados por la línea ecuatorial 

 

El Perú se encuentra en el hemisferio sur, es por ello que toda información 

topográfica tendrá lugar en la zona 19S. 

De igual manera para el apartado “E” como se observa en la Figura 11, el Perú 

se encuentra entre los paralelos M, L y K, para nuestro proyecto en estudio se 

encuentra en la cuadricula “L”. 

Para el apartado “F” es necesario tener información topográfica previa, la cual 

nos servirá para ubicarnos dentro del proyecto y sobre todo planificar todos los 

trabajos concernientes al diseño geométrico de carreteras aplicando la fotogrametría. 

En la web existen diversas páginas que nos brindan información de cartas 

topográficas, en esta ocasión se usara la página oficial del IGN 

(https://www.idep.gob.pe/): 

https://www.idep.gob.pe/
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Figura 12 

Cartas topográficas disponibles a una escala 1/100 000 

 

Nota: Extraído de https://www.idep.gob.pe/ 

La página del IGN brinda información gratuita como son las cartas topográficas, 

limites Departamentales, Provinciales y Distritales, esto con la finalidad de ubicar y 

localizar cualquier proyecto de inversión que se realice en cualquier parte de territorio 

nacional, está dividido en cuadriculas de 100km x 100 Km los cuales son los 

recuadros de color verde. Para el área en estudio, el proyecto se encuentra en la 

carta 32S, solo con hacerle un click dentro del recuadro del área de interés se abrirá 

un link donde podremos descargar la carta topográfica en formato pdf o jpg, para 

nuestro proyecto lo descargaremos en formato jpg ya que tiene mejor resolución. 

Figura 13 

Cuadricula 32S perteneciente a los distritos de Madrigal y Lari 

 
Nota: Extraído de https://www.idep.gob.pe/ 

 

https://www.idep.gob.pe/
https://www.idep.gob.pe/
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Una vez descargado la cuadricula se procede a identificar dentro del plano el 

área de interés o ubicación del proyecto, ya que la carta topográfica con escala 1/100 

000 es muy extensa. Se obtendrá la siguiente figura una vez realizado este paso:  

  Figura 14 

Plano topográfico del área del proyecto de investigación 

 

Y por último para el apartado “G” se obtendrá el UBIGEO las cuales son siglas 

oficiales compuesto por dos dígitos por cada nivel de subdivisión del Perú 

(Departamento, Provincia y Distrito). Para nuestro proyecto de investigación se usará el 

UBIGEO: 040513, el cual significa que el “04” hace referencia al Departamento de 

Arequipa, el “05” provincia de Arequipa (Caylloma) y por último el “13” hace referencia 

al distrito de Madrigal. 

3.6.2 Inspección in situ y verificación del área de estudio 

El área en estudio es la carretera que une los distritos de Madrigal – Lari, dicha 

carretera tiene una longitud de 5.61 km aproximadamente, como se mencionó 

anteriormente los proyectos de esta índole requiere la monumentación de un punto 

geodésico de orden “C”, para ello se tuvo que hacer una inspección en campo con los 

recursos económicos, humanos y logísticos que involucra el proyecto de investigación.  
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La trocha carrozable que une actualmente los dos centros poblados estaba 

contemplado en un proyecto anterior que estaba a cargo del Gobierno Regional de 

Arequipa, pero por el cambio de autoridades, falencias en el expediente técnico y falta 

de presupuesto para culminar dicho tramo es que la municipalidad distrital de Madrigal 

requiere que dicho tramo sea culminado en el menor tiempo posible y sobre todo saber 

las áreas que serán afectadas al momento de ejecutar el proyecto, y para que el 

poblador agricultor entienda de la mejor manera la magnitud del proyecto y como influirá 

la construcción de dicha carretera en sus terrenos es que se tiene la necesidad de 

realizar el estudio topográfico con Drone, ya que este equipo topográfico nos da 

información del relieve del terreno a detalle en poco tiempo y los trabajos de gabinete 

como es la obtención de ortofotos, DEM nos permitirá presentar el proyecto de la mejor 

manera al agricultor. El recorrido de la trocha carrozable se muestra en la siguiente 

figura: 

Figura 15 

Trocha carrozable que une los Distritos de Madrigal – Lari 

 

3.6.3 Obtención del código del punto geodésico del IGN 

El IGN cuenta con un servicio web donde se puede solicitar un código para el 

punto geodésico, dicha página es la siguiente: https://app15.ign.gob.pe /certificacion/.La 

plataforma se muestra en la siguiente figura:  
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Figura 16 

Plataforma del IGN 

 
Nota: Extraído de https://app15.ign.gob.pe/certificacion/  

 
Se procedió a crear una cuenta para poder acceder a la plataforma, luego se 

colocó los siguientes datos de la ubicación del proyecto de investigación:  

• DEPARTAMENTO: Arequipa 

• PROVINCIA: Caylloma 

• ORDEN DEL PUNTO: Orden “C” 

De acuerdo al IGN nos sugiere que para el desarrollo de proyectos de inversión 

básicos de ingeniería y desarrollo urbano que requieren una precisión a un nivel máximo 

de 10 mm, se tiene que usar un punto geodésico de orden “C”. 

Figura 17 

Solicitud de códigos para puntos geodésicos 

 

https://app15.ign.gob.pe/certificacion/
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3.6.4 Ubicación y localización del punto geodésico de orden “C” en el 

área de estudio 

El punto geodésico que se pretende monumentar en campo tiene que estar 

ubicado y localizado estratégicamente, según la Norma Técnica Geodésica sugiere que 

el emplazamiento del punto geodésico debe estar libre de obstáculos como, ausencia 

de tendidos eléctricos como torres de alta tensión, torre de telecomunicaciones, vías y 

accesos, arbustos, edificios y cubiertas reflectantes (calaminas) y espejos de agua 

(lagunas), planos metálicos en un radio de 50m del punto geodésico que se pretende 

emplazar.  

3.6.5 Monumentación del punto geodésico 

La monumentación del punto geodésico se realizó sobre un pilar de hormigón de 

0.40x0.40x0.60m, de acuerdo a las características geológicas del suelo donde se 

emplazó el punto geodésico, no se requiere colocar aceros corrugados ya que se 

encuentra en un terreno duro y asegurará su permanencia en el tiempo, la identificación 

del punto geodésico será una pieza metálica de bronce, tuvo las dimensiones que más 

adelante se detallará, pero que van conforme a las establecidas por el IGN. A 

continuación, se muestra la siguiente figura: 

Figura 18 

Punto geodésico monumentado 
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3.6.6 Obtención de datos en modo estático del punto geodésico 

Se le denomina “Modo Estático” cuando el receptor (estación base) permanece 

quieto durante un largo periodo de tiempo, para nuestro caso estará el equipo 

estacionado 4 horas, es el método más confiable ya que los resultados obtenidos son 

de +-5mm, la forma en que trabaja el equipo es haciendo una medición o toma de punto 

a cada segundo durante el periodo antes mencionado para luego ser llevado al 

programa de post-procesamiento donde se hace un promedio de las lecturas tomadas 

para así obtener la posición exacta del punto sobre la tierra, en el informe de certificación 

de punto geodésico se detallara las configuraciones que se aplicaron para dicho 

levantamiento estático.  

Figura 19 

Equipo GNSS estacionado en modo Estático 

 

3.6.7 samiento del punto geodésico en el programa CGO 2 OFFICE 

GEOMATIC 

Una vez culminado los trabajos de campo en donde se monumento un punto 

Geodésico de orden “C”, se procederá a realizar el post - procesamiento de la 
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información obtenida en campo, para ello existen varios softwares de post - 

procesamiento de datos GNSS (Sistema Global de Navegación por Satélite) como por 

ejemplo Trimble Business Center, Topcon Magnet Tools, South Geomatics, etc. Para 

este proyecto se usará el programa CGO 2 OFFICE GEOMATIC, que es un programa 

diseñado para procesar, ajustar y analizar datos recolectados en campo por los equipos 

GNSS para posteriormente obtener posiciones de alta precisión para luego realizar en 

función de dicho punto cualquier trabajo de topografía, esto nos permitirá obtener 

precisiones milimétricas, dentro de sus múltiples funciones principalmente tenemos: el 

post – procesamiento de datos GNSS, soporte multi – constelación es decir soporta las 

principales constelaciones GNSS como GLONASS, BeiDou y Galileo, lo cual es ideal 

para garantizar precisión en áreas urbanas, también se tiene el procesamiento en modo 

Estático y Cinético, compatibilidad con varios formatos es decir que puede procesar 

datos crudos de varias marcas de GNSS esto es muy beneficioso ya los otros software 

no tienen esta opción, sin embargo para poder trabajar con un equipo GNSS diferente 

al CHCNAV se tiene que trabajar con datos crudos en formato “rinex” dicho formato es 

compatible con cualquier software de post – procesamiento. 

En conclusión, CGO2 es una herramienta valiosa para el procesamiento de 

puntos geodésicos, es usado por una gran variedad de profesionales en topografía, 

ingeniería civil, ingeniería geológica y geodesia, ya que tiene un flujo intuitivo y 

optimizado para el procesamiento de GNSS y sobre todo garantiza que los datos 

obtenidos sean correctos. 

3.6.8 Elaboración del expediente para la certificación del Instituto 

Geográfico Nacional IGN 

Culminada la etapa del post – procesamiento y obtenido las coordenadas finales 

de nuestro punto geodésico, se procederá a elaborar un pequeño informe  sobre dicho 

punto, el objetivo de este expediente es señalar todos pasos que se realizaron y 



43 
 

 
 

demostrar cómo se llegó a obtener las coordenadas finales del punto, por otro lado 

tenemos un organismo público del estado que es el Instituto Geográfico Nacional 

denominado IGN, dicho organismo está especializada en medir y recopilar información 

de la superficie terrestre, también se encarga de certificar puntos geodésicos, para ello 

el IGN nos pide enviar una carpeta detallada donde tiene que estar la data y ficha técnica 

de la estación de rastreo permanente que usamos para generar nuestra línea base, 

estos datos fueron brindados por el IGN, cabe señalar que a nivel nacional tenemos 

ERP ubicados en sitios estratégicos, para nuestro proyecto pedimos datos de la ERP 

AQ-03 que está en el distrito de Aplao, capital del distrito y provincia de castilla, la data 

de la ERP tiene que ser del mismo día que se realizaron la toma de datos con el equipo 

GNSS, luego, se tiene que agregar fotos de las etapas de monumentación del punto 

geodésico, como medidas de largo, ancho y alto, también se debe tomar fotos de 

vaciado del concreto y por ultimo como quedo terminado el punto geodésico. 

3.7 Levantamiento fotogramétrico según el plan de vuelo diseñado por 

etapas, siguiendo la geometría y variación altitudinal de la carretera en 

estudio. 

3.7.1 Delimitación del área de vuelo del drone y toma de datos de los 

puntos de control 

Para la delimitación del área de estudio, se tuvo que emplear un software 

desarrollado por Autodesk, el cual es el Infraworks 2023, dicho programa es muy útil 

para modelar, analizar y visualizar los proyectos que se encuentran en plena concepción 

y emplazarlo en el contexto del entorno construido y natural para tener una mejor idea 

de lo que se pretende construir, pero para nuestro proyecto lo usaremos para obtener 

información topográfica (curvas de nivel). Lo que hace lo diferente de otro software, es 

que nos da el alineamiento de los accesos existentes y también nos da una topografía 

detallada de dichos accesos o vías existente, como se muestra en las siguientes figuras: 
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Figura 20 

Espacio de trabajo del programa Infraworks 

 

Figura 21 

Topografía y alineamiento detallado en el programa Civil 3D 2023 

 

Tamaño del pixel en el terreno (GSD) 

En todo vuelo fotogramétrico es importante planificar o calcular el tamaño 

del pixel en el terreno, el aplicativo del drone “DJI PILOT” calcula 

automáticamente el GSD del vuelo fotogramétrico, así como se muestra en la 

siguiente figura: 
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Figura 22 

Altitud configurada para realizar vuelo de drone (50m) y valor de GSD (1.37 cm/pixel) 

 

 

Sin embargo esto solo se cumple siempre y cuando el terreno sea horizontal o 

en todo caso no presente muchos desniveles, pero para el caso de carreteras presenta 

muchos desniveles y estas hay que tomarlas en cuenta para obtener el GSD adecuado, 

es muy importante tener en cuenta el tamaño del pixel ya que esta nos condiciona para 

obtener una topografía detallada del terreno, para este proyecto se considerara un 

tamaño de pixel máximo de 2.8 cm/pixel, para el cálculo del GSD se usó la siguiente 

formula:  

 

Donde: 

• GSD: Tamaño del pixel en el terreno 

• Sw: el ancho del sensor de la cámara 

• H: Altura de vuelo en metros 

• f: distancia focal de la cámara 

• imW: ancho de la imagen en pixeles 

Según las características del drone Phantom 4 pro V2 tenemos los siguientes datos: 
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• f: 8.8mm 

• imW: 5472 

• Sw = (tamaño del pixel, en mm) *(imW) = (0.00241228*5472) = 13.20 mm 

Teniendo en cuenta todos los valores de las variables, la única variable que queda 

pendiente es el valor de “H” la cual se obtendrá de la siguiente manera: 

 

Donde: 

• H: altura total de vuelo del drone 

• h: altura de despegue del drone 

• Δ altura: diferencia de altura del terreno 

Para tener una mejor idea para el cálculo de la altura “H” se muestra en la siguiente 

figura: 

Figura 23 

Esquema para el cálculo de altura H 

 

Como se observa en la figura el valor de Δ se obtiene tomando información en 

campo, esta nos condicionara a variar también el valor de “h” para no sobrepasar el 

valor de 2.8 cm/pixel, también hay que tener en consideración los obstáculos que 

pueden ser árboles, torres de alta tensión, cables, antenas, etc. Teniendo en cuenta 

todos estos factores nos permitirá calcular de forma exacta el GSD del proyecto que se 

está planteando. 
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Para poder planificar cualquier vuelo es importante tener en cuenta la trayectoria 

que realizara el drone, ya que si no se pone énfasis en este paso podría ocurrir un 

accidente y por lo tanto se puede perder o caer el drone. 

Una vez hecho el recorrido y tomada información de campo, se procede a 

delimitar el área de trabajo en 6 etapas, dichas etapas están condicionado por los 

siguientes factores: 

• Longitud de vuelo. 

• Desnivel del terreno 

• Obstrucciones (postes de luz, torres de alta tensión, arboles, etc. 

• El GSD máximo que se quiere obtener. 

• El clima (velocidad del viento) 

Es necesario tener en cuenta la velocidad del viento del lugar, ya que si hay 

mucho viendo puede desequilibrar al drone en cada quiebre que este haga para tomar 

información de la carretera. 

Como se mencionó anteriormente para este proyecto se planteó usar un GSD 

máximo de 2.8 cm/pixel, para lograr obtener la superficie topográfica a detalle, a 

continuación, veremos un esquema de los vuelos que se realizará: 

Figura 24 

Planificación de los vuelos que se va a realizar en función del GSD 
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La distribución de los puntos de control para cada área de vuelo es variable, pero 

en general es recomendable tener una distribución homogénea de los puntos de control 

de todo el bloque, asegurando preferentemente el inicio y final de cada tramo, la 

distribución de los puntos de control se mostrará a continuación en el siguiente grafico: 

Figura 25 

Distribución homogénea de los puntos de control para el vuelo de drone 

 

 

En la Figura 25 podemos observar que en el inicio y fin de cada área de vuelo 

se colocó 2 puntos de control fotogramétrico, como por ejemplo para el área de vuelo 4 

se colocaron 7 puntos de control los cuales son: el punto 12 - 13 al inicio, los puntos 3 

– 4 – 5 en el intermedio distribuidas en forma homogénea y los puntos 1 – 2 al final; es 

muy importante tener en cuenta los puntos de inicio y fin, ya que estas ayudaran al 

siguiente vuelo, teniendo en cuenta el área de vuelo 4, los puntos de inicio y fin de esta 

ayudará a las áreas de vuelo N°3 y N°5, para poder lograr y obtener los resultados 

proyectados es necesario establecer puntos de control en común para cada área de 

vuelo, de acuerdo a la figura los puntos de control 12 – 13 son puntos de control en 

común para el área de vuelo N°3 y N°4.  

3.7.2 Vuelo de drone para la obtención de curvas de nivel 

Una vez establecidos los puntos de control y delimitado las áreas de vuelo se 

procede a realizar el levantamiento topográfico con drone, previo a este paso es muy 

importante tener en cuenta el traslape que debe de tener entre las áreas de vuelo, es 
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decir que el área de vuelo se debe extender un poco más en el inicio como en el final, 

así como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 26 

Traslape que hay entre cada área de vuelo 

 

Es muy importante generar el traslape de vuelo para poder unir posteriormente 

en una sola topografía para ello se toma información común entre las áreas de vuelo. 

Las configuraciones y planes de vuelo realizados en campo se observarán en las 

siguientes figuras: 

Figura 27 

Plan de vuelo N°1 a una altitud de 55m con una duración de 7m 34s. 
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Figura 28 

Plan de vuelo N°2 a una altitud de 40m con una duración de 7m 3s. 

 

 

Figura 29 

Plan de vuelo N°3 a una altitud de 60m con una duración de 10m 5s. 

 

Figura 30 

Plan de vuelo N°4 a una altitud de 50m con una duración de 14m 53s 
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Figura 31 

Plan de vuelo N°5 a una altitud de 40m con una duración de 15m 20s. 

 

 

Figura 32 

Plan de vuelo N°6 a una altitud de 50m con una duración de 8m 23s. 

 

  

 Otro factor determinante para poder obtener una topografía adecuada es la 

configuración del traslape longitudinal y traslape transversal, en la siguiente figura se 

observa con más detalle dichas definiciones: 
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Figura 33 

Traslape longitudinal y transversal 

 

 Para todo trabajo de fotogrametría uno de los factores fundamentales 

para que el trabajo sea eficiente se recomienda siempre usar traslapes longitudinales 

del 70% y traslapes transversales del 70%, si son áreas pequeñas y el tiempo lo permite 

se podría usar mayor porcentaje pero tener en cuenta que a mayor traslape en los vuelos 

implica mayor tiempo de vuelo y más cantidades de fotografías que el drone tomara, en 

realidad depende también del tipo de precisión y del trabajo que se requiere hacer, como 

por ejemplo por el amplio uso de la fotogrametría en diversas área como por ejemplo 

proyecto de arqueología, es importante tomar la mayor cantidad de fotos para poder 

tener a detalle los trabajos obtenidos a través de la fotogrametría. Para nuestro proyecto 

en estudio usaremos un traslape longitudinal y transversal del 70%. 

3.8 Obtención de nube de puntos densa y ortofotos respectivas del 

levantamiento fotogramétrico 

3.8.1 Procesamiento de la información en el programa AGISOFT   

METASHAPE 

En la actualidad existen varios softwares de procesamiento fotogramétrico que 

nos permite obtener datos fiables del terreno en su estado natural mediante la 
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interpretación y medición de imágenes fotográficas, podemos mencionar algunos de 

estos programas de fotogrametría más conocidos actualmente: 

➢ Recap Pro de Autodesk 

➢ Agisoft Metashape 

➢ Software Bentley Context Capture 

➢ Drone Deploy 

➢ One Drone Map 

➢ Pix4D, etc. 

Para este proyecto usaremos el software “Agisoft Metashape” ya que es un 

programa independiente y su flujo de trabajo es amigable con el usuario, a continuación, 

se mostrará todos los pasos para el procesamiento fotogramétrico de los levantamientos 

que se realizaron. 

En la siguiente figura se observa el entorno de trabajo del programa Agisoft 

Metashape, para empezar, nos dirigimos a la pestaña flujo de trabajo. 

Figura 34 

Interface del programa Agisoft Metashape 
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Luego se despliega una lista donde se muestra el flujo de trabajo que se realizara 

en forma ordenada, a medida que se cumple con cada paso se habilita los siguientes 

pasos, procederemos a añadir las fotos del vuelo de drone: 

Figura 35 

Flujo de trabajo en Agisoft Metashape 

 

Como se observa en la Figura 36 el lado izquierdo esta la lista de las fotos y en 

el lado derecho se encuentra la imagen de las fotos insertadas. 

         

Figura 36 

Adición de fotografías al programa 

 

Luego se despliega la pestaña de flujo de trabajo y se procede a orientar las 

fotos, aparecerá el siguiente recuadro donde se despliega 5 opciones, es recomendable 
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utilizar la opción “Alta”, esta opción demandara más tiempo en orientar las fotos, pero 

garantizara la calidad de trabajo porque permite que el programa encuentre muchos 

puntos en común entre las fotografías: 

Figura 37 

Opción orientar fotos 

 

Una vez concluido el proceso de orientación de las fotografías en calidad alta, 

en el espacio modelo se puede apreciar el resultado de dicho paso, cabe recalcar que 

las fotos orientadas se encuentran en coordenadas geográficas, es decir en 

coordenadas de longitud y latitud, es necesario cambiarlas a coordenadas planas o 

también más conocidas como coordenadas del sistema WGS-84. 

Figura 38 

Resultado de la orientación de fotos 
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Para poder cambiar de coordenadas geográficas a coordenadas planas o UTM 

se hace click en la pestaña referencia, donde se puede apreciar las coordenadas de las 

fotografías que se encuentran en grados decimales.  

Figura 39 

Cambiar de coordenadas geográficas a coordenadas planas 

 

A continuación, elegimos la opción convertir coordenadas (1) y nos mostrara el 

siguiente recuadro (2) desplegamos la lista, seleccionamos el sistema de coordenadas 

del proyecto (3), recordar que dichas coordenadas se definieron en el apartado de 

ubicación y localización del proyecto. 
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Figura 40 

Cambiar de coordenadas geográficas a coordenadas planas 

 

Se observa en la siguiente imagen que cambiaron a coordenadas UTM las 

fotografías que se tomó con el drone, luego se procederá a importar los puntos de control 

obtenidos con GPS diferencial (punto 1). 

Figura 41 

Importación de puntos de control 

 

Una vez elegido el archivo de los puntos de control fotogramétrico nos aparecerá 

el siguiente recuadro, donde elegimos el sistema de coordenadas, y en el delimitador 

para nuestro caso será por comas, y en la vista previa se puede apreciar la forma en 

que será importado nuestro archivo, por la forma en que se encuentra podemos decir 

que son correctas, luego se presiona Aceptar. 

1 

2 

3 

1 
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Figura 42 

Importar desde archivo de texto 

 

A continuación, en el recuadro rojo ubicado en el lado izquierdo inferior, se 

observan los puntos que se importaron y en círculos rojos se visualiza la posición de los 

puntos de control respecto a las fotografías del vuelo de drone. 

Figura 43 

Puntos importados al programa 

 

Luego colocamos el puntero sobre uno de los puntos de control y hacemos click 

derecho y se despliega una lista de opciones, elegimos la opción “filtrar fotos por punto 

actual”, lo que hará el programa será seleccionar todas las fotos donde se encuentran 

dicho punto y se mostrara en el espacio de imágenes que está en el recuadro rojo del 

lado derecho de la imagen, seleccionamos cualquier de las fotos haciendo doble click 

en ella. 
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Figura 44 

Filtrar fotos por punto actual 

  

Una vez realizado el paso anterior en el espacio modelo nos mostrara la imagen 

seleccionada en forma general, se tiene que buscar la localización del punto de control 

seleccionado. 

 

Figura 45 

Localización del punto de control seleccionado 

 

Luego de localizar la ubicación del punto de control se coloca el puntero en la 

parte central de la marca y se hace click derecho, se desplegará una lista de opciones, 
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elegimos colocar marcador y como se observa aparecen la lista de los puntos de control, 

para este caso es el punto 99 hacemos click. 

Figura 46 

Colocación de marcador 

 

Es importante este paso y se hará de forma repetitiva en todas las fotos que se 

encuentren los puntos de control, esto con el objetivo de crear un punto en común para 

todas las fotos donde se encuentran para posteriormente hacer un reajuste en la 

ubicación de los puntos fiduciales de cada fotografía.  

Como se observa en la siguiente imagen una vez realizado el paso anterior 

dentro de la marca del punto de control aparecerá una bandera de color verde y en el 

lado derecho, en el espacio de imágenes, las fotografías tendrán también una bandera 

de dos colores en cada fotografía, una de color verde y otra de color blanca, el color 

verde indica que la bandera está en el punto central y la de color blanco indica que aún 

falta modificar la posición dentro de la marca, se tiene que modificar en todas las fotos 

donde se encuentre el punto de control. 
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Figura 47 

Modificación de marcadores 

 

Cada fotografía que tiene el símbolo de la bandera verde indica que esta 

culminado, es necesario realizar esto para todos los puntos de control que hayamos 

importado antes de generar la nube de puntos densa.       

Figura 48 

Marcadores ubicados correctamente 

 

Como se observa en la Figura 49, se presenta un error de 177.87m, por lo que 

se tienen que corregir todas las fotos tomadas con el drone en función de los puntos de 

control, para realizar dicha corrección se selecciona todas las cámaras y se le quita el 

símbolo de check. En la Figura 50, se observa que las cámaras ya no tienen el símbolo 

check activado.         
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Figura 49 

Corrección de error 

 

Figura 50 

Interfaz del programa 

 

Se procede a hacer clic en el icono de optimizar cámaras (punto 1 de la Figura 

51), aparecerá el recuadro de la derecha (optimizar orientación de cámaras), se acepta 

la configuración que aparece y luego se hace clic en actualizar (punto 2). Como se 

observa en la Figura 52, el error disminuyó a 0.003863m. 
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Figura 51 

Optimizar orientación de cámaras 

 

Figura 52 

Disminución del error 

 

Luego nos dirigimos a la pestaña flujo de trabajo, desplegamos y elegimos la 

opción crear nube de puntos densa y nos aparecerá el siguiente recuadro, se 

recomienda elegir la opción media ya que alta y extra alta demoran bastante y el 

resultado es bastante similar. 

1 2 
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Figura 53 

Creación de nube de puntos 

 

El mismo procedimiento se tiene que realizar con todos los vuelos de drone, se 

debe tener en cuenta cada paso que se realizó para lograr un buen trabajo topográfico. 

Como paso final se desarrolla el proceso de verificación de ajuste, este punto es 

muy importante ya que es el primer indicador de que nuestro trabajo está bien hecho, si 

los valores de los errores son altos no es recomendable seguir con los siguientes pasos 

(los cuales serían generar la malla y crear la ortofoto).  

Para generar el informe de proceso de verificación de ajuste se va a la pestaña 

archivo luego se coloca el puntero en el apartado exportar y se desplega una lista, 

escogemos generar informe, elegimos en formato pdf y aceptamos, y nos dará el 

informe, nos dirigimos a puntos de control terrestre. 
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Figura 54 

Generación del informe de proceso de verificación 

 

En el reporte de puntos de control terrestre (Figura 55), se muestra los errores 

en la coordenada Este (X) coordenada Norte (Y) y elevación o cota (Z) en milímetros, 

haciendo un análisis a los valores del recuadro se llega a la conclusión que son muy 

buenos y se pueden dar por aceptados, el mismo procedimiento se realizó para cada 

uno de los vuelos de drone. Culminada y aprobada esta etapa se puede seguir con los 

siguientes pasos: 

➢ Clasificación de la nube de puntos densa. 

➢ Generar el Modelo Digital de Elevaciones. 

➢ Generar la Ortofoto. 

➢ Exportar la Nube de Puntos Densa. 
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Figura 55 

Error presente en los tres ejes 

 

Antes de realizar los pasos anteriores, es necesario delimitar el espacio de 

trabajo que nos interesa, en la Figura 56 se presenta la delimitación que tendrá el eje 

de la carretera, se está consideró un ancho a ambas márgenes de 20m, un ancho 

total en estudio de 40m. 

Figura 56 

Delimitación del eje de la carretera 
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Del mismo modo se delimitó los 6 vuelos restantes, cabe señalar que es muy 

importante delimitar correctamente en el área de traslape entre los vuelos, en la Figura 

57 se delimitó de la siguiente manera el área de traslape: 

Figura 57 

Delimitación para el vuelo 1 

 

Figura 58 

Delimitación para el vuelo 2 
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Como se observa en la Figura 57 y Figura 58, es muy importante delimitar 

correctamente el área de vuelo 1 y 2, se debe tomar como referencia los puntos de 

control del drone. Si se delimita el vuelo alejado de los puntos de control en la zona de 

traslape, al momento de unir las ortofotos se generará un desface, tener en cuenta que 

en la parte inicial y final de cada vuelo a medida que se aleja de los puntos de control, 

la ortofoto pierde exactitud por la carencia de puntos de control y porque tanto al inicio 

como en el final el drone no toma muchas fotografías y al momento del procesar la 

información dichos tramos no cuentan con datos fiables. El mismo procedimiento se 

debe realizar para los demás vuelos. 

A continuación, se procederá a la clasificación de nube de puntos densa, 

considerando que cuando se emplea la fotogrametría, al momento de procesar la 

información se obtiene mucha información que puede resultar contraproducente, en las 

zonas donde existen árboles que están cerca de la carretera generan curvas de nivel 

innecesario, como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 59 

Nube de puntos densa en planta 
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Figura 60 

Nube de puntos densa en perspectiva 

 

Figura 61 

Malla de la nube de puntos densa 

 

Haciendo un análisis a la Figura 61 podemos observar una de las grandes 

desventajas al emplear el método de levantamiento topográfico por medio de la 

fotogrametría, existen 2 opciones para poder superar esta desventaja, en los lugares 

que tiene mucha vegetación se puede combinar con un levantamiento topográfico 

tradicional que consiste en tomar puntos en el terreno con estación total o GPS 

diferencial, el otro método es a través del programa Agisoft, este segundo método tiene 

sus limitaciones en la cual si todo está cubierto por vegetación no se podrá clasificar los 

puntos del terreno, pero si esta parcialmente cubierto con vegetación es posible 

clasificar el terreno natural, para el presente proyecto se usó este método. Para poder 
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clasificar los puntos del terreno nos dirigimos a la pestaña herramientas, luego nube de 

puntos densa y hacemos clic en clasificar puntos el terreno 

Figura 62 

Clasificación de puntos 

 

Aparece el recuadro de la Figura 63, a continuación, se procederá a describir cada 

apartado: 

Figura 63 

Clasificación de nube de puntos 

 

o En el apartado 1 indica en que grupo deseamos colocar la clasificación de la 

nube de puntos densa, para el proyecto que se está realizando elegiremos la 

opción cualquier clase. 

1 

2 

3 

4 
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o En el apartado 2 analizaremos el siguiente gráfico: 

Figura 64 

Arbustos considerados como parte del terreno 

 

Hay que tener mucho cuidado para considerar el apartado 2, el objetivo de 

este paso es limpiar los arbustos que no forman parte del terreno natural el cual 

se desea obtener, para ello analizaremos la siguiente figura: 

Figura 65 

Ángulo alpha (α) 

 

En la Figura 65 podemos apreciar 2 triángulos en el cual existe un ángulo alpha 

(α), el cual es el parámetro que nos pide el apartado 2, podemos colocar como 

información cualquier Angulo, pero analizando el gráfico el ángulo alpha del triángulo 

azul no se asemeja al terreno natural, el que está más acorde al terreno natural es el 
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triángulo de color magenta con su respectivo ángulo, de esta manera es que se analiza 

y se coloca el ángulo alpha en el apartado 2. 

o En el apartado 3 nos pide la distancia máxima, para poder comprender este 

punto analizaremos la siguiente figura: 

Figura 66 

Distancias “d” diferentes 

 

Una vez definido el ángulo nos piden la distancia máxima, según la Figura 66 

podemos ver triángulos con el mismo ángulo alpha pero con distancias “d” distintas, es 

importante jugar con estos 2 parámetros, ya que la combinación de ellas nos puede dar 

la mejor presentación de la superficie topográfica existente, en la figura se observa los 

triángulos de color magenta que tiene una distancia “d” muy pronunciada lo cual nos 

aleja de la realidad, por otro lado observamos el triángulo de color negro que tiene una 

distancia “d” pequeña y que se asemeja más al terreno, el programa Agisoft entiende 

que se no va a considerar la topografía que está fuera de estos parámetros. 

o En el apartado 4 nos pide el tamaño de la célula, en todo levantamiento 

topográfico existen viviendas, módulos, edificios, entre otros; que no forman 

parte de la superficie topográfica, es por ello que para poder obtener la topografía 

del proyecto, se tiene que corregir esa información. 

En la Figura 67 se puede apreciar en planta un módulo o vivienda que no forma 

parte de la superficie topográfica, para ello en el cuarto parámetro se coloca la 
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longitud más larga de la edificación más grande para que el programa no 

considere como superficie topográfica el módulo, también podemos observar en 

la Figura 69 la misma imagen pero en perspectiva, en el cual efectivamente el 

programa asume como superficie ese modulo, lo cual no es correcto, una vez 

identificado el 4to parámetro se procede a aceptar. 

Figura 67 

Tamaño máximo de la célula 

 

Figura 68 

Vista en perspectiva 

 

En la Figura 67 y Figura 68, podemos observar que la nube de puntos densa fue 

clasificada de acuerdo a los parámetros ingresados, eliminando las edificaciones 

TAMAÑO MÁXIMO 

DE LA CELULA 
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existentes y también los arbustos que no forman parte de la superficie topográfica 

existente. 

Figura 69 

Eliminación de edificación existente 

 

 
Figura 70 

Eliminación de arbustos 

 

Una vez culminado la clasificación de la nube de puntos densa, se procedió a la 

exportación de esta nube de puntos y de las ortofotos de la siguiente manera: 

Nos dirigimos al menú archivo y elegimos la opción exportar, se desplegará una 

lista de la cual elegiremos la opción exportar puntos. 
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Figura 71 

Opción exportar puntos 

 

Luego guardamos la información, seleccionando una carpeta donde 

almacenamos todos los datos, nos aparecerá el siguiente recuadro: 

Figura 72 

Opción Exportar puntos 

 

En la ventana Exportar puntos hay varias opciones entre las cuales hacemos clic 

en seleccionar. Se despliega la siguiente ventana, en la cual debe estar seleccionada la 
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casilla Terreno, que es donde se encuentra almacenado nuestra clasificación de puntos 

que hicimos anteriormente. 

Figura 73 

Selección de clase de puntos 

 

Del mismo modo se procede a exportar las ortofotos de cada vuelo (Figura 74). 

En el espacio de trabajo hacemos clic derecho en la ortofoto, luego se desplegará una 

lista, elegimos la opción exportar ortomosaico y luego exportar imagen.   

Figura 74 

Exportación de ortofotos 

 

En la Figura 75, en el apartado de región se debe seleccionar la opción definir 

limites, este recuadro indica que solo se va a exportar el límite previo que nosotros 
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consideramos para la elaboración del proyecto (20m a ambos lados del eje de la 

carretera). 

Figura 75 

Opción exportar ortomosaico 

 

Luego nos pedirá la ubicación donde se almacenará la ortofoto. Una vez 

culminado estos pasos para todos los vuelos que se realizaron se procede a unificar 

todas las ortofotos en uno solo. 
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3.8.2 Procesamiento de la nube de puntos densa en el programa 

Cloudcompare 

Cuando se realizó el trabajo fotogramétrico se presentó dificultad en el manejo 

de la nube de puntos densa. Como vimos en las etapas anteriores, clasificamos la nube 

de puntos densa, y luego las exportamos, si bien es cierto al igual que las ortofotos, la 

nube de puntos densa una vez exportado se puede hacer uso en el programa Civil 3D 

pero sino bajamos el tamaño de los archivos, esto se puede volver contraproducente ya 

que el programa no va a correr bien, con tanta información que se le está administrando, 

es por ello que en esta etapa se emplea el programa “CloudCompare” el cual es un 

software que facilita la comparación y procesamiento de nubes de puntos 3D, una 

ventaja es que una vez procesada la información podemos exportar en varios formatos 

que hacen que el tamaño de la nube de puntos densa sea considerablemente menor. 

El termino nube de puntos densa se refiere a una alta densidad de puntos en una 

pequeña área de trabajo, veamos la siguiente las siguientes imágenes: 

Figura 76 

Interface del programa CloudCompare 

 

Se procede a abrir el archivo .txt exportado anteriormente, como se muestra en 

la Figura 77. 
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Figura 77 

Apertura de archivo .txt 

 

Importada la nube de puntos densa al programa tendremos la siguiente figura: 

Figura 78 

Puntos importados 

        

Figura 79 

Número de puntos en un solo vuelo de drone 
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Para lograr comprender este apartado se debe tener en cuenta que a través de 

puntos se realiza los trabajos topográficos convencionales. La separación entre puntos 

es de acuerdo al terreno, en el posterior procesamiento de la información para obtener 

curvas de nivel se unen cada uno de los puntos:    

Figura 80 

Tramo de la trocha carrozable 

 

Para poder realizar un modelo digital de elevaciones (DEM) existen muchos 

métodos como el tradicional, que consiste en obtener puntos dentro del terreno por 

medio de distancias y ángulos, en la Figura 81 usando el levantamiento topográfico 

tradicional se obtuvo lo siguiente: 

Figura 81 

Levantamiento topográfico con estación total 
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Como se puede observar en la figura cuando se realiza un levantamiento 

topográfico tradicional, únicamente se va a campo y se toma datos en este caso del 

ancho de la trocha y los taludes exteriores, también se toma en cuenta que la separación 

entre puntos es variable y que en el post - procesamiento  por medio de las 

triangulaciones se puede obtener un modelo digital de elevaciones DEM que va a tratar 

de asemejarse con la realidad física, en cambio para la fotogrametría esto no ocurre, ya 

que cada punto está separado entre si milimétricamente así como se muestra en la 

siguiente figura: 

Figura 82 

Millones de puntos en un área pequeña de la trocha carrozable 

 

Al momento de procesar esta información en el programa AutoCAD civil 3D suele 

ser muy pesado, por lo que no se podrá trabajar correctamente en el programa, para 

ello se tiene que eliminar varios puntos que no son necesarios, existen varios métodos 

para poder disminuir la cantidad de puntos con el programa CloudCompare así como se 

muestra en la siguiente figura: 
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Figura 83 

Ubicación de la opción Cloud sub sampling 

 

Dentro del interface del programa (una vez cargado la nube de puntos densa) 

hacemos clic en Subsample a point cloud y luego nos aparecerá una ventana donde 

tenemos varios métodos para poder disminuir la cantidad de puntos de la nube de 

puntos densa las cuales son las siguientes: 

Figura 84 

Opción Cloud sub sampling 

 

 

1 
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Para nuestro proyecto elegiremos la opción Space, el cual es un parámetro 

donde se introduce la distancia que tendrá entre puntos, como vimos en la Figura 82 en 

el levantamiento topográfico tradicional las distancias entre puntos dependen mucho de 

la geomorfología del terreno, pero para el caso del ancho de la trocha solo se necesita 

puntos a los extremos para poder representarlo en un DEM, teniendo eso en cuenta 

nosotros colocaremos una distancia prudente el cual no afecte o cambie la forma del 

terreno que se levantó, para ello se usó la distancia de separación entre puntos de 

0.25m, presionamos ok y tendremos como resultado la siguiente imagen: 

Figura 85 

Puntos espaciados cada 25 cm 

 

Cuando realizamos este paso reducimos de forma significativa la cantidad de 

puntos como también el tamaño de archivo, así como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 86 

Puntos exportados del programa Agisoft vs Puntos distanciados a 25cm 

                            

Como podemos ver en la Figura 86, la cantidad bajo de aproximadamente 39.5 

millones de puntos a 1.5 millones, esto nos permitirá manejar la cantidad de puntos 

dentro del programa civil 3d sin ninguna dificultad, posteriormente se procederá a 

exportar los puntos en formato “.las”. 

Otra de las bondades del programa es que se pueden unir nubes de puntos 

densa, esto resulta útil cuando tenemos varios vuelos fotogramétricos con sus 

respectivas nubes de puntos densa, para el proyecto se está realizando 6 vuelos los 

cuales se muestran a continuación:             

Figura 87 

Nube de puntos densa de los seis vuelos 

 



85 
 

 
 

A continuación, se unificó los seis vuelos en uno solo, como primer paso se 

seleccionó todos los vuelos, así como se muestra en la siguiente figura:            

Figura 88 

Selección de los seis vuelos 

 

Luego nos dirigimos a la pestaña “edit” y se desplegara una lista y escogemos la 

opción “merge” así como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 89 

Opción Merge 

 

Luego de elegir esa opción veremos como la nube de puntos densa se unifica, 

así como se observa en la siguiente imagen: 
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Figura 90 

Nubes de puntos densa unidas 

 

Figura 91 

Parámetros que se usaron para para poder disminuir la cantidad de puntos densa 

 

Como en el ejemplo anterior, se procedió a bajar el tamaño del archivo 

disminuyendo la cantidad de nube de puntos densa, a continuación, veamos la siguiente 

figura: 
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Figura 92 

Disminución de la cantidad de puntos 

 

Por último se procede a almacenar el archivo en formato “.las” para trabajarlo 

luego en el programa RECAP. A continuación, se indicará la ventaja que tiene usar el 

programa “CloudCompare” para el manejo de nube de puntos densa y para reducir de 

forma drástica la capacidad de almacenamiento de los puntos. Los archivos texto que 

provienen del Agisoft pesan casi 7GB en cambio los puntos unificados y espaciados a 

0.25m “NUBE DE PTOS DENSA GENERAL” pesa 123MB. 

Figura 93 

Peso del archivo de texto “NUBE DE PTOS DENSA GENERAL” 
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3.8.3 Procesamiento de la nube de puntos densa con el programa 

Autodesk recap 

Autodesk recap convierte los datos de nube de puntos densa en modelos 3D, 

para que posteriormente puedan ser utilizados en otros programas de diseño de 

ingeniería. 

Dicho programa posee muchos beneficios al momento de trabajar con la nube 

de puntos densa dentro de las cuales tenemos: precisión y eficiencia, integración con 

otro software y sobre todo ahorro de tiempo a la hora de generar superficies 

topográficas, a continuación, se procederá a detallar paso a paso el uso del programa: 

Una vez iniciado el programa nos pedirá crear un nombre al archivo y luego 

donde se almacenará la base de datos, luego hacemos clic en “proceed”: 

Figura 94 

Interfaz del programa 

 

Luego nos pedirá que importemos la nube de puntos densa, para ello elegiremos 

el archivo que exportamos del “CloudCompare”: 
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Figura 95 

Selección del archivo a importar 

 

Figura 96 

Importación del archivo 

 

Figura 97 

Escanear la nube de puntos densa procesada 
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Figura 98 

Opción Launch project 

 

 Figura 99 

Archivo guardado 

 

 

Una vez culminado este proceso, como último paso para poder diseñar la 

carretera se procederá a generar las curvas de nivel en el programa Autocad Civil 3D. 

3.9 3.3.4 Procesamiento de las ortofotos en el programa Global Mapper 

Global Mapper es un programa muy potente y versátil a la hora de gestionar una 

amplia variedad de formatos, procesamiento de datos LIDAR, etc. 

Uno de los problemas más comunes en el manejo de ORTOFOTOS generados 

con drones, es que ocupan mucho espacio en la computadora y genera conflicto al 
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momento de diseñar en el civil 3D, esto se debe a la calidad de las imágenes, si se 

desea tener imágenes de alta resolución dicho archivo ocupará mucha memoria en la 

computadora, por otro lado si no se deseara ocupar espacio se tendría que bajar la 

resolución, pero uno de los objetivos principales de la fotogrametría es la obtención de 

ortofotos en alta resolución, teniendo en cuenta los parámetros de la resolución y el 

tamaño que ocupa las ortofotos usaremos el programa Global Mapper, este nos ayudara 

a superar los 2 parámetros mencionados anteriormente. Las ortofotos generadas en 

cada vuelo, se importaron en el programa Global Mapper para luego obtener una solo 

ortofoto. Una vez abierto el programa nos aparecerá varias opciones, elegimos “Open 

data files”. 

Figura 100 

Interfaz del programa 

 

Nos pedirá la ruta de los archivos donde se encuentran las ortofotos y se 

comenzara a cargar cada una de ellas, así como se muestra en la siguiente imagen:       
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Figura 101 

Ortofotos importadas en el programa Global Mapper 

 

Como se mencionó anteriormente el programa Global Mapper nos ayudara a 

unificar todas las ortofotos en una solo, para luego exportarlo en un nuevo formato. Nos 

dirigimos al menú File, elegimos la opción export y por último elegimos la opción export 

raster/image format, así como se muestra en la siguiente figura:          

Figura 102 

Opción export raster/image format 

  

En el recuadro que se despliega elegiremos la opción ECW file, cabe señalar 

que los archivos “.ecw” y “.tiff” son formatos de imágenes mayormente empleadas en 

aplicaciones de sistemas de información geográfica (SIG), ambos archivos nos sirven 

para almacenar datos geoespaciales, pero tienen diferencias significativas en cuanto a 
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sus usos y características, pero la más importante para nuestro proyecto que el formato 

“.ecw” el cual es recomendable usar para manejar grandes imágenes geoespaciales con 

una buena calidad y sobre todo con un tamaño reducido, mientras el formato “.tiff” es 

más adecuado cuando se desea mantener toda la información que se exporta del 

programa Agisoft así como su máxima calidad de imagen, a costa de un mayor tamaño 

del archivo, teniendo esto en cuenta se muestra la siguiente figura: 

Figura 103 

Elección del formato ECW file 

 

 
Figura 104 

Parámetros de exportación de ortofotos 
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3.10 Diseño geométrico de la carretera de acuerdo al reglamento DG 

2018. 

3.10.1 Generación de la superficie topográfica 

Para el diseño geométrico de carreteras según el DG-2018 se usó el programa 

AutoCAD Civil 3D, para lo cual como punto de partida se necesitó la superficie 

topográfica (curvas de nivel), de donde se puede obtener perfiles longitudinales, 

secciones transversales, el alineamiento horizontal y alineamiento vertical. Con la nube 

de puntos densa obtenida se procedió a generar superficie topográfica. Para ello nos 

situamos en el menú “insert”, en la pestaña “Point Cloud” hacemos click y nos pedirá 

seleccionar nuestro archivo que generamos en el programa RECAP, y luego aceptamos. 

Figura 105 

Opción Point Cloud 

 

Luego vemos que se importan los datos del programa RECAP, seleccionamos 

lo que se importó y en la barra de herramientas elegimos la opción “Create surface from 

point cloud” 
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Figura 106 

Opción “Create surface from point cloud” 

 

 
Se desplegará la siguiente ventana con 3 alternativas, en el apartado de general 

nos pedirá el nombre con el cual se va a generar la superficie y el estilo de superficie. 

Figura 107 

Nombre indicado para generación de superficie 

 

En la segunda opción “Point Cloud Selector” nos indica la separación que 

aplicará el programa, hacemos clic en “Next”. 
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Figura 108 

Separación aplicada por el programa 

 

En la última opción “Non Ground Point Filtering” seleccionamos “Kriging 

interpolation” y hacemos click en “Create Surface”. 

Figura 109 

Selección de opción “Kriging interpolation” 

 

Una vez realizado los pasos descritos anteriormente, el programa comenzará a 

generar la superficie topográfica y con esto estaría completado el primer paso, 

posteriormente se procederá al diseño geométrico de carreteras según el DG-2018. 
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3.10.2 Diseño geométrico de la carretera 

Todo proyecto de ingeniería se encuentra regulado por un conjunto de normas, 

para el caso del diseño geométrico de carreteras existe el reglamento “Diseño 

Geométrico de Carreteras DG-2018”. 

A continuación, se procederá a detallar en forma ordenada el correcto 

procedimiento para el diseño de la carretera Madrigal – Lari, para una mejor concepción 

sobre el diseño es necesario tener en cuenta el siguiente esquema que se muestra en 

la siguiente figura:         

Figura 110 

Esquema de trabajo para el diseño geométrico 

               

Figura 111 

Esquema de trabajo para el diseño geométrico 
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En primer lugar, se realizó el estudio de tráfico, requisito fundamental para el 

diseño de carreteras, en donde se consideró: 

a) Composición vehicular, esta información es muy importante ya que cada tipo de 

vehículo tienen diferentes características (tamaño, peso, numero de ejes, 

aceleración, etc.). Dentro de esta etapa se tiene que considerar la clasificación de 

vehículos dentro de las cuales tenemos vehículos ligeros, vehículos pesados y 

vehículos especiales. Luego de realizar un análisis de la composición vehicular y de 

sus diferentes tipos, se tiene que definir el vehículo de diseño, que involucra elegir 

un tipo de vehículo con características específicas como dimensiones del vehículo, 

el largo que nos servirá para diseñar el carril, radios de curva y las áreas de giro, el 

ancho nos permitirá calcular el ancho del carril, etc. 

b) Proyección de tráfico, es importante considerar las proyecciones de la cantidad y 

tipos de vehículos que van a circular por la vía, un diseño que contemple estos 

parámetros asegura la funcionalidad y longevidad de la vía. 

A. CONDICIONES INICIALES PARA EL DISEÑO – CLASIFICACION POR 

DEMANDA SEGÚN LA DG-2018 

Índice Medio Diario Anual (IMDA): Corresponde al promedio aritmético de los 

volúmenes de tráfico diario a lo largo de todo el año, proporcionando una referencia 

cuantitativa que facilita los cálculos de viabilidad económica de un proyecto. Esta 

información nos servirá para los siguientes puntos: 

a) Clasificar la vía. 

b) Tipo de pavimento que se empleara (asfalto, concreto, etc.) 

c) Estudios Medio Ambientales (Impacto Ambiental) 

d) Nos permite saber si se trata de una rehabilitación y mantenimiento de una 

carretera, es decir, decide si se mantendrá o se creará una nueva ruta. 
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Al momento de realizar un IMDA, nos puede calcular un volumen alto vehicular 

por día, lo cual podría poner en riesgo la factibilidad del proyecto, sin embargo, para esa 

clase de situaciones podemos optar por el VHD (volumen Horario de Diseño), son 

estudios detallados en puntos específicos o estratégicos de las obras viales por hora, 

un ejemplo de ello se observa en el siguiente grafico: 

Figura 112 

Volumen horario de diseño 

 

La línea de color rojo representa a los vehículos que van de ida, la línea de color 

azul a los vehículos de vuelta y la línea de color verde indica la suma de ambos, 

resultando la “Demanda de Diseño”, con esta cantidad podemos definir a que tipo de 

carretera pertenece nuestro proyecto. 

Como siguiente paso se desarrolla la proyección a futuro. A continuación, en la 

Figura 113, se muestra el modelo de presentación de los cálculos de proyección para la 

carretera: 
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Figura 113 

Cálculos de proyección de carretera 

 

El cálculo de la cantidad de vehículos proyectados se obtuvo con la siguiente 

fórmula establecida en el DG-2018: 

 

Como se observa, se tiene el conteo promedio durante el año del vehículo que 

transitan por dicha vía, tenemos vehículos pequeños medianos y grandes, una vez 

obtenido estos datos se procede a elegir el vehículo de diseño el cual tiene como 

característica principal el vehículo predominante de dimensiones representativas dentro 

del conteo y proyección vehicular, seleccionando de entre los vehículos pesados rígidos 

los camiones o buses comúnmente, en el siguiente figura se observa el cuadro de 

vehículos para el dimensionamiento de carreteras según el DG-2018: 
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Figura 114 

Datos básicos de vehículos para el dimensionamiento de carreteras 

 

La importancia de elegir el vehículo de diseño es para el cálculo de sobreanchos 

en curvas para el paso de vehículos rígidos o articulados, verificación de maniobras en 

intersecciones, pasos a desnivel y/o intercambios viales y verificación de dimensiones 

de carriles, bermas, estacionamientos, ensanches de plataforma (plazoletas), etc. A 

continuación, se mostrará algunos ejemplos: 

Figura 115 

Sobreancho en curvas 
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Figura 116 

Maniobras que se realizan en intersecciones 

 

Figura 117 

Dimensiones de carriles 

 

Se debe tener en cuenta que también el crecimiento del tránsito vehicular no solo 

depende del crecimiento poblacional, hay que tener en cuenta también el crecimiento 

económico de la zona que se beneficiara con la vía. 

Una vez determinado el IMDA y seleccionado el vehículo de diseño se procede 

a la determinación de la clasificación de la vía por demanda según la DG-2018, a 

continuación, se muestra el siguiente recuadro: 
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Figura 118 

Clasificación de la vía por demanda 

 

Para nuestro proyecto por tratarse de una zona rural y el conteo que se realizó 

durante 2 días no excedía los 150 vehículos diarios, además como es una vía intermedia 

que une los pueblos de Madrigal y lari, en los extremos de la vía ya se tiene definido la 

sección de la vía, de nada serviría generar una vía amplia para que en la llegada de 

cada pueblo la vía se acorte, en necesario tener en cuenta esa información. 

B. CONDICIONES INICIALES PARA EL DISEÑO – CLASIFICACION POR 

OROGRAFIA SEGÚN LA DG-2018 

La orografía es la rama de la geografía física que estudia y describe el relieve de 

la tierra proporcionando información esencial para proyectar y construir una 

carretera, según la DG-2018 contempla la siguiente clasificación: 

➢ TERRENO PLANO (TIPO 1): este tipo de terreno tiene pendientes transversales 

menores o iguales al 10% y la parte longitudinal donde se pretende proyectar la vía 

tiene pendientes menores al 3%, a continuación, se observa un ejemplo de este tipo 

de terreno.              
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Figura 119 

Terreno plano Tipo 1 

 

➢ TERRENO ONDULADO (TIPO 2): este tipo de terreno tiene pendientes 

transversales entre 11% y 50% y la parte longitudinal donde se pretende 

proyectar la vía tiene pendientes entre 3% a 6%, a continuación, se observa un 

ejemplo de este tipo de terreno.           

Figura 120 

Terreno ondulado Tipo 2 

 

➢ TERRENO ACCIDENTADO (TIPO 3): este tipo de terreno tiene pendientes 

transversales entre 51% y 100% y la parte longitudinal donde se pretende 

proyectar la vía tiene pendientes entre 6% a 8%, a continuación, se observa un 

ejemplo de este tipo de terreno: 
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Figura 121 

Terreno accidentado Tipo 3 

 

➢ TERRENO ESCARPADO (TIPO 4): este tipo de terreno tiene pendientes 

transversales superiores al 100% y la parte longitudinal donde se pretende 

proyectar la vía tiene pendientes superiores al 8%, a continuación, se observa 

un ejemplo de este tipo de terreno: 

Figura 122 

Terreno escarpado Tipo 4 

 

C. CONDICIONES INICIALES PARA EL DISEÑO – VELOCIDAD DE DISEÑO 

Para definir este aspecto, es importante considerar tres conceptos clave. Primero, 

la velocidad de diseño, que corresponde a la velocidad establecida para un tramo 

homogéneo. En segundo lugar, la velocidad específica, que representa la velocidad 

máxima con la que se puede recorrer cada elemento geométrico, como tangentes, 

curvas o espirales. Finalmente, la velocidad de operación, que es aquella a la que 
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realmente circulan los vehículos, influenciada por factores como el tráfico, el estado 

del pavimento, las condiciones climáticas, la zonificación y la geometría del camino. 

La determinación de estos valores depende de la velocidad de diseño y las 

condiciones del entorno. 

Según la DG-2018 la determinación de la velocidad de diseño se contempla en el 

siguiente recuadro:  

Figura 123 

Determinación de velocidad de diseño 

 

 

D. DISEÑO GEOMETRICO EN PLANTA 

Es la vista en planta de la carretera donde se puede observar el alineamiento de 

la carretera compuesta por una serie de elementos geométricos como líneas rectas 

(tangentes), curvas horizontales, espirales, curvas de transición, sobreanchos y 

intersecciones en planta, el diseño geométrico en planta es muy importante para 

asegurar la circulación eficiente, segura y confortable de los vehículos, involucra una 

buena planificación escogiendo de entre varias alternativas de diseño en planta, la 

que demande menos movimiento de tierras. 
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En la siguiente figura se observa los pasos a seguir para poder lograr el trazo 

definitivo en planta: 

Figura 124 

Flujograma de trabajo para trazo definitivo en planta 

 

Luego se procederá a hacer una análisis del tipo de terreno, teniendo entre los 

tipos 1 y 2 que son plano y ondulado respectivamente, posteriormente la demanda 

se ha definido entre 200 a 400 veh/día, la velocidad de diseño la obtendremos de 

acuerdo al tipo de terreno, para nuestro proyecto se tendrá en cuenta una velocidad 

de diseño de entre 40 a 80 km/h y en el apartado de las condiciones de contorno nos 

definirá también la velocidad de diseño en ciertos tramos, un ejemplo de ello es que 

podemos tener un tramo largo de vio donde hay una comunidad, zona de circulación 

de animales salvajes o zona urbana lo cual nos condicionara a modificar la velocidad 

de diseño. 

Una vez considerado todas estas consideraciones se procede a diseñar los 

parámetros mínimos de diseño en planta, dentro de las cuales se tendrá la línea de 

gradiente la cual es la selección de la mejor alternativa para luego comenzar con el 

diseño definitivo. 

En cuanto al diseño de la línea de gradiente, para nuestro proyecto no será 

necesario ya que se trata de una trocha carrozable existente, en donde tanto el 
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diseño geométrico en planta está definido y también la línea de gradiente, lo único 

que nos quedaría pendiente en esta etapa sería el diseño del trazo definitivo con la 

información topográfica obtenida por medio de la fotogrametría. 

Como punto de partida se procederá a demostrar el tipo de terreno de tiene 

nuestro proyecto en la siguiente imagen: 

Figura 125 

Tipo de terreno existente en el proyecto 

 

En la Figura 125 podemos observar que se realizó un análisis de pendientes por 

medio de colores a la superficie topográfica, los resultados por tipo de terreno se 

muestran en la siguiente figura: 

Figura 126 

Clasificación por orografía 

 

En la Figura 126 podemos observar que el tipo de terreno predominante es de 

tipo 1 y tipo 2 correspondiente al tipo de terreno plano y ondulado respectivamente. 

A continuación, se procederá a configurar los parámetros mínimos establecidos 

por la DG-2018 como es la ubicación de la vía, los rangos de velocidad, las longitudes 
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de curva mínima y máxima, longitudes mínima y máxima en tangentes, radios 

mínimos y máximos para curvaturas y por ultimo los parámetros de las curvas de 

transición, toda esta información se muestra en la siguiente figura: 

Figura 127 

Configuración de parámetros mínimos establecidos 

 

Luego procedemos a aplicar los radios y espirales mínimos a nuestro 

alineamiento en planta, así como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 128 

Radios mínimos y espirales 
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Como siguiente paso es el registro de peraltes con sus respetivas longitudes de 

transición para nuestro alineamiento en planta el cual se muestra en la siguiente 

figura: 

Figura 129 

Alineamiento en planta 

 

En la norma también nos indica los parámetros para elegir el ancho del carril en 

función de la velocidad de diseño, en la siguiente figura se presenta el ancho de 

calzada seleccionada: 

Figura 130 

Ancho de calzada 

 

Para nuestro proyecto se usará un ancho de calzada de 6.00 m; también dentro 

de la norma nos indica el bombeo que debe tener nuestra vía proyectada, 



111 
 

 
 

generalmente este dato es calculado por un ingeniero especialista en hidrología, que 

de acuerdo a la intensidad de la lluvia se decide cual será el bombeo que tendrá cada 

carril a continuación, se muestra la siguiente figura:  

Figura 131 

Valores del bombeo de la calzada 

 

De acuerdo a la Figura 131 elegiremos para nuestro proyecto un bombeo de 2.0. 

Luego se tiene que tomar en cuenta el ancho de la berma, en el reglamento también 

indica que ancho tendrá la berma en función de la velocidad de diseño, como se 

observa en la siguiente figura:  

Figura 132 

Ancho de bermas 

 

Para nuestro proyecto se va a considerar un ancho de berma de 0.50m ambos 

lados y también tendrán el mismo bombeo de la calzada es decir -2.00. 

Posteriormente se tiene que verificar si la aplicación de los peraltes con sus 

longitudes de transición es correcta, pero primero veremos si en el alineamiento del 

AutoCAD civil 3D se aplicaron correctamente dichas configuraciones. En la Figura 

133 se puede apreciar que se aplicaron correctamente los peraltes a las curvas: 
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Figura 133 

Peraltes aplicados correctamente 

 

Como siguiente paso se procederá a verificar que no haya superposición de 

peraltes, para ello tendremos que generar un gráfico de vista de peralte en el 

programa civil 3d como se muestra en el siguiente grafico: 

Figura 134 

Gráfico de vista de peralte 

 

En la Figura 134 podemos observar el grafico de peraltes, en el cual detectamos que 

entre la curva 1 y 2 existe un traslape de peraltes el cual hay que corregir, el programa 



113 
 

 
 

AutoCAD civil 3D puede corregir esos traslapes de forma automática, a continuación, 

observaremos la siguiente figura: 

Figura 135 

Corrección de traslapes 

 

 

En la Figura 135 se puede observar que ya no existe traslape de peraltes entre la 

curva 1 y 2, del mismo modo se procede a corregir todos los posibles traslapes a lo 

largo del alineamiento. 

Ahora se procederá a calcular los sobreanchos de la vía, para lo cual el programa 

AutoCAD civil 3D puede cargar el archivo de normas de la DG-2018 y calcular los 

sobreanchos de forma automática de acuerdo a los parámetros establecidos en dicha 

norma, a continuación, se observa el sobreancho de la vía: 

Figura 136 

Sobreancho de vía 
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En la Figura 136 se puede apreciar los sobreanchos calculados dentro de una 

curva espiral, también se observa que los sobreanchos coinciden dentro de la curva 

espiral como el sobreancho del tramo en tangente a la curva, pero  

Figura 137 

Sobreancho de entrada y salida no coincidente 

 

En la Figura 137 se observa que el sobreancho de entrada y de salida no coincide 

con el sobreancho de la curva, para lo cual se tiene que corregir manualmente dentro 

del programa, así como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 138 

Corrección de sobreancho 
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En la Figura 138 se observa el mismo tramo de la Figura 137 pero modificado, 

donde el sobreancho de ingreso y salida coinciden con el sobreancho de la curva. 

Con ello se estaría culminando el diseño en planta de la carretera Madrigal – Lari. 

E. DISEÑO GEOMETRICO EN PERFIL 

Una vez culminado el trazo definitivo en planta, se procede a diseñar el trazo 

vertical denominado también rasante o subrasante de la vía, para lo cual la norma 

DG-2018 indica los parámetros mínimos que debe cumplir dicha rasante, a 

continuación, se observa el siguiente recuadro: 

Figura 139 

Parámetros a cumplirse 

 

De acuerdo a la norma, en la Figura 139 nos muestra un cuadro con las pendientes 

verticales que debe tener nuestro carretera en función del tipo de orografía y la velocidad 

de diseño, esto se aplica en general en diseños donde recién se va a proyectar la 

carretera, para este proyecto y diseño no tomaremos en cuenta los parámetros 

indicados en la norma concerniente al diseño geométrico vertical de carreteras, esto por 

tratarse de una trocha carrozable existente, donde ya se tiene definido el alineamiento 

vertical y horizontal, cabe señalar que dicha trocha carrozable se hará la modificación o 

mejora a nivel de planta. En la siguiente figura se observa el diseño de la curva vertical: 
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Figura 140 

Diseño de curva vertical 

 

En la Figura 140 se observa que en perfil se tiene los datos de las progresivas, la 

cota de la subrasante, las alturas de relleno y corte, el diagrama de las curvas 

verticales tramos en tangente, el diagrama horizontal en planta y por último el peralte. 

F. DISEÑO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES 

Las secciones transversales fueron generadas de acuerdo al DG-2018 en donde 

se representa el relieve del terreno de un tramo en específico. En dicho tramo figura 

el eje de la via, terreno natural, calzada y bermas de la vía, pendientes, drenaje, 

taludes de corte y relleno. 
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4 CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Identificación del área de estudio y establecimiento de un punto 

geodésico de orden “C” 

En la Figura 141, se puede observar el lugar donde se emplazará el punto 

geodésico con código ARE05331, dicho punto tiene la coordenada E:200372 y 

N:8272034, estando ubicado en el punto más elevado dentro de la trayectoria de la 

trocha carrozable y cumpliendo con todas las condiciones y sugerencias del Instituto 

Geográfico Nacional.  

Figura 141 

Localización del punto geodésico 
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A continuación, en la Tabla 2 se puede visualizar información respectiva a la 

ubicación del punto geodésico: 

Tabla 3 

Descripción de la ubicación del punto geodésico 

CODIGO ARE05331 
UBIGEO 040513 
DEPARTAMENTO AREQUIPA 
PROVINCIA CAYLLOMA 
DISTRITO MADRIGAL 
REFERENCIAS CERCA AL RESERVORIO DE GEOMEMBRANA 
ACCESIBILIDAD TROCHA CARROZABLE ENTRE DISTRITO DE LARI Y 

MADRIGAL 

 

Del post - procesamiento de la información obtenida en campo, se obtuvo un 

informe de línea base donde figura los datos obtenidos y las coordenadas 

correspondientes a los puntos de control (Punto de inicio AQ03 y Punto final ARE5331), 

como se observa en las siguientes tablas:  

Tabla 4 

Punto de inicio AQ03 

Cuadricula (Local) 
Coordenadas geodésicas 

(locales) 
Coordenadas geodésicas 

(WGS 84) 
Espacio Coor. (WGS 84) 

Norte 
(m) 

8219476.
558 

Latitud 
16°04’34.4

0 
685”S 

Latitud 
16°04’34.4

0 
685”S 

X (m) 
1844393.671

8 

Este (m) 
126301.6

050 
Longitud 

072°29´32.
1607”S 

Longitud 
072°29´32.
1607”S 

Y (m) 
-

5846917.581
6 

Altura 
(m) 

625.3124 
Altura 

elipsoide 
(m) 

662.0410 
Altura 

elipsoide 
(m) 

662.0410 Z (m) 
-

1755017.922
9 

 

Tabla 5 

Punto final ARE5331 

Cuadricula (Local) 
Coordenadas geodésicas 

(locales) 
Coordenadas geodésicas 

(WGS 84) 
Espacio Coor. (WGS 84) 

Norte 
(m) 

8272034.
6427 

Latitud 
15°36’42.5
5744”S 

Latitud 
15°36’42.5
5744”S 

X (m) 
1920717.712

1 

Este (m) 
200371.0

526 
Longitud 

071°47´39.
13615”S 

Longitud 
071°47´39.
13615”S 

Y (m) 
-

5839905.169
1 
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Altura 
(m) 

3420.922
3 

Altura 
elipsoide 

(m) 
3463.2368 

Altura 
elipsoide 

(m) 
3463.2368 Z (m) 

-
1706329.666

8 

 

Durante la visita in situ realizada al área de estudio se redactó un diario de 

observación de campo en el cual se consignó datos como estación, coordenadas, altura 

de la antena, croquis de las medidas de la antena, entre otros; tal como se muestra en 

la siguiente figura: 

Figura 142 

Diario de observación de campo 

 

Como parte del establecimiento del punto geodésico de orden "C", se elaboró 

su descripción monográfica, documentando de manera detallada sus características, 

ubicación y condiciones, de acuerdo con los estándares geodésicos establecidos. A 

continuación, se presenta la descripción monográfica del punto geodésico establecido: 
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Figura 143 

Descripción monográfica del punto geodésico 
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4.2 Levantamiento fotogramétrico según el plan de vuelo diseñado por 

etapas, siguiendo la geometría y variación altitudinal de la carretera en 

estudio. 

En la siguiente tabla, se observará los resultados del GSD calculado para cada 

área de vuelo de acuerdo a los puntos de control establecidos en campo: 

Tabla 6 

Cálculo del tamaño del pixel en el terreno 

DESCRIPCION H MIN H MAX Δ h H GSD  

AREA 1 3281.44 3318.31 36.87 55.00 91.87 2.52  

AREA 2 3318.31 3347.87 29.56 40.00 69.56 1.91  

AREA 3 3347.87 3388.97 41.10 55.00 96.10 2.63  

AREA 4 3388.97 3386.25 2.72 50.00 52.72 1.45  

AREA 5 3386.25 3357.13 29.12 40.00 69.12 1.89  

AREA 6 3357.13 3352.74 4.39 50.00 54.39 1.49  

 

En el proceso de obtención de las imágenes para el levantamiento 

fotogramétrico, se logró capturar una serie de fotografías de alta calidad y resolución 

que cumplieron con los requisitos técnicos establecidos para el desarrollo del modelo 

tridimensional. Seguidamente, se presentan algunas de las fotografías captadas por el 

drone durante los 6 (seis) vuelos que se realizaron: 
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Figura 144 

Tramo del vuelo N°1 

 

Figura 145 

Tramo del vuelo N°1 

 

 

Figura 146 

Tramo del vuelo N°2 
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Figura 147 

Tramo del vuelo N°2 

 

Figura 148 

Tramo del vuelo N°3 

 

Figura 149 

Tramo del vuelo N°3 
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Figura 150 

Tramo del vuelo N°4 

 

Figura 151 

Tramo del vuelo N°4 

 

Figura 152 

Tramo del vuelo N°5 
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Figura 153 

Tramo del vuelo N°5 

 

Figura 154 

Tramo del vuelo N°6 
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Figura 155 

Tramo del vuelo N°6 

 

4.3 Obtención de nube de puntos densa y ortofotos respectivas del 

levantamiento fotogramétrico 

El procesamiento de las imágenes obtenidas durante el levantamiento 

fotogramétrico permitió generar una nube de puntos densa y las ortofotos 

correspondientes, cumpliendo con los estándares de precisión y calidad establecidos 

para el proyecto. 

 

- Nube de puntos densa 

A partir del procesamiento de las imágenes capturadas, se generó una nube de 

puntos densa mediante algoritmos de correlación automática, garantizando la 

adecuada distribución y densidad de los puntos en toda la superficie levantada. 

El modelo generado fue georreferenciado utilizando puntos de control terrestres 

previamente establecidos, lo que aseguró la precisión espacial y la coherencia en 

relación con el sistema de referencia definido. 
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Figura 156 

Nube de puntos densa generada 

 

- Ortofotos 

Este producto fotogramétrico se obtuvo a partir del procesamiento de las imágenes 

capturadas durante el levantamiento, integrando los datos de puntos de control 

terrestres previamente establecidos para asegurar su precisión espacial. 

La ortofoto resultante presenta una resolución espacial que permite identificar con 

claridad detalles topográficos, estructurales y geográficos del área levantada, 

proporcionando una base precisa para análisis y aplicaciones posteriores. Su 

elaboración incluyó la ortorrectificación de las imágenes, corrigiendo efectos de 

perspectiva y variaciones en la elevación del terreno, lo que garantizó una 

representación uniforme y exacta. 

A continuación, se presenta la ortofoto generada del área de estudio:  
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Figura 157 

Ortofoto del área de estudio 

 

Al archivo se le ha denominado como ortofoto general, tiene un tamaño de 0.57 

GB, cuando inicialmente todas las ortofotos en formato .tiff pesaban un promedio 

de 3.56 GB, cabe señalar también que al momento de navegar dentro del programa 

se nota que no causa ningún retraso al momento de hacer un acercamiento en 

cualquier parte de la ortofoto, esto nos permite incluso trabajar en otras 

computadoras de baja gama sin ningún problema o retraso. 

4.4 Diseño geométrico de la carretera de acuerdo al reglamento DG 

2018. 

El diseño geométrico de la carretera fue desarrollado conforme a las normativas 

establecidas en el Reglamento DG 2018, asegurando la seguridad, funcionalidad y 

sostenibilidad de la infraestructura vial. Se proyectaron pendientes adecuadas en el 

perfil longitudinal, cumpliendo con los parámetros de inclinación máxima y mínima para 

garantizar comodidad y seguridad en el tránsito. Las curvas horizontales fueron 

diseñadas con radios mínimos establecidos, mientras que las curvas verticales se 

optimizaron para proporcionar transiciones suaves, evitando cambios abruptos de 

pendiente. 
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 Figura 158 

Cuadro de elementos de curva – Primera parte 
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Figura 159 

Cuadro de elementos de curva – Segunda parte 

 



131 
 

 
 

El ancho de la calzada y los carriles se ajustaron a las especificaciones del 

reglamento, considerando el tipo de tráfico y nivel de servicio requerido, incorporando 

márgenes de seguridad y arcenes adecuados. Además, se implementaron medidas de 

seguridad vial, como señalización vertical y horizontal, así como elementos de 

protección en áreas de riesgo, garantizando la visibilidad y confort de los conductores, 

y mejorando la seguridad general de la vía. Este diseño cumple con los criterios técnicos 

del reglamento, optimizando la eficiencia del tránsito y favoreciendo la seguridad vial. 

Figura 160 

Plano planta y perfil longitudinal (Km 0+000 – 0+900) 

 

En el apartado de los anexos se adjunta todos los planos de planta y perfil longitudinal, 

así como también las secciones transversales. 
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5 CONCLUSIONES 

1. La metodología empleada para identificar el área de estudio y seleccionar una 

ubicación estratégica para la localización del punto geodésico de orden “C”, 

cumplen con todas las características geográficas y topográficas, garantiza la 

utilidad del punto como referencia geodésica confiable para futuros proyecto o 

también si fuera el caso para la ejecución del proyecto, ya que cumple con los 

estándares técnicos establecidos por el Instituto Geográfico Nacional (IGN), 

también es importante señalar que para cualquier proyecto de inversión pública 

esta normado el uso de puntos geodésicos como punto de partida, ya que este 

permite tener una ubicación y localización exacta del proyecto que se pretende 

concebir. 

2. Es de vital importancia establecer la calidad de trabajo que se desea obtener 

antes de ir a campo para toma de información, para nuestro proyecto se tenía 

como punto de partida el distrito de Madrigal y como final el distrito de Lari, para 

lo cual se tuvo que definir primeramente que tamaño de pixel de terreno (GSD) 

se iba a trabajar, para lo cual se optó por usar como tamaño máximo de GSD 

2.8cm/pixel, este paso importante nos condiciono a obtener el número de vuelo 

como también su longitud, es decir si se optaba por un GSD 1.5cm/pixel, se 

hubiera tenido que realizar más vuelos. 

3. Para la etapa de post - procesamiento de la información obtenida en campo por 

medio de la fotogrametría, se puede concluir que cumple con lo que se planifico 

anteriormente, es decir que la calidad de la ortofoto no supera en ningún tramo 

el tamaño del GSD de 2.8cm/pixel, lo cual nos permitirá ver la ortofoto con gran 

nitidez, detectando detalles que no se especificaron en los planos, también 

señalar que el área topográfica esta bien representada en la nube de puntos 

densa por medio de modelos 3D, señalar también que la fotogrametría entra en 

desventaja cuando existen arbustos, para lo cual se tuvo que combinar el método 
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tradicional para poder superar este obstáculo y así poder tener una superficie 

topográfica adecuada para posteriormente cualquier diseño, en un proyecto 

participan muchos profesionales como abogados, arquitectos, arqueólogos, 

ingenieros, etc. Los productos obtenidos de esta investigación podrán se 

analizadas sin ningún problema por dichos profesionales y poder trabajar en 

temas que les concierne, ya que se procuró que la información no sea muy 

pesada y que se pueda abrir en un ordenador de gama media. 

4. Culminado la superficie topográfica se comenzó con el Diseño Geométrico de 

carreteras teniendo en cuenta el reglamento DG-2018, se puede concluir que la 

información obtenida por medio de la fotogrametría fue muy útil para poder 

realizar curvas de nivel, diseño de alineamiento en planta, elevación y secciones 

transversales, obteniendo los cálculos de volumen de desmonte. 
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6 RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda siempre en todo proyecto tener en cuenta la ubicación y 

localización de un punto geodésico, es recomendable siempre colocar en puntos 

elevados y que pueda cubrir el área de estudio, también ver accesibilidad a dicho 

punto, ya que para la monumentación se requiere llevar materiales y equipo en 

el punto designado. 

2. Se recomienda para determinar de forma correcta la cantidad de número de 

vuelos, trabajar con información previa como, por ejemplo: sacar perfiles 

longitudinales del área de estudio ya sea con Google Earth o Infraworks, ya que 

con esta información y de acuerdo a la calidad de la ortofoto que se requiere nos 

indicara de forma tentativa la cantidad de vuelos que se requiere. 

3.  Se recomienda verificar siempre que el nivel de señal entre el control y el drone 

sea alto durante el desarrollo del vuelo. 
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8 ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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ANEXO 2 

FORMATO UNICO PARA LA CERTIFICACION DE PUNTOS 

GEODESICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

REPORTE LINEA BASE PUNTO GEODESICO 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 

INFORME DE PROCESAMIENTO DEL VUELO DE DRONE 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5 

PLANOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 

 


