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RESOLUCION DECANAL N° 021-2025-D-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de mavo de 2025

VISTOS:

= OFICIO N" 021-2025-D-EPIC-FICP-UANCV-J del Dircctor de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de Ia Faculizd de Ingenierizs v Ciencias Puras ¢ Resolucion
Decanal N® 020 2028 e lecla O de abr de 20945 sobre la aprobacion del Informe Final del trabajo
de lnvestigaciom (lesis) ttulzde: APLICAC]ON DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISENO
GEOMETRICO DE LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL - LARI DE LA
PROVINCIA DE CAYLLOMA REGION AREQUIPA; v ¢l tramite solicitade per el Dachiller en
Ingenieria Civil +;

CONSIDERANDO:

e, el Bachiller; JAVIER MATAQQUE PUMA; hu solivitado fecha v hara paca
electuar la sustentacion del Informe Final del Trehajo de nvestigacion {tesis] titulada:
APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA
DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL - LARI DE LA PROVINCIA DE CAYLLOMA REGION
AREQUIPA, para rendir el examnen de sustentacion del trabajo de [nvestigncion [lesis| v optar el
Tirulo Profesional de Ingeniero Civil, v;

(e, los Jurados designados por el Director v el Responsable del Comilé de
Investigacion de la Escuela Prolesional de Ingenieria Civil, de la FICP, estan inlegredas por los
siguicntes Dovenles;

t Presidente ¥ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
£ ler Micmbro H Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
~  2do Miembro i Dr. ARNALDO YANA TORRES
= Asesor 3 Mgtr, FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

e contormudad al Reglammenta de ascguramicnte de calidad de trabajos de
mvestigacion, con Iines de oblencian de gradoes académicos v tiulos profesianales de la =acnltad
de Ingenierias v Cirnciss Puras y en uso a las atribuciones, que le cancede la ley Universizazia N
30220, ley de creacion de la UANCY N 23738 v madificatona N 24661, v e Sstatuto de la
JANUY el Decano de o Faculiad de Ingemierias v Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO, - APROBAR Lugar, Dix v [Hors para que el (la) bachilier:
JAVIER MATAQQUE PUMA; rendird el Examnen de Sustentacion del inforne inal del Trabaio de
Invesligseion (tesis) titulado APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISERNO
GEOMETRICO DE LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL LARI DE LA
PROVINCIA DE CAYLLOMA REGION AREQUIPA, para optar ol Tiiule Profesional de Ingeniero
Civil e acuerde ol sigutente detalle:

# FECHA micrcoies 21 de mayo de 2025
+  HORA : G200 horas
1 LUGAR tAula 406 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. - La Unicad de luvesugacion de la Faenltad de Ingenierias
Crenmas Puras, el Divector v el sesponsable del comizé de wvestigaoion de s Esouela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encigados del cumphimienta de la presente Resclucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

URERS 0 0N TESTOR CAOARES ELASTIIES
FEZULTAD D INGEHIERAS Y Cs. FURAS
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RESOLUCION DECANAL N° 020-2025-D-FICP-UANCV
Juliaca, 10 de abri! de 2025

VISTOS:

EIINFORME N* 001-2025-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidac ce nvestigacicn de
I Facultad de Inpevierias y Crencias, INFORME N° 001-2025-UL-C1-EPIC-FICP-UANCV dél [Mesidente del
fub Comug de Evaluacion de la Uscuela Frafesinnal de lnzenicria Civil, RESOLUCION DECANAL N* 265-
2023-D-FICP-UANCY que aprucia el Proyevio de Invesrigacion o 11 de mayeo de 2023 v vl zcta de revision
¥ valilicacian del Trabuy de Investigacion fles:s] de fecha 01 de abril de 2025 para opiar el Tiulo Profesional
de logenieru Civil, con el tema (lulado: APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISENG
GEOMETRICO DE LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL - LARI DE LA PROVINCIA DE
CAYLLOMA REGION AREQUIPA.

CONSIDERANDO:

Que. el [la) Bacluller: JAVIER MATAQQUE PUMA, ha oresentiude su T rahajo <le
Investigacion [tesis] Tilulzco: APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISENO GEOMETRICO DE
LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL - LARI DE LA PROVINCIA DE CAYLLOMA REGION
AREQUIPA.

Que, habienda procedide de acuerdo al Reglamento de Aseguraciento de la Calidad de
Trabaje de Investigacion, con fines de la aulencien de Crados Acwlemicos de 1a Faen it de [ngenierias ¥
Ciencius Purag, ol Direstor v el Responsable de) Conuls de Investigacion ez Lscuclz Prefesional de Lngenieria
Civil, nomind @ la sub cemision de evaluncion de trabajo de uvestigacian, 4 los siguientes Docentes:

¢ Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
+ ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
+  2do Miembro - Dr. ARNALDO YANA TORRES

Que, el Sub Comite ce evaluacion ha aprobade en su integridacl el Tratsjo de
nvestigacion (teais] tunkuln: APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA Ei DISENO GEOMETRICO DE
LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRICAL - LARI DE LA PROVINCIA DE CAYLLOMA REGION
AREQUIPA.

Que, la Ofwing de Inveatigaciin b uprobade con el iclumen ¥° 344-2025, 1a arginalicad
del mabaio de nvestigacion (tesis) flululn APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISERO
GEOMETRICO DE LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL - LARI DE LA PROVINCIA DE
CAYLLOMA REGION AREQUIPA.

Estando, cunforme = la RESOLUCION DECANAL N*064 2019-CR-FICE-UANCYV e lecha 02
de octubre de 19 donde aprueba el reglrnente de aseguramiento de calidzd de frabijos de investigacinn, cor lines
de oltencin e prados seademicus v titulos profesion: ex » 1a Faculad de ligenering v Cienecias Puims, gue consta
de X capitulos v 71 articules, ¥

Estundo, en Ja opinion Zavorable del Divecter de la Unicad de [evestigacion v en concordancia
al Reglamento de Aseguramieiln e Ja Calidad e Trubajos de lovesligneion, con fincg de oblencion de Grados
Académicos v Titules Dralesinales de ls Faculad e Ingemieriza v Ciencias Purus, y enuso & las avvibuciones, que
le concece luley Universisasa AV 30220, ley de creacin de la UANSY N° 23708 ymedificatoria ° 249067, v ¢] Estatuto
de la UARCY, el Decana de o Nacultad de legenierizs y Clencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO _PRIMERO.- APROBAR, ¢l informe fiual de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), de! Bachiller: JAVIER MATAQQUE PUMA, pura oprar el Titule Profusional de
fngeniero Civil, von el Tema Tilulade: APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISENO
GEOMETRICO DE LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL - LARI DE LA PROVINCIA DE
CAYLLOMA REGION AREQUIPA,

La wisiog que deberd proceder a la impresiom de su borrador de Trabajn de
Investigacion en hmpio, de acuerds a lo establecide en ¢l Reglamento de Asepuramienta de la Calidad
de Trabujos de Investigacion, con fines de oblemeion de Grados Acsdémicns ¥ Titnios Profesionales de
ia Facultad de lngenierias y Ciencias Puras - Escuels Profesional de logenicsia Civ’l,

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor el ‘Ivabajo de Invesligacon
[zesis) al docente ordinano de 1a Escuela Profesional de Ingsnieria Civil, de la Faculiad de Ingenierias v
Ciencias Pucas, 5] Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES,

ARTICULO TERCERQ. La Lrdad de Investigacion de la Facultad de 1 genierias
¥ Creneias Duras, el Director v el responsable del cowoite de mvestipacidn de la liseuela Profesional de
Tngenieria Civil, quedan encargrdos del cumpliiento de 1a presente Resolicion,

Regisirese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° 265-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de mayo 2023

VISTOS:

El, INFORME N° 113-2023-D-UI-FICP.UANCV. del Dircctor de la Unidad de
Invesligacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECHICA N°
017-2023-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del responsable del Comité de Investigacion, 1a opinién téenica
H° 011-2023-UANCV-FICP-UL-CI-EPIC del presidente del sub comité de la Escuela Prolesional de
Ingenieria Civil ¥ el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION scgin reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 04 de mayo de 2023,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado; APLICACION DE LA
FOTOGRAMETRIA PARA EL DISERO GEOMETRICO DE LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE
MADRIGAL - LARI DE LA PROVINCIA DE CAYLLOMA REGION AREQUIPA.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l [la) Bachiller: JAVIER MATAQQUE PUMA, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISENO GEOMETRICO DE
LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL - LARI DE LA PROVINCIA DE CAYLLOMA
REGION AREQUIPA, para optar ¢l ‘Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisilos exigidos por el Reglamento de
Asepuramiento de Ja Calidad de Trabajos de [nvestigacidn, con fines de obtencion de Grados Académicos ¥
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados v Titulos de la Facultad de Ingenierias ¥ Ciencias Puras; el
reapongable del Camité de Investigacion de la Escucla Profesional de Ingeniexia Civil, Facultad de Ingenjerias
¥ Ciencias Puras, noming a la sub comisién de evaluacién de Proyecto de Investigacion, a los siguientes

Docentes:
= Presidente : Dr, LEONEL SUASACA PELINCO
¢ ler Miembro } Dr. EFRAIN PARILLO SOS848
¢« 2do Miembro : Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Invesligacion titulado: APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISERQ
GEOMETRICO DE LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL - LARI DE LA PROVINCIA
DE CAYLLOMA REGION AREQUIPA, v;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, ¢n la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, ¥ en uso a las atribuciones, quc lc concede la ley Universitarin NY
30220, ley de creacion de la UANCY NY 23738 y modificatorin NY 24661, y el Bslatulo de la UANCY, el Decano de la
Facullad de Ingeoterias v Ciencias Puras,

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERQ.- APROBAR, el PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la] Bachiller: JAVIER MATAQQUE PUMA, para optar el Titulo Profesional de ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISENO GEOMETRICO DE LA
CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL - LARI DE LA PROVINCIA DE CAYLLOMA
REGION AREQUIPA,

La misma que deberd proceder con Ia ejecucién del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido ¢n el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investgacion,
con fincs de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenicrias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Faculltad de Ingenierias v Ciencias Puras,
Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCEROD.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de Ja presente Resolucion,

Registrese, Comunicquese, Archivese,

f:chm 2023 )y e evase
intareaads (a) 2 A4 MILT=GN QUISPE HUANCA
DECANO
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Titulo de Ia tesis
APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISENO
GEOMETRICO DE LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS
DE MADRIGAL - LARI DE LA PROVINCIA DE
CAYLLOMA REGION AREQUIPA

. Datos de autor
)
I

Nombres y apellidos JAVIER MATAQQUE PUMA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 46652978

URL de ORCID hllps orud org/0009-000 1 -6382-1258

Datos de asesor ¢

i Nombres y apellidos | FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
| - !' - e —
' Tipo de documento de identidad | DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

URL de ORCID hitps: Yorcid. ore/0000-0001-8509-7224

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documemo DNI

' Nimero de documenlo de 1denudad ] 40865558

Miembro del ;urado 1

Nombres y apellidos ’ TPRATN PARTLLO SOSA |

Tipo de documenlo DNI

\Iumero de documenlo de identidad | 02416058

| Miembro del jurado 2
 Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI
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o de 1acnuda

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert
Departamento: Arequipa
Provincia: Caylloma
Distrito: Madrigal

- Latitud: S 15°36' 31"
- Longitud: O 71° 48’ 38"

Ubicacion geografica de la e !
investigacion {

/ ,c‘\- . S ) x 7 )
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1F kOb

mVgnSwmySADthZBOH9tARA-NMM&usp=sharing

Afio o rango de afios en que se

realiz6 la investigacion Nipesta - 205

Ingenieria Civil
URL de disciplinas OCDE https.//purl org/pe-repo/ocde/Tord#2.01.01
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria del transporte
- Libreria https://purl.org/pe-repofocde/ford#2.01.05
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSARILIDAD

. identificado con DNI

Yo JAVIER MATAQQUE PUMA
Nro.__ 46652878 &0 mi condicion de cgresudo de:

% Fscuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
1 Programa de Maestria o Doctorada

_ INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado elfla B4 Tesis o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico

denaominada:
APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA DE

LOS DISTRITOS DE MADRIGAL — LARI DE LA PROVINCIA DE CAYLLOMA REGION AREQUIPA

Asesorado por: Mot FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Es un tema original.

Druadan que vl proscuie labajo de isis Us Cclaborado por il poidtna ¥ 1o CRsi pagiorcopiag GO i
naturaleza, en especial de owro documento de investigacion (tesis, revisla, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna snte instituciones  académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en ¢l pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de ofros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion. por lo aue no asumiré como suvas las opiniones vertidas por terceros. ya sca de fuentes

encontradas en medios escritos, digitales o Tnternet.

Asimisme, ratifico gue soy plenamente consciente de toda el contenido de la tesis ¥ asnmo la responsabilidad
de cualquier error u omisidén en el documento, asi comoa de las connotaciones éticas ¥ legales involucradas,

El incumplimiento de lo declarado da lngar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
oresente documento asumo frente a terceros. la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsauez vio la
Administracidn Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de mulias u olros por los dafios ¥ petjuicios gue se

ocasioner,
| Julines_ 3O de MAYO del 2025
|
Ii.'
/
/ -
I
? <
Effma Asesor Firma del Estudiante
{obligatoria)

/ (opligatorj
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DEDICATORIA

A nuestro Sefior Dios todo poderoso creador del cielo y de la tierra, por darme la
sabiduria, inteligencia y salud para poder culminar con este proyecto y a la vez

permitirme poder cerrar un ciclo en la aventura de la carrera de Ingenieria Civil.

A mis padres y familiares, por confiar en mi, apoyarme en los momentos dificiles con
palabras de aliento y por ensefiarme que todo esfuerzo tiene su recompensa, que

gracias al trabajo duro y dedicacion se puede alcanzar nuestros suefios y metas.

A mis amigos, por sus consejos y ayuda en los momentos dificiles cuando tenia ganas
de rendirme ellos nunca me abandonaron, siempre estuvieron a mi lado con sus

palabras de aliento.

Y, en especial, a mi padre Mauricio Mataqque Bermuadez, que a pesar que no esta en
vida acompafandome en este momento tan especial fue la mayor inspiracion en mi
crecimiento profesional, este proyecto se lo dedico enteramente a él, ya que fue la fuente

de mi inspiracion y las ganas de salir adelante dia a dia.

Esta tesis es reflejo de varios afios de experiencia en el rubro de la Topografia y
Geodesia, que cada dia sigue evolucionando con nuevos conocimientos. Fue un camino

muy dificil pero gratificante para poder alcanzar este logro.

Con carifio y gratitud,

Mataqgque Puma Javier
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En primer lugar, agradezco a Dios, por permitir conocer a varios profesionales como
ingenieros, arquitectos y abogados que me ayudaron a crecer profesionalmente en mi

carrera técnica y superior.

A los ingenieros agricolas, que son basicamente mis mentores y me han ayudado en
gran medida en la obtencién de conocimientos de la carrera en el disefio de canales,
represas, proyectos de area de cultivos, etc., quienes con su guia, conocimiento y
paciencia contribuyeron en gran medida en mi crecimiento profesional, dandome su

apoyo de forma incondicional.
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RESUMEN

El uso de la fotogrametria en el levantamiento de informacidn topogréafica permite
el disefio de proyectos viales en un menor costo y tiempo. En nuestro pais, el empleo
de esta técnica para el disefio de carreteras se encuentra limitado por el
desconocimiento y la falta de metodologias estandarizadas, es por ello que el objetivo
general de la presente investigacion fue aplicar la fotogrametria para el disefio
geomeétrico de la carretera de los distritos de Madrigal — Lari de la provincia de Caylloma,
region Arequipa. Para ello, en primer lugar, se procedi6 a identificar el &rea de estudio
y a establecerse un punto geodésico de orden “C”, posteriormente se realizd, segun el
plan de vuelo disefiado por etapas el levantamiento fotogramétrico, siguiendo la
geometria y variacion altitudinal de la carretera en estudio. Luego con la informacion
obtenida en campo se obtuvo la nube de puntos densa y las ortofotos respectivas.
Finalmente se procedio a realizar el disefio geométrico de la carretera de acuerdo al
reglamento DG-2018. Se determiné que la informacion obtenida por medio de la
fotogrametria fue muy Util para poder realizar curvas de nivel, disefio de alineamiento
en planta, elevacion y secciones transversales, obteniendo los céalculos de volumen de
desmonte, cumpliendo con lo establecido en el reglamento de disefio geométrico de

carreteras DG-2018.

Palabras clave: Fotogrametria, Disefio 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 fotogrametria es considerada una técnica muy Gtil en la rama de
la Ingenieria Civil, ya que mediante su aplicacion se puede obtener informacién del lugar
en el cual se proyecta construir una carretera en un menor tiempo y a un menor costo
frente a las metodologias topograficas tradicionales. En el Perul el uso de esta técnica
es escasa, por el desconocimiento que existe a pesar de poseer grandes ventajas. En
la presente investigacion se emplea la fotogrametria para el disefio geométrico de la
carretera Madrigal — Lari, provincia de Caylloma, region de Arequipa, abordando lo

componentes que se detallan a continuacion:

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

problematica, la justificacion del estudio, asi como los objetivos e hipétesis.

En el Capitulo Il, Marco tedrico, se indica los antecedentes de investigacion,

marco teorico y marco referencial.

En el Capitulo Ill, relacionado a la Metodologia de investigacion, se detalla el

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

En el Capitulo IV, referido a los Resultados y discusion, se presentan los
resultados obtenidos del trabajo de investigacion y se contrastan con los hallazgos de

otros autores.

Finalmente se han formulado las conclusiones y recomendaciones pertinentes,

culminando con la bibliografia consultada en la investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Exposicion de la situacién problematica

En los dltimos afios la ejecucién de levantamientos topograficos para la
construccion de carreteras ha presentado avances significativos, permitiendo de este
modo un andlisis mas integral de las superficies. La integracion de nuevas tecnologias,
como el uso de equipos de GPS diferencial, asi como de vehiculos aéreos no tripulados
(Unmanned Aerial Vehicle - UAV) o drones y de técnicas como la fotogrametria facilitan
la elaboraciéon de estudios preliminares, la definicion de curvas de nivel, el trazado de
caminos, la obtencion de una base de datos topograficos, entre otros que cumplan con
lo requerido por cada proyecto.

En nuestro pais la aplicacion de técnicas y de equipos topograficos mas
avanzados para el disefio de carreteras es aun poco comun. Respecto a la informacién
disponible para realizar levantamientos topograficos con UAV, Unicamente existe
informacion para ser aplicado a la cartografia. El conocimiento sobre el empleo de estas
aeronaves y su integracion con los programas informaticos utilizados en el andlisis
fotogramétrico es actualmente limitado.

Adquirir habilidades en la aplicacion de la fotogrametria aérea para
levantamientos topograficos de carreteras mediante el uso de drones permitird

comprender las ventajas de esta técnica y ofrecera una nueva perspectiva sobre la
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eficiencia en la obtencion de datos de la superficie terrestre. Este método indirecto
facilita la recoleccion de informacién de manera méas agil y con resultados precisos en
comparacion con los métodos tradicionales de medicion topogréfica.

El propoésito de la presente investigacion es la de aplicar la fotogrametria para el
disefio geométrico de la carretera de los distritos de Madrigal - Lari, provincia de
Caylloma, departamento de Arequipa segun el Disefio geométrico (DG 2018),
estableciendo los pasos adecuados y necesarios para el uso correcto de las nuevas

tecnologias aplicadas a la topografia.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general

¢De qué manera la aplicacion de la fotogrametria beneficiaria el disefio
geomeétrico de la carretera de los distritos de Madrigal — Lari de la provincia de Caylloma,

region Arequipa?

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Como se realiza la identificacion del area de estudio y el establecimiento de
un punto geodésico de orden “C”?

2. ¢Como se realiza el levantamiento fotogramétrico segun el plan de vuelo a
disefiarse por etapas, siguiendo la geometria y variacion altitudinal de la
carretera en estudio?

3. ¢Como se obtiene una nube de puntos densa y las ortofotos respectivas del
levantamiento fotogramétrico?

4. ¢Cual seré el disefio geométrico de la carretera de acuerdo al reglamento DG

2018?
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1.3 Justificacion de la investigacion

1.3.1 Justificacién técnica

La aplicacion de la fotogrametria en el disefio geométrico de carreteras presenta
claras ventajas sobre otras metodologias de captura de informacion topografica, ya que
se obtiene una representacion completa y objetiva de la superficie sobre la que se
trabaja, asimismo la captura de informacién en campo es muy rapida, incluso para areas

muy extensas.

En la actualidad no existe un procedimiento estandarizado para la aplicacién de
esta técnica en el levantamiento topogréfico para carreteras, por lo cual en la presente

investigacion se establecera dicho procedimiento.

1.3.2 Justificacién econémica

El uso de la fotogrametria para la recopilacién de datos topogréaficos contribuye
a la reduccion de costos. Segun la investigacion de Solis (2016) en Guatemala, la
aplicacion de esta técnica con drones en el disefio geométrico de carreteras durante los
estudios de prefactibilidad requiere solo el 58.3% de la inversion necesaria en

comparacion con un levantamiento tradicional utilizando estacion total.

1.3.3 Justificacién social

La aplicacion de fotogrametria en el disefio geométrico de carreteras permitira
beneficiar en gran medida la ejecucion de proyectos viales de notable interés social,
lograndose concluir los mismos con el empleo de menos recursos econémicos y en un
menor tiempo del proyectado al emplear métodos y equipos tradicionales de topografia.
Asimismo, la aplicacion de fotogrametria evitard posibles conflictos sociales en las
zonas de emplazamiento de la carretera al contar con la informacion detallada

(ortofotos).
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Aplicar la fotogrametria para el disefio geométrico de la carretera de los distritos

de Madrigal — Lari de la provincia de Caylloma, regién Arequipa.

1.4.2 Objetivos especificos

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

2. Realizar el levantamiento fotogramétrico segun el plan de vuelo a disefiar por
etapas, siguiendo la geometria y variacion altitudinal de la carretera en
estudio.

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

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

2018.

1.5 Hipétesis

1.5.1 Hipétesis general

La fotogrametria mejora la precisiéon de los datos topograficos, proporcionando una

representacion detallada del terreno, facilitando la gestion eficiente de la infraestructura vial.

1.5.2 Hipétesis especificas

1. La correcta identificacion del &rea y establecimiento del punto geodésico
garantizaran la precision del levantamiento fotogramétrico.

2. El levantamiento fotogramétrico realizado segun el plan de vuelo adaptado a
la geometria y altitud de la carretera proporcionara datos precisos y detallados

para el analisis del terreno.
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3. La obtencién de una nube de puntos densa y ortofotos de alta resolucion
aumentara la exactitud del modelo del terreno.
4. El disefio geométrico basado en datos fotogramétricos cumplird con las

normativas y optimizard la planificacion via.

1.6 Variables e indicadores

Variable Independiente: Aplicacion de la fotogrametria.

Indicadores:

- Georreferenciacion.

- Altura de vuelo.

- Tamafo del pixel del terreno GSD.

- Rutas de vuelo.

- Captura de imagenes.

Variable Dependiente: Disefio geométrico de la carretera.

Indicadores

- Precision del punto geodésico.

- Densidad de la nube de puntos.

- Resolucién de la ortofoto.

- Calidad del disefio geométrico.
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1.6.1 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacion de variables

VARIABLES INDICADORES INDICES
1.1 Georreferenciacion. 1.1.1 Error absoluto (mm)
1.2.1 Altura (m)
1.2 Altura de vuelo 1.3.1 Resolucién

Variable Independiente 1.3 Tamarfo del pixel del terreno (cm/pixel)

L GSD 1.4.1 Namero de vuelos
1. Aplicacion de la
. 1.4 Rutas de vuelo. (N°)
fotogrametria
1.5.1 Namero de
1.5 Captura de imagenes. fotografias (N°)

2.1 Precision del punto geodésico.  2.1.1 Error absoluto (mm)
2.2 Densidad de la nube de puntos. 2.2.1 Numero de puntos
2.3 Resolucién de la ortofoto por vuelo (N°/vuelo)
2.3.1 Tamario de pixel del
terreno (cm/pixel)

Variable dependiente 2.4.1 indice medio diario
anual (N° Vehiculos/dia)
2.4.2 Velocidad de disefio
(km/h)

2.4.3 Pendientes (%)

2.4.4 Radios de curvas

2. Disefio geométrico
de la carretera

2.4 Calidad del disefio geométrico.

horizontales y verticales

(m).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

CAPITULO I

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1 Primer antecedente

Pérez, C. & Alvarez, Y. (2022) en la tesis titulada “Fotogrametria con dron para
obtencion de medidas de Longitud de terreno determinado”, sefiala 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 realizacion de fotogrametria sobre &reas mas amplias, permitiendo
obtener imagenes que ofrecen una visualizacion mas detallada de la superficie. El
proposito principal es incrementar la eficiencia de los proyectos al basarse en las

caracteristicas especificas de cada area de trabajo.

El objetivo central de este proyecto de investigacion es verificar los resultados
obtenidos mediante mediciones directas en un tiempo determinado, utilizando una
variedad de equipos clasificados como de alta precisién. La combinacion entre el uso
de drones y las aplicaciones disponibles se convierte en una estrategia eficaz para

analizar extensas areas de terreno de forma agil y precisa.
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A partir de las imagenes capturadas en campo, se gener6 un modelo
tridimensional del terreno, permitiendo obtener datos como medidas, elevaciones y
caracteristicas topogréficas. Las técnicas y software modernos ofrecen resultados
satisfactorios para quienes necesitan estudios especializados con fotogrametria
mediante drones, garantizando la precisibn requerida segun las necesidades

especificas del usuario.

2.1.2 Segundo antecedente

Parra, R. (2019) mediante la investigacion denominada “Modelo analitico de los
pardmetros para la fotogrametria con drones en obras viales”, indica que contribuira al
desarrollo de levantamientos fotogramétricos en vias de comunicacién mediante el uso
de drones, destacando la relevancia actual de la tecnologia en este ambito. Para llevar
a cabo estos levantamientos, es fundamental analizar en detalle parAmetros como la
planificacion del vuelo, la ejecucion del vuelo sobre el terreno, la descarga y el
procesamiento posterior de las imagenes, asi como la generacion de productos
secundarios. Por esta razon, resulta esencial establecer un método analitico que

examine a profundidad cada uno de estos parametros.

Esta investigacion responde a la necesidad de optimizar tanto el tiempo como
los costos asociados al analisis de estos parametros en los levantamientos topograficos
realizados mediante fotogrametria con drones, especialmente en estudios relacionados

con obras viales.

La planificacion y las caracteristicas del vuelo sobre el terreno son procesos de
campo criticos, 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 imagenes y la elaboracion 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
investigacion 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 “Comparacion de resultados obtenidos de
un levantamiento topogréafico utilizando la fotogrametria con drones al método
tradicional”, dentro de sus decisiones ha comunicado lo siguiente: el presente trabajo de
investigacion se llevé a cabo en la obra "Construccién de la Via 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 digitalizacion y vectorizacibn de imagenes de las
caracteristicas del terreno, utilizando una cAmara aérea instalada en un vehiculo aéreo

no tripulado (UAV), cominmente conocido como dron.

Los datos recolectados en campo mediante el dron Phantom 2 Vision+ y las
mediciones obtenidas con una estacion total, ambos equipos georreferenciados,
muestran resultados comparables. Sin embargo, el uso del dron destaca por ser mas
econdmico y versatil, logrando un 95% de confiabilidad. La fotogrametria con el dron
Phantom 2 Vision+ permite realizar calculos de volimenes y excavaciones en menor
tiempo que con una estacion total, ademas de requerir significativamente menos

personal en comparacion con los métodos tradicionales.

En términos de costos, el método indirecto mediante fotogrametria resulta mas
econdmico que el enfoque tradicional basado en la estacion total, demostrando ser una

alternativa eficiente para la recopilacion de datos en proyectos de esta naturaleza.
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2.2 Marco Tebrico

2.2.1 Fotogrametria

La palabra Fotogrametria 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 fotogrametria como el conjunto de
procedimientos y métodos por los cuales a partir de una fotografia se puede deducir la
forma y dimensiones de un objeto. La aplicacién de la fotogrametria a la Topografia

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

Otros autores definen a la fotogrametria como el arte o la ciencia de recopilar
medidas confiables de un objeto mediante fotografias con la finalidad de establecer las

caracteristicas geométricas del objeto fotografiado (Braulio, 2005).

2.2.2 Clasificacién de la fotogrametria

e Segun el tipo de fotografia utilizada:

a) Fotogrametria aérea: Emplea imagenes aéreas tomadas por una camara
en una plataforma especial (vehiculo aéreo). Donde el eje 6ptico de esta
camara se encuentra significativamente perpendicular al suelo (Claros et
al., 2016).

b) Fotogrametria terrestre: se basa en la captura de fotografias desde la
tierra, en este caso el eje éptico de la camara se posiciona horizontal y
paralelamente al suelo; tanto la ubicacion de la camara y la del objeto es
completamente conocida. Se aplica principalmente en la arquitectura 'y en
la arqueologia (Claros et al., 2016).

c) Fotogrametria espacial: se emplean imagenes del espacio exterior que son
obtenidas mediante camaras estaticas en la Tierra o desde cualquier

sensor remoto enviado al espacio (Zapata, 2004).
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e Segun el método empleado:

a) Fotogrametria anal6gica: se refiere a la determinacion exacta de un objeto
en el espacio mediante el uso directo de fotografias aéreas que forman
modelos estereoscopicos, a partir de la reconstruccion de un modelo
espacial mediante sistemas Opticos o mecanicos (Santos, 2014, p. 6).

b) Fotogrametria analitica: al aparecer los sistemas informaticos, este tipo de
fotogrametria supuso una revolucién, logrando mayores precisiones y un
superior rendimiento al reemplazar la analogia mecanica por calculos
matematicos (Claros & Guevara & Pacas, 2016). Los coordenadas X,y de
los puntos relevantes de las fotografias se miden empleando una
estereocomparadora integrado en el restituidor. Mediante programas del
computador del sistema se procesan dichas coordenadas, asimismo se
efectlia el procesamiento de la orientacion exterior y interior de modo
analitico y el levantamiento de la informacién del modelo que hizo el
operador, para posteriormente colocarla en una adecuada posicion
ortogonal y por ultimo en una base de datos CAD almacenarlo. (Santos,
2014).

c) Fotogrametria Digital: se realizan todos los procesos fotogramétricos
empleando ordenadores, permitiendo la obtencién automatica de modelo
de altura, estereoimagenes, modelos tridimensionales entre otros. Para
lograr la restituciéon digital, se introducen en el ordenador las imagenes
obtenidas, para que el operador introduzca los puntos fundamentales para
el proceso de orientacién. La salida en este tipo de fotogrametria puede

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

2.2.3 Ventajas de la fotogrametria

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

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

- Mediante ordenadores que presentan mecanismos estandar las imagenes
puedes ser medidas y visualizadas, por lo que no existen requerimientos
Opticos 0 mecanicos precisos.

- Los planos topogréficos generados no presentan perdida de detalles,
obteniendo una precisidbn mayor.

- Los costos son menores a comparacion con el coste aplicando técnicas
tradicionales (Zapata, 2003).

- El trabajo en campo disminuye debido a que la cantidad de puntos de control
gue se necesitan en la fotogrametria son reducidos.

- Se puede ejecutar este método fotogramétrico en diferentes rangos de escala,
dependiendo de los recursos técnicos y econdmicos disponibles.

- Para elaborar un mapa fotogramétrico se requiere un tiempo menor a
comparacion con el que se necesita en un levantamiento de data tradicional
(Macedo, 2009).

- Debido a que mediante la fotogrametria se pueden medir los objetos sin estar
cerca de ellos es posible su aplicacion en regiones inhdspitas e intransitables

(Arbe, 2016).

2.2.4 Desventajas de la fotogrametria

- La realizacibn de nuevos levantamientos requiere de obtener nuevas
fotografias.

- Al ser una técnica poco empleada en nuestro pais, ain no se cuenta con la
informacion necesaria para su aplicacion masiva.

- Se requiere disponer de un volumen de almacenamiento elevado.

- Serequiere realizar obligatoriamente un control de campo.
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- Ellugar 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 fotogrametria

Una de las aplicaciones mas importantes que presenta la fotogrametria esta
relacionada con la cartografia, ya que mediante esta se logra obtener planos con
escalas diferentes, que permitan una precisibn mayor en los detalles puntuales.
Asimismo, la fotogrametria puede desempefiar un rol fundamental en el disefio
preliminar, ejecucién y control en obras de ingeniera (vias, lineas ferroviarias). Mediante
esta técnica también se pueden ubicar areas para la extraccion de material (canteras) y

sitios para la construccién de tuneles, embalses, represas, etc.

En el campo forestal, se puede aplicar la fotogrametria para la delimitacion de

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

En la mineria, el aporte de la fotogrametria se considera un factor determinante
para ejecutar una explotacion eficiente y racional, ademas permite la identificacion de

reservas probables de mineral.

En el ambito militar se centra en los estudios de las imagenes obtenidas por
distintos sensores remotos. Se emplea la fotogrametria para la vigilancia de territorios,

el reconocimiento y desenvolvimiento tactico (Zapata, 2003).

2.2.6 Equipos empleados en la fotogrametria

2.2.6.1Camara fotogramétrica

Estan disefiadas en especial para realizar tomas fotograficas desde plataformas
aéreas, se caracterizan por tener un corto tiempo de exposicién. Cuentan con

obturadores eficientes, sensibles a longitudes de onda que se encuentran entre el
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infrarrojo y la radiacion ultravioleta (Neira, 2005, p. 63). Estas camaras se encuentran
calibradas y cuentan con una geometria que permite obtener resultados éptimos y
fiables. Ciertos programas de restitucion fotogramétrica sugieren parametros
especificos de la cAmara que debera ser empleada segun la naturaleza de los proyectos

(Claros, Guevara & Pacas, 2016).

2.2.6.1.1 Tipos

a) Camaras fotogramétricas analdgicas: son aquellas en la que se registra
instantaneamente la imagen en una pelicula fotogréafica (Vasquez, 2021).

b) Camaras fotogramétricas digitales: en este tipo de camaras el plano focal se
sustituye por un sensor con células fotoeléctricas que registra la imagen

(Vasquez, 2021).

c) Camaras laser: logran obtener exactas mediciones de una muestra de la
superficie de la tierra, se considera una técnica Optica de teledeteccion

(Vasquez, 2021).

2.2.6.2Drone

Se define como aquel vehiculo 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 avion que presentan la ventaja del planeo.

Actualmente los drones llevan dispositivos sensoriales que colectan videos y
fotografias en alta definicion, que mediante la fotogrametria 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 informacién del medio. Dentro de estos dispositivos
tenemos al GPS, Bardmetro, Brujula, Flujo Optico, giroscopio, acelerémetro,
altimetria.

- Actuadores (motores).

- Procesador.

- Componentes de navegacion (emisora y planes de vuelo que determinan la
navegacion) (Alberto, 2017).

- Céamara

- Bateria

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

- Telemetria OSD: mediante este se logra monitorear en tiempo real el estado del
drone.

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

Metodologias para el levantamiento fotogramétrico con drone

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

Es una metodologia que consta en obtener coordenadas con precision
centimétrica en tiempo real (MGP, 2020) con la finalidad de aumentar la precision de los
datos de posicién obtenidos del sistema global de navegacion por satélite (Ocsa &
Barreda, 2022). Se considera como un método relativo o diferencial. Es empleado para

replanteos en tiempo real, asi como en levantamientos (MGP, 2020).
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Figura l

Cinemética tiempo real (RTK)
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Nota: Extraida de Ocsa & Barreda, 2022

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

Mediante esta técnica se pueden captar datos cuando el drone esta 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 geograficas. 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 topograficos, rios, caminos, canales, estaciones

topogréficas entre otros (MGP, 2020).
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Figura 2
Cinematica postprocesamiento
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Nota: Extraida de Ocsa & Barreda, 2022.

2.2.7 Imagen
Se define como aquella representacion captada del terreno sobre un plano a

partir de un vehiculo aéreo que se encuentra equipado con una camara especializada.
Se fundamenta en el principio de percepcion fotogréafica 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 camara y

actua con variada intensidad sobre la pelicula emulsionada, que es sensible a las

ondas del espectro electromagnético.

a) Clasificacion segun la inclinacion del eje de la camara
Inclinada: el eje éptico de la camara se encuentra inclinado en relacién a la

vertical. Esta inclinacion debe ser menor a 3°, no obstante, los angulos de
inclinacién frecuentemente empleados se encuentran entre los 12°y 18°. Es

empleada usualmente en la fotointerpretacion. (Zapata, 2004).
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- Vertical: en este caso el eje de la cAmara es perpendicular al plano del
negativo, del objeto y de la foto. Las imagenes captadas en este angulo son
mas factibles de ser restituidas. Se emplean en proyectos fotogramétricos
(Zapata, 2004).

Figura 3

Fotografia vertical
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Nota: Extraida de Zapata, 2004.

- Oblicua: se emplea para captar imagenes panoramicas del terreno, para ello
el eje Optico de la camara se inclina intencionadamente (Zapata, 2004).

- Convergente: aquella en la que durante el transcurso de la linea de vuelo el
eje Optico de la camara se encuentra inclinado (Zapata, 2004).

- Terrestre: el eje de la cAmara forma un &ngulo de 90° con relacién a la
vertical que atraviesa el centro optico (Zapata, 2004).

b) Elementos

- Distancia principal: comprende desde el centro O de proyeccion (centro de
perspectiva) hasta el plano del negativo y se denota por la letra “f’
(Castafieda & 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 fotogrametria esta distancia
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no es igual a la distancia principal, debido a que la cAmara fotogramétrica
posee una serie de lentes y no solo una lente.

- Altura: abarca la distancia del centro O de proyeccién al plano del terreno,
se denota con la letra “H”.

Figura 4

Diagrama de fotogrametria
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Nota: Extraida de UNNE, 2011.

- Estacién de exposicion: es la ubicacion que posee O en el espacio durante
la exposicion fotografica (Castafieda & Gonzales, 2019).

- Punto nadir: esta constituido por el punto de cruce de la vertical que
atraviesa con el plano del negativo el centro de proyeccion O. Se denota con
la letra “N” en el terreno y con la letra “n” en la foto (Castafieda & Gonzales,
2019).

- Punto principal: punto donde se intersecta la fotografia desde la linea
perpendicular que se proyecta del punto nodal frontal. Se denota con la letra

w.
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Linea principal: es aquella interseccion 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 &ngulo 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 linea del plano de la foto que se encuentra perpendicular
a la linea principal que trascurre por el isocentro (Zapata, 2003).

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

distancia focal (f), en otros términos, seria la relacién entre la medida de un

objeto en la foto y lo que realmente mide en el terreno. Cabe sefialar 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 (vehiculo aéreo no tripulado) tiene que ser
constante y estable para conseguir elementos de la imagen posterior, anterior y
laterales. Las fotografias tomadas deberan tener una elevada cantidad de solapamiento

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

Debera considerarse que antes de realizarse un vuelo fotogramétrico es
imprescindible planificarlo considerando todos aquellos factores que puedan interferir
en el vuelo para evitar errores o0 atrasos. Se puede dividir en tres etapas un proyecto

fotogrameétrico:

a) Planificacion del vuelo: Al realizar un vuelo se tiene que efectuar una
planificacion previa teniendo en cuenta factores como el traslape transversal y
longitudinal, la velocidad de vuelo, escala final de la fotografia aérea entre otras

(Claros, Guevara & Pacas, 2016).
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Es importante contar con informacién de la zona donde se va a realizar el
levantamiento fotogramétrico (como el tipo de relieve, vegetacion, clima) con el
fin de determinar el tipo de drone a utilizar. Asimismo, es fundamental realizar un

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

En el caso de efectuar un levantamiento fotogramétrico en una via, se debe
conocer el ancho de la seccién con el objetivo de demarcar el ancho de vuelo

(Parra, 2019).

b) Apoyo topografico: el establecimiento y procesamiento de puntos de apoyo, al
igual que la recoleccion de datos constituye el apoyo topogréfico, los cuales
permiten asegurar la precision requerida para el desarrollo de un proyecto.

c) Ejecucién del vuelo: son todas aquellas actividades que se deberan efectuar en
la realizacion de las misiones de vuelo. Elvuelo inicia con el despegue del drone,
el cual debera estar ubicado en una zona de preferencia plana sin interferencias.
Posteriormente se efectta el plan de vuelo programado con aplicaciones tales
como Litchi, Pix4D Capture, DJI GO 4, etc. La velocidad del vuelo dependera de
la velocidad de captura de imagenes de la camara acoplada al drone. Las
fotografias a obtenerse deberdn de tener presente las siguientes
consideraciones: el traslapo lateral sera del 40% mientras que el traslapo
longitudinal sera del 80%. Respecto a la inclinacion de la camara durante la
ejecucion del vuelo en el caso de vias, se recomienda un angulo de 90°
(totalmente paralelo a la via), si existen objetos reflectantes como lagunas o rios
se debe mantener un angulo de 85°. El aterrizaje del drone se realizara en el
mismo punto de despegue.

d) Descargay procesamiento de la informacion: incluye la descarga de fotografias
del drone a la computadora, calibracién y orientacion de las fotos, proceso de
generacion de nube de puntos, georreferenciacion de puntos en el software,

creacion de malla y generacion de ortofotografia.
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2.2.9 Puntos de apoyo fotogramétrico

2.2.9.1Puntos de control

Son aquellos puntos que poseen una ubicacién 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 (Barragan, 2015). Estos

puntos deben poseer las siguientes caracteristicas:

- Tener una apropiada dimensién que coincida con la escala de la foto.
- Ser féciles de identificar en todos los fotogramas que figuren.
- Debe cumplir con los pardmetros de distribucion, para ello la zona en la que

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

- Deben ser numerados con una denominacién que sea Unica en referencia al

fotograma que forma parte (Quirds, 2014).

Para ubicar estos puntos se puede emplear un GPSd (Sistema de
posicionamiento global diferencial), logrando obtener las coordenadas de los puntos al
centimetro de exactitud. Del mismo modo, se puede hacer uso de la topografia
convencional empleando la estacion total, con esta se puede obtener una precision al

milimetro.

La cantidad y dispersion de puntos depende de las caracteristicas y distribucién
de la mision de vuelo, asi como del total de fotografias que se necesitan para cubrir toda

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

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

separacion de 50 metros longitudinales con un minimo de 3 puntos (Parra, 2019).

2.2.9.2Punto de control geodésico

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

marcas son georreferenciadas para definir la posicion de un objeto en un sistema de
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coordenadas (Dolores, 2017). De acuerdo al IGN (Instituto Geogréafico Nacional), con la
finalidad de tener un marco de referencia geodésico unificado, los trabajos relacionados
a la georreferenciacién deberan realizarse acorde a la Red Geodésica Nacional. Estos
puntos de control geodésicos son clasificados como se indica a continuacion (IGN,

2015):

e Punto geodésico orden “0”: orden empleado en proyectos en lo que se
necesite de una precision de 4.00 mm a un nivel méximo, en estudios de

deformacién global y regional de la superficie terrestre.

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

precision de 6.00 mm a un nivel maximo.

o Punto geodésico orden “B”: destinado a trabajos de alta precision en
ingenieria, en geodindmica o en estudios cuyo nivel de precision requerido

no exceda los 8.00 mm.

e 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 ingenieria, que requieran de una precision de 10.00 a un nivel

maximo.

e Puntos de apoyo (PFCH): estos puntos son empleados para el control de
estudios o trabajos de ingenieria basicos, cuyo nivel maximo de precisién no

supere los 10.00 mm.

2.2.9.3Puntos de chequeo

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

error de la fotogrametria (Fernandez, 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 fotogrametria digital es una nube de puntos
tridimensional, la cual estd compuesta por varios puntos posicionados en tres
dimensiones, logrando formar una entidad fisica y representando su superficie exterior
con gran precision. Esta nube de puntos posee una vasta informacion métrica de las
superficies que son escaneadas. La finalidad primordial de obtener una nube de puntos
tridimensional es el obtener productos rapidos de mejor calidad con gran nivel de detalle
a un menor costo, disminuyendo el tiempo de planificacién o elaboracién del proyecto
(Borja et al., 2021). Las nubes de puntos son generadas principalmente por softwares
fotogramétricos o por escaneres 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 representacion del relieve de un
terreno sin considerar la vegetacion o alguna estructura existente. Para un
MDT las coordenadas X, y, z de los puntos significativos son los datos mas
basicos. Con la finalidad de lograr una mayor exactitud del relieve del terreno
la grilla o cuadricula que formen los puntos debera ser mas densa, logrando
obtenerse ademas perfiles, vistas panoramica, curvas de nivel, etc. (Quirés

Rosado, 2014).
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Figura5

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 vegetacion (Quirés Rosado, 2014).

- Modelo digital de elevacion (MDE): es aquel modelo en el que se representa
de la altitud su distribucion espacial. La generacion de este modelo digital
a partir de una imagen aérea presenta ciertas ventajas, puesto que el vuelo
se puede planificar anticipadamente, ademas segun la altura del vuelo se
puede modificar la resolucion espacial de los datos. Es imprescindible contar
con una amplia y sélida red de Puntos de Control (Mendez & Jimenez, 2012).

Figura 6

Modelo digital de elevacién

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

Son creadas a partir de una fotografia que conserva toda su informacion y
cuyas propiedades geométricas corresponden a los planos. Lo que permite
combinarlo con datos cartograficos o SIG, para producir ortofotoplanos, o que se
pueda colocar encima de un modelo 3D para crear un modelo virtual. Estas
imagenes presentan una escala fijja en todos los puntos posibilitando las
mediciones sobre esta (Barragan, 2015). Al ser una representacion exacta de la
superficie es posible medir reales distancias, luego de haber pasado por un ajuste
para la inclinacién de la camara, del relieve topogréfico y la distorsién del lente

(Smith, 1995).

2.2.11 Software empleado en fotogrametria

Uno de los softwares mas empleados en la actualidad en el ambito de la
fotogrametria es el Agisoft Metashape, debido a que es practico, dinamico y sencillo de
usar. Ademas, por su velocidad de procesamiento y su ligereza no es necesario un
computador de ultima generacion (Agisoft Metashape, 2019). Otros softwares utilizados

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

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Carretera

Via disefiada para el trdnsito de vehiculos motorizados, cuyas caracteristicas
geométricas cumplen con los requisitos establecidos en la normativa técnica vigente del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2008).

2.3.2 Disefio geométrico de vias

Este disefio esta compuesto por tres elementos de dos dimensiones

(alineamiento horizontal, alineamiento vertical y disefio transversal) que son ejecutados
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cada uno de ellos de forma individual, pero con cierto grado de dependencia entre si. 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 fotografias aéreas o terrestres que fueron
capturadas con una camara 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 fotografias aéreas que son empleados durante la

restitucion fotogramétrica para efectuar la orientacién absoluta (IIEG, 2019).

2.3.5 Vuelo fotogramétrico

Vuelo realizado para la captura de fotografias aéreas con el fin de posteriormente
generar la cartografia mediante la fotogrametria, o para la interpretacion de una parte

de la superficie terrestre (IIEG, 2019).
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Nivel de investigacion

Podemos denominar a esto una investigacion 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 recopilacion
de datos de campo y en su interpretacion mediante ayudas visuales como tablas,

diagramas, gréficos de barras y similares.

3.2 Disefio de lainvestigacion

La ruta objeto de estudio, la carretera Madrigal-Lari, no sera objeto de ningun
experimento durante el proceso de recopilacion de datos. Es posible alcanzar este
objetivo sin intentar modificar las variables ni siquiera tocarlas. El objetivo principal de

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

3.3 Tipo deinvestigacion

Con esta estrategia, podremos analizar la carretera entre Madrigal — Lari, y
proporcionar datos valiosos para la toma de decisiones sobre futuras reparaciones y

mantenimiento.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

3.4 Meétodo de investigacion

Examinaremos el estado del pavimento flexible de la ruta Madrigal-Lari utilizando
fotogrametria. Esta evaluacion se llevara a cabo con un dron a una altura. Para ello, se

elaborara un plan cientifico.

3.5 Poblacion y muestra

3.5.1 Poblacién

Sera la carretera Madrigal — Lari, de la provincia de Caylloma y departamento de

Arequipa.

3.5.2 Muestra

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

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

3.6 Identificacion del area de estudio y establecimiento de un punto

geodésico de orden “C”

3.6.1 Ubicacion y localizacion del area de estudio

Para obtener la ubicacion y localizacion del area de estudio se opto por visitar la
siguiente pagina: http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/, de la cual se puede obtener
informacion y realizar descargas de ubicacion de centros poblados y cartografia, como

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 7

Cartografia del area segun la plataforma del MINEDU

FoLak s e bRk Hygias
b Lt Ak ein
Ay dutae
Dend = bradireaiaovke wioge
brahirbav ey esy LK

Lodewaraog e o2 b s g
e leweh faeh

Lebin wchnsapen Vibawy e
e 5 w3 rews, Tl g optwen,
PO UL 2 Sl W P g e e
ferdcde 'y

Sracaiarks e F R 05 W 16

| P Whaero e Kefa | FarUbigs i

Dgpaawniy
e v

ALEH3as  Limae ainey

De la pagina mencionada se obtiene la siguiente informacion sobre el proyecto

gue posteriormente serdn necesarios para la obtencion del codigo 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 politico del departamento de Arequipa, donde estd localizada el area de

estudio.

cuzco
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Nota: Extraido de https://mapapolitico.webnode.es/arequipa/

Figura 9

Mapa de ubicacion del proyecto en los distritos de Madrigal — Lari, provincia de

}

Caylloma.
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Con la informacion obtenida de la ubicacién y localizacion del proyecto, se
prosigue a obtener la informacion topogréfica del proyecto las cuales servirdn para la
ubicacién espacial del proyecto que posteriormente se usara para la planificacion de
vuelos de Dron y certificacion del punto geodésico al IGN, la informacion obtenida se
muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 2

Informacion topografica del proyecto

FUENTE DE INFORMACION TOPOGRAFICA

A SISTEMA DE PLANAS
COORDENADAS:

B SISTEMA DE UNIVERSAL TRANSVERSAL
PROYECCION MERCATOR — UTM
CARTOGRAFICA:

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
o0 asociado a la Tierra por medio de un Datum Geodésico, los cuales son parametros
gue nos ayudan a definir la posicion de un punto en relacion a la Tierra. Existen 2

tipos de sistema de coordenadas:

e Coordenadas proyectadas o planas.

e Coordenadas Geograficas.
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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, area,
distancia y direccién. El sistema de proyeccién que se usa en nuestro pais es UTM
(Universal Transversal Mercator) el cual minimiza las deformaciones en las

proyecciones.

Para el apartado “B” se usara el sistema de proyeccion plana UTM, ya que este

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

cuales son las siguientes:

e DATUM WGS - 84 (WORLD GEODETIC SYSTEM)

e 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 esta estandarizando a nivel mundial que data desde el afio 1984, es utilizado
para definir las coordenadas geodésicas y que cuenta con un elipsoide de revolucion
asociado, hay varios tipos de elipsoide, pero los que se usan en nuestro pais es el EGM-
96 y EGM-08 siendo este ultimo el mas usado para el procesamiento de puntos

geodésicos.

El Datum PSAD 56 corresponde a un datum local (no geocéntrico) es decir el
modelo matematico era escogido de tal manera que sea lo mas tangente posible a una
determinada region o continente, para localizar un punto sobre la tierra es necesario
tener otro sistema de referencia. En el Pera y a nivel de Sudamérica se uso este datum
para la obtencién de mapas y planos catastrales que actualmente se usan, pero con la
necesidad de estandarizar la ubicacion y localizacion de los proyectos se esta dejando

de lado dicho datum.

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

la siguiente figura:
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Figura 11
Hemisferios del planeta Tierra separados por la linea ecuatorial

El Pert se encuentra en el hemisferio sur, es por ello que toda informacion

topogréfica tendra lugar en la zona 19S.

De igual manera para el apartado “E” como se observa en la Figura 11, el Pera
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 informacién topografica previa, la cual
nos servirq para ubicarnos dentro del proyecto y sobre todo planificar todos los
trabajos concernientes al disefio geométrico de carreteras aplicando la fotogrametria.
En la web existen diversas paginas que nos brindan informacion de cartas
topogréaficas, en esta ocasibn se usara la pagina oficial del IGN

(https://lwww.idep.gob.pe/):
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Figura 12

Cartas topograficas disponibles a una escala 1/100 000
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La pagina del IGN brinda informacién gratuita como son las cartas topogréficas,

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

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

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

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

carta 32S, solo con hacerle un click dentro del recuadro del area de interés se abrira

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

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

Figura 13

Cuadricula 32S perteneciente a los distritos de Madrigal y Lari
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Una vez descargado la cuadricula se procede a identificar dentro del plano el
area de interés o ubicacion del proyecto, ya que la carta topografica con escala 1/100

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

Figura 14

Plano topogréfico del area del proyecto de investigacion

Y por ultimo para el apartado “G” se obtendra el UBIGEO las cuales son siglas
oficiales compuesto por dos digitos por cada nivel de subdivision del Peru
(Departamento, Provincia y Distrito). Para nuestro proyecto de investigacion se usara el
UBIGEO: 040513, el cual significa que el “04” hace referencia al Departamento de
Arequipa, el “05” provincia de Arequipa (Caylloma) y por ultimo el “13” hace referencia

al distrito de Madrigal.

3.6.2 Inspeccibn in situ y verificaciéon del area de estudio

El area en estudio es la carretera que une los distritos de Madrigal — Lari, dicha
carretera tiene una longitud de 5.61 km aproximadamente, como se menciono
anteriormente los proyectos de esta indole requiere la monumentaciéon de un punto
geodésico de orden “C”, para ello se tuvo que hacer una inspecciéon en campo con los

recursos econémicos, humanos y logisticos que involucra el proyecto de investigacion.
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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 areas que seran afectadas al momento de ejecutar el proyecto, y para que el
poblador agricultor entienda de la mejor manera la magnitud del proyecto y como influira
la construccién de dicha carretera en sus terrenos es que se tiene la necesidad de
realizar el estudio topografico con Drone, ya que este equipo topografico nos da
informacion del relieve del terreno a detalle en poco tiempo y los trabajos de gabinete
como es la obtencién de ortofotos, DEM nos permitira 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 Obtenciédn del cddigo del punto geodésico del IGN

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

punto geodésico, dicha pagina 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
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Se procedié a crear una cuenta para poder acceder a la plataforma, luego se

colocé los siguientes datos de la ubicacion del proyecto de investigacion:

. DEPARTAMENTO: Arequipa

° PROVINCIA: Caylloma

o ORDEN DEL PUNTO: Orden “C”

De acuerdo al IGN nos sugiere que para el desarrollo de proyectos de inversion
basicos de ingenieria y desarrollo urbano que requieren una precision a un nivel maximo
de 10 mm, se tiene que usar un punto geodésico de orden “C”.

Figura 17

Solicitud de codigos para puntos geodésicos
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3.6.4 Ubicacion y localizacion del punto geodésico de orden “C” en el

area de estudio

El punto geodésico que se pretende monumentar en campo tiene que estar
ubicado y localizado estratégicamente, segun la Norma Técnica Geodésica sugiere que
el emplazamiento del punto geodésico debe estar libre de obstaculos como, ausencia
de tendidos eléctricos como torres de alta tension, torre de telecomunicaciones, vias y
accesos, arbustos, edificios y cubiertas reflectantes (calaminas) y espejos de agua
(lagunas), planos metalicos en un radio de 50m del punto geodésico que se pretende

emplazar.
3.6.5 Monumentacién del punto geodésico

La monumentacion del punto geodésico se realizd sobre un pilar de hormigén de
0.40x0.40x0.60m, de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas del suelo donde se
emplaz6 el punto geodésico, no se requiere colocar aceros corrugados ya que se
encuentra en un terreno duro y asegurara su permanencia en el tiempo, la identificacién
del punto geodésico serd una pieza metélica de bronce, tuvo las dimensiones que mas
adelante se detallard, pero que van conforme a las establecidas por el IGN. A

continuacion, se muestra la siguiente figura:

Figura 18
Punto geodésico monumentado
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3.6.6 Obtencion de datos en modo estéatico del punto geodésico

Se le denomina “Modo Estatico” cuando el receptor (estacion base) permanece
quieto durante un largo periodo de tiempo, para nuestro caso estard el equipo
estacionado 4 horas, es el método mas confiable ya que los resultados obtenidos son
de +-5mm, la forma en que trabaja el equipo es haciendo una medicién 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 asi obtener la posicién exacta del punto sobre la tierra, en el informe de certificacion
de punto geodésico se detallara las configuraciones que se aplicaron para dicho

levantamiento estatico.

Figura 19
Equipo GNSS estacionado en modo Estatico

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 procedera a realizar el post - procesamiento de la
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informacién obtenida en campo, para ello existen varios softwares de post -
procesamiento de datos GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) como por
ejemplo Trimble Business Center, Topcon Magnet Tools, South Geomatics, etc. Para
este proyecto se usard el programa CGO 2 OFFICE GEOMATIC, que es un programa
disefiado para procesar, ajustar y analizar datos recolectados en campo por los equipos
GNSS para posteriormente obtener posiciones de alta precision para luego realizar en
funcion de dicho punto cualquier trabajo de topografia, esto nos permitira obtener
precisiones milimétricas, dentro de sus multiples funciones principalmente tenemos: el
post — procesamiento de datos GNSS, soporte multi — constelacién es decir soporta las
principales constelaciones GNSS como GLONASS, BeiDou y Galileo, lo cual es ideal
para garantizar precision en areas urbanas, también se tiene el procesamiento en modo
Estatico 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 opcién, 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 conclusion, CGO2 es una herramienta valiosa para el procesamiento de
puntos geodésicos, es usado por una gran variedad de profesionales en topografia,
ingenieria civil, ingenieria geologica 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 Elaboracion del expediente para la certificacion del Instituto

Geogréafico Nacional IGN

Culminada la etapa del post — procesamiento y obtenido las coordenadas finales
de nuestro punto geodésico, se procedera a elaborar un pequefio informe sobre dicho

punto, el objetivo de este expediente es sefialar todos pasos que se realizaron y
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demostrar como se llegb a obtener las coordenadas finales del punto, por otro lado
tenemos un organismo publico del estado que es el Instituto Geografico Nacional
denominado IGN, dicho organismo esta especializada en medir y recopilar informacién
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 estacion de rastreo permanente que usamos para generar nuestra linea base,
estos datos fueron brindados por el IGN, cabe sefialar que a nivel nacional tenemos
ERP ubicados en sitios estratégicos, para nuestro proyecto pedimos datos de la ERP
AQ-03 que esta en el distrito de Aplao, capital del distrito y provincia de castilla, la data
de la ERP tiene que ser del mismo dia que se realizaron la toma de datos con el equipo
GNSS, luego, se tiene que agregar fotos de las etapas de monumentacién 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 segun el plan de vuelo disefiado por
etapas, siguiendo la geometriay variacién altitudinal de la carretera en

estudio.

3.7.1 Delimitacion del &rea de vuelo del drone y toma de datos de los

puntos de control

Para la delimitacion del area de estudio, se tuvo que emplear un software
desarrollado por Autodesk, el cual es el Infraworks 2023, dicho programa es muy Util
para modelar, analizar y visualizar los proyectos que se encuentran en plena concepcion
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
informacion topogréfica (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 topografia

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

Espacio de trabajo del programa Infraworks

Figura 21
Topografia y alineamiento detallado en el programa Civil 3D 2023

Tamafio del pixel en el terreno (GSD)

En todo vuelo fotogramétrico es importante planificar o calcular el tamafio
del pixel en el terreno, el aplicativo del drone “DJI PILOT” calcula
automaticamente el GSD del vuelo fotogramétrico, asi 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)
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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 tamafio del pixel ya que esta nos condiciona para
obtener una topografia detallada del terreno, para este proyecto se considerara un
tamafio de pixel maximo de 2.8 cm/pixel, para el célculo del GSD se us6 la siguiente

formula:

(Sw x H x 100)
(f x imW)

GSD =

Donde:

e GSD: Tamaiio del pixel en el terreno
e Sw: el ancho del sensor de la camara
e H: Altura de vuelo en metros

e f: distancia focal de la camara

e imW: ancho de la imagen en pixeles

Segun las caracteristicas del drone Phantom 4 pro V2 tenemos los siguientes datos:
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e f:8.8mm
e imW: 5472
e Sw = (tamafo del pixel, en mm) *(imW) = (0.00241228*5472) = 13.20 mm

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

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

Donde: H=h+ A altura

e H: altura total de vuelo del drone
¢ h: altura de despegue del drone
e A altura: diferencia de altura del terreno

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

figura:

Figura 23
Esquema para el calculo de altura H

Como se observa en la figura el valor de A se obtiene tomando informacion 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 consideracion los obstaculos que
pueden ser arboles, torres de alta tension, cables, antenas, etc. Teniendo en cuenta
todos estos factores nos permitira calcular de forma exacta el GSD del proyecto que se

esta planteando.
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Para poder planificar cualquier vuelo es importante tener en cuenta la trayectoria
gue realizara el drone, ya que si ho se pone énfasis en este paso podria ocurrir un

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

Una vez hecho el recorrido y tomada informacién de campo, se procede a
delimitar el area de trabajo en 6 etapas, dichas etapas estan condicionado por los

siguientes factores:

Longitud de vuelo.

Desnivel del terreno

Obstrucciones (postes de luz, torres de alta tensién, arboles, etc.

¢ EI GSD maximo 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

informacion de la carretera.

Como se mencion0 anteriormente para este proyecto se planteé usar un GSD
méaximo de 2.8 cm/pixel, para lograr obtener la superficie topografica a detalle, a
continuacion, veremos un esquema de los vuelos que se realizara:

Figura 24
Planificacion de los vuelos que se va a realizar en funcion del GSD
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La distribucién de los puntos de control para cada area de vuelo es variable, pero
en general es recomendable tener una distribucion homogénea de los puntos de control
de todo el bloque, asegurando preferentemente el inicio y final de cada tramo, la
distribucion de los puntos de control se mostrara a continuacion en el siguiente grafico:

Figura 25
Distribucion 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 area de vuelo

se coloc6 2 puntos de control fotogramétrico, como por ejemplo para el area 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 area de vuelo 4, los puntos de inicio y fin de esta
ayudard a las areas de vuelo N°3 y N°5, para poder lograr y obtener los resultados
proyectados es necesario establecer puntos de control en comun para cada area de
vuelo, de acuerdo a la figura los puntos de control 12 — 13 son puntos de control en

comun para el area de vuelo N°3 y N°4,

3.7.2 Vuelo de drone para la obtencion de curvas de nivel

Una vez establecidos los puntos de control y delimitado las areas de vuelo se
procede a realizar el levantamiento topografico con drone, previo a este paso es muy

importante tener en cuenta el traslape que debe de tener entre las areas de vuelo, es
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decir que el area de vuelo se debe extender un poco mas en el inicio como en el final,

asi como se muestra en la siguiente figura:

Figura 26

Traslape que hay entre cada area de vuelo

MADRIGAL

Es muy importante generar el traslape de vuelo para poder unir posteriormente
en una sola topografia para ello se toma informacion comun entre las areas de vuelo.
Las configuraciones y planes de vuelo realizados en campo se observaran en las
siguientes figuras:

Figura 27
Plan de vuelo N°1 a una altitud de 55m con una duracién de 7m 34s.
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Figura 28

Plan de vuelo N°2 a una altitud de 40m con una duracion de 7m 3s.
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Figura 29

Plan de vuelo N°3 a una altitud de 60m con una duracién de 10m 5s.
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Figura 30

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

Plan de vuelo N°5 a una altitud de 40m con una duracién de 15m 20s.
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Figura 32

Plan de vuelo N°6 a una altitud de 50m con una duracién de 8m 23s.
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Otro factor determinante para poder obtener una topografia adecuada es la
configuracion del traslape longitudinal y traslape transversal, en la siguiente figura se

observa con mas detalle dichas definiciones:
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Figura 33

Traslape longitudinal y transversal

Para todo trabajo de fotogrametria 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 areas pequefias y el tiempo lo permite
se podria usar mayor porcentaje pero tener en cuenta que a mayor traslape en los vuelos
implica mayor tiempo de vuelo y mas cantidades de fotografias que el drone tomara, en
realidad depende también del tipo de precision y del trabajo que se requiere hacer, como
por ejemplo por el amplio uso de la fotogrametria en diversas area como por ejemplo
proyecto de arqueologia, es importante tomar la mayor cantidad de fotos para poder
tener a detalle los trabajos obtenidos a través de la fotogrametria. Para nuestro proyecto

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

3.8 Obtencion de nube de puntos densay ortofotos respectivas del

levantamiento fotogramétrico

3.8.1 Procesamiento de la informacion 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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interpretacién y medicion de imagenes fotograficas, podemos mencionar algunos de

estos programas de fotogrametria mas 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 continuacion,
se mostrara 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 pestafia 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 afiadir las fotos del vuelo de drone:

Figura 35
Flujo de trabajo en Agisoft Metashape
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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
Adicion de fotografias al programa
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Luego se despliega la pestafia de flujo de trabajo y se procede a orientar las

fotos, aparecera el siguiente recuadro donde se despliega 5 opciones, es recomendable
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utilizar la opcién “Alta”, esta opcién demandara mas tiempo en orientar las fotos, pero
garantizara la calidad de trabajo porque permite que el programa encuentre muchos
puntos en comun entre las fotografias:

Figura 37
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Una vez concluido el proceso de orientacion de las fotografias 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 geogréficas, es decir en
coordenadas de longitud y latitud, es necesario cambiarlas a coordenadas planas o
también mas conocidas como coordenadas del sistema WGS-84.

Figura 38

Resultado de la orientacion de fotos
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Para poder cambiar de coordenadas geograficas a coordenadas planas o UTM
se hace click en la pestafia referencia, donde se puede apreciar las coordenadas de las

fotografias que se encuentran en grados decimales.

Figura 39
Cambiar de coordenadas geogréficas a coordenadas planas
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A continuacién, elegimos la opcion 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

ubicacion y localizacion del proyecto.
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Figura 40

Cambiar de coordenadas geograficas a coordenadas planas
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Se observa en la siguiente imagen que cambiaron a coordenadas UTM las
fotografias que se tomé con el drone, luego se procedera a importar los puntos de control

obtenidos con GPS diferencial (punto 1).

Figura 41

Importacion de puntos de control
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Una vez elegido el archivo de los puntos de control fotogramétrico nos aparecera
el siguiente recuadro, donde elegimos el sistema de coordenadas, y en el delimitador
para nuestro caso sera por comas, y en la vista previa se puede apreciar la forma en
gue sera importado nuestro archivo, por la forma en que se encuentra podemos decir

que son correctas, luego se presiona Aceptar.
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Importar desde archivo de texto
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A continuacion, en el recuadro rojo ubicado en el lado izquierdo inferior, se
observan los puntos que se importaron y en circulos rojos se visualiza la posicion de los

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

Figura 43

Puntos importados al programa
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Luego colocamos el puntero sobre uno de los puntos de control y hacemos click
derecho y se despliega una lista de opciones, elegimos la opcién “filtrar fotos por punto
actual”, lo que hara el programa sera seleccionar todas las fotos donde se encuentran
dicho punto y se mostrara en el espacio de imagenes que esta 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
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Una vez realizado el paso anterior en el espacio modelo nos mostrara la imagen
seleccionada en forma general, se tiene que buscar la localizacion del punto de control

seleccionado.

Figura 45

Localizacion del punto de control seleccionado
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Luego de localizar la ubicacién del punto de control se coloca el puntero en la

parte central de la marca y se hace click derecho, se desplegara 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

Colocacion de marcador
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Es importante este paso y se hara de forma repetitiva en todas las fotos que se
encuentren los puntos de control, esto con el objetivo de crear un punto en comuln para
todas las fotos donde se encuentran para posteriormente hacer un reajuste en la

ubicacion de los puntos fiduciales de cada fotografia.

Como se observa en la siguiente imagen una vez realizado el paso anterior
dentro de la marca del punto de control aparecera una bandera de color verde y en el
lado derecho, en el espacio de imagenes, las fotografias tendran también una bandera
de dos colores en cada fotografia, una de color verde y otra de color blanca, el color
verde indica que la bandera esta en el punto central y la de color blanco indica que aun
falta modificar la posicion 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

Modificacion de marcadores
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Cada fotografia que tiene el simbolo 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
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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 funcién de los puntos de
control, para realizar dicha correccién se selecciona todas las camaras y se le quita el
simbolo de check. En la Figura 50, se observa que las camaras ya no tienen el simbolo

check activado.
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Figura 49

Correccion de error
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Figura 50
Interfaz del programa
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Se procede a hacer clic en el icono de optimizar camaras (punto 1 de la Figura
51), aparecera el recuadro de la derecha (optimizar orientacion de camaras), se acepta
la configuracion que aparece y luego se hace clic en actualizar (punto 2). Como se

observa en la Figura 52, el error disminuy6 a 0.003863m.
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Figura 51

Optimizar orientacion de camaras
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Figura 52
Disminucioén del error
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Luego nos dirigimos a la pestafia flujo de trabajo, desplegamos y elegimos la
opcién crear nube de puntos densa y nos aparecerd el siguiente recuadro, se
recomienda elegir la opcion media ya que alta y extra alta demoran bastante y el

resultado es bastante similar.
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Figura 53

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

debe tener en cuenta cada paso que se realiz6 para lograr un buen trabajo topografico.

Como paso final se desarrolla el proceso de verificacion de ajuste, este punto es
muy importante ya que es el primer indicador de que nuestro trabajo esta bien hecho, si
los valores de los errores son altos no es recomendable seguir con los siguientes pasos

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

Para generar el informe de proceso de verificacion de ajuste se va a la pestafia
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 dard el

informe, nos dirigimos a puntos de control terrestre.
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Figura 54
Generacion del informe de proceso de verificacidon
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En el reporte de puntos de control terrestre (Figura 55), se muestra los errores
en la coordenada Este (X) coordenada Norte (Y) y elevacion o cota (Z) en milimetros,
haciendo un analisis a los valores del recuadro se llega a la conclusion que son muy
buenos y se pueden dar por aceptados, el mismo procedimiento se realizé para cada
uno de los vuelos de drone. Culminada y aprobada esta etapa se puede seguir con los

siguientes pasos:

» Clasificacion 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

Puntos de control terrestre
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Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.,
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en
XY.

Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

Numero | Error en X (mm érm.nv mm) | Error en Z (mm) | Error en XY mm' Total (mm
5 1.60158 2.19756 2.74402 2.71926 3.86316

Antes de realizar los pasos anteriores, es necesario delimitar el espacio de
trabajo que nos interesa, en la Figura 56 se presenta la delimitacién que tendra el eje

de la carretera, se esta consideré un ancho a ambas méargenes de 20m, un ancho

total en estudio de 40m.

Figura 56
Delimitacion del eje de la carretera
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Del mismo modo se delimitd los 6 vuelos restantes, cabe sefialar que es muy
importante delimitar correctamente en el area de traslape entre los vuelos, en la Figura
57 se delimité de la siguiente manera el &rea de traslape:

Figura 57
Delimitacién para el vuelo 1

Figura 58

Delimitacion para el vuelo 2

i
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Como se observa en la Figura 57 y Figura 58, es muy importante delimitar
correctamente el area de vuelo 1y 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 generara 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 porgue tanto al inicio
como en el final el drone no toma muchas fotografias y al momento del procesar la
informacion dichos tramos no cuentan con datos fiables. EI mismo procedimiento se

debe realizar para los demas vuelos.

A continuacién, se procedera a la clasificacion de nube de puntos densa,
considerando que cuando se emplea la fotogrametria, al momento de procesar la
informacion se obtiene mucha informacién que puede resultar contraproducente, en las
zonas donde existen arboles que estan 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 analisis a la Figura 61 podemos observar una de las grandes
desventajas al emplear el método de levantamiento topografico por medio de la
fotogrametria, existen 2 opciones para poder superar esta desventaja, en los lugares
gue tiene mucha vegetacion se puede combinar con un levantamiento topografico
tradicional que consiste en tomar puntos en el terreno con estacion total o GPS
diferencial, el otro método es a través del programa Agisoft, este segundo método tiene
sus limitaciones en la cual si todo esté cubierto por vegetacion no se podra clasificar los
puntos del terreno, pero si esta parcialmente cubierto con vegetacion es posible

clasificar el terreno natural, para el presente proyecto se us6 este método. Para poder
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clasificar los puntos del terreno nos dirigimos a la pestafia herramientas, luego nube de

puntos densa y hacemos clic en clasificar puntos el terreno

Figura 62

Clasificacién de puntos
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Aparece el recuadro de la Figura 63, a continuacion, se procedera a describir cada

apartado:

Figura 63

Clasificacion de nube de puntos

Clasificar nube de puntos b
Clases
Desde: Cualquier clase v Q
Al Terreno + Puntos bajos
Parametros
Angulo méximo (deq): 30.0 l

Distancia maxima (m): 0.2 a

Tamaiio de célula (m): 10

o En el apartado 1 indica en que grupo deseamos colocar la clasificacién de la
nube de puntos densa, para el proyecto que se esta realizando elegiremos la

opcién cualquier clase.
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o En el apartado 2 analizaremos el siguiente grafico:

Figura 64
Arbustos considerados como parte del terreno
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(VEGETACION) —

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
Angulo alpha (a)

En la Figura 65 podemos apreciar 2 triangulos en el cual existe un angulo alpha
(a), el cual es el parametro que nos pide el apartado 2, podemos colocar como
informacion cualquier Angulo, pero analizando el gréfico el angulo alpha del triangulo

azul no se asemeja al terreno natural, el que esta mas acorde al terreno natural es el
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triangulo de color magenta con su respectivo angulo, de esta manera es que se analiza

y se coloca el angulo alpha en el apartado 2.

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

punto analizaremos la siguiente figura:

Figura 66

Distancias “d” diferentes

Una vez definido el &ngulo nos piden la distancia maxima, segun la Figura 66
podemos ver triangulos con el mismo angulo alpha pero con distancias “d” distintas, es
importante jugar con estos 2 parametros, ya que la combinacion de ellas nos puede dar
la mejor presentacion de la superficie topogréfica existente, en la figura se observa los
triangulos de color magenta que tiene una distancia “d” muy pronunciada lo cual nos
aleja de la realidad, por otro lado observamos el triangulo de color negro que tiene una
distancia “d” pequefa y que se asemeja mas al terreno, el programa Agisoft entiende

gue se no va a considerar la topografia que esta fuera de estos parametros.

o En el apartado 4 nos pide el tamafio de la célula, en todo levantamiento
topogréfico existen viviendas, modulos, edificios, entre otros; que no forman
parte de la superficie topografica, es por ello que para poder obtener la topografia

del proyecto, se tiene que corregir esa informacion.

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

parte de la superficie topogréfica, para ello en el cuarto pardmetro se coloca la
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longitud més larga de la edificacion mas grande para que el programa no
considere como superficie topogréfica el médulo, 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 parametro se procede a aceptar.

Figura 67

Tamarfio maximo de la célula

TAMANO MAXIMO
DE LA CELULA \

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 parametros ingresados, eliminando las edificaciones
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existentes y también los arbustos que no forman parte de la superficie topografica

existente.

Figura 69

Eliminacion de edificacion existente

Figura 70

Eliminacion de arbustos

Una vez culminado la clasificacion de la nube de puntos densa, se procedi6 a la

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

Nos dirigimos al menu archivo y elegimos la opcion exportar, se desplegara una

lista de la cual elegiremos la opcion exportar puntos.
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Figura 71
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Luego guardamos la informacién, seleccionando una carpeta donde

almacenamos todos los datos, nos aparecera el siguiente recuadro:

Figura 72
Opcion Exportar puntos

Exportar puntos X
Sistema de coordenadas
WGS 84 / UTM zone 195 (EPSG::32719) v | %
Traslacion: X: 0 Y: O Z: 0 m
Pardmetros de exportacién
Datos fuente: Nube de puntos densa v

Clases de puntos: Todos

/' Colores de puntos ./ Convertir & 8 bit RGB
./ Normales de los puntos
Exportar imdgenes @ IPEG PNG
Transformacion raster: Ninguna
Incluir comentarno
Codificacion binaria Preasién: 6

Subdividir en sectores (m): 1000 x 1000

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 clasificacion de puntos

que hicimos anteriormente.

Figura 73
Seleccion de clase de puntos

Exportar puntos X
Sistema de ceordenadas
WGS 84 / UTM zone 135 (EPSG::32718) - %

Seleccionar clase de puntos X

Creada (nunca clasificado)
Sin asianar I

J/ Terreno

Vegetacitn baja

Vegetacion mediana

Vegetacion alta
Edificic

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 desplegara una
lista, elegimos la opcidn exportar ortomosaico y luego exportar imagen.

Figura 74

Exportacion de ortofotos

Ok Bl N BEcorvilRi NIk [nigin 2 Biwimivas Al

‘A= R | ORI L N 4 H @&
LR O Xl un X
nRss

T Expaa v dz luags ) Waces 1 naans
Ok 1 MG canarm, 5 rercadona, 24437
B Leraae 124 R Uent lad oy |
B Haakia 3
T U pat s
T5hanan 2z g LRALT perany
6 Maze e pambze dame 15 SHASES parban L
S SRR N FEAE E Ty
| T L T i E D
< BazIorpe 22K
B iapho
< ERvia v i

L Iimiwwamenes rehdoke

pdiduve st imas
P 2o e Rk

Eawte arasussed

T G M o, Syona e eNaiTis

speede A7 co dsoefal wit

b

En la Figura 75, en el apartado de region se debe seleccionar la opcion definir

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

carretera).

Figura 75

Opcibén exportar ortomosaico

Exportar ortomosaico X

Sistema de coordenadas

WGS 84 / UTM zone 195 (EPSG::32719) - |
Raster

@ Tamaflo de pixel (m): 0.022 X

Metros.. 0.022 Y
Max. dimensidn (pbd): 4086
Tamafio de subdmisidn (pix): 1024 x 1024

Transformar raster: Ninguno
Color del fondo: Blanco v
Regida

| ./ Definir imites: 199171.145 - 199417.105 X

271727.003 - 272486223 Y

Tamafio total (pix): 11180 X 34510
Escribir fichero Kl Escribir fichero World
Escribir esquema de teselas

Compresién

Descripcion de la imagen:

Compresion de TIFF: LZw

Calidad de JPEG: 90

Escribir como BigTIFF ./ Escribe TIFF teselado
W/ Guardar el canal alfa

./ Generar vistas generales de TIFF

Luego nos pedira la ubicacion donde se almacenara 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 realiz6 el trabajo fotogramétrico se presento 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 tamafio de los archivos, esto se puede volver contraproducente ya
que el programa no va a correr bien, con tanta informacion que se le esta administrando,
es por ello que en esta etapa se emplea el programa “CloudCompare” el cual es un
software que facilita la comparacion y procesamiento de nubes de puntos 3D, una
ventaja es que una vez procesada la informacién podemos exportar en varios formatos
que hacen que el tamafio 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
pequefia area de trabajo, veamos la siguiente las siguientes imagenes:

Figura 76
Interface del programa CloudCompare
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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
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Importada la nube de puntos densa al programa tendremos la siguiente figura:

Figura 78

Puntos importados
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Figura 79

Numero de puntos en un solo vuelo de drone

@ Information

0 Point(s):
Triangle(s):

Color(s):
Normal(s):

Cloud(s):
Mesh(es):
Octree(s):

39,498,968

39,498,968
39,498,968
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Para lograr comprender este apartado se debe tener en cuenta que a través de
puntos se realiza los trabajos topogréficos convencionales. La separacion entre puntos
es de acuerdo al terreno, en el posterior procesamiento de la informacién para obtener
curvas de nivel se unen cada uno de los puntos:

Figura 80

Tramo de la trocha carrozable
P

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 angulos, en la Figura 81 usando el levantamiento topogréfico

tradicional se obtuvo lo siguiente:

Figura 81
Levantamiento topografico con estacion total
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Como se puede observar en la figura cuando se realiza un levantamiento
topogréfico tradicional, Gnicamente 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 separacion
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 fisica, en cambio para la fotogrametria esto no ocurre, ya
gue cada punto estd separado entre si milimétricamente asi como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 82
Millones de puntos en un area pequefa de la trocha carrozable
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Al momento de procesar esta informacion en el programa AutoCAD civil 3D suele
ser muy pesado, por lo que no se podra 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 asi como se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 83

Ubicacion de la opcién Cloud sub sampling
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Dentro del interface del programa (una vez cargado la nube de puntos densa)
hacemos clic en Subsample a point cloud y luego nos aparecera 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
Opcion Cloud sub sampling

Cloud sub sampling n

Sampling parameters

method Space e
Random

large
Octree

min. space between points 0.2500 E

Use active SF
SF value Spacing value
min 0 0.000000 =
max 100 1.000000 =
ok | cancel
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Para nuestro proyecto elegiremos la opcién Space, el cual es un parametro
donde se introduce la distancia que tendr& entre puntos, como vimos en la Figura 82 en
el levantamiento topografico tradicional las distancias entre puntos dependen mucho de
la geomorfologia 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 levantd, para ello se usé la distancia de separacién entre puntos de

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

Figura 85
Puntos espaciados cada 25 cm
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Cuando realizamos este paso reducimos de forma significativa la cantidad de

puntos como también el tamafio de archivo, asi como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 86
Puntos exportados del programa Agisoft vs Puntos distanciados a 25cm
T Information = @ Information X
Point{s): 39498,363 o Point(s): 1,460,597
Triangleqs): o Triangle(s): 0
Color(s): 9408068 | | T T
Normal(sy: 19,498,963 Color(s): 1,460,597
Mormal(s): 1,460,597
Cloud(s): L
Mesh{es): 0 Cloud(s): 1
Octreeds): 1 Mesh(es): 1]

Como podemos ver en la Figura 86, la cantidad bajo de aproximadamente 39.5
millones de puntos a 1.5 millones, esto nos permitira manejar la cantidad de puntos
dentro del programa civil 3d sin ninguna dificultad, posteriormente se procedera a

exportar los puntos en formato “.las”.

Otra de las bondades del programa es que se pueden unir nubes de puntos
densa, esto resulta util cuando tenemos varios vuelos fotogramétricos con sus
respectivas nubes de puntos densa, para el proyecto se esta realizando 6 vuelos los

cuales se muestran a continuacion:

Figura 87

Nube de puntos densa de los seis vuelos
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A continuacion, se unificé los seis vuelos en uno solo, como primer paso se

selecciond todos los vuelos, asi como se muestra en la siguiente figura:

Figura 88

Seleccion de los seis vuelos
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Luego nos dirigimos a la pestana “edit” y se desplegara una lista y escogemos la

opcion “merge” asi como se muestra en la siguiente figura:

Figura 89
Opciéon Merge
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Luego de elegir esa opcién veremos como la nube de puntos densa se unifica,

asi como se observa en la siguiente imagen:
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Figura 90

Nubes de puntos densa unidas
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Figura 91

Parametros que se usaron para para poder disminuir la cantidad de puntos densa
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Como en el ejemplo anterior, se procedi6 a bajar el tamafio del archivo
disminuyendo la cantidad de nube de puntos densa, a continuacién, veamos la siguiente

figura:
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Figura 92
Disminucién de la cantidad de puntos
@ Information X
@ Information X

Point(s): 91,092,899 .
Triangle(s): 0 ” Point(s): 3,689,321
__________________________ Triangle(s): 0
Color(s): DEEDNG: 2= SShpreeReRResiiees
Normal(s): 91,092,899 Color{s): 3,689,321
Scalar field(s): 1 Normal(s): 3,689,321
__________________________ Scalar field(s): 1
Cloud(s): ¥ = iTmrmmeesmeeron
Mesh(es): 0 Cloud(s): 1
Octree(s): 1 Mesh(es): 0

Por ultimo se procede a almacenar el archivo en formato “.las” para trabajarlo
luego en el programa RECAP. A continuacion, se indicara la ventaja que tiene usar el
programa “CloudCompare” para el manejo de nube de puntos densa y para reducir de
forma drastica 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 disefio de

ingenieria.

Dicho programa posee muchos beneficios al momento de trabajar con la nube
de puntos densa dentro de las cuales tenemos: precision y eficiencia, integracion con
otro software y sobre todo ahorro de tiempo a la hora de generar superficies

topograficas, a continuacion, se procedera a detallar paso a paso el uso del programa:

Una vez iniciado el programa nos pedird4 crear un nombre al archivo y luego

donde se almacenara la base de datos, luego hacemos clic en “proceed”:

Figura 94

Interfaz del programa
R s v S ¢S § 4

Luego nos pedira que importemos la nube de puntos densa, para ello elegiremos

el archivo que exportamos del “CloudCompare”:
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Figura 95

Seleccién del archivo a importar

R 0 i e

Figura 96

Importacion del archivo

Figura 97
Escanear la nube de puntos densa procesada
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Figura 98

Opcién Launch project

Figura 99

Archivo guardado

Una vez culminado este proceso, como Ultimo paso para poder disefiar la

carretera se procedera 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 versatil a la hora de gestionar una

amplia variedad de formatos, procesamiento de datos LIDAR, etc.

Uno de los problemas mas 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 disefar en el civil 3D, esto se debe a la calidad de las imagenes, si se
desea tener imagenes de alta resolucién dicho archivo ocupard mucha memoria en la
computadora, por otro lado si no se deseara ocupar espacio se tendria que bajar la
resolucién, pero uno de los objetivos principales de la fotogrametria es la obtencion de
ortofotos en alta resolucién, teniendo en cuenta los parametros de la resolucion y el
tamafio que ocupa las ortofotos usaremos el programa Global Mapper, este nos ayudara
a superar los 2 pardmetros 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 aparecera varias opciones, elegimos “Open

data files”.

Figura 100

Interfaz del programa
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Open Data Files
Online Sources
Configuration

Load Default Data

Nos pedira la ruta de los archivos donde se encuentran las ortofotos y se

comenzara a cargar cada una de ellas, asi como se muestra en la siguiente imagen:

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 101
Ortofotos importadas en el programa Global Mapper
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Como se menciond 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 menu File, elegimos la opcién export y por ultimo elegimos la opcion export

raster/image format, asi como se muestra en la siguiente figura:

Figura 102
Opcidn export raster/image format
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En el recuadro que se despliega elegiremos la opcion ECW file, cabe sefialar
que los archivos “.ecw” y “tiff” son formatos de imagenes mayormente empleadas en
aplicaciones de sistemas de informacion geogréfica (SIG), ambos archivos nos sirven

para almacenar datos geoespaciales, pero tienen diferencias significativas en cuanto a
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SUS USOS Y caracteristicas, pero la mas importante para nuestro proyecto que el formato
“.ecw” el cual es recomendable usar para manejar grandes imagenes geoespaciales con
una buena calidad y sobre todo con un tamano reducido, mientras el formato “.tiff’ es
mas adecuado cuando se desea mantener toda la informacién que se exporta del
programa Agisoft asi como su maxima calidad de imagen, a costa de un mayor tamafio

del archivo, teniendo esto en cuenta se muestra la siguiente figura:

Figura 103
Eleccion del formato ECW file

& beec Dport boemas x

Sajact the domat o epon pour losded data to. Ses
:wmwmmw

NN on Fe avalable lomals.
e e
o ] cm
Figura 104
Parametros de exportacion de ortofotos
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3.10 Disefio geométrico de la carretera de acuerdo al reglamento DG

2018.

3.10.1 Generacidén de la superficie topografica

Para el disefio geométrico de carreteras segun el DG-2018 se uso6 el programa
AutoCAD Civil 3D, para lo cual como punto de partida se necesitd la superficie
topogréfica (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 procedié a generar superficie topogréafica. Para ello nos
situamos en el menu “insert”, en la pestafa “Point Cloud” hacemos click y nos pedira

seleccionar nuestro archivo que generamos en el programa RECAP, y luego aceptamos.

Figura 105
Opciodn Point Cloud

Luego vemos que se importan los datos del programa RECAP, seleccionamos
lo que se importd y en la barra de herramientas elegimos la opcién “Create surface from

point cloud”

OFICINA DE |NVESTIGAC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 106

Opcién “Create surface from point cloud”

Se desplegard la siguiente ventana con 3 alternativas, en el apartado de general

nos pedira el nombre con el cual se va a generar la superficie y el estilo de superficie.

Figura 107

Nombre indicado para generacion de superficie

En la segunda opcion “Point Cloud Selector” nos indica la separacién que

aplicara el programa, hacemos clic en “Next”.
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Figura 108
Separacién aplicada por el programa
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En la dltima opcion “Non Ground Point Filtering” seleccionamos “Kriging

interpolation” y hacemos click en “Create Surface”.

Figura 109
Seleccién de opcién “Kriging interpolation”
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Una vez realizado los pasos descritos anteriormente, el programa comenzara a
generar la superficie topografica y con esto estaria completado el primer paso,

posteriormente se procedera al disefio geométrico de carreteras segun el DG-2018.
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3.10.2 Disefio geomeétrico de la carretera

Todo proyecto de ingenieria se encuentra regulado por un conjunto de normas,
para el caso del disefio geométrico de carreteras existe el reglamento “Disefo

Geométrico de Carreteras DG-2018".

A continuacion, se proceder4d a detallar en forma ordenada el correcto
procedimiento para el disefio de la carretera Madrigal — Lari, para una mejor concepcion
sobre el disefio es necesario tener en cuenta el siguiente esquema que se muestra en

la siguiente figura:

Figura 110

Esquema de trabajo para el disefio geométrico
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Figura 111

Esquema de trabajo para el disefio geométrico

VELOCIDAD DE DISENO
POR TRAMOS
=
I/_/—_/—/ // \\ v\x\N\‘\
DEMANDA | OROGRAFIA | SEGURIDAD ANALISIS DE LA

VIA ACTUAL

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

En primer lugar, se realizé el estudio de trafico, requisito fundamental para el

disefio de carreteras, en donde se considero:

a) Composicién vehicular, esta informacion es muy importante ya que cada tipo de
vehiculo tienen diferentes caracteristicas (tamafio, peso, numero de ejes,
aceleracion, etc.). Dentro de esta etapa se tiene que considerar la clasificacion de
vehiculos dentro de las cuales tenemos vehiculos ligeros, vehiculos pesados y
vehiculos especiales. Luego de realizar un analisis de la composicién vehicular y de
sus diferentes tipos, se tiene que definir el vehiculo de disefio, que involucra elegir
un tipo de vehiculo con caracteristicas especificas como dimensiones del vehiculo,
el largo que nos servira para disefar el carril, radios de curva y las areas de giro, el

ancho nos permitira calcular el ancho del carril, etc.

b) Proyeccion de tréfico, es importante considerar las proyecciones de la cantidad y
tipos de vehiculos que van a circular por la via, un disefio que contemple estos

parametros asegura la funcionalidad y longevidad de la via.

A. CONDICIONES INICIALES PARA EL DISENO — CLASIFICACION POR

DEMANDA SEGUN LA DG-2018

indice Medio Diario Anual (IMDA): Corresponde al promedio aritmético de los
volumenes de tréfico diario a lo largo de todo el afio, proporcionando una referencia
cuantitativa que facilita los calculos de viabilidad econémica de un proyecto. Esta

informacion nos servira para los siguientes puntos:
a) Clasificar la via.
b) Tipo de pavimento que se empleara (asfalto, concreto, etc.)
¢) Estudios Medio Ambientales (Impacto Ambiental)

d) Nos permite saber si se trata de una rehabilitacion y mantenimiento de una

carretera, es decir, decide si se mantendra o se creara una nueva ruta.
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Al momento de realizar un IMDA, nos puede calcular un volumen alto vehicular
por dia, lo cual podria poner en riesgo la factibilidad del proyecto, sin embargo, para esa
clase de situaciones podemos optar por el VHD (volumen Horario de Disefio), son
estudios detallados en puntos especificos o estratégicos de las obras viales por hora,

un ejemplo de ello se observa en el siguiente grafico:

Figura 112

Volumen horario de disefio
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La linea de color rojo representa a los vehiculos que van de ida, la linea de color
azul a los vehiculos de vuelta y la linea de color verde indica la suma de ambos,
resultando la “Demanda de Diseno”, con esta cantidad podemos definir a que tipo de

carretera pertenece nuestro proyecto.

Como siguiente paso se desarrolla la proyeccién a futuro. A continuacion, en la
Figura 113, se muestra el modelo de presentacion de los célculos de proyeccion para la

carretera:
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Figura 113
Célculos de proyeccién de carretera
Abo Lun | aa | w3 | s 05 | 20 | As | x| o | an [ wn | an [ e ] s | we | oy | an
" ¢ E ; % 1 F 13 0 T 17
Trifco Poyoctado | 1,097 | 9226 | 1,058 | 12% . 305 | 4,005 | 1416 | 1459 | 1502 | 4546 | 1590 | 169 | 161 | 4740 | 179 | 1847 | 1993 | 195
Auns [ 4% | 51 | %8 | M1 | % | Sz | e | b6 | 623 | bat | a0 | 6em | e@s | 13 | 70 | 761 | 185 | &%
SwxeWar | A | T3 - |l e |2 & w | = W | @ |0 | ey | 108 | vew | w2 | s
CamacetsPotlp | 153 | 190 | 24 | 298 | 2% | @ | 28 | 2 | o | a0 | | e | u: | m | 2| e | w5 | in
ComoestaPace | 106 | 100 | @ | viE [ 1w |z | v | | s | i@ | v | wE | ves | v | em | e | wer | i
CamosiaReal | % | 37 % » e |2 |8 u | % Flj 4% ® | 6% | w || s [
M»f:: 71%7 3 | ¢ ﬁm 38 { R B s | { i ”& 8 T ‘di 77&’ - 97 9 - 9 i 97 7!3 10 :
Dirres & |z | 2| u b2] s | % | = » n | 2 E'd M 32 1 7] i 3% ']
Ornides 2 4 ¢ 1 1 ! i 3 : g : : 5 § § 8 [ § 8
Ormres &€ * 2 s [ 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 \ ' 1 1
Camids 28 U tas | 57 | 1 | w80 |96 | 2 | e | W | el | e | a2 | ar | 24 | @ | z@ | wr | s
Camde X [0 | 2| & w | e i | B & 2 | st = B | 80 | ® 1 S 86 0]
Camide &€ | 5 Gl G § & H £ 6 7 7 7 7 3 3 ] 8
Camdobid | 0 0 | e o | ¢ 0 [} 0 9 0 0 0 {0 1 8 0
r2s1 -85 O N Y O B OO ) T Y O D0 T O O O I
1752 ) | ] 1 1 1 ) 1 1 1 | 1 1 2 2 2 2
75 ! 1 1 1 T 3 1 1 1 ' 1 1 1 2 2 2 ?
T35t [} 0 o | @ [} 0 ) [} 0 0 [} 0 ] () [} 0 0
[ 155 1 2 - 3G 1S N 2 2 |2 2 ol T o ] % % | 3 T
h=T18) O T a8 & o7 | es HJ i % it 3] 8t o & # 2 |92
t2a2 ) [ o | o ] (] [} [ 0 0 ¢ ] ] [} 0 0 0
c2a1 0 0 b 5 0 [ [ 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0
CIR2 0 0 0 o 0 [} b ¢ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
CaR3 0 q 0 0 [} 0 [ [ [} 0 [} 0 0 0 0 0 [
»=CRE I o ] 0 q [ 0 [} 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0

El calculo de la cantidad de vehiculos proyectados se obtuvo con la siguiente

féormula establecida en el DG-2018:

Pr=Py(1+T.)"
Dande:
P; . transito final.

Py ¢ transito inicial (afio hase).
T. : tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo.
n : afio a estimarse.

Como se observa, se tiene el conteo promedio durante el afio del vehiculo que
transitan por dicha via, tenemos vehiculos pequefios medianos y grandes, una vez
obtenido estos datos se procede a elegir el vehiculo de disefio el cual tiene como
caracteristica principal el vehiculo predominante de dimensiones representativas dentro
del conteo y proyeccion vehicular, seleccionando de entre los vehiculos pesados rigidos

los camiones o buses comunmente, en el siguiente figura se observa el cuadro de

vehiculos para el dimensionamiento de carreteras segun el DG-2018:
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Figura 114
Datos basicos de vehiculos para el dimensionamiento de carreteras
Alto Ancho Vuelo | Ancho | Largo Vuelo Separacion | Vuelo Ra'dlo
Tipo de vehiculo m:;'
total Total Iateral | ejes total |delantero ejes trasero| "*
exterior
Vehiculo ligero (VL) 1.30 2.10 015 1.80 5.80 0.90 340 1.50 730
Omnibus de dos ejes (B2) 4,10 2.60 0.00 280 13.20 2.30 8.25 265 1280
Omnibus de tres ejes (83-1) 4,10 260 0.00 280 14.00 240 7.55 4.05 13.70
Omnibus de cuatro ejes (84-1) 4.10 2.60 0.00 2,80 15.00 3.20 7.75 4.08 13.70
Omnibus articulado (BA-1) 4.10 2,60 0.00 2,60 18.30 2.60 6.70/150/400| 3.10 12,80
Semimemolkque simple (T251) 4.10 260 0.00 260 20.50 1.2 6.00/12.50 0.80 13.70
10.30/0.80 /
Remalque simple (C2R1) 410 2,60 0.00 260 23.00 1,20 0.80 12,80
215/ 775
Semirremolque doble (T35252) | 410 | 260 | o000 | 260 | 2300 | 120 ’“’,“‘:?i"‘ 140 | 1370
Semirremolque remolque 545/570/1.40
(T3525152) 410 260 0.00 260 23.00 1.20 12,15/ 5.20 140 13.70
emiremolque 0 | 240 | o9 |2 | % | 1® | seiuw | 20 | 1

La importancia de elegir el vehiculo de disefio es para el célculo de sobreanchos
en curvas para el paso de vehiculos rigidos o articulados, verificacion de maniobras en
intersecciones, pasos a desnivel y/o intercambios viales y verificacion de dimensiones
de carriles, bermas, estacionamientos, ensanches de plataforma (plazoletas), etc. A
continuacion, se mostrara algunos ejemplos:

Figura 115

Sobreancho en curvas
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Figura 116

Maniobras que se realizan en intersecciones
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Figura 117

Dimensiones de carriles

Se debe tener en cuenta que también el crecimiento del transito vehicular no solo
depende del crecimiento poblacional, hay que tener en cuenta también el crecimiento

econdmico de la zona que se beneficiara con la via.

Una vez determinado el IMDA y seleccionado el vehiculo de disefio se procede
a la determinacion de la clasificacién de la via por demanda segun la DG-2018, a

continuacion, se muestra el siguiente recuadro:
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Figura 118

Clasificacién de la via por demanda

Clasificacion

IMDA de Diseno

Autopista de Primera Clase
Autopista de Segunda Clase
Carretera de Primera Clase
Carretera de Segunda Clase

Carretera de Tercera Clase

Mas de 6000 veh/dia
Entre 4000 a 6000 veh/dia
Entre 2000 a 4000 veh/dia

Entre 400 y 2000 veh/dia
Entre 200 y 400 veh/dia

Trocha Carrozable Menos de 200 veh/dia

Para nuestro proyecto por tratarse de una zona rural y el conteo que se realizé
durante 2 dias no excedia los 150 vehiculos diarios, ademas como es una via intermedia
gue une los pueblos de Madrigal y lari, en los extremos de la via ya se tiene definido la
seccion de la via, de nada serviria generar una via amplia para que en la llegada de

cada pueblo la via se acorte, en necesario tener en cuenta esa informacion.

B. CONDICIONES INICIALES PARA EL DISENO — CLASIFICACION POR

OROGRAFIA SEGUN LA DG-2018

La orografia es la rama de la geografia fisica que estudia y describe el relieve de
la tierra proporcionando informacion esencial para proyectar y construir una

carretera, segun la DG-2018 contempla la siguiente clasificacion:

» 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 via
tiene pendientes menores al 3%, a continuacion, 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 via tiene pendientes entre 3% a 6%, a continuacién, 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 via tiene pendientes entre 6% a 8%, a continuacién, 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 via tiene pendientes superiores al 8%, a continuacién, se observa
un ejemplo de este tipo de terreno:

Figura 122
Terreno escarpado Tipo 4

C. CONDICIONES INICIALES PARA EL DISENO - VELOCIDAD DE DISENO

Para definir este aspecto, es importante considerar tres conceptos clave. Primero,
la velocidad de disefio, que corresponde a la velocidad establecida para un tramo
homogéneo. En segundo lugar, la velocidad especifica, que representa la velocidad
maxima con la que se puede recorrer cada elemento geométrico, como tangentes,

curvas o espirales. Finalmente, la velocidad de operacion, que es aquella a la que
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realmente circulan los vehiculos, influenciada por factores como el tréfico, el estado

del pavimento, las condiciones climéticas, la zonificacion y la geometria del camino.

La determinacion de estos valores depende de la velocidad de disefio y las

condiciones del entorno.

Segun la DG-2018 la determinacién de la velocidad de disefio se contempla en el

siguiente recuadro:

Figura 123

Determinacion de velocidad de disefio

CLASIFICACION

OROGRAFIA

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
HOMOGENEO VTR (km/h)

40
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Z0180]90(100/110(120/130

Autopista de
primera clase

Plano

Ondulado

Accidentado

Escarpado

Autopista de
segundacllse

Plano

Ondulado

Accidentado

Escarpado

Carretera de
primera clase

Plano

Ondulado

Acodentado

Escarpado

Carretera de
segunda clase

Plano

Ondulada

Actdentado

Carretera de
tercera clase

Plano

Ondulado
Accidentado

Escarpado

D. DISENO 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 lineas rectas

(tangentes), curvas horizontales, espirales, curvas de transicion, sobreanchos y

intersecciones en planta, el disefio geométrico en planta es muy importante para

asegurar la circulacion eficiente, segura y confortable de los vehiculos, involucra una

buena planificacién escogiendo de entre varias alternativas de disefio en planta, la

gue 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
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; f
VELOCIDAD DE s
DISERD { DISERNOD DEL TRAZO
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EVALUACION DE
LAS CONDICIONES &5

DEL ENTORNO DISENO DEL TRAZO
DEFINITIVO

Luego se procedera a hacer una analisis del tipo de terreno, teniendo entre los

CONDIIONES
INICIALES

tipos 1y 2 que son plano y ondulado respectivamente, posteriormente la demanda
se ha definido entre 200 a 400 veh/dia, la velocidad de disefio la obtendremos de
acuerdo al tipo de terreno, para nuestro proyecto se tendra en cuenta una velocidad
de disefio de entre 40 a 80 km/h y en el apartado de las condiciones de contorno nos
definir4 también la velocidad de disefio en ciertos tramos, un ejemplo de ello es que
podemos tener un tramo largo de vio donde hay una comunidad, zona de circulacién
de animales salvajes 0 zona urbana lo cual nos condicionara a modificar la velocidad

de disefo.

Una vez considerado todas estas consideraciones se procede a disefiar los
parametros minimos de disefio en planta, dentro de las cuales se tendra la linea de
gradiente la cual es la seleccion de la mejor alternativa para luego comenzar con el

disefio definitivo.

En cuanto al disefio de la linea de gradiente, para nuestro proyecto no sera

necesario ya que se trata de una trocha carrozable existente, en donde tanto el
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disefio geométrico en planta esta definido y también la linea de gradiente, lo Unico
gue nos quedaria pendiente en esta etapa seria el disefio del trazo definitivo con la

informacion topogréfica obtenida por medio de la fotogrametria.

Como punto de partida se procedera a demostrar el tipo de terreno de tiene

nuestro proyecto en la siguiente imagen:

Figura 125

Tipo de terreno existente en el proyecto

e

En la Figura 125 podemos observar que se realiz6é un analisis de pendientes por

medio de colores a la superficie topografica, los resultados por tipo de terreno se

muestran en la siguiente figura:

Figura 126
Clasificacion por orografia
CLASIFICACION POR OROGRAFIA
TIPO DE TERRENG PEND. MIN PEND MAX AREA COLOR
TERRENQ PLANG (TIPO 1) 0.00% 10.00% £0248.42
TERRENO ONDULADC (TIPC 2) 10.00% 50.00% T6437.83
TERRENQ ACCIDENTADO (TIPC 3) ' 50.00% 100.00% 2062223 .
TERRENQ ESCARFADO (TIPO4) . 100.00% <100 % 1268413 .

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 continuacion, se procedera a configurar los parametros minimos establecidos

por la DG-2018 como es la ubicacién de la via, los rangos de velocidad, las longitudes

OFICINA DE INVESTIGACION

e oy http://repositorio.uancv.edu. pe/
Tesis Publicada con autorizacién del autor



ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

de curva minima y méxima, longitudes minima y maxima en tangentes, radios
minimos y maximos para curvaturas y por ultimo los parametros de las curvas de

transicion, toda esta informacion se muestra en la siguiente figura:

Figura 127

Configuracion de parametros minimos establecidos

P max:

f max

Radio Min:

LC Min J:
Alta Velocidad
LC Min

LC Max:

A min
L min:
L min:
L max
L min.s 1

L min.c 2.78V:

DG-2018 - Py, 127

Luego procedemos a aplicar los radios y espirales minimos a nuestro

alineamiento en planta, asi como se muestra en la siguiente figura:

Figura 128

Radios minimos y espirales

A Kadios Mimimes y ksprales o “
OS2 AS T w2 S 5030 4R A1 7 sl 1376 1378
02508 | 40 18°.. 2% 20 3038 2064 106 43 NO - - 555 305
(#ORSTE D 40 0'2 215 8a0H  masa 068 260 32 8 W an 1537 1as7
CIAIE | AU ML 21 130 008 482 138 % NO = = X

B c~s13c0 o 40 240 i &0 s 2571 388 78 8 £ 47m
UISEESY | AU SN 2039 GBS0 MM el 38y 46§l W W 14 A
©ef3328 | 40 12°. 2°IE' 140 %088 2502 174 67 8 957 67
UHAT D AU 28 20y % P T SR T = —  1Bm own
0473384 | 40 53 . 21C 33 5018 $789 27 T 4l 125 1299
CHBIZAE D 40 B2 215 2a11 S0d8  wise 782 8 S - — 1548 154%
489020 | 40 35'.. 2°1C 2570 5038 1584 906 8 st ) 0 1543 1883
macice | a0 <2 200 [T % v 16 58 S ) an A% 9%

Cheerirnchy

« % Borrbea 20 -

Aecs FurallFleno L Dndakca)
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Como siguiente paso es el registro de peraltes con sus respetivas longitudes de
transicion para nuestro alineamiento en planta el cual se muestra en la siguiente

figura:

Figura 129

Alineamiento en planta

Alineamiento Via:

Ancho Carril:
Bombeo (Iarrilf
Bombeo Ber mt@

Ubicacion Via:

Area Rural(Plano u Onduladz

-~
« m Excel
Registra

r Guardar

En la norma también nos indica los pardmetros para elegir el ancho del carril en
funcion de la velocidad de disefio, en la siguiente figura se presenta el ancho de

calzada seleccionada:

Figura 130
Ancho de calzada
Clasificacian Autoplsts Camretera Carretera Carretera
|_lrafico vehiculos/dis > b a0 o, UuU0 - 4 001 4. Uou-2.0u1 2,008-400 # 4uu
o Primara Clase Sequnda (ase Primarn Clase Sanunda Claca Tarcera Clhae
Droqrati 3 3 4 J i 3 ) 3
alncidad s dizeda b.0u|b.U
30k
40 kb U0 B0 B.Ou
50 km/h 7.20 .20 §.60 $5.50 |5.60 [5.605.00
60 knyh #.20 | 20 |2au fr20fsa0 f e (220 §.2012.20] 7.20 [8.60 15.60 6.60 5. 60
70 ke'h £.2000.20) 220 | £20 |20 e20) 20 | 220|220 KL20|0.20] £.20 (.00 b.O0 .60
60 kenh | 7-20 |7.20 F.20[7.20|7.20 | 7.20 |7.20 [7.2017.20 | 7.20 |7.20 7.2017.20 6,60 15.60
on kavyh | 7-20 |7.20 .20 7.20| 7.20 |7.20 7.2017.20 7.20 $.60 15.60
100 kyh | 7-20 | 7.20 [7.20 7.20| 7.20 | 7.20 7.20 7.20
£10 knyh | 720 [7.20 7.2
120 kel | 7:20 |7.20 7.20
130 kmyh | 720

Para nuestro proyecto se usara un ancho de calzada de 6.00 m; también dentro

de la norma nos indica el bombeo que debe tener nuestra via proyectada,
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generalmente este dato es calculado por un ingeniero especialista en hidrologia, que
de acuerdo a la intensidad de la lluvia se decide cual sera el bombeo que tendra cada

carril a continuacion, se muestra la siguiente figura:

Figura 131
Valores del bombeo de la calzada
Bombeo (%)
Tipo de Superficie Precipitaciéon Precipitacién
<500 mm/afio >500 mm/afio
Pavimento asfiltico y/o concreto
Portland s 3
Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

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 tendra la berma en funcién de la velocidad de disefio, como se

observa en la siguiente figura:

Figura 132
Ancho de bermas
Clasificackiin Autopista Carralala Carralala Cariatora
| Jratico vahiculosfdia >.6.000 6.000 - 4001 | 4.000-2.00% |
Crat el e inlican Prinisn clesms Suepiinla olusw Pritmmin claww | Seeuinila clase Teacuea Clane |
r Y e rJ L2 y . ) - r Y s r 3 ) r W . 3 3 r Y rs r J -
clocidad de disclo: 30 wmh .5y U-buﬂ
40 xmh I 26120/ 40 |0 %0
S enh 3 sol2nn (ITTIR BRTH B I TRTHREE
&0 «m/n L3300 20012608300 ROCIZ GOI2.60[2 00/2.00/11.20 1.20/1.20 1.10?
70 kmh aeolsanfron uen acelanhlechee|a oolunn)z anlzonfLon 120l ron
80 xmin EANVRERTUTE ST CRT R VR EURERE ) XY CRULY SRR BRI N .U .U 1.2u/1.20)0
an kindh 100 300 lron =anane 300 o0y er > a0 12001 30
100 kmyh WA Eoo 300 L5002 00 (O e
110 km/k 3.00 3.00
120 ket aan ann 100
130 kmk 3.uu

Para nuestro proyecto se va a considerar un ancho de berma de 0.50m ambos

lados y también tendran el mismo bombeo de la calzada es decir -2.00.

Posteriormente se tiene que verificar si la aplicacion de los peraltes con sus
longitudes de transicion 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
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Como siguiente paso se procedera a verificar que no haya superposicion de

peraltes, para ello tendremos que generar un grafico de vista de peralte en el

programa civil 3d como se muestra en el siguiente grafico:

Figura 134
Gréfico de vista de peralte

Tanger: Sairal Cutbe Spirnl IT&ngenl Spira Curve } Spirs

Puncat anoi Lzl Enoaks |

B =

RuncA Ramoll Runcut

Runaul

/ b4 g s e e &
L P 5
//'/ \ '_/" )2 Vs
1 / & \\\ ///
i X v
Z ol s o
5 7 : e " s N
¢ -/ \\, ,/' \-.‘ g
1 oo =

En la Figura 134 podemos observar el grafico de peraltes, en el cual detectamos que

entre la curva 1y 2 existe un traslape de peraltes el cual hay que corregir, el programa
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AutoCAD civil 3D puede corregir esos traslapes de forma automatica, a continuacion,

observaremos la siguiente figura:

Figura 135

Correccion de traslapes

Terget—3p ra—esve—Spirat Tangees Spr + Tune : ~3pieah Tangert + 3ok sk Curie—i-

Sl

En la Figura 135 se puede observar que ya no existe traslape de peraltes entre la
curva 1y 2, del mismo modo se procede a corregir todos los posibles traslapes a lo

largo del alineamiento.

Ahora se procedera a calcular los sobreanchos de la via, para lo cual el programa
AutoCAD civil 3D puede cargar el archivo de normas de la DG-2018 y calcular los
sobreanchos de forma automatica de acuerdo a los parametros establecidos en dicha
norma, a continuacion, se observa el sobreancho de la via:

Figura 136
Sobreancho de via
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En la Figura 136 se puede apreciar los sobreanchos calculados dentro de una
curva espiral, también se observa gque 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

&Z:

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, asi como se muestra en la siguiente figura:

Figura 138
Correccion de sobreancho

- u’-ﬂfﬁ%s

O’QO

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu.pe/




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

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 estaria culminando el disefio en planta de la carretera Madrigal — Lari.

E. DISENO GEOMETRICO EN PERFIL

Una vez culminado el trazo definitivo en planta, se procede a disefiar el trazo
vertical denominado también rasante o subrasante de la via, para lo cual la norma
DG-2018 indica los pardmetros minimos que debe cumplir dicha rasante, a

continuacion, se observa el siguiente recuadro:

Figura 139
Parametros a cumplirse
Demanda Autoplistas Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase | Segunda clase | Tercera clase
Tipodeorografial] 1 | 2 | 3 (4| 1| 2 |3 (4|1 (|2|3|4]|] 1 |2|3]|4]|1]|2|3|34
:’;t;:»:’:d de disafo: D, 0ab0.GD)
40 kmyh .00 fa.00 [n.00 fn.no
50 km/h 700 |7.00 4,00 (.00 Iu.uo 5.00 [2.00
£0 knvh &.00 | 4.00 |7.00 [7.00 {600 [5.00 [7.00 7.00 | 6.00 [7.00 [3.00 1500 a.00 J5.00
20 kmih 5.00 [5.0016.00 | 6.00 |6.00 {7.00 {6.00 [6.00]7.00|7.00] 6.00 [6.00}7.00 .00 {7.00
80 kmy/h 5.00 | 5.00 | 5.00 |5.00]5.00 | 5.00 |6.00 [6.00 {6.00 [6.00 |§.00 6.00 [6.00 7.00|7.00
30 kmth 4.0 | 4.50 | .00 5.00 | 540 |6.00 5,00 |5.00 LU0 .00 |6.0U
100 kmyh 4.50 |4.50 |4.50 5.00 | 5.00 |6.00 5.00 .00
110 km/h 2.00 | 4.00 4.00
120 &'l 4,00 | 4,00 4.00
130 kgl 3.50

De acuerdo a la norma, en la Figura 139 nos muestra un cuadro con las pendientes
verticales que debe tener nuestro carretera en funcion del tipo de orografiay la velocidad
de disefio, esto se aplica en general en disefios donde recién se va a proyectar la
carretera, para este proyecto y disefilo no tomaremos en cuenta los parametros
indicados en la norma concerniente al disefio geométrico vertical de carreteras, esto por
tratarse de una trocha carrozable existente, donde ya se tiene definido el alineamiento
vertical y horizontal, cabe sefialar que dicha trocha carrozable se hara la modificacion o

mejora a nivel de planta. En la siguiente figura se observa el disefio de la curva vertical:

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 140
Disefio de curva vertical
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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 ultimo el peralte.

F. DISENO 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 especifico. En dicho tramo figura

el eje de la via, terreno natural, calzada y bermas de la via, pendientes, drenaje,

taludes de corte y relleno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Identificacion del area de estudio y establecimiento de un punto

geodésico de orden “C”

En la Figura 141, se puede observar el lugar donde se emplazara el punto
geodésico con cbédigo ARE05331, dicho punto tiene la coordenada E:200372 y
N:8272034, estando ubicado en el punto mas elevado dentro de la trayectoria de la
trocha carrozable y cumpliendo con todas las condiciones y sugerencias del Instituto
Geografico Nacional.

Figura 141
Localizacion del punto geodésico

AREQ05334
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A continuacion, en la Tabla 2 se puede visualizar informacion respectiva a la

ubicacién del punto geodésico:

CERCA AL RESERVORIO DE GEOMEMBRANA
TROCHA CARROZABLE ENTRE DISTRITO DE LARI'Y

Tabla 3

Descripcion de la ubicacion del punto geodésico
CODIGO AREO05331
UBIGEO 040513
DEPARTAMENTO AREQUIPA
PROVINCIA CAYLLOMA
DISTRITO MADRIGAL
REFERENCIAS
ACCESIBILIDAD

MADRIGAL

Del post - procesamiento de la informacion obtenida en campo, se obtuvo un

informe de linea base donde figura los datos obtenidos y las coordenadas

correspondientes a los puntos de control (Punto de inicio AQO3 y Punto final ARE5331),

como se observa en las siguientes tablas:

Tabla 4
Punto de inicio AQ03
. Coordenadas geodésicas  Coordenadas geodésicas ,
Cuadricula (Local) (locales) (WGS 84) Espacio Coor. (WGS 84)
Norte 8219476. , 16°04'34.4 , 16°04'34.4 1844393.671
(m) 559 Latitud 0 Latitud 0 X(m) 3
685”S 685”S
126301.6 . 072°29°32. . 072°29°32. §
Este (m) 050 Longitud 160775 Longitud 160775 Y(m) 58469; 7.581
Altura Altura Altura -
(m) 625.3124 elipsoide 662.0410 elipsoide 662.0410 Z(m) 1755017.922
(m) (m) 9
Tabla 5
Punto final ARE5331
. Coordenadas geodésicas  Coordenadas geodésicas ,
Cuadricula (Local) (locales) (WGS 84) Espacio Coor. (WGS 84)
Norte 8272034. , 15°36742.5 , 15°36742.5 1920717.712
(m) 6427 Latitud 5744”5 Latitud 5744”5 X (m) 1
200371.0 . 071°47°39. . 071°47°39. }
Este (m) 526 Longitud 1361575 Longitud 13615”S Y(m) 58399;75.169
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Altura Altura -
Altura 3420922 L oide  3463.2368  elipsoide 34632368  Z(m)  1706329.666
(m) 3
(m) (m) 8

Durante la visita in situ realizada al area de estudio se redacté un diario de
observacidén de campo en el cual se consignoé datos como estacion, 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 observaciéon de campo

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MADRIGAL

Maoomicalo d¢ Vo (oisdese

Diario de Observacion GNSS Proyecto: LARE - MADRT 6AL
Estacién i
Nombre Completo;_ NAE 05331 Identificacién

(#letras): _QAREOS 331
Inscripcién en )
el mc to; PRE 05331 Fecha: 26-01 - 2023
Coordenadas Aproximadas:
Latitud: \S ° 36’43~ Longitud: 11 ° 43’39 " Ajtura;__ 3417 m
Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie
Receptor;__GPS CMONAY iso 333233%

Antena: CUCNAY _ 1SO  UWE
Software del Receptor (Version): —

Longitud del Cable Antena — Receptor: — m
Altura de la Antena Croquis de las medidas de la Antena
Sobre el monumento (Ejemplo)

Punto de referencia_F \okin [

q }'F XY
DVerticaI 6 @ Indinada : /‘
Antes de las Observaciones: 1 b4 m / 7K\ (-
\V h= A kG2
Después de las Observaciones:__\ 642 m W |
Datos del Receptor: 1 692 m \
,// :‘\“

Observacion: 1 r 4

// A\
Nro. de la sesién del mismo dia: o\ / / 19; \
Intervalo de Medicion: i Seg. £ —
Elevacion Minima: 10° ® !

Hora de Inicio: __% 10 om
Hora de Término: __ - (0 pm

Operador / Institucién: T0g. Mutageue @, 3

Como parte del establecimiento del punto geodésico de orden "C", se elaboro
su descripcién monografica, documentando de manera detallada sus caracteristicas,
ubicacion y condiciones, de acuerdo con los estandares geodésicos establecidos. A

continuacion, se presenta la descripcién monografica del punto geodésico establecido:
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Figura 143

Descripcion monogréfica del punto geodésico

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MADRIGAL

DESCRIPCION MONOGRAFICA

NOMBRE CODIGO LOCALIDAD ESTABLECIDA POR:
ARE05331 ARE05331 MADRIGAL MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MADRIGAL
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
CAYLLOMA DISTRITO MADRIGAL DISCO DE BRONCE DE 7.00 cm. DIAMETRO

LATITUD (S) WGS-84 | LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84

S 15°36'42.55744" 0 71°47'39.13615" 8272034.6427m. 200371.0526m.

ALTURA ELIPSOIDAL ELEVACION (EGM-08) ZONA UTM
3463.2368 3420.9223 19 SUR
ORDEN DEL PUNTO GEODESICO
“cr

CROQUIS TOPOGRAFICO IMAGEN DE RASTREO DE ANTENA

- -

DESCRIPCION

El hito denominado ARE05331, se encuentra ubicado sobre un cerro gue se encuentra entre la carretera Madrigal —
Lad a 2.62 km en la margen derecha a 160m de dicha via teniendo como punto de inicic el distrito de Madrigal y final
el distrito de Lari, el punto se encuentra cerca de la quebrada Colipa.

FECHA:
.......................... R — S — FEBRERO - 2023
DESCRITA POR: REVISADO POR: JEFE PROYECTO:
BACH. MATAQQUE PUMA ING. JUAN MANUEL ING. JUAN MANUEL
JAVIER COAGUILA COAGUILA
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4.2 Levantamiento fotogramétrico segun el plan de vuelo disefiado por
etapas, siguiendo la geometriay variacion altitudinal de la carretera en

estudio.

En la siguiente tabla, se observara los resultados del GSD calculado para cada

area de vuelo de acuerdo a los puntos de control establecidos en campo:

Tabla 6
Calculo del tamafio del pixel en el terreno
DESCRIPCION H MIN H MAX A h H GSD
AREA 1 3281.44 3318.31 36.87 55.00 91.87 252
AREA 2 3318.31 3347.87 29.56 40.00 69.56 191
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 obtencion de las imagenes para el levantamiento
fotogramétrico, se logré capturar una serie de fotografias de alta calidad y resoluciéon
gue cumplieron con los requisitos técnicos establecidos para el desarrollo del modelo
tridimensional. Seguidamente, se presentan algunas de las fotografias 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 Obtencion de nube de puntos densay ortofotos respectivas del

levantamiento fotogramétrico

El procesamiento de las imagenes obtenidas durante el levantamiento
fotogramétrico permiti6 generar una nube de puntos densa y las ortofotos
correspondientes, cumpliendo con los estandares de precision y calidad establecidos

para el proyecto.

- Nube de puntos densa
A partir del procesamiento de las imagenes capturadas, se generd una nube de
puntos densa mediante algoritmos de correlacion automética, garantizando la
adecuada distribucién y densidad de los puntos en toda la superficie levantada.
El modelo generado fue georreferenciado utilizando puntos de control terrestres
previamente establecidos, lo que aseguro la precision espacial y la coherencia en

relaciéon con el sistema de referencia definido.
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Figura 156

Nube de puntos densa generada
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- Ortofotos

Este producto fotogramétrico se obtuvo a partir del procesamiento de las imagenes
capturadas durante el levantamiento, integrando los datos de puntos de control
terrestres previamente establecidos para asegurar su precision espacial.

La ortofoto resultante presenta una resolucion espacial que permite identificar con
claridad detalles topograficos, estructurales y geograficos del area levantada,
proporcionando una base precisa para analisis y aplicaciones posteriores. Su
elaboracion incluy6 la ortorrectificacion de las imagenes, corrigiendo efectos de
perspectiva y variaciones en la elevacion del terreno, lo que garantiz6 una
representacion uniforme y exacta.

A continuacion, se presenta la ortofoto generada del area de estudio:
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Figura 157

Ortofoto del area de estudio

ORTOFOTO MADRIGAL « LARI

Al archivo se le ha denominado como ortofoto general, tiene un tamafio de 0.57
GB, cuando inicialmente todas las ortofotos en formato .tiff pesaban un promedio
de 3.56 GB, cabe sefialar también que al momento de navegar dentro del programa
se nota que no causa ningun 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 ningun problema o retraso.

4.4  Disefio geométrico de la carretera de acuerdo al reglamento DG

2018.

El disefio 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 parametros de inclinacion maxima y minima para
garantizar comodidad y seguridad en el transito. Las curvas horizontales fueron
disefiadas con radios minimos 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
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El ancho de la calzada y los carriles se ajustaron a las especificaciones del
reglamento, considerando el tipo de trafico y nivel de servicio requerido, incorporando
margenes de seguridad y arcenes adecuados. Ademas, se implementaron medidas de
seguridad vial, como sefalizacion vertical y horizontal, asi como elementos de
proteccion en areas de riesgo, garantizando la visibilidad y confort de los conductores,
y mejorando la seguridad general de la via. Este disefio cumple con los criterios técnicos

del reglamento, optimizando la eficiencia del transito y favoreciendo la seguridad vial.

Figura 160
Plano planta y perfil longitudinal (Km 0+000 — 0+900)
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En el apartado de los anexos se adjunta todos los planos de planta y perfil longitudinal,

asi como también las secciones transversales.
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CONCLUSIONES

1. La metodologia empleada para identificar el area de estudio y seleccionar una
ubicacion estratégica para la localizacion del punto geodésico de orden “C”,
cumplen con todas las caracteristicas geogréaficas y topograficas, garantiza la
utilidad del punto como referencia geodésica confiable para futuros proyecto o
también si fuera el caso para la ejecucion del proyecto, ya que cumple con los
estandares técnicos establecidos por el Instituto Geografico Nacional (IGN),
también es importante sefialar que para cualquier proyecto de inversion publica
esta normado el uso de puntos geodésicos como punto de partida, ya que este
permite tener una ubicacion y localizacion 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 informacion, para nuestro proyecto se tenia
como punto de partida el distrito de Madrigal y como final el distrito de Lari, para
lo cual se tuvo que definir primeramente que tamafio de pixel de terreno (GSD)
se iba a trabajar, para lo cual se opté por usar como tamafio maximo de GSD
2.8cm/pixel, este paso importante nos condiciono a obtener el numero de vuelo
como también su longitud, es decir si se optaba por un GSD 1.5cm/pixel, se
hubiera tenido que realizar mas vuelos.

3. Para la etapa de post - procesamiento de la informacion obtenida en campo por
medio de la fotogrametria, se puede concluir que cumple con lo que se planifico
anteriormente, es decir que la calidad de la ortofoto no supera en ningun tramo
el tamafio del GSD de 2.8cm/pixel, lo cual nos permitird ver la ortofoto con gran
nitidez, detectando detalles que no se especificaron en los planos, también
sefialar que el area topogréfica esta bien representada en la nube de puntos
densa por medio de modelos 3D, sefialar también que la fotogrametria entra en

desventaja cuando existen arbustos, para lo cual se tuvo que combinar el método
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tradicional para poder superar este obstaculo y asi poder tener una superficie
topogréfica adecuada para posteriormente cualquier disefio, en un proyecto
participan muchos profesionales como abogados, arquitectos, arquedlogos,
ingenieros, etc. Los productos obtenidos de esta investigacion podran se
analizadas sin ningun problema por dichos profesionales y poder trabajar en
temas que les concierne, ya que se procurd que la informacion no sea muy
pesada y que se pueda abrir en un ordenador de gama media.

4. Culminado la superficie topografica se comenzé con el Disefio Geométrico de
carreteras teniendo en cuenta el reglamento DG-2018, se puede concluir que la
informacion obtenida por medio de la fotogrametria fue muy util para poder
realizar curvas de nivel, disefio de alineamiento en planta, elevacion y secciones

transversales, obteniendo los céalculos de volumen de desmonte.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda siempre en todo proyecto tener en cuenta la ubicacion y
localizacion de un punto geodésico, es recomendable siempre colocar en puntos
elevados y que pueda cubrir el &rea de estudio, también ver accesibilidad a dicho
punto, ya que para la monumentacién se requiere llevar materiales y equipo en
el punto designado.

2. Se recomienda para determinar de forma correcta la cantidad de ndmero de
vuelos, trabajar con informacion previa como, por ejemplo: sacar perfiles
longitudinales del area de estudio ya sea con Google Earth o Infraworks, ya que
con esta informacion 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 sefial entre el control y el drone

sea alto durante el desarrollo del vuelo.
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TITULC: APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISEND GEOMETRICO DE LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS DE MADRIGAL — LARI DE LA PROVINCIA
DE CAYLLOMA REGION AREQUIPA
LINEA DE INVESTIGACION: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION — P17
RESPONSABLE: Bach. JAVIER MATAQOUE PUMA

2_iCbmo se raaliza al
levantamiento fotogramétrico
segin el plan de vuelo a
disenarse por etapas,
siguiendo la geometria y
variacion altitudinal de la
carretera en estudio?

3. ;Como se obtiene una
nube de puntos densa y las
ortofotos respectivas del
levantamiento
fotogrameétrico?

4. ;i Cudl serd el diseiio
geométrico de la cametera
de acuerdo al reglamento
DG 20187

fotogramétrico seguin &l plan
de vuelo a disefar por
etapas, siguiendo la
geometria y variacion
altitudinal de la carretera en
estudio.

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

4. Realizar el disefio
geomeétrico de la camretera de
acuerdo al reglamento DG
2018

2. El levantamiento
fotogramétrico realizado segun
el plan de vuelo adaptado a la
geometria y alitud de la
caretera proporcionara dalos
precisos y detallados para el
analisis del terreno.

3. La obtencion de una nube de
puntos densa vy ortofotos de alta
resolucion aumentara la
exactitud del modelo del terreno.
4. El diseno geometrico basado
en dalos fotogramétricos
cumplira con las normativas v
optimizara la planificacion via.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES INDICES
Problema general Objetivo general Hipotesis general
&De qué manera la Aplicar la fotogrametria para  La fotogrametria mejora la Variable - Geomeferenciacion - Error absoluto
aplicacion de la el disefio geometrico de la precision de los datos independiente (mm)
fotogrametria beneficiana el carretera de los distritos de topograficos, proporcionando - Allura de vuelo. - Altura {m)
disefno geométrico de la Madrigal - Lari de la una representacion detallada del Aplicacion de la
carretera de los distritas de provincia de Caylloma, terreno, facilitando la gestion fotogrametria. Tamaiio del pixel del - Resolucion
Madrigal — Lari de la region Arequipa. eficiente de la infraestructura terreno GSD. (cmypixel)
provincia de Caylloma, vial
region Arequipa? - Rutas de vuelo. - Mimera de vuelos

(M)
Captura de imagenes. - Numero de
| _ N N N fotoqgrafias (M)

Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas
1. 4 Como se realiza la 1. Identificar el area de 1. La correcta identificacion del Variable Precision del punto - Error absoluto
identificacion del area de estudio y establecer de un drea y establecimiento del punio  dependiente geodasico. {mim}.
estudio y el establecimiento  punto geodésico de orden geodesico garantizaran la
de un punto geodasico de e ) precision del levantamiento Diseno geométrico Densidad de la nube de - NUmero de puntos
orden “C"? 2. Realizar el levantamiento  fotogramétrico, de la cametera puntos por vuelo (Nifvuelo),

Resolucion de la ortofoto. - Tamarnio de pixel del

terreno (cm/pixel).

- indice medio diario

Calidad del disefic anual (N
geométrico. Vehicules/dia).
- Velocidad de disefio
(km/h)

- Pendientes (%)
- Radios de curvas

harizontales y
verticales {(m}.
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ANEXO 2

FORMATO UNICO PARA LA CERTIFICACION DE PUNTOS
GEODESICOS
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FORMATO UNICO PARA LA CERTIFICACION DE PUNTOS GEODESICOS ]

INFORME TECNICO

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA LARI - MADRIGAL KM 0+000 AL
5+890.35 DISTRITO EL MADRIGAL, PROVINCIA DE CAYLLOMA,
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

MUNICIPALIDAD DISTRITAL EL MADRIGAL

b 8 ”"'V \

FEBRERO - 2023
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1. DATOS GENERALES:

a. DATOS DE LA PERSONA RESPONSABLE DEL INFORME TECMICO.

MNOMBRE: [Matagque Puma Javier

EMPRESA o [Municipalidad Distrital de Madrigal

INSTITUCION:

DIRECCIGN: Alto Selva Alegre Vills Unidn Mz A" Lote 2 Comilé 6
TELEFONO FUO: 90616503

CELULAR: 00616503

PAGINA WEB:

CORREQ ELECTRONICO: javiermatmgguesgmail com

FIRMA Y POST-

FIRMA:

b, NOMBRE DE LA PERSONA NATURAL O JURIDICA A QUIEN SE CERTIFICARA LOS PUNTOS
GEODESICOS,

[ sE CERTIFICA A: | MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MADRIGAL

£. UBICACION DE LOS PUNTOS GEODESICOS.

COMIGD: ARED53331
UBIGED: 040513

DEPARTAMENTO: [ARFQUIPA
PROVINCIA: AYLLOMA
DISTRITO: MADRIGAL ; R
{REFERENCIAS:  [CERCA DEL RESERVORIO DE GEOMEMBRANA
ACCESIBILIDAD:  [TROCHA CARHOZABLE ENTRE DISTRITO DE LARI ¥ MADRIGAL

d. INSTRUMENTOS ¥ EQUIPOS UTILIZADOS.

N* | EQUIPDS / INSTRUMENTOS MARCA MODELO CANTIDAD
1 [GPS Diferencial CHCNAV 150 ol
F se Mivelante CHENAY o1
3 [Iripode CHCNAY o
4 [Cémara Samwung Calaxy Mg 20 01
5 de Pronce 0l
6 [Picoy Lampa ot
7 Flexdmetro CHCNAY ol
8 KCHC Geomatics CHCHAW Office 2 i1}
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2. CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD Y/O CALIBRACION DE LOS EQUIPOS GNSS UTILIZADOS
(ACTUALIZADOS Y/O EN VIGENCIA).

EQUIPO 1

GARMIN (

N SOUTH
GEOP!

TOSCON

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

norga A

MATAQQUE PUMA JAVIER

EQUPO GPS DFERENCIAL MARCA CHCONAY S0
CENTIFICA OUE BL G"S BASE ¥ ROVER
3& ancuentran 100N aperstivos

RELLFTOR Bwse| WWE ~ 20000V

SECEPTE SUVER) MR N LAB e

LMAOAL D AADNTS EXTTRAA OULS0 fewe A° DAOLAIRY

" pifess
Tac Aty

[
QrOPE ™
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS GNSS UTILIZADOS.

o e
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Caller - N .
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4. IMAGENES DE LOS EQUIPOS GNSS UTILIZADOS

(IMAGEN FRONTAL Y POSTERIOR DE LA ANTENA GNSS QUE VISUALICE SUS DETALLES).

EQuIPO 1
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5. MEMORIA DESCRIPTIVA

4. GENERAUDADES

2.1 LOCAUZACION GEOGRAFICA,
DISTRITO :MADRIGAL
PROVINCIA - CAYLLOMA
DEPARTAMENTO : AREQUIPA
UBIGEO 1 040513

2.2 PERIODO Y DURACION DE LOS TRABAJOS.

FECHA CODIGO HORA DE INICO HORA FINAL DURACION

20001:202) ARED3IM 910 l 190 pm 04l OO0 oo,
b. METODOLOGIA
b.1 MONUMENTACION

La monumentacién del punto geodésico denominado "ARE05331%, se realizo con las
siguentes dimensiones: 40 x 40 x 60cm, siendo la marca de estacdn una placa de bronce
con las medidas y recomendaciones gque establece ol IGN, lleva inscrito ol nombre de la
institucién “MUNICIPALIDAD DISTRITAL EL MADRIGAL” junto con el codigo, el orden y &l afie
de observacion,

b.2 CONTROL HORIZONTAL
Para el control horizontal se utilizd el método de posicdonamiento diferencial estatico el cual
consiate an tomar datos en un punto base de coordenadas previamente conscidas pars el
proyecto se empled la estacion de rastreo permanente AQO3 de orden “0" establecido por el
IGN, ubicade en la Municipalidad del distrito de Aplao, departamento de Arecuipa y
provincia de Castilla.

b.2.1 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA CADA PUNTO GEODESICO ESTABLECIDO,

| cODIGO: ARFOS331

| METODO DE POSICONAMIENTO: . Estéco

| ESTAQON BASE: AQU3

| INTERVALO DE GRABACION: 1seg

[ MASCARA DE ELEVACION: L

T DATUM HORZONTAL: .

| TIEMPO DE REGISTRO DE DATOS: 04h D0 005
b.3 CALCULO.
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b.3.1 ESQUEMA O FIGURA DE LA LINEA BASE ¥/O AJUSTE DE RED GENERADO POR
EL SOFTWARE DE PROCESAMIENTO,

- G
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c. PERSONAL Y EQUIPOS:

.1 PERSONAL
o 02 ingenieros
* 0l monumentador
o 02 ayudantes
e 01 conductor

c.2 EQUIPOS
e 0l equipo GPS diferencial CHCNAV 150
e 01 tripode
e 0l base nivelante
e 01 cdmara teléfono celular de alta gama

Herramientas manuales para |a excavacion (pico, lampa y barreta)

.3 SOFTWARE
Para el procesamiento de la informacién, se utilizé el CHC Geomatics Office 2

d. RESULTADOS
El calculo de la altura de la antena se realizo en el programa de post-procesamiento CHC
Geomatics Office 2, existe 3 opciones de altura de antena, para este caso se usd la opcidn
Bottom of antena mount (parte inferior del montaje de s antena)
Los valores obtenidos de las coordenadas de los puntos de control se muestran en el sigulente

cuadro:
Pani de wheta NOEY
Coamewionle (lmw 1 e hmad as groaieodr an G ale Cwardemalan grosdtsionm (WS Fparm (o (W0
" " “ “
AT 100 v
Negrw ) ' Lrnad IR e ™S 1. LR R e ) A MAWINTY
st AR U b AN AR 21
b UL IR ) 0 oy hal e Y i
. O el
s ISIR IR Ahers Npoex e A2 B A b chpanks (90 20 Z o) 5
Pown Raslamiem
Cantirtenle (Lo § werthomatan prowiowas ol 1w et s gowd el rms | WM Faparhs Camr (Wi
[ “ . "
AT
i e 6 aad T Ty [ AT X Q0TI IR
|
) ATIR e WY1 SR |
e NOTTE IR Longrad $s [ Y o
A bass bwt) M) [T 1ot 100 A bte o hparahy (o) BR) b P “""'""
e. CONCLUSIONES

* L2 informacion bésica recopileda ha servido de bese para procesar los puntos geodésicos
en la z0na de proyecto

s Se realizo los ajustes respectivos por los métodos de minimos cuadrados, la cual se
ubluvo un resultado al 100%

o Losresultados de la linea base y post-procesamiento se observan en el sigulente cuadro
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1 Resumen de linea de base

Nombre

103 de linea bast{ Imicio=>Fin)

Tipe de solucion

Eifeméndes wsadas

Clipsosde Dist (m)

Miscars de elevacsin

RMS(m)

Hnor

Vhoe

ooy

Numner total de catelites

Hova de mcio (GPST)
fempo de parada (GPST)

Kmpo de ohservacKin

Valor

BOHAQOIN2taA his-~ARLDSI 10260 hes)
leFn

Preciso

WEN2 4192

10

Ou19%

2023-01-26 14,1012 semans : 2246, scgundo | 190612 )
20230126 18.10.11( semana . 2246, seguado - 411011)

nysew

L Pusto de icia Faato fast
Avibmes dhe £ TRABAJOS 30019MG COMEUELAC ARSE TERIA LART - SLADIAL A |1 TIANAXS SIE NG COALTLAC ARKITESA LARL - MALRUIGAL DAITS ()
Lo RENVOS KN AOR 2604 1-200F AQUMDSA L PS DIFFRFNCIAL 200001 M on ARPOSIL 060 HON
\ i TIIMGNLE %5 TS TSa L
e
Provaptor v WX MA W
a
Tigw A THAL ) 0 TAGD RO
»
Tipo e 2w Mok Lot o) fdes Modic hare o fuane
'™
Arcares A S e
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Lovmews esthad el
Vel ANy om NS Fwd Asons) © onem Mo\ Ximonsi) 0 -
|
| Sl Ay h o) Sl T Dt 15} . N A T 0 -
|
| Sert Al drgpwon 0 e AP Spwanh A Lrm (o .« e Sawwan A o o) 0~
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6. DIARIO DE OBSERVACION LLENADO EN CAMPO.

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MADRIGAL

Mee ’ =

Diario de Observacion GNSS Proyecio: == o

Estacion ’
Nombre Completo. 11"} ! identficacion

(41etras). W\ >33\
Inscripcon en

el monumento; ’

t | Fecha

Coordenadas Aproximadas:

Latitud: | 8" Y Longitud * MY 58" Alture;_ MY m
Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Sene

Receptor ; WL NRY il

Antena LM NV $0 T
Software del Receptor (Version) = %

Longitud del Cable Antena — Receptor ) m

Alura de la Amtena Croquis de las medidas de s Amtena
Sobre el monumento (Ejemplo)

Punto de referencia

[:] Vertical 0 @ indinada

Antes de las Observaciones: ' b8l m

Después de las Observaciones L9 e b m

e Qe

Datos del Receplor \ 541 m

Observacion:

Nro. de la sesion del mismo dia S 4
Intervalo de Medicidn: | Seq
Elevacion Minima: 19
Hora de Inicio |
Hora de Término
Operador / Institucidon: | Metuy >

\
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7. SOFTWARE EMPLEADO PARA EL PROCESAMIENTO DEL PUNTO (VERSION)

SOFTWARE: | CHC GEOMATICS
VERSION OFFICE 2

8. REPORTE DE PROCESAMIENTO Y/O AJUSTE DE RED GENERADO POR EL SOFTWARE DE
PROCESAMIENTO

a, ANALISIS DE PROCESAMIENTO

Para realizar el post procesamiento diferencial de los datos recopliados en la memoria
interna del GPS y los datos de la Estacién Permanente de Arequipa se empleo el
Software CHC Geomatics Office 2. En esta etapa la informacién es transferida & un
ordenador personal, se verifico que los datos ingresados sean los mismos del diario de
observacién GPS generado en campo; la Linea Base formada se analizaron los graficos
de residunles de cada satélite GNNS (GPS, GLONASS y GALILEQ), en [a sesién no se tuvo
la necesidad de editar los satélites y lapsos de tiempo para eliminar datos que
presenten saltos de cdo y ruldo Pseudo-Aleatorio que afecten la precision de los
resultados sdquitidos.

Se ha empleado la elevacon calculada con referencia al modelo geopotencial de la
Tierra EGM2008 (Earth Gravitational Model 2008)

b. ANALISIS Y COMENTARIO DE RESIDUALES
Linta de lnes have

- V-
s e
Lt bt e g L N

- . 120 b R —— |
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Laeis de MPsEME 40 230a ban
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VL b At . T v
. L oW hna A re = “" - i - - s - -

Fomte bv tnta W00

Coadrionts | Lacs Conrdonacan grodost s | | Comrdonmtion grodesicm W G0 Lapmen: Cooe (WIS
" “ “ “
(WSS dtaviaten Land IS0 s Lewal IV L awas™s X NI ATIA
4 4
Al e WL ey S it L
(2 120500 ns Levgitad ~ Lmgand EC A
4
Adues tmal PIRIES [ N ] i Adas slgmaade i “wrie X ——
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MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MADRIGAL

DESCRIPCION MONOGRAFICA
NOMBRE cODIGO LOCAUDAD | ESTABLECIDA POR: =
AREO5331 AREOQS331 MADRIGAL MUNIOPALIDAD DISTRITAL DE MADRIGAL
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
CAYLLOMA DISTRITO MADRIGAL D4SCO DE BRONCE DE 7.00 om. DIAMETRO
LATITUD (5) WGS-84 | LONGITUD (W) WGS-84 |  NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
515°36'42 55744 0 71%47'39.13615%" 8272034 64827m 200371 .0528m.
i~ ALTURA ELIPSOIDAL T ELEVACION (EGM-08) ZONA UTM
3463.2368 34209223 19 SUR
ORDEN DEL PUNTO GEODESICO ;
b o

CROQUIS TOPOGRAFICO IMAGEN DE RASTREO DE ANTENA

DESCRIPCION

£l hito denominado AREDS331, se encuentra ubicado sobre un cerro que se encusntra antre |3 carreters Madrigsl -
Larl 3 2.62 km en ia margen derecha a 180m de dicha via taniendo como punto de inicio of distrito de Madrigal y final
¢l distrito de Lari, @ punto se encuentra cerca de s quebrada Colipa

FECHA:
E AL = DA LA oA FEBRERO - 2023
DESCRITA POR: REVISADO POR; JEFE PROYECTO:

ING. MATAQQUE PUMA ING. JUAN MANUEL ING. JUAN MANUEL

JAVIER COAGUILA COAGUILA
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10. GALERIA DE FOTOS

8. PROCESO DE MONUMENTACION O INCRUSTACION (DE SER EL CASO)

b. PROFUNDIDAD DEL TERRENO (EN CASO DE PREPARAR UN PILAR DE CONCRETO)

-~ ——
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¢ ANCLAJE DEL DISCO DE BRONCE
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8. IMAGENES DEL RASTREQ
- -

h. MEDICION DE ALTURA DE ANTENA, CARACTERIZANDO LA MARCA EN LA ANTENA O EL
ACCESORIO EMPLEADO

i. FOTOGRAFIA PANORAMICAS DEL LUGAR QUE PERMITAN VISUALIZAR QUE EL PUNTO ESTE
UIBRE DE OBSTRUCCIONES (DESDE DISTINTOS ANGULOS)
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11. FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION BASE UTILIZADA.

- -

| cE |

‘ )., INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (‘,; .

' SUBDIRECOION DE CARTOGRAFIA % A

‘ DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GFODESI () L l

\

[ FORMULARIO DE INFORMACION D 5 ON GNSS ASTREO |

PERMANENIS

|

[ 0 DATOS CENE S

| Prepacrwie por I pamamer fe Procesamenmo Cendesn

| Wealando () de mosrembes do 1¢ ‘
Version: 110 [

IOINFORMACKON DS LA BSTACION GNSS ’

Noenbwe: Aplae -
v L odege Nacronal: A ‘
L odego Intermacieon ol RELLY )
Toscw i bim Paca de bronos
Orden de In estacién
Fecka de manu men taclon 20 de octubse de 2 |
21N \ ON N
Departammie Arewpa |
‘ Proviecin Costiiln 1|
Distr e Sl
AT Ubieaciion de e entacion Manmepatvdad fyovoncol de Cantills
{74 5
e )
& I
— CROOUIS DR LBIC ACION
. Lo Adn & '.-' v |
2 - |
VLN e | |
DL Dt - | |
- 4 ‘ * ‘
3 - |
A | |
i J o |
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e i K

L3, INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL a : g

. SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA N
DEFARTAMENTO IR PROCESAMIENTO GEODESK O (v:'

LCOORDESADAS DF LA ESTACION

Sintemn de referencia: GRSS) WOSSE Marco de referenci | TR0

L1 GRODESH AN

Lationd (S) Lowgitud (0]
1O O M oA Y T2V 10?2
| Alturs Elignoidal (m) Factor de excala combinado
i 662 (410 (RUE ] 2an' o |
jve LI CARTESIANAS
L ]
! Nim) Yim) Lim)
RA13197 4TIR X417 SK1 1SS T VI

‘ 33 UT™M

Fare tm) Nowre (m)

! !
TOX277 69s K220 S8

Joma: (5 San

. 7‘ INFORMACION SOBRE EL LOQUIPO GNSS

p | 41. RECEPTON:

Modelo . R4 TR Wi Brose s
S : AN
Vervon del lirmware
Fecha de matalacion b oabudwr A
U bacaciin del receptos Foe m ety de - e wetiby

. - L wands o R L —

- r—e o e nls woliie o
42 ANTENA; '
|

Madela i Crodeta Ahadel 24101 %) Tounih :
NT de series A |
Cubierta protectors "
Mediciin de La antena K1 (Fose de soponte de 2 ansena)
Altura de la antenas '
Fechn de mstalacon A anvier &
| bicacion de la antena PSP R Epp————— A L L T

v 0 o e s e cobor Mhamt ahiieta e s cumenst At fetv el s
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't‘;’

-

e o
(A

INSTITETO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA EN
DEPARTAMENTO DE FROCESAMIENTO GLODESICO 3

o

S ESOUEMADE LA ESTACION ‘

SELESOUEMADE ALTERADE LAANTENA

-~ ‘_
oy
L ) ’
-
voreon
had |
{
i i
|
'
|
| !
n = 854 cm | Distances de compenaacuin dal centro de fave | Phae Conter Offat)
b~ 7,50 em | Distanca entre ko base de soporte de la sntens v o himoe supenor del
‘1' = ,N bioque matinhico imrustado en ¢f monument
s ) S2LDIMENSIONES DE LAANTENA
[ = = |
- - B ‘
| [
[
| ’ .
’
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, o R
INSTITUTO GEFOGRAFICO NACION AL a ‘F
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIN 1, _\‘I'
DEPARTAMENTO DE FROCESAMIENTO GFODISICO b D"
o, INFORMACION SOBRE EL PROCESAMIENTO
Area de mantomimwnio DG
Area de control: DPG
Area de procesamiento: DPG
Observables (L2 cne
lutervado de reginsten § 2
Mascars de dlesacion: s
Archis o dinria: 24 MRS
Formsate de archive aativee o
Datos pars o procesamientoc 6 sl 19 do wptiomii e de 7020
Fipo de oriita Ffomersdes procisas Nmale
v Archive procesade: Rien 2 1
Software de procesamienias  Comt Gl N 10 71
Procesador y anabista GNSS: Lic Frnobbio My lle Camarra
Res isado por CAP EP Rogger Monioys Mooy |
1. CONTACTOS
[ Ohicma Departamento de Frocessmiento Ceodesico |
\ Diveccion v Andves Ammbon ) 184 Surgallo. Lima 34 Peru
1défone 4759060 F 47530% Anesn | X ‘
€ orrenc
[—
g J' ,\.\ Web site:
. }
{
o
|
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| Banco
Agente ! de la Nocioi
DEPOSITO

LILIANA SCLEDAD NAMND TFGAAAA (IS19TI,
AV, ARLQIOA 216

918293078
Wik te? TERY: "ol AL aludie
‘.“.‘.““‘om
i sl MK 005 TSTE

FEOWA. J1/05 e HORA . 9m N

SLPOSITC W CTA. C7C
Transacclor; CCOC - 8N

“ a1 Ceenta . OBEOOTIIENE
* INSTITUTO GEOGRAFICO MACTONAL

¢ Selicitante: O 46652978
« NATAQQUE ML JAVIER

o S/ 118,78
951308 226NC202) 3193 9976 04:36:2%

Agente I )) ::' :oNaaon

DEPOSITO

CNPORIO MUNAY (356389

LOTE. Bes TORY. S8} RLF. 412348
202400 009%0000

M. UK 46651978

FOOW: YU/ a3 WORA: 83,3

DEPOSITO N CTA, LIC,
Tramtpeclar: €COC o8

* A de Cucnte . B0000202093
= INGTITUTO GEOGRAFI(O WACIOMAL

* Solicitente: ONI 46852973
~ MATAQUUE PumA JAVILA
‘ . = ““m‘“..

P i) w3 e msll.@
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12, SOUCITUD DE CODIGO DE PUNTO GEODESICO

TUD DE CODIGOS PARA PUNTOS GEODESICOS

INFORMACION DEL SOLICITANTE N° Solctud JOO00C2678
PERSUNA NATURAL JURIDICA
RESPONSASLE DE LOS TRABAJDS MATAQQUE PUMA JAVIER
TRASAJINS DF POSICIONAMIENTO
GN3S
TELEFOAD | CELIAAR S0s16503
CADMME 1 BB TR
CAATIOAD OF PUNTOS GEODESICOS
Tratne cwl Bursn Recnarn |
ORDEN DE PUNTD GECOESKCO <
DEPARTAMENTD AREQUIPA
PRIV AA AYLLOMA
OIONGO DL PUNTO HEODE S0 1) ARFOS311
EECHA DE REGISTRO 2200112023

Tener precaucon de ndicar correctamente la provnca y departamento en ‘a cual se resizaca o trabao

€N Caso que ¢ COI'gO NC PENENEZCa @ la provincia yo Jeparamento oN Que 0 MAIZaron los rabas
no cord certficado

AVISO

E! cH0 asgnado por ¢ Sistema de Certicaciones, tendrd vaidez de no mayor a ses (06) meses pars
su centficacion oo contempla o proceso de levantameento de obsarvacones (en caso © hubiera) Fl no
cumplmienio de lo dspuestio, levard a la anulacion y asignacion de dohos cABgos a ofros proyecios
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13 COMPROBANTE DF PAGO DFL FORMLUILARIO DF INFORMACION DF LA FSTACION GNSS
PERMANENTE.

INSTITUTO GEOGRAFMICO NACIONAL
AV ARAMBURL 1184 . SURQUILLO X
LIMA . LIMA RUC 20301063623

TELEFONO : 2267007 ROD1-009535
EMAIL COMERCIALIZACIONSIGN GOS8 PE

Horarlo de Atenclon: Lunes a Viernes 20:00 am - 04.00 pm

Datos de Chonte Datos del Recibo
Chente PULA MATACOUE JAVIER Fechade Emision . (2 Febrero 2023
Dirsccion : At Setva Aegre Vil Umion Mz A'LY 2 comvie & N* Interno DOCOD00ATS
Forma de Page CEPOSITO
DNI dsse2eTe Tipode Moneda: oo ec
COD00 CANTIDAD PRECIO J SUBTOTAL
ot [',-e:.os.omn DESCRPCIN MORLORAFICA CE ST ‘ '-';j 1 c-:l 11670 11670
CENTO DIECTSEIS CON T0/100 SOLES l-voau YOTAL & l 11670
Vendedor rBROCCAS
Cobrado Por JBROCCAS

Hora mpresion D2:ET-00p M

E5L0 08 UNS FENIRRENTACION IMDIeS S
N°NOTA VENTA | 00D0000B02

JAVIERMATAQQUEG@GMAIL.COM
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14, COMPROBANTE DE PAGO DE DATA DE LA ESTACION GNSS PERMANENTE,

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

AV ANAMBURY TTHE - SURGULLD P
LIMA - LIMA RUC 120301083821
TELEFONO : 226.7087 RO01.000463
EMAIL COUERCII‘.IIAC'ONQIGN GO8 PE
Horarlo de Atenclon: Lunes a Viermes 06-00 am « 04-00 pm
Datos de Chente Datos del Recibo
Cliente PUMA MATAQOUE JAVER Fechade Emumion: 31 Enero 2023
Dureceson | AZD Seiva Aagte Vils Urson M2 A'LT 2 comme § N* imerno ISAOOOEL
Forma de Pago DEPOSTO
45452978
ONi Tino de Moneda S0LES
Co0Ka0 CANTIOAD PRECIO U SUBTOTAL
01 l‘m“m” WHAOO I DATA IF (A 80 GROOFS0A NACTINAL (DATA u*‘{ 1“1 .'5‘31 119.40
CIENTO DECINUEVE CON 40/100 SOLES [weosrerorar s | 11540

Veadedor rBROCCAS
Cobrado Por [BROCCAB
Mora impresion 115181am

Esta e3 una representacion Wnpresa
N* NOTA VENTA | 0000000715

ERP AQQ3 - APLAO
FECHA 26/01/2023
JAVIERMATACQUE@GMAIL COM
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15. COMPROBANTE DE PAGO DEL SERVICIO DE CERTIFICACION DE LOS PUNTOS GEODESICOSA

CERTIFICAR.
Eemplo
Instituto Geogralico Nacional R.U.C. N® 20301053623
i ‘nv;-.ruuu;-‘;m:{ax; '”:‘ = FACTURA
SNOCE v MECORAGENTD CATROCRN 1O
Tnas T SSRGS 00 secn : -
s _ MIMETEIN CF NUSESITATED ¥ COMISECAOE ; (O (70 N°001- 01&8500

e W T NN —

D - Pean -—
o« oLl A ’ it Onrmt de “urnen
em - weta pEsERIrsin. canr | peset et | meomre onaL
e )
' A fl]-m-ulmmﬂl_.’vﬂ oem ‘. LT e |
v |
‘ |
|
|
|
|
TN L T I N ) O [ T ’
| —
it | o T L8t

e g b G4 b ST et T A

P . - . G S cen T e ey e oo ow P

Nota: Presentarla factura/boleta completa, emitida por el IGN.
Sefalar el concepto de pago correspondiente al punto a certificar.
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16. DECLARACION JURADA DE TOMAR CONOCIMIENTO DE LAS CONSIDERACIONES TECNICO
ADMINISTRATIVAS ACTUALIZADO MAYO 2021

DECLARACION JURADA DE TOMA DE CONOCIMIENTO

Yo, ulugle ANy L g , identificado(a) con
DNI N® _4%i | y con domicilio en .. u Mg A ol
del distnto &\ -\ provincia 16
departamento ’ dociaro bajo juramento lo siguiente

Que he tomado conocimiento de toda la informacion consignada en las
Consideraciones Técnico Admirssirativa para la cerificacion de puntos
geodésicos de orden "A°, “B" y “C" Actualizado Mayo 2021, por 1o que asumo la
responsabdilidad del resultado del proceso de verificacion del expediente para
certificacion presentado

Arequipa . de . k. del 202 ;

‘Firma

Nombres y Apellidos
DNI

Hueila dgtal
indce
aerecho
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17. DECLARACION JURADA DE NO PRESENTAR DOCUMENTACION FALSA ¥/0 ADULTERADA

DECLARACION JURADA DE NO PRESENTAR DOCUMENTACION FALSA Y/O
ADULTERADA

Yo a\y
N® _§ai | y con domicifio en by AL
Al s provincia _ departamento
declaro bajo juramento lo siguente

dentificado(a) con DNI
e ymmi el distnito

Que, declaro bayo juramenio que toda la informacon presentada en el
expediente para certificacion es real y fidedigna, asumiendo la responsabilidad
agministrativa, discipiinana y cowvil penal que puede denvar de la presenie
deciaracon en caso de encontrarse documentacidn falsa y/o adulterada
dispuesto en el Articulo 427° del Cdodigo Penal (Falsificacién de documentos)
siendo que dicho delito puede ser sancionado con pena pavativa de hibertad no
menor de dos M mayor de dwez afos y con treinta & noventa dias-multa s se trals
de un documento publico

Arequipa. __ de , del 2023

Firma

Nombres y Apellidos
DNI b i

Huella agtal
Indce
derecho
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ANEXO 3
REPORTE LINEA BASE PUNTO GEODESICO
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CHCNAV

Informe resumido de referencia

Nenbre Vador
Nombre de wssmo ESCRITORIO-FURABIA

Dutos de referensia del proyecnn LTV WS 84 UTM sona 195

Nombre del proyecio Peos2023.02-63.00-36.39
Unodades de datancla Metro
Unadades de slura Mt

Lista de linea base

Nomhire Vabor
Nussero & Bocas de base 1

La insa hwe mis largaim)
L Bnca bwe min corsem)

Peor limos de bame(m)

BO1E AQUIOGMA Scn- »ARTOS 1310260 hes | Gok02 A19)
BOI ( AQUIO26aA Son-=ARIOS 1310200 hey 1 90m02 4192
HOT(CAQOI0MGaA 30s~ARIDS 1310260 ey |

Fovor relarmvn de la peor Hoes de base 17184685058
Lista de resusnen Oc lnca Dase
(YT Paute B¢ Pance | Tipo de & Vo de aclrackia 11D VD 710 N8 Fud Az | Elipasidic |Atilipmatee A Dist. Sartce Iscinacse Vertical D)
) Inbde  Basl | laiide dedaim®y)  (OT OF OF - | Dijen s im) e Deegs  e(m)
+ 4 - LI \aad vami ! R “ 2
301 ADGDAA ka0, ARLD | 2621 28005 v4) 22{ 182 W) : v 31.9m8] k
o BE e e AQEa Vo] e ] alo8iss, ez | sewiss rvnr_lwx SRULIYST EIY TS YRS 31 Y 1798 40N
Informe de referencia Bo1

T Hesummen de Ben o base

Numboe Valer

10 4 v basarloncio- Py | DY A0 an ko AREE I3 0060 3en)

Tpe de meducide Le Fo

Eiraandit seadis Pece
| Thpacadc Dt irm) e

Miscan e sevaedin "
sy ool
nooe s
Voo L
e 92
N btel e otebun v

1oes & bokcho (GIST) DITNALDA 14 W) 12 wremn 2245 el b1 )

Thowge & parnda NOPST) 25HL20 IN MK weraaa 2296, wgrach 141 011 |

Twge & sharnickie a32van

T Diats de s piones
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Fig. 1. Posidones de cdmaras y solapamiento de imagenes.
Nimero de iméagenes: 108 Panoramicas multicamat®s
Altitud media de vuelo:72.4 m Puntos de paso: 24,491
Resoludén en terreno: 2.13 cm/pix Proyecdiones: 99,842
Area cubierta: 0.0607 km~2 Error de reproyecddn: 0.618 pix

Modelo de cdmara | Resolucion | Distanda focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
FC6310S (8.8mm) | 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
Tabla 1. Camaras.
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Fig. 2. Gréfico de residos para FC63105 (8.8mm).
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FC6310S (8.8mm)
108 imagenes
Tipo Resoludon Distanda focal Tamafio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2,53 micras
Valor Error F Cx Cy x © L= P1 2
F | 308042 6.1 100 | 0.67 | 0.38 | 0.27 | -0.13 | 0.50 | -0.19 | -0.64
Cx | -15.0296 012 1,00 { 0.20 | <0.14 | <0.16 | 0.39 | 0.35 | -046
Cy | -21.3075 0.064 1.00 | -0.10 | 0,07 | 0,20 | -0.16 | 0.14
Ki | -0.00564249 | 7.38-005 100 |-0.84 ) 058 JO.C8 | 0.17
K2 | -0.00259076 | 0.00016 100 |-0.51]0.01 |0.09
K3 | 000490771 0.00012 100 | 908 | 032
P1 | -0.0007T0073S | 0.0e-000 LW | oW
P2 | -0.00201385 | 59006 1.00

Tabla 2. Coefidentes de calibradon y matriz de correladdn,
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Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimadones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces,

Namero | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Error en XY (cm) | Total (anT
5 0.583424 : 70.7461308 3.61417 0.743767 2.71792

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error en X (am) | Error en Y (cm) | Ervor en Z (am) | Total (om) | Imagen (pix)
95 0.874211 0.619696 0.632568 1.24435 0.180 (8)

96 -0.481654 0.480645 -0.533516 0.864667 | 0.333(7)

98 -0.143231 0.139848 -0.394172 0.44209 0.400 (9)

99 0.51319% 0.380092 =3.99335 4.04409 0.278 (10)
100 0.649458 0.533811 4.16922 4,25313 0.205 (11)
Total |0.583424 0.461308 2,.61417 271792 | 0.287

Tabla 4. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

n].]]m

3.28kem

100m
Fig. 4. Modelo digital de elevadones.

Resoludion: 8.54 am/pix
Densidad de puntos: 137 puntos/m~2
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Genecates
Cimaras 108
Cémaras orientadas 108
Marcadores s
Formas
Poligoncs 2
Sktema de coordenadas WGS 84 [ UTM 2one 195 (EPSG::32719)
Angulo de rotackn Guiiada, cabeceo, alsbeo
Nube de puntos
Puntos 24,491 de 26,235
RMS ermor de reproyeccion 0.269809 (0.618282 px)
Emor de reproyeccidn médmo 1.00641 (6.40347 pk)
Tamafio promedio de puntos caracteriticos 242142 p
Colores de puntos 3 bandas, unts
Puntos clave No
Mukipicidad meda de puntos de paso 432754
Parhmetios de orient mcidn
Precision Aka
Pre-seleccion genérica Si
Pra-colaccién ce referencia Si
Puntos claves por foto 40,000
Puntos de paso por foto 1,000
Adaptativo ajuste del mode de cémara No
Tempo bisqueda de emparejamientos 3 mihutos 43 segundos
Tempo de orentacidn 52 segundos
Parimetros de optimizacién
Parametros f, ex, ¢y, k143, pl, p2
Adaptatho ajuste del modelo de cdmara No
Tempo de optimizaciin 5 segundos
Versdn del programa 15.2.7838
Mube de puntos dens
Puntos 10,644,459
Cokires de puntos 3 bandas, uints
Parémetros de obtenddn de mapas de profundidad
Caldad Medin
Nivel do fierado Moderado
Tempo de procesamiento 8 minutos 57 segundos

Parémetros de generacién de I2 nube densa

Tempo de procesamiento 6 minutos 16 segundas

Versidn del programa 1.5.2.7838
Modelo

Caras 1,837,839
Vértices 922,825
Cobores de vértices 3 bandas, uint8
Pariametros de obtencidn de mapas de profundidad

Caldad Media

Nivel de fitrado Moderado

Tempo de procesamiento 8 minutes 57 segundos
Parémetros de reconstrucdén

Tipo de suparfice Bajorreleve / temeno
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Nube de puntos densy
MabRtade

No

1 minuto 37 segundos
1.5.2.7838

11,180 x 34,510
WGS 84 / UTM 20ne 195 (EPSG::32719)
3 bandas, unty

Mosaico

Mok

si

3 mhutos 8 segundos
1.5.2.7838

1.5.2 buld 7838
Windows 64
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Fig. 1. Posidones de cdmaras y solapamiento de imagenes.

NUmero de imagenes: 142 Panoramicas multicamatat2
Altitud media de vuelo:63.7 m Puntos de paso: 27,305
Resoludén en terreno: 1.6 am/pix Proyecciones: 132,889
Area cubierta: 0.0477 km~2 Error de reproyecdon: 0.511 pix

Modelo de cAmara | Resolucion | Distanda focal | Tamano de pixel | Precalibrada
FC6310S (8.8mm) | 5472 x 3078 | B.8 mm 2.53 x 2.53 miaras | No
Tabla 1. Camaras.

Pégina 2

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

2oy A s e o x 1y sl 57
== NN X » \ A :\ ———
-: 'j;‘f / V24 \ | ;\ NS __E;’_’
1p
Fig. 2. Grafico de residos para FC6310S (8.8mm).
FC6310S (8.8mm)
132 imagenes
Tipo Resolucion Distandia focal Tamano de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F > |y |1 Q | &} M ”
F 126816 19 LOU /9 fund <050 | <008 |0 |02/ 40
Cx | ~24.4635 o 1.00 | 0.48 | <0.30 | -0.08 | 0.45 | 0.07 | €0.61
Cy | -25.9366 0.066 .00 |-0.21 |05 034 |-0.17 | 0.9
K1 | -0.00471304 | 5.8e-005 100 |-0.81 | 046 | 007 | 0.2
K2 | -0.000351752 | 63005 100 «0.86 | 0.05 | 0.06
K3 | 0000688543 | 2, 7005 1.00 | -0.17 | <092
™ | -0.000439031 | 5.8 006 1.00 | 0,39
P2 | 000141648 | 59006 1L

Tabla 2. Coefidentes de calibracdion y matriz de correladon,

Pégina 3

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu.pe/




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV : | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Puntos de control terrestre

@smm

@ 64mm
@ 4.5mn
0 32mm
© L&mm
® Onm

@ -1.6mm
© -32mm
O 4.8mm
@ -64mm
@ &mm

ét

® Puntos de apays v Puntos de control de caldad 100
m

Fig. 3. Posicones de puntos de apoyo y estimadones de esrores,
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de |a elipse representan e error en XY,
Las posidones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos © cruces,

Namero | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Error en XY (mm) | Total (mm)
6 3.65594 4.03871 5.29806 5.44767 7.59911

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Errar en X (am) | Error en Y (cm) | Error en Z (am) | Total (cm) | Imagen (pix)
23 -2.25305 -1.42635 9.75659 10.1144 0.270 (6)

24 2.35696 1.52286 -10.1816 10.5613 | 0.584 (6)

25 0.617884 -0.620503 0.202726 0.898834 |0.271(7)

28 -1.08906 0.136836 0.183444 1,11285 0.268 (8)

29 1.24913 -0.251721 -7.28882 7.39936 0.222 (11)

30 -0.926159 0.368517 6.83619 6.90847 0.356 (14)
Total |1.56085 0.90889 7.05681 7.28429 | 0.337

Tabla 4. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud,
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Modelo digital de elevaciones
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Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resoludon: 6.4 an/pix
Densidad de puntos: 244 puntos/m*2
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Generades
Chmaras 132
Cémaras onentadas 132
Marcadores 6
Formas
Polgonas 2
Siteme de coordenadas WGS 84 / UTM 20ne 195 (EPSG::32719)
Anguio de rotacin Gufiada, cabeceo, abbeo
Nube de puntos
Puntos 26,093 de 27,467
RMS enor de reproyeccidn 0.277747 (0.626927 px)
£ITOr de reproyeccon maang 1. 449178 (6.68897 pix)
Tamano promedio de puntos caracteristicos 2.3109 pix
Colores de puntos 3 bandas, unt8
Puntos clave No
Mutipicidad medis de puntos de paso 497979
Parémetros de orientacién
Precision Aba
Pre-seleccion genérca Si
Pre-sekeccion de referencia Si
Funtos ciaves por foto 40,000
Puntos de paso por foto 1,000
Adaptativo sjuste del modeb de chman No
Tempo blsqueds de emparcjomientos 7 minutos 3 segundos
Tiempo de orentaciin 50 segundos
Parkmetros de optimizackin
Pardmetros f, ox, oy, k143, pl, p2
Adaptativo ajuste del modeb de cmara No
Tempo de optimizacin 10 segundos
Verson del programa 1.5.2.7838
Nube de puntos demsa
Puntos 9,804,264
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Parkmetros de obtencidén de mapas de profundidad
Caldad Medi
Nivel de fitrado Leve
Tempo de procesamiento 10 minutas 49 segqundos
Parémetros de generacién de ke nube densa
Tempo de procesamiento 7 minutos 30 segundos
Versién del programa 1.5.2.7838
Modelo
Caras 2,350,784
Vértices 1,179,942
Colores de vértices 3 bandas, uintt
Pardmetros de obtencién de mapas de profundidad
Caldad Media
Nvel de fitrado Leve
Tempo de procesamiento 10 minutos 49 segundos
Pardmetros de reconstrucddn
Tpo de superficie Bajorreleve / temeno
Pagina 7
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Tamafio
Sktema de coordenadas
Colores
Pardmetros de reconstrucdén
Modo de mezch
Superfice
Permitr el cieme de agueros
Tempo de procesamiento
Versn del programa
Software
Version
Petaforma

Nube de puntos densa
Habitada

No

2 minutos 9 segundos
1.5.2.7638

22,682 x 11,062
WGS 84 / UTM 20ne 195 (EPSG::32719)
3 bandas, uint8

Mosakco

Maks

Si

3 minutos 23 segundos
1.5.2.7838

1.5.2 buid 7838
Windows 64
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Fig. 1. Posidones de cdmaras y solapamiento de imagenes.
Nimero de imagenes: 132 Panoramicas multicamat22
Altitud media de vuelo:58.3 m Puntos de paso: 26,093
Resolucion en terreno: 2.14 cm/pix Proyecdones: 126,279
Area cublerta: 0.0789 km~2 Error de reproyecddn: 0.627 pix

Modelo de camara | Resoludién | Distancia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
FC6310S (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
Tabla 1. Cémaras.
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Fig. 2. Gréfico de residos para FC6310S (8.8mm).
FC6310S (8.8mm)
142 imagenes
Tipo Resoludén Distanda focal Tamafio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Bror [F |&x [oy |ka |2 |k [m [p2
F 372288 2 100 | 0.96 | 014 | -0.20 | <010 | 0.29 | -0.10 | 038
Cx | -430283 0.068 1.00 | <011 | -0.04 | <011 | 0.20 | 0.62 | -0.24
Oy | -15.638 0.045 1.00 004 |-002|-001 007|065
Kl | 000715988 | 6.9e-005 100 | -0.67 | 0.76 | 0.04 |0.05
K2 | 000726889 0.00021 1.00 | <0.96 | 0,01 | 0,02
K3 | 00179918 0.00021 100 | -0.03 | 0.10
1 | 0000780004 | 4. %000 100 | <004
P2 | -0.00234326 | 3.7c006 1.00

Tabla 2. Coefidientes de calibradon y matriz de correladan.
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Puntos de control terrestre

Fg. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimadones de errores,
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY,
Las posidones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

@uom
@68om
© 6.6om
@ 440m
© 22cm
® gom

o -Licm
© 4.4om
© 66un
@ 88om
®-11om

Error en X (am)

Erroren Y (am) | Error en Z (am)

Error en XY (cm)

Total (cm)

1.56085

0.90889 7.05681

1.80619

7.28429

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)
o1 3.28784 4.82161 -6.72388 8.90327 |0365(7)
92 1.10913 -4,68491 7.4599 8.87856 0.525 (7)

93 -3.34138 2,29988 -0.0942404 4.05748 0.205 (9)

94 -0.0262301 -2.92554 0.0846635 2,92689 0.194 (10)

95 -5.81772 4.60761 -5.9722 9.52591 0.193 (13)

96 4.81084 ~4.19436 5.64557 8.52111 0.261 (13)
Total |3.65594 4,03871 5.29806 7.59911 0,291

Tabla 4, Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resoludién: 8.57 em/pix
Densidad de puntos: 136 puntos/mA2
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Parametros de procesamiento

Generales
Chmaras 142
Camaras orientadas 142
Marcadores 6
Formas
Polgonos 2
Sitema de coorvenadas WGES 84 [ UTM 20ne 19S (EPSG::32719)
Angulo de rotacidn Guifiada, cabeceo, abbeo
Nube de puntos
Puntos 27,305 de 29,684
RMS ermor e reproyeccion 0.216573 (0.5112 pox)
Emor de reproyeccién midmo 0.940723 (13.8814 pix)
Tamafo promedio de puntos carnacterktcos 2.36568 pix
Coloras de puntos 3 bandas, unté
Puntos cve No
Muliphcdad media de puntos de paso 5.09591
Pariametros de orientacidn
Precsién Alz
Pre-seleccidn gendrica S
Pre-seleccion de referencia Si
Puntos clves por foto 40,000
Puntos de paso por foto 1,000
Adaptativo ajuste del model de chmars o
Tempo bisqueda de emparejamentos 4 mihutos 13 segundos
Tempo de orentacon 56 segundos
Parémetros de optimizadon
Pardmetros f, cx, oy, kK143, p1, p2
Adaptativo ajuste del modeb de camara No
Tlempo de optimizacién 3 segundos
Versidn del programa 1.5.2.7838
Nube de puntos densa
Puntos 15,174,413
Colbores de puntos 3 bandas, uint8
Parémetros de obtenddn de mapas de profundided
Caldad Media
Nivel de fitrado Moderado
Tiempo de procasamanto 15 minutos 1 segundo
Parémetros de generacién de I nube densa
Tiempo de procesemiento 5 minutos 45 segundos
Versién del programa 1.5.2.7838
Modelo
Caras 2,747,731
Vértces 1,379,211
Colores de vértices 3 bandas, uint8
Parémetros de obtendén de mepas de profundided
Caldad Media
Nivel de fkrado Moderado
Tiempo de procesamiento 15 mnutos 1 segundo
Parimetros de reconstruccon
Tho de superfice Bajorreleve / temeno
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Generales
Datos fuente Nube de puntos densa
Intevpolacidn Habiade
Miscaras volumétricas estrctas No
Tiempo de procesamiento 1 minute 30 segundos
Versidn del programa 1.5.2.7838
Ortomosaico
Tamalo 24,983 x 34,024
Sktema de coordenadas WGS 84 / UTM 20ne 108 (EPSG::32719)
Colores 3 bandas, uint8
Parimetros de reconstruccidn
Modo de mezch Mosaico
Superfice Maky
Permitr el clerre da agueros Si
Tempo de procesamento 4 minutos 45 segundos
Version del programe 1.5.2.7838
Software
versidn 1.5.2 bulkd 7838
Pitafoma Whndows 64
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Fig. 1. Posiciones de cdmaras y solapamiento de imdgenes,

Nimero de imagenes: 321 Panordmicas multicAmag21

Altitud media de vuelo:55.9 m Puntos de paso: 66,032

Resoluddn en terreno: 1.54 cm/pix Proyecdones: 310,787

Area cubierta: 0.127 km~2 Error de reproyecdén: 0.51 pix

Modelo de camara | Resoludién | Distancia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
FC6310S (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 migas | No

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara
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Fg. 2. Gréfico de residos para FC6310S (8.8mm).
FC6310S (8.8mm)
330 Imagenes
Tipo Resoludén Distanda focal Tamafio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F o> Cy QT © [ =] " P2
r 374200 .2 1.00 | 0,06 040 | 063 ) 010|072 0.40 | -0.84
Cx | -5.59936 Q.13 100|032 |-054|-0.11 |0.63 |-D.14 |-0.73
Cy | -14.8449 0.057 1.00 | -0.25 | -0.04 | 0.26 |-0.21 | 014
Ki | 000831437 | Sc00% 1.00 | 062 ]| -0.00 | 0.29 | 0.53
K2 | -0.00182788 | 000012 100 |0.76 | 0.04 | 0.08
K3 | 00124723 0.00017 1.00 | -0.28 | -0.60
i | 0.000036330 | 1.4c 006 o0 o
P2 | 000234234 A 7e-006 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correladon,
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Puntos de control terrestre

@15cm
@ !2em
©09em
O 06om
® 03em
o 0om

Q@ -0.3cm
O 0.50om
© 0.9on
®-12om
@®-L5om

® Purtos de epoye T Puntos de control ge calidad 'mT'

Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimadones de errores,

El color indica el error en Z mientras el tamaiio y forma de la elipse representan el error en XY.
Las posidones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

Namero | Error en X (am) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Error en XY (cm) | Total (cm)
7 1.08785 0.912894 0.847946 1.42014 1.65403 }

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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0.999376 -0.536655 0.909119 1.4537 0.201 (8)
-0.938277 0.507972 -0.724556 1.28972 0.302 (11)
-0.0402007 0.0883453 -0.101952 0.140766 0.230 (9)
-0.122531 -0.0652159 -0.0389658 0.144171 | 0.244 (12)
0.161532 -0.00631643 -0.187895 0.247865 |0.210 {8)
1.75638 1.64153 1.44603 2.80544 0.326 (8)
-1.81032 -1.6065 -1.24233 2.72057 0.370 (8)
Total |1.08785 0.912894 0.847946 1.65403 |0.274
Tabla 4. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Nombre | Error en X (am) | Error en Y (cm) | Error en Z (am) | Total (am) | Imagen (pix)
3
4
5
6
7
8
9
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Modelo digital de elevaciones

H 341 ke

3.37

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucdion: 6.16 an/pix
Densidad de puntos: 263 puntos/m~2
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras
Cémaras orentadas

Marcadores

Formas
Poligonos

Sstema de coordenadas
Stteme de coordenadas
Angulb de rotacin

Nube de puntos
Puntos
RMS error de reproyecciin
Error de reproyeccién miximo
Tamadio promedio 0é puntos Caractenstcos
Colores de puntos
Puntos cive
Mukpkided media de puntos de paso
Pardmatros de orlentaddn

Precision

Pre-selecciin genérica

Pre-selecciin de referencs

Puntos claves por foto

Puntos de paso por foto

Adaptativo ajuste del modelo de caman

Tiempa bisqueda de emparejamientos

Tiempao de onentacibn
Pardmetrus de optmisadon

Parémetros

Adeptativo sjuste de! modelo de camars

Tiempo de optimzacidn
Versién del programa

Nube de puntos densa
Puntos
Colores de puntos

Pardmetros de obtencién de mapas de profundidad

Calidad
Nived de fRrado
Tiempo de procesamento
Parémetros de generacién de Ia nube densa
Tiempo de procesamiento
Versién del programa
Modelo
Caras
Vértices
Colores de vértices

Pardmetros de obtenddn de mapas de profundided
Caildad

Nivel de Mtrado
Tlempo de procesamiento
Pardmetros de reconstrucdon

321
321
7

1

WGS 84 + FGMS6 height

WGS 84 / UTM zone 195 (EPSG::32719)
Guiflada, cabeceo, abbeo

66,032 de 69,872
0.215773 (0.510312 pix)
3.15432 (19.2284 pi)
2.407 pix

3 bandas, uintB

No

485343

Aka

Si

S

40,000

1,000

No

7 mihutos 2 segundos
2 minutos 24 segundos

f, &, oy, k143, pi, p2
No

4 sagundos
1.5.2.7838

31,936,911
3 bandas, unt8

Mede
Leve
14 minutos 55 segundos

16 minutos 51 segundos
1.5.2.7838

7,661,512
3,841,362
3 bandas, unt@

Mede
Leve
14 minutos 55 segundos
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Bajorreleve / temeno
Nube de puntos densa
HebRtada

No

5 minutos 21 sequndos
1.5.2.7838

78,545 x 31,218
WGS 84 / UTM 0ne 195 (EPSG::32719)

3 bandas, unt8

Mosaco

Ml

Si

12 minutos 0 segundos
1.5.2.7838

1.5.2 buld 7838
Windows 64
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Fig. 1. Posidones de camaras y solapamiento de imagenes.
Nimero de imagenes: 330 Panoramicas multicamada0
Altitud media de vuelo:61.3 m Puntos de paso: 61,442
Resoludén en terreno: 1.52 em/pix Proyecdones: 297,191
Area cubierta: 0.0865 km~2 Error de reproyeccidn: 0.449 pix

Modelo de cAmara | Resolucion | Distanda focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada
FC6310S (8.8mm) | 5472 x 3078 | B.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
Tabla 1. Camaras.
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Fig. 2. Grafico de residos para FC6310S (8.8mm).

FC6310S (8.8mm)
321 imagenes
Tipo Resoludén Distancia focal Tamano de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error r > oy }aa | k3 [ P2
F | 328342 33 1,00 | 0.40 | 0,17 | -0.16 | 002 | 0,21 | 0.09 | 0.4
S v i ] B Erva] Draaik B2ionsd Kivoad] rciorr bl B
Cy | 187698 0.067 100 | 001 | 003 | 0,06 | 0.11 | 0.0
Ki | -0.00696071 | A.2e-005 1.00 |-0.92 | 0.81 | 0.01 | 0.O7
K2 | -0.00108351 | 0.00021 1.00 | -0.56 | 0.02 | .01
K3 | ooossazss |ooooss | | 1T Tiw [ooe | 0o
P71 | 0000732642 | 7.0¢ 006G 1.00 .05
P2 | 000208827 | 5.5c-006 L0

Tabla 2. Coefidentes de calibradon y matriz de correladon,
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Puntos de control terrestre

@o1tom
© 0.088 rm
Q 0.066 mm
© 0.044 mmn
@ 0.022
® Omm

© -0.022 mm
O -0.0% mm
Q -0.086 mm
@ -0.088 mm
® -01tem

® Puntos o= apoyo T Puntos ce control o calidad 'fzoo -
m

Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores,

El color indica el error en Z mientras & tamafo y forma de la elipse representan el error en XY,
Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o Cruces.

NUmero | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Error en XY (mm) | Total (mm)
4 5.74503 1.39948 0.0619813 5.91303 5.91336

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud,
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Nombre | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)

3 7.9604 -1.80612 0.106288 8.16342 0.269 (8)
-8.27056 2.10083 -0.0595918 8.53342 0.315 (8)

12 0.476056 -0.377475 -0.000110067 0.60755 0.206 (B)

13 -0.157054 0.12714 0.0227701 0.203344 0.242 (12)

Total |5.74503 1.39948 0.0619813 5.91336 0.259

Tabla 4. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

Jdem

336k

r—
200m

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resoludén: 6.07 cm/pix
Densidad de puntos: 271 puntos/m”2
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Parametros de procesamiento

Parfdmetros de generacién de b nube densa

Generales
Céamereas 230
Cémaras orlentadas 330
Marcadores 4
Formas
Poligonos 2
Sitema de coordenadas WGS 84 / UTM 2one 195 (EPSG:32719)
Anguio de rotacion Guifada, cabeceo, akbeo
Nube de puntos
Puntos 61,442 de 65,951
RMS emor de reproyeccidn 0.185741 (0.449234 pix)
Ervor de reproyecciin miimo 0.778054 (9.57183 pX)
Tamafio promedio de puntos caracterstcos 2.42059 pix
Colores de puntos 3 bandas, unt8
Puntos clave No
Multpicidad media de puntos de paso 5.23635
Parémetros de orientacén
Precision Ata
Pre-seleccidn genérica Si
Preseleccion de referencia Si
Puntos chives por foto 40,000
Puntos de paso por foto 1,000
Adaptatho ajuste del model de camara No
Tiempo bisqueda de emparejamient os 15 minutos 6 segundos
Tempo de orentacibn 2 minutos 5 segundos
Parametros de optimizacién
Pardmetros f, o, ¢y, k143, 01, p2
Adaptativo ajuste del modeb de camara No
Tempo de optimizackn 2 segundos
Version del programa 1.5.2.7838
MNube de puntos densa
Puntos 22,807,414
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Pardmetros de obtencdn de mapas de profundidad
Caldad Media
Nivel de fitrado Leve
Tiempo de procesamiento 20 minutos 3 segundos

Tempo de procesamento 11 minutos 23 segundos

Versidn del programa 1.5.2.7838
Modelo

Caras 5,380,506
Vértices 2,695,998
Colores de vértices 3 bandas, unts
Parémetros de obtendén de mapas de profundidad

Calldad Media

Nivel de fitrado Leve

Tempo de procesamiento 20 minutos 3 segundos
Parametros de reconstruccion

Tpo de supermce Bapmeleve | temreno
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Ganerales
Detos fuente Nube de puntos densa
Interpolacidn Habltada
Méascoras volurretricas estrctes No
Tempo de procesamiento 2 minutos 3 segundos

Versién del programa 1.5.2.7838

Ortomosaico

Tamafio 14,290 x 26,6069
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM 2one 195 (EPSG::32719)
Colores 3 bondas, unt8
Parémetros de reconstruccdn

Modo de mezch Mosaico

Superficie Maky

Permitr ¢l cierre de agujeros sl

Tempo de procesamient o 3 minutos 29 segundos
Versidn del programa 1.5.2.7838

Software
Versién 1.5.2 buld 7838
Plstaforma Windows 64
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Fig. 1. Posidones de camaras y solapamiento de imagenes.
Numerc de imagenes: 176 Panordmicas multicAmat®6
Altitud media de vuel0:30.9 m Puntos de paso: 48,145
Resoluddn en terreno: 1.38 am/pix Proyecciones: 158,414
Area cublerta: 0.0678 kmA2 Error de reproyeccién: 1.09 pix

Modelo de cAmara | Resolucion | Distancia focal | Tamafio de pixel Pmallbr_ud_i
FC6310S (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
Tabla 1. Camaras.
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Ag. 2. Gréfico de residos para FC6310S (8.8mm).

FC6310S (8.8mm)
176 imagenes
Tipo Resuludion Distandia focal Temafio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Bror [F |ox [y | |2 |3 |P1 [P2
F | 159332 26 1.00 | 0.52 | 0,05 | <0.73 | 0.05 | 062 | -0.56 | 0.91
Cx | -35.7989 0.42 1.00 | 0.06 | -0.36 | 0.03 | 0.32 | -0.28 | -0.48
Cy | -16.8183 0.28 1,00 | -0.05 | 0.0¢ |0.02 |-0.02 | -0.03
K1 | -0.00227541 | 5 008 1.00 | -0.62 | -0.03 | 0.39 | 0.66
K2 | 2.77561e-005 | 3. 10005 100 | 073|000 | -0.04
K3 | 432772e-005 | b.50-000 1,00 | -0.37 | -0.57
P1 | 0000382033 | ). 2e-005 1.00 | 0.50
P2 | -0.00101851 | 18005 1.00

Tabla 2. Coefidentes de calibracion y matriz de correladion.
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Puntos de control terrestre

@6mm

@ 48mm
© 36mm
Q24mm
@ 1L2mm
® 0mm

0 -12mm
0 -24mm
@ -3.6mm
@ 45mm
@ 6nm

® Purtos de apoyo

Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de |a elipse representan el error en XY,
Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cuces.

Namero | Error en X (cm) | Error en Y (am) | Error en Z (cm) | Error en XY (cm) | Total (cm)
B 5.71152 4.28054 0.44199 7.13755 7.15122

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, 7 - Altitud.
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X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Nombre | Error en X (em) | Error en Y (em) | Error en Z (am) | Total (em) | Imagen (pix)
14 7.38672 -5.96535 -0.53374 9.50968 0.822 (12)
15 -7.87767 5.72858 0.532714 9.7549 0.791 (11)
18 2.86577 1.68464 0.320646 3.33968 1.100 (11)
19 -2.37741 -1.4325 -0.331582 2.79537 0.807 (10)
Total [5.,71152 4.28054 0.44199 7.15122 |0.889

Tabla 4. Puntos de apoyo.
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Modelo digital de elevaciones

ﬂlﬂh‘l

JJ.!SIN

e ——r
100 m

Fig. 4. Modelo digital de elevadones.

Resoludén: 5.51 cm/pix
Densidad de puntos: 330 puntos/m”2

Pagina 6

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




Generakes
Chmaras 176
Camaras onentad as 176
Marcadores 4
Formas
Poligonos 2
Sttema de coordenadas WGS 84 [ UTM zone 195 (EPSG::32719)
Angub de rotacin Gufiada, cabeceo, alsbeo
Nube de puntos
Puntos 48,145 de 51,918
RMS ermor de reproyeccion 0.278621 (1.08755 px)
Eror de reproyeccin maximo 144716 (11.9642 pi)
Tamaio promedio de puntos caractersticos 4.51056 pix
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Puntos clave No
Mukipkcdad medl de puntos de paso 3.48288
Pardmetros de orlentaddn
Pracsion Aka
Pre-seleccion genérca Si
Pre-sefeccion de referenc Si
Puntos clves por foto 40,000
Puntos de paso por foto 1,000
Adaptativo ajuste del modeb de cémara No
Tiempo bisqueda de emparejamentos 9 mnutos 32 segundos
Tiempo de odentacidn 1 minuto 32 segundos
Pardmetros de optimizacién
Parémetros f, o, ¢y, KI4G, pl, p2
Adaptativo ajuste del modeb de cimara No
Tempo de optimiacion 46 ssgundas
Versibn del programa 1.5.2.7838
Nube de puntos densa
Puntos 16,189,612
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Parametros de obtencidn de mapas de profundidad
Cakdad Media
Nivel de Mkrado Leve
Tiempo de procesamiento 10 minutos S segundos

Parkmetros de generacén de Is nube densa

VICERRECTORADQ DE
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Tiempo de procesamianto S minutos 21 segundos

Versién del programa 1.5.2.7838
Modelo

Cares 4,572,558
Vértices 2,291,295
Colores de virtices 3 bandas, uintd
Parfmetros de obtencién de mapas de profundidad

Caldad Mede

Nivel de fitrado Leve

Tempo de procesamiento 10 minutos 5 segundos
Parimetros de reconstruccén

Tipo de superfice Bajomeleve / temeno

Pagina 7
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Generabes
Datos fuente Nube de puntos densa
Intemabeibn Habitada
Méscaras vohumétrices estrictes No
Tmpo de processmiento 3 minutos 30 segundos
Versén del progroma 1.5.2.7838
Ortomosaico
Tamado 53,142 x 20,029
Sitems de coordenadas WGS 84 / UTM z0ne 195 (EPSG::32719)
Colores 3 bandas, unt8
Parémetros de reconstrucdén
Modo de mezch Mosaco
Superficie Mol
Permiti el clerre de agujeros Si
Tempo de processmiento 14 mnutos 11 segundos
Verson gel programa 1.5.2.7838
Software
Verdén 1.5.2 buld 7838
Petaforma Windows 64
Pagina 8
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I(')N DE LOS

TR A WY A WA TR TRTETTIOMN Y A
LINADAIJUVD VL LINY O ITuAL LU

EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCY

Formato digital [X] Fecha de entrega: _ 3¢ - 05 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: JAVIER MATAQQUE PUMA
Direccién: ASENT. H. VILLA UNION ZN.A CI.6 MZ. A LT.2

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaportc N®; 46652978 M.
Teléfono: 920616803 ~~~  email:__javiermalagquepuma@gmail.com

Nombres y Apcllidos:

Direccion: e S —
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°; .\
Teléfono;  SCo 480 empmagh oo

Facultad y/o Escucla de Posgrado:  INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
| Escucla Profesional 0 Meneion:  INGENIERIA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optar;  INGENIERO CIVIL
Asesor: _Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacién | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académicol |
: Titulo: APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA PARA EL DISENO GEOMETRICO_DE LA CARRETERA DE LOS DISTRITOS

Palabras claves, (3 a 5 términos), Fotogrametria, Disefio geomeétrico, Carretera, Drone.

;Esta obra se desarrolis en la UANCY 22

2

! Indicar si su produccion iniclectual ha cmplcado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bascs de datos, ascsoria t¢enica por parte del personal de la UANCYV, financiamicnto, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar ¢l
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria,
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2. Referencia de tesis:

|| Bachiller | X | Titulo 2da Especialidad | |Maestria IDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV,
Con la autorizacion de depoésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céaceres Veldsquez™ una licencia no exelusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piablico, transformar (Gnicamente mediante su (raduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produceion intelectual (incluido ¢l resumen), en formato
fisico o digital, en eualquier medio, conocido o por conccerse, a traves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis LUANCV. coleceion de produccion intelectual, entre oiros, cn ¢l Peri: y en el extranjero
por el fiempo y veces que considere necesarias. y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ podrd
reproduciy mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte v en mas de un cjemplar,
sin modificar su contenide, solo con propésitos de seguridad, respaldo v preservacion.
Declaro gque Ja produccion intelectual es una ereacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coauloria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismeo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor dc tereeras personas.
La Universidad Andina *Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del yfo los
autor(cs) de la produccion intelectual, v no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)
m Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la {echa (d‘m/a):

| , No autorizo.
W |

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL :
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la t:tularidad de los derechos de autor de esta y, a la'vez, permile que otras personas
puedan reproducirlas, comunicarls al pablico v distribumr gjemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
{Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduceion, distribucion y comunicacién piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccidn, y comunicacion ptblica de la produccion
intclectual, pero sin fines comerciales,

D Si autorizo
IXI No autorizo
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Jurisdiecion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” cmplea cl lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionalcs; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

Fn consecuencia, la opeién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pera goza de una mayor eficacia ante los triburiales peruanos.

lj Internacional

LS_(] Nactonal
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