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'ﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el distrito Paucarcolla, provincia de Puno,
departamento de Puno, el objetivo principal es contrastar la precision del levantamiento
topografico del Dron fotogramétrico modo RTK con el GPS diferencial modo RTK en la
autopista Juliaca-Puno Km 29+000 al 31+000. Para lo cual, se establecié un punto
geodésico de orden C en el area de investigacion para el plan de vuelo del Dron
fotogramétrico en modo RTK, para obtener la superficie se utiliz6 los softwares Agisotf
Metashape y Civil 3D, del mismo modo se contrasto puntos de verificacion que se colocd
en todo el tramo cada 100 metros. Se realiz6 un analisis estadistico con datos utilizando
prueba paramétrica de T de Student, concluyendo que las abscisas este (X) tienen
variacion en promedio de -0.0222 m, con respecto a las ordenadas norte (Y) de -0.0162
m y asi mismo en cuanto a la altitud (Z) de 0.027 m en promedio, segun las pruebas
estadisticas indica que no existe similitud de las coordenadas obtenidas con Dron
Phantom 4 RTK con respecto al el GPS diferencial. Por tanto, no es recomendable el uso
del Dron Phantom 4 RTK para levantamientos topograficos de proyectos que requieren

de mayor precision.

Palabras Clave: Contrastacion, Dron, Fotogrametria, Precision, Topografia
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Paucarcolla district, province of
Puno, department of Puno, the main objective is to contrast the precision of the
topographic survey of the RTK mode photogrammetric drone with the RTK mode
differential GPS on the Juliaca-Puno highway Km 29+000 at 31+000. For which, a
geodetic point of order C was established in the research area for the flight plan of the
photogrammetric drone in RTK mode, to obtain the surface the Agisotf Metashape and
Civil 3D software was used, in the same way, points of verification that was placed
throughout the section every 100 meters. A statistical analysis was carried out with data
using Student's T test, concluding that the east abscissa (X) has a variation on average of
-0.0222 m, with respect to the north ordinate () of -0.0162 m and likewise with respect
to the altitude (Z) of 0.027 m on average, according to statistical tests, indicates that there
Is no similarity in the coordinates obtained with the Phantom 4 RTK Drone with respect
to the differential GPS. Therefore, it is not recommended to use the Phantom 4 RTK

Drone for topographic surveys of projects that require greater precision.

Keywords: Contrasting, Dron, Photogrammetry, Accuracy, Topography
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CAPITULO I
INTRODUCCION

En la actualidad el avance tecnoldgico se da de manera acelerada, permitiéndonos
aplicar nuevas metodologias automatizadas orientados a diferentes campos de la
ingenieria tales como la ingenieria civil; minas, geolégica, entre otros, pero especialmente
en la ingenieria topogréfica, donde nos permite realizar levantamientos topogréficos,
geodésicos, fotogramétricos, etc. de manera detallada de la superficie terrestre y obtener

resultados 6ptimos en el modelamiento del terreno.

El levantamiento topografico es trascendental, en todos los proyectos de
ingenieria relacionados a la construccion, se realiza el estudio geodésico y topografico,
siendo asi una de las primeras fases de un estudio. En esta etapa se tiene que analizar con
mucho cuidado las caracteristicas fisicas, geogréficas, geoldgicas y topogréficas del
terreno para de esta manera poder proyectar una obra y de esta manera garantizar que en

el proceso constructivo no varien los costos proyectados con los ejecutados.

En el pasado se realizaba levantamientos topograficos con herramientas basicas
que no permitian tener una informacion detallada para el modelamiento del terreno.
Solamente se hacia uso de cintas métricas para medir distancias cortas, se utilizaba
equipos Optico mecanicos como eclimetros, teodolitos que permitian medir angulos

horizontales, verticales.

Ante la aparicion de nuevas tecnologias que nos permiten realizar trabajos
topograficos en menor tiempo utilizando metodologias diferentes de levantamiento
topogréficos, nace la idea de realizar la siguiente investigacion “Precision del
levantamiento topografico con Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con GPS

diferencial en modo RTK en la autopista Juliaca-Puno 29+000 al 31+000 km” el mismo

16
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gue tiene como objetivo de analizar la precisién de dos equipos topograficos en la

recoleccion y procesamiento de datos.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial la toma de informacién de una superficie terrestre con métodos
tradicionales, tales como estacion total, teodolito u otros equipos topograficos, resulta
muy tedioso o laborioso, los mismos que presentan muchas dificultades en grandes
extensiones y donde el terreno presenta una topografia accidentada, debido a que con
estos equipos se realizan levantamiento topografico por el método directo, lo cual
significa que el personal tendra que trasladarse de un lugar a otro y asi avanzar con el

levantamiento por el cual estaran expuesto a riesgos y accidentes laborales.

Por lo general en estos tipos de métodos de levantamientos topogréficos la
informacion que en la actualidad vienen siendo usados esta tecnologia sin tener la
consideracién del grado de precision que nos brinda estos equipos que abarcan

levantamientos de grandes extensiones en corto tiempo.

En nuestro pais el uso del Dron para realizar los levantamientos topogréaficos por
el método aereofotométrico son poco usados en carreteras, existen pocas instituciones e
incluso profesionales que estén capacitados y acreditados que puedan brindar este tipos
de servicios, del mismo modo existen pocos profesionales que utilizan la tecnologia GPS
diferencial en modo RTK, aparentemente por el costo de estos equipos, en tal sentido
surge la necesidad de investigar la precision de la informacion obtenida a través del Dron

fotogramétrico.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general
— ¢Cudl es la precision del levantamiento topogréafico del Dron fotogramétrico modo
RTK en contrastacion con el GPS diferencial en modo RTK en la autopista

Juliaca-Puno 29+000 al 31+000 km?

1.2.2 Problemas especificos
— ¢ Cual es la precision en las coordenadas Este (X) y Norte (YY) en el levantamiento
topografico del Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS
diferencial en modo RTK?
— ¢Cudl es la precision de la Altitud (Z) obtenida mediante el Dron fotogramétrico

modo RTK con la Altitud obtenida con el GPS diferencial en modo RTK?

1.3 JUSTIFICACION

La implementacién de nuevas tecnologias en la actualidad como el Dron, permite
al usuario realizar trabajos en diferentes campos de la ingenieria, el uso mas importante
es el que se da para la topografia donde pretende alcanzar precisiones que permita

modelar el terreno.

En el Per( la ingenieria topogréafica es una de las ciencias que pretende obtener
una mejor precision en los levantamientos topogréaficos para el modelamiento del terreno
con diferentes fines, por lo cual es muy importante que se apliquen nuevas metodologias
y tecnologias como el GPS diferencial de doble frecuencia, multiple frecuencia y del
mismo modo el Dron por medio de la fotogrametria y asi contribuir en el desarrollo en el

area de la topografia.

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La aparicion de estas metodologias y tecnologias en contraste de métodos
tradicionales nos permitird analizar y determinar si existe variaciones en cuanto a la

precision, si son favorables para la aplicacién en el campo de la topografia y cartografia.

Es de suma importancia tener una altura de vuelo Optimo para alcanzar una
precision adecuada y no tener errores que estén fueran de los aceptables, ya que se

requiere tener una buena precision altimétrica y planimétrica.

Esta investigacion se realizd debido a que en diferentes proyectos no se tienen un
estudio adecuado en la topografia, encontrandonos con errores con respecto a la altimetria
y planimetria, esto es reflejado en la ejecucion del proyecto, para dar inicio a una obra
siempre se tiene que realizar la compatibilidad y esto requiere realizar en menor tiempo
posible y gracias a estas nuevas tecnologias se podra alcanzar precisiones adecuadas en

menor tiempo y de esta manera no retrasar los proyectos a ejecutar.

1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Hipdtesis nula
— No existird similitud en la precision del Dron fotogramétrico modo RTK en
contrastacion con el GPS diferencial en modo RTK en la autopista Juliaca-Puno

km 29+000 al 31+000.

1.4.2 Hipotesis alterna
— Existira similitud en la precisién del Dron fotogramétrico modo RTK en
contrastacion con el GPS diferencial en modo RTK en la autopista Juliaca-Puno

km 29+000 al 31+000.
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1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general
— Contrastar la precision del levantamiento topogréafico del Dron fotogramétrico
modo RTK con el GPS diferencial modo RTK en la autopista Juliaca-Puno Km

29+000 al 31+000.

1.5.2 Objetivo especifico
— Determinar la precision de las coordenadas Este (X) y coordenadas Norte(Y) del
Dron fotogrameétrico modo RTK en contraste con el GPS diferencial en modo
RTK.
— Determinar la precision de la Altitud (Z) obtenida mediante el Dron
fotogramétrico modo RTK con la Altitud obtenida con el GPS diferencial en modo

RTK.

20

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Ambito global

Del rio Santana, (2020) en su investigacion “Analisis comparativo de
levantamiento topografico tradicional y tecnologia de Drones”. Lleva a cabo
levantamientos topograficos con cuatro metodologias diferentes, donde se pretende
conocer cudl de las metodologias o equipos alcanza una mayor precision en las
mediciones, empleando para la medicién una estacion total, nivel topogréafico, cinta
métrica y Dron teniendo como muestra un campo de futbol. Donde concluye que al
realizar los levantamientos con cinta métrica, nivel topogréfico y estacion total se tiene
un error >1.50 m, ademas se requiere como minimo 2 personas. En cambio, el Dron tiene
un error < 1.00 m incluso solo requiere de una sola persona para realizar el levantamiento
topogréfico en cuanto a tiempo es mas réapido, pero teniendo como desventaja el costo ya

que el alquiler o compra es mas costoso.

Yamasqui, (2022) en su investigacion “Evaluaciéon y valoracion de
levantamientos topograficos mediante aerofotogrametria y métodos tradicionales,
utilizando estacion total GPS diferencial”. Busca determinar y evaluar el método
adecuado para realizar trabajos de estudios topograficos en proyectos de ingenieria,
haciendo uso de la aerofotogrametria en el levantamiento topogréafico y comparar los
resultados con los métodos tradicionales, teniendo como resultado que por el método
aereofotogrametrico resulta 66,09% vy el 63,23% mas eficiente en cuanto a costo y
tiempo, concluye que hacer uso de este método alternativo es mas factible en terrenos que
son planos que no contenga vegetacién u otros factores que puedan alterar con respecto a
la altimetria.
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Jimenez, (2019) en su investigacion “Analisis comparativo entre levantamientos
topogréficos con estacion total como método directo y el uso de Drones y GPS como
métodos indirectos”. Realizo una comparacion del método directo y los métodos
indirectos, realizando mediciones con Dron, estacion total y GPS diferencial que permitan
las obtenciones datos en menor tiempo. De esa manera llega a la conclusién que por el
método de fotogrametria se obtiene datos en un corto lapso de tiempo, que permite tener
resultados confiables y comparables donde el Dron presenta desviaciones que varian en

un rango de 1.00 cm a 5.00 cm.

2.1.2 Ambito nacional

Bejarano, (2021) en su investigacion “Analisis comparativo del levantamiento
fotogramétrico y estacion total en el disefio geométrico de la carretera de evitamiento
progresiva 0+000 al 3+837.26 km — Otuzco, la libertad, Pera 2021”. Donde busca
determinar el analisis comparativo del levantamiento fotogramétrico y levantamiento con
estacion total, donde hizo uso del software Agisoft Profesional que es utilizado para
realizar el procesamiento de imagenes y generar curvas de nivel apoyado con el software
Civil 3D. Concluyendo que se encontrd errores aceptables en ambos levantamientos
topograficos teniendo un (<0.06m) del manual de disefio de carreteras de bajo volumen,

el error de la estacion total representa el 50% que el de Dron.

Escudero, (2020) en su investigacion “Vehiculo aéreo menor no tripulado para la
captura de imagenes en la carretera Iquitos nauta 2019”. Tiene como objetivo determinar
la relacion que hay la distancia de captura de iméagenes y su efectividad en el eje carretero
Iquitos-Nauta, donde hizo uso de un Dron Hexcoptero para la toma de imagenes, llegando
a concluir que el modelo matematico determinado es: Y=71.83-1.180 X donde b = 71.83,

existiendo una correlacion elevada entre distancia y la efectividad.
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Leiva, (2021) en su investigacion “Evaluacion comparativa de la precision en
levantamientos topograficos efectuados mediante vehiculo aéreo no tripulado (UAV) a
50 metros de altura y el método tradicional en la carretera abra Ccorao-Ccorao”. Busca
realizar una comparacion de la precision del levantamiento topogréafico con equipo Aéreo
no Tripulado UAV Dron y estacion total, donde se inici6 con la toma de imégenes de la
zona intervenida y posteriormente procesado con el software Pix4D Pro que permitio la
obtencion de los datos para su comparacién de la precision. teniendo como resultado
ortofoto y nube de puntos para luego trabajar en el software AutoCAD Civil 3D.
concluyendo que el levantamiento topografico mediante el método fotogramétrico es mas

Optimo para trabajos de gran magnitud de area.

2.1.3 Ambito local

Tacca, (2015) en su investigacion “Comparacion de resultados obtenidos de un
levantamiento topografico utilizando la fotogrametria con Drones al método tradicional”.
Realizo una comprobacion del resultado obtenido con la estacion total con los datos
obtenidos con el Dron. comparar la precisién y el tiempo y determinar su forma adecuada
de ejecucion. Se proceso la informacién tomada por el Dron con el software Pix4D.
Concluyendo que se llegé a resultados muy congruentes con el Dron debido que a veces
no se cuenta con personal de apoyo con disponibilidad inmediata y la desventaja que

presenta es que podria surgir un accidente durante el proceso debido a diferentes factores.

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Geodesia

La geodesia es aquella ciencia que estudia y determina la forma y dimension de
la tierra, asi mismo incluye el campo gravitatorio y sus variaciones temporales existen
diferentes tipos de geodesia: Geodesia espacial o satelital donde es aquel estudio que
inicia de satélites y elementos espaciales, geodesia tridimensional es la que describe la
dimensién y forma de la tierra en un sistema de referencia tridimensional, donde en el
campo gravitatorio existe variaciones globales, regionales y locales, esta geodesia
también conocida como cinematica, geodesia dindmica o fisica es la que se encarga del
estudio del campo gravitatorio en el cual toma el geoide como superficie equipotencial.
El campo gravitatorio es afectado por muchos factores tales como océanos, capas de hielo
entre otros, geodesia geométrica es el estudio matematico conocido como elipsoide de
revolucion, en donde se conoce los parametros de tamario, forma y posicion del elipsoide,

geodesia astrondmica (Berné et al, 2014).

2.2.2 Datum geodésico

Es formado a partir de una referencia elipsoidal y un punto que esta enlazado al
geoide, en el cual la posicion de su centro de gravedad como su plano ecuatorial
coincidan, ya que carecemos de informacién sobre el posicionamiento del punto (Olaya,

2014).

2.2.3 Especificaciones técnicas de puntos geodésicos en Peru

2.2.3.1 Punto geodésico orden “0”.

Este tipo de orden son destinados para estudios sobre distorsion regional y global
de las placas tectonicas de la corteza terrestre y son considerados a nivel continental,
donde requiere una precision a un nivel maximo de 4 milimetros, también seran de

utilidad para la malla geodésica local (Instituto Geografico Nacional del Perd, 2015).
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2.2.3.2 Punto geodésico orden “A”.

Este orden es aplicado en trabajos de nivel continental basico en donde se realiza
estudios de la transformacion focalizada de la corteza terrestre en donde requiere
precisiones como maximo de 6 milimetros (Instituto Geografico Nacional del Peru,

2015).

2.2.3.3 Punto geodésico orden “B”.

Este tipo de orden son designados para levantamientos de la densificacion de la
malla geodésica nacional en el cual estard conectado a una red bésica para posterior
utilizados en trabajos de topografia que requiera alta confiabilidad y sesgos permisibles
como la geodindmica que admita una aproximada méxima de 8 milimetros (Instituto

Geografico Nacional del Perd, 2015).

2.2.3.4 Punto geodésico orden “C”.

Este orden se encarga de designar puntos para realizar verificaciones para ambitos
como areas urbanas y rurales, como también en estudios urbanos y rurales. Para el apoyo
de encomendaciones basicos o simples de ingenieria que requiere como admisible de 10

milimetros (Instituto Geografico Nacional del Perd, 2015).

2.2.3.5 Puntos de apoyo (PFCH).

Son puntos con caracteristicas iguales al del orden “C”, en el cual no son
monumentados y se pueden utilizar como apoyo o foto controles en trabajos de ingenieria,
donde requieran precisiones maximas de 10 milimetros (Instituto Geografico Nacional

del Perq, 2015)

25

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 1

Estaciones de Control de la Red Geodésica

Estaciones de control 0 A B Enlaces
0 8 Red
A 3 3 Red
B 3 3 3 Red
C 1 1 1 Linea Base
PFCH 1 1 1 Linea Base

Nota. Resumen de enlace del receptor geodésico.
Fuente: (Instituto Geogréafico Nacional del Peru, 2015)
Tabla 2

Separacion de las Estaciones

Separacion de estaciones 0 A B C PFCH

Separacion maxima (km) entre estaciones 4000 1000 500

bases dentro del area del proyecto

Separacion maxima (km) entre estaciones 3500 500 250 100 100
bases y el punto a establecer

Nota. Resumen de las separaciones que tiene que tener las estaciones.

Fuente: (Instituto Geografico Nacional del Per(, 2015)
2.2.4 Sistema de posicionamiento global

Un GNSS (Global Navigation Satellite System) donde dicho sistema nos permite
conocer en toda instancia y en cualquier punto de la tierra la localizacion exacta del punto
con un margen de error. En la actualidad existen otros tales como el GLONASS ruso, el

COMPASS chino o el GALILEO europeo (Olaya, 2014).
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Figura 1

Sistema GNSS
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Nota. Constelaciones y navegacion GNSS.
Fuente: (Denis & Flores, 2021)
2.2.4.1 Fundamentos del sistema GPS.

Segmento espacial

Compuesto por satélites que se encuentran en la constelacion con un total de 27,
24 son los que operan y 3 que se tiene como reserva, en el cual tienen interaccion las

unidades receptoras y asi realizar triangulaciones y tener la posicion actual.
Segmento de control

Son estaciones que se encuentran en la tierra cuya funcion es el control del
funcionamiento de los satélites, ya que con estas estaciones terrestres podemos enviar

sefiales para modificar su comportamiento.
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Segmento de usuarios

Son los receptores GPS o cualquier dispositivo que capte sefial de los satélites

para el calculo de posicion.

2.2.5 Métodos de posicionamiento

2.2.5.1 Posicionamiento absoluto

Es donde se tiene unico receptor y un operario, donde se calcula la informacion

de los satélites sin tener la necesidad de ser apoyado por otra unidad (Olaya, 2014).

También conocido como punto preciso (PPP) uno de los modelos que utiliza lo
receptores que son utilizados en modo auténomo, se utilizé para la navegaciéon y en la

actualidad se utiliza para realizar post proceso en linea (Lu et al, 2014).

2.2.5.2 Posicionamiento relativo.

2.2.5.2.1 Método estatico y estatico rapido.

Donde el método estatico requiere dos puntos como referencia y asi calcular la
posicion de un tercer punto que se desea ubicar, donde se tendra una precision optimo,
donde tomara mas de 1 hora de observacion, lo cual no es adecuado para realizar trabajos
de levantamiento o replanteo. Pero el método estatico rapido es similar a la anterior con
la diferencia que este método de estatico rapido nos permite tomar puntos en un tiempo

corto de 5-10 minutos por punto (Olaya, 2014).

2.2.5.2.2 Método cinematico.
Este método es diferente a las anteriores, ya que nos permite tomar puntos en
menores tiempos a un 1 minuto, donde nuestro receptor puede desplazarse y no detenerse

un largo rato, pero si debe tener conexion constante con nuestra base y tener como minimo
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4 satélites. Un caso particular e el método cinematico en tiempo real (RTK) donde realiza
correcciones en tiempo real y no hay necesidad de realizar un post proceso por que la

informacidn que almacena ya ha sido filtrado y corregido (Olaya, 2014).

2.2.5.2.3 Método Cinematica en Tiempo Real RTK

Consiste en la obtencion de coordenadas en tiempo real con precision centimétrica
(16 2 cm + 1pp), se puede hacer uso en posicionamientos cinematicos y estaticos en un
punto de coordenadas ya conocidas. Donde el receptor movil o rover es el receptor que
determina las coordenadas en tiempo real, la comunicacion de la base y el rover es
mediante via radio-modem, GSM, GPRS, Satélites y otros. Este método presenta una
restriccion debida depende del alcance de la transmision. Este tipo de método es usado
mas en el mundo de la Topografia para trabajos de levantamientos y replanteos en tiempo

real (Gonzalez, 2010).

2.2.6 Sistema de coordenadas
Son puntos en la superficie terrestre que parametrizan y forman un marco de
referencia, donde se usa en lo comin coordenadas cartesianas (X, Y, Z), coordenadas

geodésicas (longitud, latitud y altura) (Berné et al, 2014).

2.2.6.1 Coordenadas geograficas.
El sistema de coordenadas geograficas hace uso de la latitud y longitud para asi

localizar y ubicar el valor angular.

Longitud: formado a partir del meridiano de Greenwich y el meridiano superior
de S, como resultado se determina sobre el ecuador A. Donde se evalta de 0° y 180° al
Este y Oeste de Greenwich, puede ser tanto positivo o como negativo, de igual manera se

evalla de 0 h. a 24 h (de Luis Ruiz, 2010).
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Latitud: es aquel angulo vertical en S, generandose a partir de la interseccion del
elipsoide y el ecuador . Donde se evalta de 0° a 90°N y de 0° a 90°S. direccionado

hacia el hemisferio sur y Norte (de Luis Ruiz, 2010).

2.2.6.2 Coordenadas universal transversal de mercator (UTM).

Este tipo de coordenadas se divide en zonas rectangulares donde se aplica
proyecciones y parametros geodésicos acompafiado con el elipsoide (WGS-84), la
cuadricula UTM cuenta un total de 60 husos en el cual 1 huso tiene una amplitud de 6°
de longitud, la numeracion es hacia el Este. En cambio, la latitud en cada huso es divido
en 20 zonas, que abarca de los 80°S hasta los 84°N y estos son codificados desde la letra
C ala X, ademas no hace uso de las letras I y O. cada huso abarca 8 grados, con excepcion

de la X que solo abarca 4 grados adicionales (Olaya, 2014).

2.2.7 Sistema de alturas

2.2.7.1 Altura elipsoidal.

Medida que existe del elipsoide y la superficie terrestre de manera perpendicular,
teniendo relevancia ya que es utilizado por los sistemas global de navegacion por satélites
GNSS (Global Navigation Satellite System). En la actualidad el elipsoide por convencion
utiliza para GNSS y SIRGAS, es el GRS80 (Geodetic Reference System 1980)

(Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile, 2018).

2.2.7.2 Altura ortométrica.
Es el valor y la distancia en promedio de la gravedad calculado en la linea de

plomada del geoide y un punto observado. Definido matematicamente como:
H°=h-N

Donde;:
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h es la altura elipsoidal

N es la ondulaciéon geoidal (Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile,

2018).

2.2.7.3 Altura normal.
Toma el valor medio y la distancia entre el cuasi geoide y la superficie terrestre,

teniendo como definicion matematica:
HN =h—-¢
Donde:
h es la altura elipsoidal
{ es la altura andmala

Su precision dependerd de los valores de gravedad observada o interpolada

(Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile, 2018).

2.2.7.4 Altura nivelada.

Es aquel punto que tiene como referencia el nivel promedio del mar, donde los
paises también inician con su red de nivelacion. Del mismo modo se puede realizar una
nivelacion si se tiene un punto de inicio que fue monumentado que tiene una elevacion
de un modelo geoidal con equipos de topografia tales como: nivel de ingeniero, estacion

total, GPS diferencial, etc. (Mendoza, 2020).

2.2.7.5 Ondulacion geoidal.

Es una comparacion que se realiza a una altura geodésica mediante observacion
GNSS donde se obtendra la altura del elipsoide y la altura de un modelo geoidal, donde
se conocera como ondulacion geoidal que tiene una definicion mateméatica N = h - H

(Wolf & Ghilani, 2016).
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2.2.7.6 Altitud

Es aquella distancia vertical del suelo y el nivel medio de los mares tranquilos.
También conocido como la cota absoluta, donde la marca cero altimétrica brasilefia es
Unica que se encuentra ubicado en la bahia de Imbituba-SC ya que si realizamos una
comparacion en dos puntos de la misma Altitud o en diferentes trabajos estos se

encontraran a la misma altura, dentro del pais (Machado, 2022).

2.2.7.7 Cota

Son conocidos como cotas relativas, donde comprende una distancia vertical entre
el &rea a trabajar y el plano de referencia arbitrario. Donde la persona que se encarga de
ejecutar un trabajo u obra arbitrara en un momento determinado el valor de la cota inicial.
Esta cota inicial sera el punto de partida para la nivelacion del &rea de trabajo (Machado,

2022).

2.2.8 Levantamiento topografico

Es aquel proceso por el cual se realiza. operaciones y métodos para asi tener una
representacion grafica en un plano un parte de la superficie terrestre. Un levantamiento
topografico lo primero que se tiene que hacer es tener el lugar de trabajo, trabajo de campo
donde se interviene y trabajos de post proceso donde se realizara la manipulacién de la

data (Mendoza, 2020).

Es clasificado en dos partes como levantamientos geodésicos y levantamientos
planos, con la diferencia en el procedimiento y la operacién por el cual se obtendra la data
del trabajo de campo. En el levantamiento geodésico se tiene que tener en cuenta y lo mas
importante es la curvatura terrestre, ya que los calculos a realizar sera sobre el elipsoide
gue actualmente es utilizado en las observaciones GNSS y en los levantamientos planos

se hace uso de coordenadas locales o georreferenciados empleando equipos de ingenieria
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como estacién total, scanner, GPS diferencial, Dron, etc. Que es referida a la altura

ortométrica (Wolf & Ghilani, 2016).

2.2.9 Levantamiento fotogramétrico

Es aquel método que es empleado a partir de fotografias de la superficie terrestre
en el cual se obtendra la forma del terreno y asi formando un esquema topogréafico. Las
fotografias pueden ser tomadas desde la superficie o desde el aire, donde se divide en dos

ramas de la fotogrametria (Santamaria & Sanz, 2011).

2.2.9.1 Camaras aéreas.

Donde la cdmara debera tener una exposicion muy rapida, un objetivo y una
velocidad de guardado, donde se captara fotografias simples o aislada ya que gracias a la
velocidad de la camara tomara capturas la aeronave y también tendra en cuenta el
solapamiento transversal y longitudinal de manera automatica (Santamaria & Sanz,

2011).

2.2.9.2 Fotogramas.

Es una fotografia tomada por una camara que se encuentra montada en un Dron,
avion o también podria ser una fotografia tomada desde la superficie terrestre, en el cual
llevan informacion de la distancia focal, altura de vuelo, hora de toma, hasta niamero de
orden la fotografia tomada. Del mismo modo el tamafio de cada fotograma puede ser de

18x18, 23x23 y 30x30 cm (Santamaria & Sanz, 2011).

2.2.9.3 Proyecto de vuelo.

Tiene como objetivo sobrevolar el area de intervencién a una altura y velocidad
constante, donde describe una serie de trayectorias y de esa manera la camara ira captando
las fotografias de la superficie terrestre, teniendo un recubrimiento longitudinal entre las
fotografias tomadas previamente fijados (Tacca, 2015).
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El vuelo fotogrametrico de una area a intervenir, debe ser realizado en pasadas
paralelas y tambien debe de tener a la misma altura. De la misma manera cada fotografia
tomada tendra un recubrimiento longitudinal y trnasversal de la pasada con otra pasada

(Santamaria & Sanz, 2011).

Figura 2

Proyecto del Vuelo Fotométrico

o e e e o = B #  $ S £ & ¢ o o

Nota: Eje de las pasadas a realizar de manera paralela y una misma altura de vuelo.
Fuente: (Santamaria & Sanz, 2011).

2.2.9.4 GSD y altura de vuelo

GSD (Ground Sample Distance) es un término utilizado en la fotogrametria que
hace referencia a la distancia entre el centro de pixeles adyacentes medido desde tierra y
utilizando unidades de medidas relativas. No es equivalente con la resolucion de la

imagen ya que depende del tipo de camaray la altura de vuelo (Claros, 2016).

Las alturas de vuelo para realizar mapeos en 3D tienen resoluciones en un rango

de 1 a 10 cm/pixel y alturas de 80 y 200 metros. Pero teniendo como factor limitante una
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altura de vuelo debido a que a mayor altura se pierde resolucion por lo que se tendra que

Ilegar a un equilibrio entre la altura de vuelo y el GSD (Claros, 2016).

Figura 3

Calculo Matematico para la Altura de Vuelo

Sw
fc e Sw = anchura del sensor 6ptico (mm).
e fc = distancia focal (mm).
}': e H = altura de vuelo (m).
'\‘ . d = distancia cubierta en el suelo por una
imagen (m).
'l,l H‘\‘\
’ \
2 3 .

Nota: Determinar la escala de la imagen y conocida la distancia focal de la cdmara, la
altura de vuelo.
Fuente: (Claros, 2016).

2.2.9.5 Recubrimientos o traslapes

Es aquella zona que tiene en comln dos fotogramas en el levantamiento del
terreno consecutivos. Se tiene que tener como minimo 60 % y méaximo 90% de
recubrimiento longitudinal y transversal para trabajos estereoscopicas y para obtener

mosaico de un terreno (Santamaria & Sanz, 2011).
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Figura 4

Traslapes o Recubrimiento

Foto 1
Foto 2

Nota: Porcentaje de traslape tanto en longitudinal y transversal en dos fotogramas.

Fuente: (Claros, 2016).

2.2.10 Clasificacion de la fotogrametria

2.2.10.1 En funcion de la distancia al objeto.

La fotogrametria espacial se define como mediciones satelitales de las fotografias,
fotogrametria aérea donde se puede obtener desde Dron, aviones u otro similar y la
fotogrametria terrestre son mediciones de la superficie terrestre por camaras que se

encuentra montado sobre un vehiculo o una persona (Quiros, 2014).

2.2.10.2 En funcidn del instrumental utilizado.

Se tiene funciones como analogas, analiticas y digitales. Donde los analogos son
medidos con equipos analogos estereoscopicos los fotogramas, en la analitica se realiza
el trabajo con equipos y técnicas computacionales y por ultimo las digitales es trabajado

con software (Quirds, 2014).
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2.2.11 Precision del levantamiento

En todo tipo de levantamientos topograficos esta sujeto a errores, donde puede ser
inherente por el método o instrumento a utilizar (error accidental), puede que este sujeto
a un error en el mismo sentido y constante para un periodo de tiempo (error sistematico)

0 puede estar sujeto a un error de equivocacion (error grosero) (Jimenez, 2013).

Tabla 3

Tolerancias para Trabajos de Levantamientos Topograficos

Tolerancia fase de Trabajo
Tolerancia Fase de Trabajo

Horizontal Vertical
Georreferenciacion 1:100.000 +5mm
Puntos de verificacion 1:10.000 +5mm
Puntos de eje, (PC), (PT), puntos en curva y referencias 1:5.000 +10 mm
Otros puntos de eje + 50 mm + 100 mm
Seccion transversal y estacas de talud =50 mm + 100 mm
Alcantarillas, cunetas y estructuras menores +50 mm +20 mm
Muros de contencion +20mm +10 mm
Limites para roce y limpieza + 500 mm
Estacas de subrasante +50 mm +10 mm
Estacas de rasante +50 mm +10 mm

Nota: tolerancias que existe para trabajos de levantamientos topograficos.

Fuente: (Manual de Carreteras, 2013).
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2.3 EQUIPOS TOPOGRAFICOS Y APLICACION
2.3.1 Equipos convencionales

Son equipos que tuvo como uso en la segunda revolucion y en la actualidad se
sigue haciendo uso de manera universal debido a que las técnicas aun no cambian, por
este motivo la obtencion y comparacion de las nuevas tecnologias de medicion tales como
sensores remotos, observaciones satelitales que brindan grandes cantidades de

informacién (Mendoza, 2019).

2.3.2 Equipos geodésicos

2.3.2.1 Sistema integrado.

Estos equipos la comunicacion y la interaccion es mediante radio que esta
integrado en el equipo GNSS, y del mismo modo el receptor lo cual permite el facil uso

ya que no cuenta con cables (Trimble Inc., 2020).

2.3.2.2 Sistema modular.
Son aquellos equipos que llevan una antena GNSS separada, sus conexiones son
atreves de cables que van hacia el receptor, estos equipos con sistema modular con

empleados en estaciones continuas (Trimble Inc., 2020).

2.3.2.2.1 Navegador y submétrico.

Son receptores que tienen como funcion decodificar la sefial C/A de la onda
portadora, donde el navegador tiene una precision de hasta 10 metros, mientras que los
submeétricos llegan a una precision dentro del metro ya que estos submeétricos trabajan

con correccion diferencial (Mendoza, 2019).
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2.3.2.2.2 Receptores GNSS de frecuencia L1.
Este tipo de receptores tienen la capacidad de tomar datos de la portadora L1 en
dos modalidades como el de cddigo C/A y fase, del mismo modo podria realizar trabajos

tanto estatico como RTK llegando a tener una precision hasta de 1 cm (Mendoza, 2019).

2.3.2.2.3 Receptores GNSS de frecuencia L2.

Los receptores de doble frecuencia toman informacion que es emitida por los
satélites, teniendo medidas de codigo C/Ay P en L1, de codigo Py L2C en L2, y medidas
de fase en L1y L2. Del mismo modo realizan trabajos tanto estatico como RTK llegando

a una precision hasta de 5 mm (Mendoza, 2019).

2.3.2.2.4 Receptores GNSS de frecuencia multiples.
Hacen uso de sefiales como L2C, L5y L1C, donde estas sefiales estan ordenas y
se introduciran en los nuevos satélites, y para hacer uso de estas sefiales se requeriran

minimo de 18 a 24 satélites (Berné et al, 2014).

2.3.3. Vehiculos aéreos no tripulado Dron

Es una aeronave que es controlado a una distancia (Remotely-Piloted System,
RPAS): donde esté configurado y formado por una RPA, de estacién de pilotaje Remoto
a distancia (RPS-Remote Pilot tation), donde estara enlazado, instruido, seguido en el

transcurso del vuelo (Cuerno, 2015).

2.3.3.1 Clasificacion de Dron.

Se podrian clasificar de varias formas las aeronaves o Dron, pero se clasificara de
acuerdo como es que estos equipos estan en sobre vuelo y se mantienen en el aire, se
muestra en la siguiente figura donde se puede apreciar clasificada por tipologias y

caracteristicas de las aeronaves (Ofiate de Mora, 2015).
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Figura 5

Clasificacion de Dron

Avién

|

Ala delta
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Nota. Clasificacion de aeronaves por su forma de sustentacion.

Fuente: (Ofiante de Mora, 2015).

2.3.3.1.1 Dron de ala fija.

Este tipo de aeronave es formado por un fuselaje y unas alas fijas, teniendo como
referencia los aviones convencionales, estas aeronaves son diseflados con caracter militar

dende puede realizar vuelos de grandes extensiones (Ledesma, 2019).

2.3.3.1.2 Multirotores.

Son aeronaves que tienen una serie de brazos donde sostienen los motores,
teniendo como principal uso en campo de la ingenieria donde en la actualidad se

desarrolla tomas de imégenes e incluso videos (Ledesma, 2019).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE ESTUDIO

El presente proyecto de investigacion se desarroll6 en la autopista Juliaca-Puno
del km 29+000 al km 31+000 que esta ubicado en las coordenadas geogréficas Latitud
15°46'36.49"S Longitud 70° 2'21.62"0, coordenadas UTM Este (x) 388671.4932 m,

Norte (YY) 8255478.7208 m y elevacion 3855.307 m.s.n.m zona 19 S.

Inicio: KM 29+000 Este (X) 388674.472 m, Norte (YY) 8255480.420 m y Elevacion (Z)

3858.421 m.s.n.m.

Final: KM 31+000 Este (X) 388757.428 m, Norte (Y) 8254431.651 m y Elevacion (Z)

3944.407 m.s.n.m.

Figura 6

Ubicacion del Area de Estudio
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Nota. Mapa de ubicacion del area de estudio.

Fuente: (Hoja catastral 1/25000, 32v — Il - NE).
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3.2EQ

3.2.1

UIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS
Equipos topograficos

01 Dron Phantom 4 RTK

01 GPS diferencial Topcon Hiper HR y GR-5
01 Tripode

01 Camara fotograficas (Motorola G60)

01 Impresora (HP)

01 computadora personal portatil

3.2.2 Programas informaticos

Agisoft Metashape
AutoCAD Civil 3D
IBM SPSS Statistics
Mendeley Desktop

Microsoft Office 2020

3.3 POBLACION Y TAMANO DE MUESTRA

La poblacién para en la presente investigacion es la autopista Juliaca — Puno que

cuenta del km 0+000 al km 45+000, de lo cual se tomé como muestra el tramo Km

29+000 al Km 31+000.

3.4 DESCRIPCION DE LOS METODOS, MATERIALES, EQUIPOS

341U

bicacion de punto geodésico

Se realiz6 la monumentacion de un punto geodésico en el km 31+100 al lado

derecha de la autopista Juliaca-Puno tal como se muestra en la figura 7, este punto

geodésico ha sido enlazado a la red geodésica nacional del Perd, en este caso al Punto

Geodésico PUO2 del Instituto Geografico Nacional del Peru, este enlace se realizd
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mediante el método estatico fijo para lo cual se ha registrado 3 horas, se realizo el post
proceso con el software Trimble Business Center tal haciendo uso del modelo geoidal

EGM-2008 como se muestra en la figura 8.

Figura 7

Ubicacion del Punto Base AZ-7

03.2023 0803
8737, -70.03869
bre. . 4

Figura 8

Post Proceso de la Linea Base PUO2 al AZ-7 en el Software Trimble Business Center

20C 9-G-LEBGE AR LDPEF® Mfim - %@ @040 4% eB0 ressss - Trimble Business Center |- F x
Archivo Absoluto | Le G CAD Bormadores Superficies Corredores Nubes de pu.. Datosdeco.. Fologrametria Taneles Mobile M. .. Perforar Apil.. Macros Soporte 2 &~

1 Importar = &1 Ab |:t| % @ 8 4 O« I Vista en planta £ Administrador de plancs @ Vi Q

3 - g iFilro = @ Vista 30 - a 4 5

& Exportar Gu e panelde | Adminisoador de M AP ® Vista 30 & Vista de plana de corte & G Explotado F )
B Envier aSync @ Generador de rabgjo dispositivos | filkosdewista v 0 o F W § " @ Caja~ T Wista del registro del histonal seleccion 03B o

v X | ists en planta [MiFitra] X

sapepaideny
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Figura 9

Punto Base AZ-7

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
CODIGO: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
Z-7 PAUCARCOLLA Bach: Dany Francklin Pongo Chalco
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA
Lado Derecho del Eje de la Autopista KM 31+100 hito de concreto, en medio una varilla de fierro
LATITUD (s) WGS-84 LONGITUD (s) WGS-84
S15°47'14.55005" W70°02'19.12274"
NORTE (Y) WGS-84 ESTE (X) WGS-84
8254309.4140 388751.7160
ALTURA ELIPSOIDAL: |ALTURA GEOIDAL: ZONA UTM ORDEN
"3996.390 3950.965 19 SUR C

03.2023 08:03

R737, -70.03869
LT \
LOCALIZACION:
Distrito: Paucarcolla

Provincia: Puno
Departamento: Puno

DESCRIPCION:

El punto AZ-7 se encuentra ubicada en la carretera de Juliaca - Puno, en la progrevisa 31+100 aprox. Al Lado
Derecho del Eje de la Autopista Puno - Juliaca.

MARCA DE ESTACION:

Monumento de concreto en el medio incrustado una varilla de fierro, con la siguiente inscripcion:AZ-7

REFERENCIA:
Carta Nacional Escalas 1/100 000, hoja 32-v Puno.
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3.4.2. Ubicacion y levantamiento de puntos de verificacion
Se coloco en todo el tramo a intervenir, un total de 21 puntos de verificacion que

estan distribuidos cada 100 metros en los margenes derecha e izquierda.

Se utilizo laminas de 60 x 60 cm en cada punto de control, donde podremos

apreciar en la ortofoto y poder determinar si existe desplazamiento en Este (X) y Norte

).

Figura 10

Colocado de los Puntos de Verificacion Sobre el Tramo de la Autopista Juliaca- Puno

INVESTIGACION (TESIS) .
AUTORISTA PUNO - JULIACA
31.08.2023.09:18

-16.78033, -70.03952 (:4m)
Altitud: 3928m

Via sinnombre

Figura 11

Levantamiento de los Puntos de Verificacion

| INVESTIGACION/(TESIS)
AUTOPISTAPUNO - JULIACA
31.08.2023 09:32
-165.77679, -70.03938 (+20m)
Altitud: 3917m
3S 120, 21110
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Tabla 4

Coordenadas Este (X), Norte (Y) de los Puntos de Verificacion

Punto  Este(X) Norte(Y) Altitud(2) Descripcion
1 388751.6530 8254439.6640 3944.173 pv1l
2 388789.5840 8254530.8090 3937.657 pv2
3 388841.8870 8254617.3320 3933.169 pv3
4 388924.7380 8254669.0020 3928.353 pv4
5 388992.6550 8254743.3780 3923.602 pv5
6 389063.8660 8254804.9210 3919.630 pv6
7 389109.8400 8254894.8600 3914.147 pv7
8 389171.3840 8254981.4410 3908.693 pv8
9 389202.1720 8255073.8100 3903.267 pv9
10 389206.9620 8255174.9260 3898.997 pv10
11 389131.3140 8255238.5850 3892.797 pvil
12 389031.2260 8255264.3810 3888.634 Pv12
13 388958.4560 8255209.6600 3884.456 pv13
14 388879.1430 8255143.1280 3881.883 pvi4
15  388819.2820 8255062.3990 3880.310 pv15
16  388726.1860 8255040.9060 3877.751 pv16
17 388647.1360 8255089.9110 3876.845 pv17
18  388663.0010 8255185.6770 3873.156 pv18
19  388680.7230 8255290.3300 3868.417 pv19

20 388705.7730 8255384.0200 3863.881 pv20
21 388664.4150 8255478.4310 3858.139 pv21
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3.4.3 Levantamiento topogréafico con GPS diferencial modo RTK

Una vez ya teniendo las coordenadas X, Y, Z del punto geodésico instalamos un
GPS diferencial como base y un Rover para realizar el levantamiento topografico del

tamo 29+000 al 31+000 km de la autopista Juliaca-Puno.

Se hizo uso de GPS diferencial de marca Topcon Hiper HR y GR-5 donde capta

las sefiales de satélites actuales como:

— GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5

— GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3

Al recolectar los datos del campo con el rover se trabajo con la configuracion

Medicion cinematica en tiempo real

— Horizontal :5mm + 0.5 ppm
— Vertical :10 mm + 0.8 ppm
Figura 12

Levantamiento del Terreno con GPS Diferencial modo RTK

INVESTIGAGION(TESIS)
AUTOPISTA PUNO™=JULIACA
31.03.2023 09:53
-15.78051,-70.03438(+4m)
Altitud: 3954m

3S 340,21000
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3.4.4 Levantamiento topogréafico con Dron

Una vez planificado el plan de vuelo se procedié a realizar el levantamiento
topografico modo RTK a una altura de vuelo de 50.00 metros para un GSD 1.5cm/px,
tomando como foto controles marcas cada 100 metros en el del tamo km 29+000 al

31+000 de la autopista Juliaca-Puno y su procesamiento de las fotografias.
Calculamos el GSD son la siguiente formula:

GSD = (H[m] = SW % 100)/(imW = F)

H : Altura en metros

imwW : Ancho de la imagen en pixeles

GSD : Distancia de muestreo del suelo en centimetros/pixeles
F : Distancia focal en milimetros

SW : Ancho del sensor en milimetros

El trabajo de levantamiento fotogramétrico se realiz6 con el Dron Phantom 4 RTK:

— Sensor CMOS 1” pulgada
— Grabacion de fotografias en rafaga de 14 fps
— Cémara calibrada de 3 ejes, inclinacion de -90 to +30° y paneo to -30 to + 30°

— Vinculacion con estacion RTK maxima distancia operativa de 7 km
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Figura 13

Instalacién de la base del Dron Phanthom 4 RTK

Figura 14

Configuracion del Dron Phanthom 4 RTK

INVESTIGACION (TESIS)

STAPUNO A JULIA"%@; 3
) 202312422 3 5
-1878732; <70.03851/(+4m)

Altitud 3998 m.
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Plan de vuelo

Figura 15

Configuracion para el Plan de Vuelo del Dron

Aroa do cartografia | Tiempo de vuel

& 13.6ha ®© 20m1

Planificacién

Tiempo
c1

023-04-26 19:23

Kk -~ X - ) /’34()"‘

2023-03-31 12:54

p-100

2023-03-31 12:01

p -250

2023-03-30 22118

¥
Cancelar Invocar

Altura de vuelo: 50 metros
Traslape
Se configuto traslape longitudinal de 80 % y transversal 80 %

Figura 16

Configuracidn de los Traslapes de las Fotografias que Tomara el Dron RTK

Area de cartografia  Tiempo de vuelo estimado  Fotos/Tarets SO

13.6ha © 20m10s ©» 478/0 Fa

Ajustes avanzados
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Configuracion de margen
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-
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Objetivo 1: Determinar la precision de las coordenadas Este (X) y coordenadas Norte(Y)
del Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial en modo

RTK

Para determinar la precision del Dron fotogramétrico después de realizar el
levantamiento topografico las imagenes del Dron lo llevamos al software Agisoft
Metashape para su procesamiento.

Figura 17

Imagenes Cargadas al Software Agisoft Metashape

. ME_RINDO.psx* — Agisoft Metashape Professional s x

Y
Error total

fe distancie Distancia (m)

Error total

Seguidamente se procedid a generar la nube de puntos, donde podemos observar
que la interaccion de fotografias en nuestra area de trabajo es mayor a 9 fotos en el cual

nos indica que esta bien.
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Figura 18

La Interaccion entre Fotografias

innnn
0

FNWANON®OY

200 m

Figura 19

Nube de Puntos densas

A ME_RINDO,.psx* — Agisoft Metashape Professional o X

*% Espacio de trabajo (1 blogue, 406 imagenes
Chunk 1 (406 imagenes, 393,924 Puntos de p2

Exportamos la nube de puntos que obtuvimos del software Agisoft Metashape, lo

importamos al software MicroStation para la clasificacion de puntos y obtener la nube de

puntos solo de la superficie.
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Figura 20

Clasificacion de Nube de Puntos
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Nube de Puntos Clasificados solo Superficie
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Finalmente, una vez realizado los procesamientos por diferentes softwares
obtenemos una ortofoto con una resolucion de 1.56 cm/pix para importar a Civil 3D y
determinar la precision del Dron fotogramétrica RTK en cuanto a Este (X), Norte (Y).

Con los puntos de verificacion levantados con el GPS diferencial donde.

F. : Lamina que fue colocado para el levantamiento fotogramétrico
>< : Levantamiento con GPS diferencial para la contrastacion
Figura 22

Precision del Dron Fotogramétrica en Contraste con el GPS Diferencial
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Objetivo 2: Determinar la precision de la Altitud (Z) obtenida mediante el Dron

fotogramétrico modo RTK con la Altitud obtenida con el GPS diferencial en modo RTK.

Importamos la nube de puntos clasificados en el software MicroStation y
generamos una superficie, del mismo modo importamos la nube de puntos que se levanto

con GPS diferencial y creamos una superficie.

Figura 23

Superficie Creada a partir del Levantamiento Fotogramétrico
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Figura 24

Superficie Creada a partir del Levantamiento Topogréafico con GPS Diferencial
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Figura 25
Contrastacion de Superficies Obtenidos a partir de los dos Métodos de Levantamientos

Topogréficos

389198.950 8255043.687, 0,000 MODEL Hff ifi ~
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Figura 26

Contrastacion de la Altitud en los 21 puntos de verificacion con GPS Diferencial

3.5 METODO ESTADISTICO

3.5.1 Significancia estadistica
El nivel de significancia a 0.05 0 5 % teniendo un nivel de confianza del 0.095 o

95 %.

3.5.2 Método de investigacion
Se aplicara el método cuantitativo y analisis estadistico de los datos recopilados

en cuanto a precision.

3.5.3 Nivel de investigacion
El nivel de investigacion corresponde al nivel descriptivo, donde se contrastara

dos variables.

3.5.4 Andlisis de datos para X, Y
Los datos que han sido obtenidos con los dos métodos de levantamiento
topogréfico, se determinara el tipo de estadistico a utilizar, donde obtendremos el valor

de P con el software SPSS.
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Tabla 5

Puntos de Verificacién para Evaluar en Este (X) y Norte (Y) Ubicados cada 100 metros

GPS_DIF DRON_FOTO. DIFER. GPS_DIF DRON_FOTO. DIFER.
Dato

X1 X2 X2-X1 Y1 Y2 Y2-Y1

PC1  388751.6530  388751.6630 0.0101 8254439.6640 8254439.6710 0.0072
PC2  388789.5840  388789.5548 -0.0292  8254530.8090 8254530.7900 -0.0187
PC3 388841.8870  388841.8610 -0.0264  8254617.3320 8254617.3180 -0.0143
PC4 388924.7380  388924.7124 -0.0253  8254669.0020 8254668.9870 -0.0154
PC5  388992.6550  388992.6347 -0.0204  8254743.3780 8254743.3700 -0.0079
PC6 389063.8660  389063.8443 -0.0213  8254804.9210 8254804.9130 -0.0081
PC7 389109.8400  389109.8179 -0.0219  8254894.8600 8254894.8480 -0.0125
PC8 389171.3840  389171.3165 -0.0672  8254981.4410 8254981.4130 -0.0282
PC9  389202.1720  389202.1376 -0.0342  8255073.8100 8255073.7800 -0.0304
PC10 389206.9620  389206.9486 -0.0138  8255174.9260 8255174.9240 -0.0017
PC11 389131.3140  389131.2779 -0.0361  8255238.5850 8255238.5620 -0.0227
PC12 389031.2260  389031.2046 -0.0215  8255264.3810 8255264.3570 -0.0237
PC13 388958.4560  388958.4479 -0.0087  8255209.6600 8255209.6320 -0.0279
PC14 388879.1430  388879.1194 -0.0235  8255143.1280 8255143.1100 -0.0178

PC15 388819.2820  388819.2516 -0.0305  8255062.3990 8255062.4000 0.0070
PC16 388726.1860  388726.1708 -0.0148  8255040.9060 8255040.8940 -0.0125
PC17 388647.1360  388647.1235 -0.0128  8255089.9110 8255089.8980 -0.0129
PC18 388663.0010 388662.9858 -0.0151  8255185.6770 8255185.6550 -0.0216
PC19 388680.7230  388680.7341 -0.0113  8255290.3300 8255290.3020 -0.0276
PC20 388705.7730  388705.7444 -0.0284  8255384.0200 8255383.9920 -0.0284
PC21 388664.4150  388664.3780 -0.0370  8255478.4310 8255478.4150 -0.0160
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Tabla 6

Resumen de Procesamiento de Casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N  Porcentaje
Diferencia de 21 100.0 % 0 0.0% 21 100. 0%
medicidn de coord. X
Diferencia de 21 100.0 % 0 0.0% 21 100. 0%
medicion de coord. Y

N: Tamafo de muestra

Tabla 7

Datos Descriptivos de Coordenadas Este (X) del GPS Diferencial y Dron

Fotogramétrico

Error
Descripcion Estadistico estandar
Media -.022224 .0035800
95 % de intervalo de confianza Limite -.029692
para la media inferior
Limite -.014756
superior
Media recortada al 5 % -.021664
Mediana -.021900
Diferenciade Varianza .000
medicion de Desviacion estandar .0164058
coord. X
Minimo -.0672
Maximo .0113
Rango .0785
Rango intercuartil .0156
Asimetria -.297 501
Curtosis 2.657 972
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Tabla 8
Datos Descriptivos de Coordenadas Norte (Y) del GPS Diferencial y Dron

Fotogramétrico

Error estandar

Descripcion Estadistico
Media -.016210 .0022458
95 % de intervalo de confianza Limite -.020894
para la media inferior
Limite -.011525
superior
Media recortada al 5 % -.016710
Mediana -.016000
Diferenciade Varianza .000
medicion de Desviacion estandar .0102914
coord. Y
Minimo -.0304
Méaximo .0072
Rango .0376
Rango intercuartil .0154
Asimetria .590 501
Curtosis -133 972
Tabla 9

Prueba de Normalidad de las Coordenadas Este (X) y Norte (Y)

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia de 216 21 .011 917 21 .074
medicion de coord.
X
Diferencia de 21 21 .200 .949 21 327
medicién de coord. :
Y

gl: grados de libertar / Sig: Significancia
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Aplicacion test de Normalidad

Se tomara el estadistico el test de Shapiro-Wilk debido a que contamos con datos

menores a 50 unidades.

Hipdtesis de normalidad

Ho: Las diferencias de medicion siguen una distribucién normal

H1: Las diferencias de medicion No siguen una distribucion normal

Criterio de decision

Si p-valor (Sig) < 0.05, se rechaza Ho

Si p-valor (Sig) > 0.05, se rechaza H1 por ende se acepta Ho

Para el caso de diferencias de medicion de las coordenadas Este (X) se cumple
que 0.074 > 0.05, se rechaza la hipotesis alterna y por ende se acepta la hipétesis
nula que considera que las diferencias de medicidon siguen una distribucion
normal; por tales razones se opta por la prueba T de Student para muestras
pareadas.

La figura 27, corrobora a la decision adoptada en la tabla 9 de la prueba de
Shapiro-Wilk puesto que se observa conjuntamente con la tabla 7 de donde se
obtuvo que: Media = -,022224 < Mediana = -,021900 no Normal al 95 % de
confianza (dif = 0.000324), la cual demuestra que existe dispersion de datos hacia
el lado derecho segun el del gréfico de barras.

La figura 28, de cuantil-cuantil, es la representacion del valor de diferencia
observado con el valor normalizado tedrico, en la cual una correlacion estrecha
con la linea de referencia indica el distanciamiento del valor observado y el valor

normalizado esperado de cada uno de los datos ordenados, se demuestra que los
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valores observados tienen acercamiento estadisticamente aceptable a la linea de
referencia, la cual corrobora la decision tomada en la tabla 9 de Shapiro-Wilk.

— Para el caso de diferencias de medicion de las coordenadas Norte (Y) se cumple
que 0.327 > 0.05, se rechaza la hipotesis alterna y por ende se acepta la hipdtesis
nula que considera que las diferencias de medicion siguen una distribucion
normal; por tales razones se opta por la prueba T de Student para muestras
pareadas.

La figura 29, corrobora a la decision adoptada en la tabla 9 de la prueba de
Shapiro-Wilk puesto que se observa conjuntamente con la tabla 8 de donde se
obtuvo que: Media = -,016210 < Mediana = -,016000 no Normal al 95 % de
confianza (dif = 0.00021), la cual demuestra que existe dispersion de datos hacia
el lado derecho segun el del gréfico de barras.

La figura 30, de cuantil-cuantil, es la representacion del valor de diferencia
observado con el valor normalizado tedrico, en la cual una correlacion estrecha
con la linea de referencia indica el distanciamiento del valor observado y el valor
normalizado esperado de cada uno de los datos ordenados, se demuestra que los
valores observados tienen acercamiento estadisticamente aceptable a la linea de

referencia, la cual corrobora la decision tomada en la tabla 9 de Shapiro-Wilk.
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Figura 27
Campana de Gauss de la Diferencia de las Coordenadas Este (X) del GPS Diferencial y

Dron Fotogramétrico

10 Media = - 0222
Desviacion estandar = 0164

Frecuencia

-,0800 -,0600 -0400 -0200 ,0000 0200

Diferencia de medicion de coord. X

Figura 28
Grafico de la Diferencia de las Coordenadas Este (X) del GPS Diferencial y Dron

Fotogramétrico

Normal esperado

008 0,08 0,04 0,02 0,0000 002

Valor observado
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Figura 29
Campana de Gauss de la Diferencia de las Coordenadas Norte (Y) del GPS Diferencial

y Dron Fotogramétrico
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Figura 30

Grafico de la Diferencia de las Coordenadas Norte (Y) del GPS Diferencial y Dron

Fotogramétrico

Normal esperado

-0,04 -0,03 -0,02 -0.01 0,0000 om

Valor observado
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Prueba T Student para muestras relacionadas para diferencias de medicion en

coordenadas Este (X)

Hipotesis estadistica

Ho: No existe diferencia significativa en la precision de la medicion de
coordenadas Este (X) utilizando Dron fotogrameétrico modo RTK en contrastacion con el

GPS diferencial en modo RTK en la autopista Juliaca-Puno 29+000 al 31+000 km.

H1: Existe diferencia significativa en la precision de medicion de coordenadas
Este (X) utilizando Dron fotogrameétrico modo RTK en contrastacion con el GPS

diferencial en modo RTK en la autopista Juliaca-Puno 29+000 al 31+000 km.

Nivel de significancia

Nivel de confiabilidad: 0.95

A =0.05 margen de error

Criterio de decision

Si p-valor (Sig.) < 0.05, se rechaza Ho

Si p-valor (Sig.) > 0.05, se rechaza H1 por ende se acepta Ho

Tabla 10

Estadisticos Descriptivos de las Coordenadas Este (X)

Estadisticas para una muestra

Desviacion ~ Media de error

N Media estandar estandar
Diferencia de medicién de
21 -.022224 .0164058 .0035800
coord. X
N: Tamafio de muestra
65

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 11

Prueba T de Student

Prueba para diferencia de muestras X2-X1

95% de intervalo de
confianza de la diferencia

Sig. Diferencia
t gl (bilateral)  de medias Inferior Superior
Diferencia de
medicion de coord.  -6.208 20 .000 -.0222238  -.029692 -.014756
X
t: Diferencia

gl: Grados de libertad
Conclusién hipétesis estadistica:

Para el caso de diferencias de medicion de las coordenadas Este(X) se cumple que
0.000 < 0.05, se rechaza la hipotesis nula y por ende se acepta la hipotesis alterna que
considera que: Existe diferencia en la precisién de medicién de coordenadas Este (X)
utilizando Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial en

modo RTK en la autopista Juliaca-Puno 29+000 al 31+000 km.
Conclusion hipotesis de investigacion:

Se acepta la Hipotesis nula planteada que considera que: No existe similitud en
la precision del Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial

en modo RTK en la autopista Juliaca-Puno 29+000 al 31+000
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Prueba T de Student para muestras relacionadas para diferencias de medicién de

coordenadas Norte ()

Hipotesis estadistica:

Ho: No existe diferencia significativa en la precision de medicion de coordenadas
Y utilizando Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial en

modo RTK en la autopista Juliaca-Puno 29+000 al 31+000 km.

H1: Existe diferencia significativa en la precision de medicion de coordenadas Y
utilizando Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial en

modo RTK en la autopista Juliaca-Puno 29+000 al 31+000 km.

Nivel de significancia

Nivel de confiabilidad: 0.95

A =0.05 margen de error

Criterio de decision

Si p-valor (Sig.) < 0.05, se rechaza Ho

Si p-valor (Sig.) > 0.05, se rechaza H1 por ende se acepta Ho

Tabla 12

Estadistico Descriptivo de las Coordenadas Norte (Y)

Estadisticas para una muestra

Desviacion ~ Media de error

N Media estandar estandar
Dif iad dicion d
erencia de mediclonde o1 016210 0102914 0022458
coord. Y
N. Tamafo de muestra
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Tabla 13

Prueba de T Student

Prueba para diferencia de muestras Y2-Y1

95% de intervalo de
confianza de la diferencia

Sig. Diferencia
t gl (bilateral)  de medias Inferior Superior
Diferencia de
medicidn de coord. -7.218 20 .000 -.0162095  -.020894 -.011525
Y
t: Diferencia

gl: Grados de libertad

Conclusién hipétesis estadistica:

Para el caso de diferencias de medicién de las coordenadas Norte (YY) se cumple
que 0.000 < 0.05, se rechaza la hipotesis nula 'y por ende se acepta la hipotesis alterna que
considera que: Existe diferencia en la precision de medicion de coordenadas Norte (YY)
utilizando Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial en

modo RTK en la autopista Juliaca-Puno 29+000 al 31+000 km.
Conclusion hipotesis de investigacion:

Se acepta la Hipotesis nula planteada que considera que: No existe similitud en
la precision del Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial

en modo RTK en la autopista Juliaca-Puno 29+000 al 31+000 km.

3.5.5 Analisis de datos para Z

Prueba de confiabilidad

Se realiza y acredita con el certificado de calibracién de los proveedores de los

equipos utilizados en la investigacion.
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Prueba de normalidad

Se realiza tomando como muestra de comparacion la variable medicion con GPS
diferencial modo RTK. Mientras que la variable a comparar viene a ser la medicion

realizada con DRON fotogramétrico modo RTK. Cuyos datos son:

Tabla 14

Puntos de verificacion de la Altitud (2)

Punto Verificacion GPS_Diferencial Dron_Fotogrametrico Dron-GPS
1 3944.173 3944.184 0.011
2 3937.657 3937.687 0.030
3 3933.169 3933.198 0.029
4 3928.353 3928.368 0.015
5 3923.602 3923.636 0.034
6 3919.630 3919.647 0.017
7 3914.147 3914.179 0.032
8 3908.693 3908.715 0.022
9 3903.267 3903.305 0.038

10 3898.997 3899.052 0.055
11 3892.797 3892.815 0.018
12 3888.634 3888.665 0.031
13 3884.456 3884.498 0.042
14 3881.883 3881.907 0.024
15 3880.310 3880.322 0.012
16 3877.751 3877.775 0.024
17 3876.845 3876.896 0.051
18 3873.156 3873.167 0.011
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19 3868.417 3868.451 0.034

20 3863.881 3863.897 0.016

21 3858.139 3858.152 0.013
Tabla 15

Datos Descriptivos de las Altitudes (Z) del GPS Diferencial y Dron Fotogramétrico

Descripcion Estadistico  Error
estandar
Media .02662 .0027793
95 % de intervalo de confianza Limite .02079
para la media inferior
Limite .03245
superior
Media recortada al 5 % .02592
Mediana .02400
Diferenciade Varianza .000
medicion de Desviacion estandar .012800
coord. Y
Minimo .011
Maéaximo .055
Rango .044
Rango intercuartil .019
Asimetria .681 501
Curtosis -.170 972
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Tabla 16

Prueba de Normalidad en Altitudes

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Diferencia DRON- 131 21 200 931 21 144

GPS

gl: grados de libertar
Sig.: Significancia
Aplicacion test de Normalidad:

Si n> 50 se aplica Komogorov — Smirnov
Sin <50 se aplica Shapiro — Wilk

Para el presente caso se utilizara el test de Shapiro - Wilk

Hipotesis de normalidad:

HO: Las diferencias de medicion siguen una distribucién normal

H1: Las diferencias de medicion No siguen una distribucion normal

Nivel de significancia:

Nivel de confiabilidad: 0.95

A =0.05 (margen de error)

Criterio de decision

Si p-valor (Sig.) < 0.05, se rechaza HO
Si p-valor (Sig.) > 0.05, se rechaza H1 por ende se acepta HO

— Para el caso de diferencias de medicion de las Altitudes que 0.144 > 0.05, se

rechaza la hipotesis alterna y por ende se acepta la hipdtesis nula que considera
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que las diferencias de medicion siguen una distribucion normal; por tales razones
se opta por la prueba paramétrica T de Student para muestras pareadas.

La figura 31 corrobora a la decision adoptada en la tabla 17 de Shapiro-Wilk se
observa conjuntamente con la tabla 16 de donde se obtuvo que: El dato minimo
es 0.011 y el maximo es 0.055, siendo la media 0.027, se observa que los datos de
diferencia de medicion de Altitudes tienen equilibrio de frecuencias a ambos
lados de la media, es decir existe simetria de frecuencias; esta condicion corrobora
a la prueba de hipdtesis de normalidad de Shapiro-Wilk en la cual se observa que
0,144 > 0,05 lo cual implica rechazar la hipétesis alterna y aceptar la hipétesis
nula que considera que las diferencias de medicion siguen una distribucion

normal.

La figura 32 muestra la correlacion de Person (R) y R2, que permite la
identificacion visual de la normalidad de los datos de diferencia de mediciones de
las Altitudes, se observa que los datos se encuentran cercanos a la linea ideal de
la normalidad perfecta (R = 0,722), por lo cual se determina visualmente que los
datos de diferencia de mediciones de las Altitudes siguen una distribucion
normal, esta condicién corrobora lo analizado en la prueba de hipdtesis de

Shapiro-Wilk.
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Figura 31

Histograma de Diferencia de las Altitudes (Z) del Dron Fotogramétrico con el GPS
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Figura 32

Grafico de Diferencias de las Altitudes (Z) del Dron Fotogramétrico con el GPS
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Prueba T de Student para muestras relacionadas (diferencias de Medicion de en

Altitudes (2)
Hipotesis estadistica:

HO: No existe diferencia significativa en la precision de medicion de COTAS
utilizando Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial en

modo RTK en la autopista Puno-Juliaca 29+000 al 31+000 km

H1: Existe diferencia significativa en la precision de medicion de COTAS
utilizando Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial en

modo RTK en la autopista Puno-Juliaca 29+000 al 31+000 km.
Nivel de significancia:

Nivel de confiabilidad: 0.95

A =0.05 (margen de error)
Criterio de decision

Si p-valor (Sig.) < 0.05, se rechaza HO

Si p-valor (Sig.) > 0.05, se rechaza H1 por ende se acepta HO
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Tabla 17

Prueba T de Student

Prueba para diferencia de muestras de Altitud
95% de intervalo
de confianza de la

Desv. . .
diferencia
Desv. EError Sig.

Media  Desviacion promedio Inferior Superior t gl (bilateral)

Diferencia de
medicién de  -,026619 ,012800 ,002793 -,03244 -,02079 -9,530 20 ,000
la Altitud

t: Diferencia

gl: Grados de libertad

Conclusién hipétesis estadistica

el caso de diferencias de medicion de ALTITUDES se cumple que 0.000 < 0.05,
se rechaza la hipoétesis nula y por ende se acepta la hipotesis alterna que considera que
Existe diferencia en la precision de medicion de la ALTITUD utilizando Dron
fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial en modo RTK en la

autopista Puno-Juliaca km 29+000 al 31+000.
Conclusion hipotesis de investigacion:

Se acepta la Hipotesis nula planteada que considera que: No existe similitud en la
precision del Dron fotogramétrico modo RTK en contrastacion con el GPS diferencial en

modo RTK en la autopista Juliaca-Puno km 29+000 al 31+000.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

- Se contrasto la precision del levantamiento topografico con el Dron fotogramétrico
modo RTK con el GPS diferencial modo RTK en la autopista Juliaca-Puno km 29+000
al 31+000. En el cual en la figura 33 se observa que se sobrepone los 21 puntos de

verificacion.

Figura 33
Precision del Dron Fotogramétrico en Coordenadas Este (X), Norte (Y), Altitud (Z) en

Contraste con el GPS Diferencial
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- Se determind la precision de las coordenadas Este (X) y Norte () del levantamiento
topogréfico con el Dron fotogramétrico en contraste con el GPS diferencial en modo
RTK, obteniendo como resultado una variacion en promedio de -0.0222 m en Este (X) -

0.0162 my en Norte (). Las mismas que se puede apreciar en la tabla 19.

Tabla 18

Promedio de las Diferencias de las Coordenadas Este (X) y Norte (Y)

GPS_DIF DRON_FOT. DIFER. GPS_DIF DRON_FO. DIFER.

Dato
X1 X2 X2-X1 Y1 Y2 Y2-Y1

Media 388902.9236 388902.9014  -0.0222  8255015.1220 8255015.1060  -0.0162

- Se contrasto la Altitud obtenida mediante el Dron fotogramétrico modo RTK con la
Altitud obtenida con el GPS diferencial en modo RTK, teniendo como resultado una

variacion de 0.027 m. De la misma manera se aprecia en la tabla 20.

Tabla 19

Promedio de las Diferencias en Altitud (Z)

GPS_DIF DRON_FOT. DIFER.
Dato
Z1 Z2 72-71
Media 3897.998 3898.025 0.027
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V. CONCLUSIONES

— Del trabajo de investigacion realizado se contrasto el levantamiento topogréfico
de la autopista Juliaca-Puno km 29+000 al 31+000 las coordenadas Este (X),
Norte (Y) y Altitud (Z) del Dron Phantom 4 RTK con el GPS diferencial modo
RTK, realizando un trabajo adecuado para la obtencién de informacion y asi
determinar el grado de precision en las coordenadas.

— Se determino que las coordenadas este (X) y Norte (Y) del levantamiento
fotogramétrico con el Dron Phanthom 4 RTK al contrastar con las coordenadas
del GPS Diferencial existe variaciones en promedio en este (X) de -0.0222 m y
en Norte (Y) de -0.0162 m.

— Se determino que la Altitud (Z) obtenida con el Dron fotogramétrico en modo
RTK varia un promedio de 0.027 m al contrastar con el GPS diferencial en modo

RTK.
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VI. RECOMENDACIONES

— Se recomienda utilizar Dron Phantom 4RTK para levantamientos topogréaficos
que no requieran un nivel de precision menor al centimetro.

— Serecomienda que para todo trabajo de ingenieria verificar las actualizaciones de
los certificados de calibracion de los que equipos y asi garantizar un levantamiento
topografico de buena calidad e informacién que permitira realizar trabajos
adecuados.

— Se recomienda realizar otras investigaciones con la tecnologia LIDAR
incorporado a un Dron.

— Serecomienda tener en cuenta el GSD vy altura de vuelo para trabajos que requiere

buena calidad de resolucion del orto mosaico.
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ANEXOS

AR, TR, Y L5, G N A

ewca

Geosystams

' GEOCaF

TOPOGRAFIA S.A.C

CERTIFI O DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD

N2 0503-23
Nuevo Alquiler Operatividad Mantenimiento Reparacién Garantia

DATOS DEL CLIENTE
CLIENTE : SAUL SARDON FLORES
RUC ' 10408186256
DIRECCION : AV.CIRCUNVALACION SUR # 1480 - PUNO

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO

INSTRUMENTO : RECEPTOR GNSS L1 C/A, L2E, L2C, L5

MARCA : TOPCON

MODELO : HIPER HR
SERIE : 1388 - 11601

: 1388-11574

GEOCAF TOPOGRAFIA SAC, Mediante su laboratorio de servicio tecnico, certifica que habiendo
efectuado las pruebas y regulaciones a los instrumentos anteriormente mencionados se encuentran
dentro de las especificaciones tecnicas de fabrica en lo referente a la presicion obtenida en
postproceso y tiempo real.

-

Estacion de Rastro Permanente GNSS NET-G3A L1/L2, RTK

Con Antena Geodesica Choke Ring CR-G5, Sotware Pinacle Post

Los receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion afio 2012 y cuentan con
las ultimas tecnologias aplicadas a los sistemas GNSS.

EQUIPOS RECEPTOR GNSS
POST PROCESO RTK
L1/12,CARTK
VERTICAL 3.5mm + 0.4ppm 10mm + 0.8ppm
HORIZONTAL 3mm +0.1ppm 5MM + 0.5ppm

SE EXPIDE EL PRESENTE CERTIFICADO A SOLICITUD DE LA PARTE INTERESADA. PARA LOS FINES OLIE ESTIME CONVENIENTE
SE SUGIERE EFECTUAR UNA REVISION EN EL PERIODO MAXIMO DE 06 MESES ANTES DEL 14 DE OCTUBRE DEL 2023

Los Olivos 14 de Abril del 2023

|

»"Ifl O Cel: 959 163 118
£ S.enSe J BHSlIIlBII A"" TOPCON . Telf: (01) 633-1707

GE: MAX GARMIN SOKKIA

ventas@geocaftopografiasac.com

Q Av. Las Palmeras N° 3992 - Los Olives Lima-Pert
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TOPOGRAFIA S.A.C

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD

N2 0502-23
Nuevo Alquiler  Operatividad Mantenimiento Reparacién Garantfa

CLIENTE : SAUL SARDON FLORES
RUC + 10408186256
DIRECCION :_AV.CIRCUNVALACION SUR # 1480 - PUNO
IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO
INSTRUMENTO : RECEPTOR GNSS L1 C/A, L2E, L2C, LS.
MARCA : TOPCON
MODELO : GR-5
SERIE : 848-10799

. 848-10807

GEOCAF TOPOGRAFIA SAC, Mediante su laboratorio de servicio tecnico, certifica que habiendo
efectuado las pruebas y regulaciones a los instrumentos anteriormente mencienados se encuentran
dentro de las especificaciones tecnicas de fabrica en lo referente a la presicion obtenida en
postproceso y tiempo real.

PATRON UTILIZADO :
Estacion de Rastro Permanente GNSS NET-G3A L1/L2, RTK

Con Antena Geodesica Choke Ring CR-G5, Sotware Pinacle Post

Los receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion afio 2012 y cuentan con
las ultimas tecnologias aplicadas a los sistemas GNSS.

EQUIPOS RECEPTOR GNSS
POST PROCESO RTK
L1/12 CARTK
VERTICAL Smm + 0.5ppm 15mm + 1ppm
HORIZONTAL 3mm + 0.5ppm 10MM + 1ppm

SF FXPIDF FI PRFSFNTF CFRTIFICANO A SO1ICITIIN NF | A PARTF INTERFRANA PARA | NS FINES N1IE ESTIME ANNUVENIENTE
SE SUGIERE EFECTUAR UNA REVISION EN EL PERIODO MAXIMO DE 06 MESES ANTES DEL 14 DE OCTUBRE DEL 2023

Los Olivos 14 de Abril del 2023

\fgl 0 Cel: 959 163 118
£eica s‘ens : y BIISlIIIEII ‘# TOPCON L Telf: (01) 633-1707
GE" MAX GARMIN SOKKIA

Geosystams ventas@geocaftopografiasac.com

Q Av. Las Palmeras N°® 3992 - Los Olives Lima-Perd
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SERVICIOS-VENTA-CALIBRACION-REPARACION

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

CERTIFICATE OF OPERATION
| Mant. General | I Reparacion I E | Garantia | I Nuevo
DATOS DEL EQUIPO DATOS DEL CLIENTE
|Equipe : RPA (DRONE) Persona Natural o
[Fabricante : DUl Juridica NOE NATHAN RIVAS CHOQUEHUANCA
Modelo PHANTOM 4 RTK Direccién : Jr. Tacna 340 - Puno
1
Ine serie :  0V2DGBWRA30166 RUC / DNI : 44888536

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Nro . 197-07/2022
| del RPA :
Fecha -  18/07/2022 magen de - + W o
| l L]" " 1]
3 .
o ™
)-
/ /

INGENIEROS COIPSA ICTE.LR.L. :

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

En las pruebas efectuadas en Tiempo real los equipos, Dji Actualiza periddicamente versiones de Firmware y
Software, estos se encuentran actualizados y dentro de las tolerancias del fabricante, con las siguientes caracteristicas:

ESPECIFICACIONES PRINCIPALES - PHANTOM 4 RTK

- Sensor CMOS de 1" pulgada

- Grabacion de video H.264 4K a 60 fps 0 H.265 4K a 30 fps a una velocidad de bits de 100 Mbps
- Grabacion de fotografias en rafaga de 14 fps.

- Gimbal de 3 ejes. Inclinacion de -90 to +30° y Paneo de -30 fo +30°

- Sensores calibrados.
- Imu calibrado
- Camara calibrada

: JoySt|Ck de Con?rOI calibrado . - Grabacion con modo Draw para sequir una ruta prefjada a la misma altura y concentrarte en la grabacion o fimacion de imagenes
- Software actualizado (drone , control , estacion rtk ) opcisn Mado Forwar y Mado Free disponibles
- Vinculacién con Estacién RTK - Evita obstaculos por delante entre 0.7 a 15 metros

- Maxima distancia operativa de 7 Km

FECHA DE INTERVENCISN

Fecha Actualizacién Prueba de Operatividad Fecha de Vencimiento Cbservacién
18/07/2022 X X 18/07/2023 % 100 OPERATIVO
Responsable Técnico GERENTE GENERAL
WILBER MAMANI COARI INGENIEROS COIPSAICT E.L.LR.L.

Ing® Jasmani Yovani Flores Teves
Representante Legal CIP 195571 ORD. N° 197-07/2022

JR. GAMALIEL CHURATA N° 351 - PUNO - PERU RPC 942352221 - Jasmaniteves@ingenieroscoipsa.pe
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Reporte de procesamiento PPP del punto AZ-7

Datos dal archivo del proyecto Skstema de coordenadas
MNombre: F:\2023 marzo\tesistas\procesamiento Mombre: Wiorld wide/UTM
1
i Zona: 19 South
Tamaiio: 43 KB
Datum: WGS 1984
Modificadala: 4/04/2023 16:01:49 (UTC:-5)
Datum de referencia WGS 1984
Zona horaria: Hora est. Pacifico, Sudamérica global:
Nimero de referencia: Epoca de referencia
lobal:
Descripcion: i
) Geoide: EGM-2008 PERU
Comentario 1:
Datum vertical:
Comentario 2:
) Obra calibrada:
Comentario 3:
Componentas de vector (Marca a marca)
De: PuU02
Cuadricula Local Gilobal
Esie AT3508.220 m Latitud 5157305175428 Latitud 515730751 754287
Morta 8284432 165 m Longitud O70"10'45.77081" Longitud O70™0r45. 770817
Elavacidn 3834471 m Alura 3BB0.637 m Alura 3880.637 m
Hasta: AZ-T
Cuadricula Local Global
Esle 3BATS1.716 m Latitwd 515°47T14.55005" Latitud 515747 14.55005"
Morte 8254309.414 m Longitud OT0"0Z19.12274" Longitud Q700219122747
Elevacidn 3850.9685 m Alura 3006.390 m Abura 3096.393 m
Vector
AFsta 15243050 m Acimut Adelanis NS 153°28°38° AX 11460.857 m
ANorie -30122 867 m Dist. alip A3ITET 604 m AY 12700.538 m
AF|evacion 115.800 m Addura 115.420 m AZ -20137.984 m
Ocupacionas
De A
1D de punio: PU02 AZ-T
Archivo de datos: F:\2023 marzo\tesistas\procesamiento\puno |F:\2023 marzo\tesisias\procesamiento\puno
\PLU2000aB.TO2 \10860001.TO2
Tipo de receptor: NetRg RBs
Nimero de serie del receptor: 5T4ZR51312 G6026R91086
Tipo de antena: Zephyr 3 Geodetic wTZGD RBs Internal
Nimero de serie de ka antena: 51120465 =
Altuira da la antana (madida): 0.075 m 1.506 m
Método da antena; Base del soporte de la antena Centro del tope protector

85

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




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION GNSS DE RASTREQ

PERMANENTE
0. DATOS GENERALES:
Preparado por: Departamento de Procesamiento Geodésico
Realizado: 30 de noviembre de 2020
Version: 3.1.0

. INFORMACION DE LA ESTACION GNSS:

Nombre: Juliaca

Codigo Nacional: PUO2

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

Fecha de monumentacion: 3 de abril de 2010

INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION:

Departamento: Puno

Provincia: San Roman

Distrito: Jualica

Ubicacion de la estacion: Universidad Peruana la Union
4
E
2

CROQUIS DE UBICACION

FECHA: 28/12/2020 16:15 / COMPROBANTE DE PAGO ELECTRONICO: F001-010376 Puoz 14
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

3. COORDENADAS DE LA ESTACION:

Sistema de referencia: GRS80 / WGS84 Marco de referencia: ITRF2000

3.1. GEODESICAS:

Latitud (S) Longitud (0)
15°30'51.75428" 70°10'45.77081"
Altura Elipsoidal (m) Factor de escala combinado
3880.6368 0.999797846646

3.2. CARTESIANAS

X (m) Y (m) Z (m)
2085642.8147 -5786561.0415 -1696048.2441
) 33.UTM
Este (m) Norte (m)
373508.2286 8284432.1650

Zona: 19 Sur

. INFORMACION SOBRE EL EQUIPO GNSS

4.1. RECEPTOR:

\%8"7“;

Modelo: NET R9 TRIMBLE, Doble frecuencia

N° de serie: 5742R51312

Version del firmware: 522

Fecha de instalacion: 10 de mayo de 2018

Ubicacion del receptor: El receptor se encuentra dentro de una caja metdlica de color blanco humo

empotrada a la pared, ubicada en el Laboratorio del Colegio Adventista del Titicaca
de la mencionada universidad.

4.2. ANTENA:

Modelo: Zephyr Geodetic Model 3 (L1,L2) Trimble

N° de serie: 1551129465

Cubierta protectora: con domo

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

Altura de la antena: 0.0750 m

Fecha de instalacion 10 de mayo de 2018

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

y 40 cm x 40 cm de ancho de color azul, ubicada en el techo de la oficina
de informética de la mencionada universidad.
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS UNA-PUNO :
' ESCUELA PROFESIONAL DE DE ING. TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
UNIDAD DE INVESTIGACION O

FORMATO N°

ARRARRRAN & P, . 0046886004 PP ra— .

SENOR SUB DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA ESCUELA
PROFESIONAL INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA UNA - PUNO:

En mérito a la evaluacién y dictamen del borrador de tesis, titulado PRECISION DEL
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DRON FOTOGRAMETRICO MODO
RTK EN CONTRASTACION CON GPS DIFERENCIAL EN MODO RTK EN LA

AUTOPISTA JULIACA-PUNO KM 29+000 AL 31+000, con cédigo PILAR N° 2022
3020 presentado por el bachilier DANY FRANKLIN PONGO CHALCO, el jurado revisor
o declara:

APTO (X)

Por tanto, esta expedito para la sustentacién no presencial y defensa de la tesis.
Determinando que dicho acto académico se lleve a cabe el dia 21 setimbre del 2023 2
1as 09:00 horas. Por lo que sobicitamos a usled, se efectué los framites y la publicacion
correspondiente para la realizacion de acuerdo a o reglamentado.

En Punc (C.U.) atos 12 dias del mes de setiembre del 2023

& / N )

:‘7_2&;:::}._ -..:.,,..;.....:.’.-J.a. ..... -
_~"Ing. Saul Sardon Flores Ing. Juan Esteban Araoz Barrics
2 Presidente ! A—- Praner miembro

Ing Edmn Uanquc Chaya
Segundo miembro

—t ‘f] ;,J/ A

Ing. Vigtor Ciprano Flaref Flores D‘aty Fpor‘klin Por@o Chalco
Dretor 0 asesor de ésts Tesista

ROVEIDO DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION

Considerando que la evaluacién y dictamen del borrador de tesis por el jurado revisor
se declaro como apto!

Esta Sub-Direccion autoriza el tramite y la publicacion de la exposicion y defensa de la
tesls; de acuerdo a la fecha y hora determinada por los jurados, con las respectivas
medidas de bioseguridad para dicho acto, A la misma, los documentos que se
presentan para su publicacién en el Repositorio Institucional son veraces y auténticos
del auvlor (e)

Puno C.U. 12 de setiembre del 2023 o : A

11 F 4
ll . /.; /. Y

g
M. Sc. Luis/Alberio Mamani Huanca
Sub-Director de'la Unidad de Investigacion-EPITA
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Vicerrectorado
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Universidad Nacional
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' Reposstorio
]_ Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

- P ] 5 |
Por ¢l presente documento, Yo_J J s u Lrankin  Fonan £} 4| (
identificade con DN1 en ma condicion de cgresado de:

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

Lm.:;.n.m‘u& h (041 iLc.‘L i harimersuya .
informo que he elaborado clla 3 Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
" -,.‘H,gvl..h L"J’ L JEYA 1-:"*!“"".' —J;;“.",,\,’ - el DALN
FOTOERA .-L’ Rlco HoDe RTK EN LA ALpTOPIHTA -1 ULIACA - PUND
KH 29 +000 Al T140p0 -

Es un tema original

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, ¢n cspecial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natutal o juridica alguna ante instituciones académices, profesionales, de
investigacion o similares, en el paks o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sudo debidamente identificadas cn el trabajo de
investigacion, por o que no asumaré como suyas 1as opinioncs vertidas por terceros, ya sca de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de Ia tesis ¥ asumo la
responsabilidad de cuslquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones élicas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracidn, me someto a las disposiciones [egales vigentes v a las
sanciones correspondicntes de igual forma me someto 8 las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas inlernas, asi como las gue me alcancen del Cldigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

- J ‘ g
Puno 12 de Coodlimpbre del 2027
£ el

,’.‘ ) ’

Sl ]

FIRM.-\ {obligatoria) Huella
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

- { " A [ |
Por ¢l presente documento, Yo "V gy e e o,

y L LENC NNV

wentificado com DNI_75 711072 24~  enmi condicidm 3¢ egresada de-

L

de Investigacién _— | nstitecional
=}

Vicerrectorado ‘ ‘ Reposnono

%) Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Dectorado

1 sgenie) A logou Alcd Mimenivrd
informo gue h:. \.lnlmr.u ) ela A Tesls o Cl Trlbujo de Ilnutlpdén denominada:

“ PRECwION DI ] Eu A AHIEN 1O ToFo8RATILD N PRI

LUBR

_JOTOERANETRICO MoDO ATk gn Jp AUTOPISTA SYLIALA - OUND
K Z9te00 Al il oo
para fa obtencion de DGrade, O Titule Profesional o ' Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo ¥ garantizo ser ¢l legitimo, tmico y exclusivo titular de todos Jos
devechos de propiedad intelectual sobre Jos documentos amba mencionados, las obras, los comtemdos, los
productos vo las creaciones en genernl (en adelante, kos “Contemidos™) que seran includos en & repositorio
institacional de la Unsversidad Nacional dzl Altiplano de Pusn

Tambaén, doy seguridad de que los contemidos entregados s¢ encucrtran libres de roda contrasciia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccwin, coa Ia finslidad de pernuiis que se poedan lecr, descargsr,
repeoducty, dsstnbair, iprienie, boscar y enlazer los lextos completos, sm lomitacson alguna

Autorizo a la Universadad Nacional del Altiplano de Pune a publicar dos Contenidos er el Repositorio
[nstitucional v, en consecuencia, en ¢l Repasitono Naciomal Dagital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de Jo establecido en la Ley N° 3035, sus normas reglamentanas,
modificatorias, sustituroriag ¥ conexas, v de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplicue en relacién con sus Repositorios [astitucionales. Autorizo expresamente joda consulta y uso de los
Countenidos, por paste de cualguicr persona, por ¢l ticmpo de duracidn de bos derechas patrimoniales de autar
y derechos conexos, a titalo gratuito v & navel mundial,

En consecuencia, 1a Universadad tendri 1a posibilidad de divulgar y difundir Jos Contemidos, de maners total
o parcial, sin mitacion alguna v sin dereche a pago de contraprestacion, remuncracion mi regalia alguna 2
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perd
determanen, o nivel mundial, sin restniceién geografica alguna v de manera indefinxda, padiendo crear vo
exrraer los metndatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadares que estimen
NECCEAtHOs prra promover su difusidn,

Autorizo que bos Contenidos sean puestos 3 disposicsin del piblico a wavés de ks sigusente licencis:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Comparirigual 4.0 Internacional. Pas ver una copaa de
esta licencia, visita: btips:/‘creztivecommaons. oag licenscs by-ne-sa' 4.0

En seflal de ceaformidad, suscriho ¢l presente documenso
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