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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado: “Modelo analitico de los
parametros para la fotogrametria con drones en obras viales”; en el cual se planted
el siguiente problema: ;Como determinar el modelo analitico de los parametros
para la fotogrametria con drones en obras viales? Siendo el objetivo de
investigacion: Determinar el modelo analitico de los pardmetros conociendo la
altimetria, con la fotogrametria con drones en obras viales. La hipotesis es: el
calculo de la altimetria permite determinar el modelo analitico de los parametros
para la fotogrametria con drones en obras viales.

La metodologia utilizada para el desarrollo de la tesis es de tipo aplicado,
nivel de investigacion explicativo, tipo de disefio de investigacion es experimental
por la manipulacién de las variables; utilizando como técnica de recoleccion de
datos el método de la observacion mediante mediciones directas e indirectas con el
uso de equipos electronicos.

El desarrollo de la investigacion nos lleva a la conclusion que, al formularse
la hip6tesis nula, desde la hipotesis general se ha aceptado. Ya que el método
analitico de los pardmetros para la fotogrametria con drones es el adecuado para un
mejor estudio de las obras viales.

Palabras clave: fotogrametria, dron, obras viales.
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ABSTRACT

The present research work entitled: "Analytical model of parameters for
photogrammetry with drones in road works"; in which the following problem was
posed: How to determine the analytical model of the parameters for
photogrammetry with drones in road works? Being the objective of investigation:
To determine the analytical model of the parameters knowing the altimetry, with
the photogrammetry with drones in road works. The hypothesis is: the calculation
of the altimetry allows to determine the analytical model of the parameters for
photogrammetry with drones in road works.

The methodology used for the development of the thesis is of applied type,
level of explanatory research, type of research design is experimental by the
manipulation of the variables; using the method of observation as a data collection
technique through direct and indirect measurements with the use of electronic
equipment,

The development of the research leads us to the conclusion that, when
formulating the null hypothesis, from the general hypothesis has been accepted.
Since the analytical method of the parameters for photogrammetry with drones is
adequate for a better study of road works.

Keywords: photogrammetry, drone, road works.
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INTRODUCCION

La investigacion realizada va contribuir para realizar levantamientos
fotogramétricos en vias de comunicaciéon con el uso de drones, ya que en la
actualidad el uso de la tecnologia es muy importante, para ello en el levantamiento
es necesario conocer a detalle los parametros que son: la planificacion del vuelo,
vuelo sobre el terreno, descarga y post proceso de las imagenes y la creacion de
productos secundarios, es por ello necesario realizar un método analitico de los
parametros a detalle. Por ello, la tesis esta dividida en:

El capitulo I: Se trata del problema de investigacion, realizando el
planteamiento del problema, formulacion del problema; asi también los objetivos
como el objetivo general, objetivos especificos y la justificacion e importancia del
estudio

El capitulo II: Trata del marco teodrico, antecedentes del estudio, base
teorica, definicion de términos, hipdtesis de investigacion teniendo a la hipotesis
general, hipotesis especifica y el sistema de variables.

El capitulo III: Contiene la metodologia, tipo de investigacion, disefio de
investigacion, lugar y periodo de ejecucion, poblacion y muestra, métodos, técnicas
e instrumentos de recoleccion de datos, validacion de los instrumentos y
recoleccion de datos, procesamiento de datos y andlisis estadistico: descriptivo e
inferencial

El capitulo IV: Menciona los resultados del trabajo de investigacion,
dividido en: presentacion de resultados en tablas, graficos, figuras.

El capitulo V: Describe la discusion de resultados obtenidos de la

investigacion.

14



Por ultimo, se da a conocer las conclusiones, recomendaciones y las

referencias bibliograficas utilizadas en la tesis.

15



1.1.

CAPITULO 1
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

El uso de la fotogrametria para el levantamiento de la superficie terrestre
en vias a nivel a internacional va avanzando acorde a la tecnologia, es por ello
que en la actualidad para realizar este tipo de levantamientos fotogramétricos
se esta utilizando vehiculos aéreos no tripulados (UAV), mejor conocidos
como drones, mejorando asi los resultados obtenidos después del
levantamiento fotogramétrico e incluyendo dentro de sus normas la aplicacion
de este método para el levantamiento de vias.

A nivel nacional, en la actualidad el uso de drones con fines de
levantamiento fotogramétrico viene usandose para la obtencion de cartografia
mas no para levantamiento de vias, ya que para ello se utiliza el levantamiento

topografico convencional.
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El levantamiento topografico convencional para los estudios de obras
viales, en la actualidad se realiza utilizando equipos topograficos electronicos,
como las estaciones totales, obteniendo datos cuantitativos, que nos limitan a
tener una vision mas real del relieve topograficos donde se desarrollara el
estudio de obras viales; en tal sentido la metodologia para poder realizar el
levantamiento topografico en su gran mayoria no es suficiente para poder
lograr los datos que sean necesarios para la mejora del estudio de obras viales
antes de su ejecucion, sabiendo que una obra vial es de suma importancia para
el desarrollo de una poblacion

El uso de drones para el levantamiento fotogramétrico cada vez es mayor,
pero no se tiene en consideracion el analisis de los parametros para realizar un
buen levantamiento fotogramétrico, siendo los siguientes parametros a
considerar: la planificacion del vuelo, vuelo sobre el terreno, descarga y post
proceso de las imagenes y la creacion de productos secundarios.

En el desarrollo del trabajo de investigacion analizaremos todos los
parametros a detalle, para realizar el levantamiento fotogramétrico con drones

en obras viales.

1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Delimitacion espacial
El tema de esta investigacion se limitara a las obras viales en la

zona sierra ubicada region Junin.
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1.2.2.

1.2.3.

Delimitacion temporal

El tema de investigacion se realizo en el periodo de tiempo de 6
meses del mes de mayo al mes de octubre del afio 2018.
Delimitacion tematica

El movil de este trabajo radica en determinar un nuevo método
analitico para el levantamiento topografico con drones, aplicada en

estudios de proyectos viales.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1.

1.3.2.

Problema general

El problema general de la investigacion es el principio de toda
indagacion asi lo dice, (Rodriguez, 2003), para formular el problema de
la investigacion es en forma de interrogacion y teniendo en cuenta las
variables que presenta el trabajo de investigacion. Por ello, el problema
de investigacion es:
e ;Como determinar el modelo analitico de los parametros para la

fotogrametria con drones en obras viales?
La cual se convirtio en el corazén y razon de la investigacion de

esta tesis de investigacion.

Problemas especificos.
El presente trabajo de investigacion ha originado otras
interrogantes, que segin (Méndez, 1999) nos dice que toda pregunta

hecha debe de tener en su texto las variables del problema general

18



planteado, con lo cual se formul6 los objetivos de investigacion. Siendo

las siguientes interrogantes especificas:

e ;Coémo serd la altimetria con la fotogrametria con drones en obras
viales a 40 metros de altura de vuelo?

e ;Como sera la altimetria con la fotogrametria con drones en obras
viales a 50 metros de altura de vuelo?

e ;Coémo serd la altimetria con la fotogrametria con drones en obras
viales a 60 metros de altura de vuelo?

1.4. Objetivos generales y especificos.
1.4.1. Objetivo general
e Determinar el modelo analitico de los parametros conociendo la

altimetria, con la fotogrametria con drones en obras viales.

1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar la altimetria con la fotogrametria con drones en obras
viales a 40 metros de altura de vuelo.
e Determinar la altimetria con la fotogrametria con drones en obras
viales a 50 metros de altura de vuelo.
e Determinar la altimetria con la fotogrametria con drones en obras

viales a 60 metros de altura de vuelo.

19



1.5. Justificacion e importancia del estudio

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Justificacion social

Esta investigacion se realiza porque existe la necesidad de
mejorar en tiempo y economia la realizacion del método analitico de
los parametros para los levantamientos topograficos mediante la
fotogrametria con drones para estudios de obras viales. Segtn (Quispe,
2016) afirma que el emplear un dron los levantamientos
fotogramétricos, indica una reduccion en costo y tiempo de realizacion

cartografica.

Justificacion cientifica

Esta investigacion tiene como propdsito ampliar el conocimiento
técnico en las universidades e institutos especializados del uso de
Drones para levantamiento fotogramétrico de obras viales, realizando
un nuevo modelo analitico de levantamiento topografico mediante la
fotogrametria con drones cuyos resultados de la investigacion podra

mejorar el tiempo y la economia en este tipo de proyectos.

Justificacion metodolégica

Los levantamientos topograficos con la fotogrametria con drones
para los estudios de obras viales, es un método experimental,
condiciones que pueden ser aplicados, una vez que sea confirmado su
validez y confiabilidad podran servir en otros proyectos de

investigacion experimental.
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2.1.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

A nivel nacional

Tacca (2015) en su investigacion titulada Comparacion de resultados
obtenidos de un levantamiento topogrdfico utilizando la fotogrametria con
drones al método tradicional”, para optar el titulo profesional de Ingeniero
Topografo y Agrimensor en la Universidad Nacional Del Altiplano Puno —
Peru, quien lleg6 a las conclusiones siguientes: La conclusion final nos da a
conocer en un nivel de precision, costo y tiempo en un 95% de confianza, en la
comparacion hecha tanto con la estacion total, asi como el procesamiento de
las aerofotos obtenidas con el Dron (UAV). Esto quiere decir que ambos
métodos son similares estadisticamente en resultado de medidas. La obtencioén
de un modelamiento en el Pix4D, con el uso de estos equipos voladores
(Drones), se ha obtenido en menor tiempo con respecto a una estacion total,
ademas no contar con la disponibilidad de personal en campo, sin embargo, en

la etapa de gabinete el tiempo es mucho mayor en el procesamiento y la
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obtencion del modelamiento del mismo, de los datos obtenidos con estacion

total.

Quispe (2014), en la tesis realizada Propuesta metodologica para la
generacion de ortofotomapas desde imdgenes aéreas obtenidas con microdron
— multirotor, area de estudio: playas distrito de Barranco, Lima-Peru; con la
finalidad de obtener el titulo profesional de ingeniero gedgrafo, en la
universidad nacional mayor de san marcos — Lima Pera 2016, llego a la
conclusion que el uso de Dron “potenciado” para el uso de levantamiento
fotogramétrico es una opcion para la generacion de ortofotomapas, con un erro
de 76%, con categorizacion de tercer y cuarto orden. Pudiendo realizarse en
trabajos de: mapas de ruta, actualizacion cartografica, medio ambiente,

estudios geograficos, planeacion territorial, geolocalizacion, entre otras.

Sanchez (2017), en su trabajo de investigacion titulado determinar el
grado de confiabilidad del levantamiento topogrdfico con dron en la plaza San
Luis-2017, la cual se realiz6 para optar el titulo de ingeniero civil, en la
universidad Cesar Vallejo, facultad de ingenieria, escuela académico
profesional de ingenieria civil, Lima — Perq, concluyé que: la fotogrametria
con drones da como resultado datos precisos y exactos en comparacioén a un
levantamiento con estacion total. Siendo que un levantamiento topografico con

dron es confiable.

22



A nivel internacional

Claros, Guevara y Pacas (2016), en la tesis realizada aplicacion de
fotogrametria aérea en levantamientos topogrdficos mediante el uso de
vehiculos aereos no tripulados, la cual se desarrolld para optar el titulo de
ingeniero civil, en la universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria
Oriental, departamento de Ingenieria y Arquitectura. El Salvador, quienes
dieron como conclusion que: al realizar el procesamiento de la informacion
obtenida por el método de levantamiento fotogramétrico con el uso de drones,
se puede tener informacion topografica del terreno, dando facilidad e la
realizacion de proyectos, ya que todos los resultados obtenidos se encuentran
en archivos digitales. Con este método se puede manejar una gran cantidad de
informacion con mayor facilidad, haciendo que la fotogrametria con drones sea
una herramienta muy util para la realizacion de: descripcion topografica del
relieve del terreno de un proyecto, sistema informacion geografica (GIS), y la

elaboracion de cartografia.

Morales y Pefia (2010) en la investigacion realizada sobre la
fotogrametria aplicada al catastro, la cual se realizé para obtener el titulo de
Ingeniero Civil, en el Instituto Politécnico Nacional — Escuela Superior de
Ingenieria y Arquitectura —unidad Zacatenco — México , quienes llegaron a la
conclusion siguiente: Relacionando la fotogrametria con el catastro y sabiendo
que el Catastro en México tiene sus origenes en €pocas anteriores a la
conquista, principalmente en el pueblo azteca, el mas representativo y poderoso

de los distintos grupos étnicos que prevalecian a la llegada de los espafioles, y
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ha sido utilizado en el transcurso de los tiempos como un instrumento esencial
para la distribucion de la tierra (propiedad privada, ejidal y comunal) y la
aplicacion de contribuciones a la propiedad inmobiliaria. Ya en afios recientes
el Ejercito mexicano asido el encargado de llevar a cabo toda la elaboracion de
la cartografia desde sus inicios creado en el afio de 1853 con el nombre de
secretaria de Guerra y Fomento esta institucion impulso el estudio de la
geografia del pais. Que en sus primeros afios aparecieron las dos cartas
generales de la republica mexicana solo mostrando solo la hidrografia del suelo
mexicano. La fotogrametria ha servido para la obtencion de informacion fiable
mediante el registro de imagenes ya que es una fuente primaria de informacion,
con esto se ha facilitado el trabajo, que en este caso lo estamos empleando en
el catastro y nos ayudamos de la fotografia aérea obteniendo grandes

resultados.

Carretero (2015), en la investigacion planteada sobre Modelos digitales
del terreno mediante fotogrametria aérea realizada con un vehiculo aéreo no
tripulado, Para optar el titulo en Ingenieria de La Energia, en la Universidad
Politécnica de Madrid, Madrid — Espatfia , quien llego a la siguiente conclusion:
En este proyecto la fotogrametria aérea realizada con un vehiculo aéreo no
tripulado se presenta como una alternativa muy competitiva de cara a
levantamientos topograficos. El desarrollo de esta técnica viene marcado por
el bajo coste que supone, la rapidez y la precision con la que se generan los
modelos digitales del terreno seleccionado, asi como la cantidad de

informacion que se obtiene de ellos. Para llevar a cabo el objetivo principal de
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2.2

este proyecto, que es la creacion de un MDT a partir de fotogrametria aérea
realizada con un drone, las herramientas utilizadas, tanto de software como de
hardware, son una de las opciones mas econdmicas dentro de las posibilidades
ofrecidas por el mercado actual. Tal y como se puede comprobar en la Tabla
E-7 del estudio economico, muchos equipos de UAS utilizados para
fotogrametria aérea parten desde un precio base de adquisicion muy alto.
Mediante la ejecucion de este proyecto, se demuestra que se puede ser igual de
profesional y efectivo utilizando medios de menor coste. Respecto a los
softwares utilizados, el Mission Planner tiene la ventaja de ser un software libre
(codigo abierto), pudiendo cualquier usuario tener acceso a €l y a su completa
utilizacion. De PhotoModeler cabe destacar la capacidad de procesado de
fotografias, los resultados que se obtienen y la cantidad de aplicaciones que
tiene. Es de facil aprendizaje, se puede trabajar en modo manual o automatico

y aunque se necesite licencia para su uso, su precio es asequible.

Base tedrica

2.2.1.Modelo analitico de los parametros para la fotogrametria
2.2.1.1.  Fotogrametria
Segtn Otero (2005) considera que la fotogrametria es
un conjunto procedimientos que permite capturar
informacion a distancia y cuyos principios con sus
particularidades se desarrollan con las técnicas de percepcion
remota y las técnicas de fotointerpretacion, tres técnicas que

se complementan entre si, no obstante, se puede afirmar que
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la fotogrametria se basa en el andlisis cuantitativo de
fotografias aéreas y otros materiales aerofotograficos con el
objetivo de obtener mapas.

La palabra fotogrametria deriva de los vocablos:

nn Aot

"phos", "photds" que significa luz "gramma" que quiere decir
trazado, dibujo "metron" que es medir.

Por lo que el concepto de fotogrametria es: "medir sobre
fotos". Si utilizamos una foto para el trabajo, tenemos
informacion en primer lugar de la forma del objeto, es decir,
dato bidimensional. Si usamos dos fotografias, en la zona
comin a éstas (zona de traslape), podremos tener
informacion tridimensional.

Basicamente, es una técnica para medir coordenadas
en 3D, que se utiliza fotografias u otros métodos de
apreciacion junto con puntos de georeferenciacion
topografica sobre el terreno, como medio principal para
medir.

Segun Jauregui (2010) nos dice que la fotogrametria
es un método que hace modelos en tes dimensiones a partir
de imégenes en 2D, de esta manera se podra obtener formas
geométricas de los objetos, mediante la utilizacion de las
relaciones matematicas que establece la geometria
proyectiva, y de la vision estereoscopica del ser humano que

lo posee de forma natural. Las imagenes de los objetos
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son logradas por medios de fotografias, la medida se
realiza a distancia, sin que exista relacion fisica con el objeto.

La fotogrametria se ha convertido en un instrumento
importante para la producciéon de la cartografia en todos
los paises del mundo; de hecho, la mayoria de la cartografia
topografica de nuestro planeta a sido realizada por medio de
la fotogrametria.

Esta forma de cartografiado de base la convierte
también en la fuente primaria de informacién para la
cartografia tematica y para el conjunto de informacion
geografica. Como resultado del uso de la fotografia aérea,
se separ6 de la fotogrametria la disciplina de Ia
fotointerpretacion, la cual comparte sus principios

fundamentales basicos con la fotogrametria aérea.

En la Actualidad, con el respaldo de la computacion,
la fotogrametria se ha transformado en una disciplina
importante en el campo de la cartografia, a la vez que crece
la cantidad de sus usuarios debido a que los equipos
fotogramétricos de alto costo, estan siendo relegados por
programas de menor costo, o por programas realizados por

los mismos usuarios.
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2.2.1.2. Fundamento de la fotogrametria
El fundamento inicial en la que se basa la
fotogrametria radica en proyectar de manera ortogonal sobre
el plano de referencia, la imagen observada en una fotografia,
la cual ha sido proyectada sobre el negativo mediante la
proyeccion central, que es la usada por el lente de la camara.
En fotogrametria se admite que la proyeccion central
es perfecta, lo cual indica que:
* No tiene desviacion los rayos de luz que traspasan el lente
de la cdmara.
» La imagen se descarga sobre una superficie plana.
* La analogia matematica que relaciona el objeto y su imagen

se llama el principio de colinealidad.

2.2.2. Parametros para realizar fotogrametria con drones en obras
viales
2.2.2.1. Planificacion de vuelo
- Datos preliminares de la zona de vuelo de la via
Es importante recolectar informaciéon de mapas,
planos, fotos aéreas. Para poder realizar la planificacion de
vuelo, también la informacion nos servird para determinar
zonas de despegue y aterrizaje del dron, sin poner en riesgo
personal y material. Se puede utilizar fotos aéreas de Google

earth, sin embargo, es indispensable conocer la via de forma
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personal para levantar la via con el uso del dron, este
reconocimiento de campo también nos ayudara para poder
determinar en donde se ubicaran los puntos de control
terrestre georeferenciados.
- Requerimientos preliminares del dron

Teniendo en consideracion la informacion bésica de
la zona via, como, tipo de relieve; podremos determinar las
caracteristicas que tendra que tener el dron a emplear en el
levantamiento fotogramétrico de la via. Estos datos nos
ayudaran determinar el tamafio de fotografias, la precision y

la exactitud.

- Analisis de riesgos y peligros de vuelo
Antes de iniciar el vuelo tendremos que hacer un
analisis de riesgos y peligros del uso del dron en la zona de

la via a levantar.

2.2.2.2. Analisis de la exigencia del proyecto
- Estudio de la zona de trabajo
El estudio de la zona de la via, servira para conocer el
clima de la zona de la via, el tipo de relieve, la vegetacion y

la accesibilidad a la zona de trabajo.
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- Reconocimiento del area de vuelo

Es importante reconocer los limites de la via a
levantar, teniendo como dato el ancho de la seccion de la via
(derecho de via), esto servira para delimitar el ancho de

vuelo.

2.2.2.3. Planificacién Previo al vuelo del dron
- Seiializacion y georeferenciacion de puntos de control
en la via

La georeferenciacion de puntos también se conoce
como apoyo terrestre, es el proceso para poder determinar las
coordenadas planimétricas y altimétricas de los puntos de
control terrestre.

Los puntos de control terrestre, tendra que estar bien
definidos dentro del terreno de la via, es recomendable
utilizar puntos fijos y que sean visibles en la fotografia, se
podria utilizar gigantografias de 0.40 m x 0.40 m que tenga
el simbolo de una diana topografica, tal como se muestra en

la figura N° 1.
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Figura N° 01. Simbolo de diana topografica.

Fuente propia

Segun el manual del Pix4Dmapper, nos indica que: Los

puntos de control terrestre se podran realizar mediante:

El uso de un GPSd (Sistema de posicionamiento global
diferencial), el cual, mediante el método estatico, podra
obtener las coordenadas de los puntos base de control.
Este método de colocacion de datos dara como resultado
datos medidos al centimetro de precision

Otra forma de wubicar puntos base de control
georreferenciados podria ser utilizando la topografia
convencional. Utilizando la estacion total. Este método
de ubicacion de puntos de control es preciso ya que la
estacion total nos dara datos al milimetro, dependiendo

la distancia entre los puntos colocados.

Cualquiera de estos métodos podra servir para ubicar

los puntos base de control terrestre.
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Segun el manual del pix4Dmapper, la cantidad de
puntos de control dependeran del area que se levantara. Para
el caso de obras viles se tomara en consideracion puntos de
control cada 50 metros de distancia longitudinal. Se
recomienda colocar los puntos base de control de forma
homogénea en el area de la via a levantar, teniendo un sentido
zigzagueo. Se requiere un minimo de 3 puntos de control

terrestre, tal como se puede apreciar en la figura N° 02.

Figura N° 02: Ubicacion de puntos de control en la via.

Fuente. Propia

2.2.2.4. Vuelo sobre el terreno
Para empezar el vuelo sobre la via, se toma en cuenta
los siguientes procesos: despegue, planificacion programa de
vuelo, traslape de fotos, altura de vuelo, velocidad de vuelo,

georeferenciacion de imagenes, y aterrizaje.
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- Despegue del dron.

Ubicar una zona de la via libre de obstaculos, en
donde el dron pueda realizar la maniobra de despegue, se
recomienda una zona plana, donde no exista interferencia. El
piloto tendra que estar ubicado a una distancia donde no esté
en riesgo al momento del despegue del dron.

Es necesario realizar un check list del dron,
verificando, lo siguiente:

Bateria cargada al 100% del dron, si es posible tener
baterias adicionales

Verificar la colocacion de las hélices del dron segin
el manual del usuario DJI Phantom 4 Pro.

Verificar el emparejamiento del control remoto y el
dron.

Verificar la calibracion del dron. Calibrar el
estabilizador (gimbal), la brujula, sensores, y el IMU.
Manualmente o por medio del software del dron.

Verificar el correcto funcionamiento de la camara
fotografica.

Verificar que la memoria se encuentre formateada, en
este dispositivo se almacenara todas las fotografias
capturadas, recomendable que sea mayor a 6 GB. Después e
cada proceso de vuelo descargar las imagenes a un

computador.
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Retirar todos los seguros que contenga el dron antes

del encendido y posterior despegue.

- Planificacion programada de vuelo con aplicacién

La planificacion del vuelo de dron es de mucha
importancia, en el resultado y en la calidad del trabajo del
levantamiento fotogramétrico de la via.

Para la planificacion de vuelo del dron existen varias
aplicaciones en internet con el cual podriamos generar el plan
de vuelo, entre las mas utilizadas estan el Pix4D Capture, DJI
GO 4, UgCS, Mission Planner, Litchi. Entre otros

Para poder utilizar una aplicacion, para realizar el
plan de vuelo dependera mucho de que esté relacionado con
el dron y sus respectivas actualizaciones y no se produzca
ningin contratiempo en proceso del vuelo. Algunas
caracteristicas importantes para una buena planificacion de

vuelo, sera las siguientes:

- Distancia de muestreo de la tierra

Segun el manual del usuario del Pix4Dmapper, nos
indica que la distancia de muestreo de la tierra depende del
tipo de terreno que vamos capturar con el dron, algunos datos

importantes que se tiene que tomar en cuenta para poder
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hallar la distancia de muestreo de la tierra esta dado por la

siguiente formula (fuente: Pix4Dmapper):

A.S.x H x 100

D-MT.= =557

Donde:

D.M.T. = Distancia de muestreo de tierra (cm/pixel)
A.S. = Ancho del sensor de la cdmara (mm),

D.F. = Distancia focal de la caAmara (mm),

H = Altura de vuelo (m),

A.L. = Ancho de la imagen (pixel)

H.I. = Altura de imagen (pixel).

Segun las especificaciones técnicas para la
produccion de cartografia basica escala 1:1000 del Instituto
geografico nacional (2014), no sindica que:

En funcién a la camara digital que se utiliza para el
levantamiento fotogramétrico se tomara en consideracion
que la altura de vuelo asegure que el tamafio de pixel medio
por pasada cumpla las siguientes condiciones: el tamafio de
pixel medio ara toda la pasada sera de 0.10 m+- 10%. Y que
no habra mas de un 10% de fotogramas de cada pasada con

pixel medio del fotograma mayor de 0.11m. (2011. P34)
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- Velocidad de vuelo

La velocidad de vuelo estd en funcién a la velocidad
que tiene la camara para la captura de fotografias. Es por ello
que se recomienda utilizar la velocidad promedio que tenga

el planificador de vuelo.

- Traslape longitudinal y lateral entre fotos
El traslapo entre fotografias dependera del tipo de
relieve del terreno. Se tendrd que tomar en consideracion el

traslapo (solapamiento) longitudinal y transversal.

Segun las especificaciones técnicas para la
produccion de cartografia basica escala 1:1000 (2011. P27),
nos indica que el traslapo longitudinal sera del 60% en relieve
plano, 65% en relieve ondulado, y 70% en relieve
montafioso. Y para el traslapo lateral sera del 20% en relieve
plano, 25% en relieve ondulado, y 30% en relieve

montafoso.

Las fotografias que servirdn para poder obtener
ortofotos, tendran las siguientes consideraciones, traslapo
longitudinal del 80% y traslapo lateral del 40%. El traslapo
nos dara como resultado la cantidad de pasadas que tendra

que dar el dron por toda la via que se desea levantar.
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Figura N° 03: Traslape transversal y longitudinal de las fotografias.

RECUBRIMIENTO TRANSVERSAL

TRASLAPE

RECUBRMEIEHTO LONGITUDINAL

"'-"-'-..l""-"l-

Fuente (Quispe - 2016)

- Angulo de inclinacién de la cAmara
Para el levantamiento fotogramétrico de vias, es
conveniente que el Angulo de la cdmara este completamente
paralelo a la via, es decir de 90 grados debajo del horizontal.
En caso que exista objetos reflectantes (la superficie
de una laguna, o rio), se recomienda tener una inclinacion de
85 grados por debajo del horizontal de la camara.
- Seifial satélite y GPS (sistema de posicionamiento
global)
Para poder realizar el levantamiento fotogramétrico

con dron de vias, es necesario que la cantidad de senal
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captada por el dron sea mayor a 6 satélites, con esto
estariamos garantizando que se realice la geolocalizacion de
las fotografias captadas por el dron. De la misma forma se
garantiza que el dron identifique el punto de despegue y
aterrizaje.

En caso sea necesario también el aterrizaje por

emergencia, con retorno automatico al punto de salida.

- Aterrizaje del dron

El aterrizaje del dron se realiza en el mismo punto
donde se realizé el despegue del equipo, un lugar donde no
exista mayor riesgo, ni para el equipo, ni para la persona que
pilotara el equipo, durante el levantamiento fotogramétrico

de la via.

2.2.2.5. Procedimiento de descarga de informacion y post proceso

- Descargar fotografias del dron a la computadora.

El procedimiento de descarga de fotografias tomadas
con el dron, sera la informacion recolectada. Las fotos deben
de estar con un formato compatible como JPG o TIFF.

La informacion de las coordenadas geograficas de las

fotografias, esta dado en latitud y longitud.
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- Cargar fotografias al computador

Es el procedimiento de seleccionar todas las
fotografias tomadas con el dron en el levantamiento de la via,
que sirve para el proceso de generacion de ortofotografia. Es
necesario saber si las fotografias cargadas cuentan con
informacion georreferenciada, sino es el caso se tendria que
generar un archivo de texto para referenciar las coordenadas

de las fotografias.

- Calibracion de fotos

Se realiza la calibracion de fotografias para mejorar
la calidad, también mejora la cantidad de puntos en comun
que tienen las fotografias. Este proceso puede o no se
necesario ya que en el procedimiento de orientacion también

se calibra automaticamente las fotografias.

- Orientacion de fotografias

Después de cargar las fotografias y su calibracion,
todas las fotografias deben de estar alineadas, este proceso es
para que se encuentre la posicion y orientacion de cada foto
levantada de la via, después de ello genera un modelo de nube
de puntos disperso, que es la proyeccion de las fotografias

que se toma durante el levantamiento de la via.
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- Proceso de generacion de nube de puntos

La generacion de nube puntos es una imagen
proyectada planimetricamente a partir de las fotografias
aéreas tomadas por el dron y cargadas en el computador, que

se puede observar en dos dimensiones (ejes X,y).

- Georeferenciacion de puntos en el software

La georeferenciacion consiste en ubicar en las fotos
alineadas y orientadas previamente, en un sistema de
coordenadas (coordenadas UTM, DATUM WGS 84 Zona
Sur), para ello nos ayudaremos con los puntos de control
terrestre, que se levanta en la planificacion previa al vuelo
del dron. Estos puntos georeferenciados y ubicados
previamente, se carga en un archivo de texto (*.txt o *.csv).
para poder importar en el programa de digitalizacion.

Terminado el proceso de georeferenciacion se
procede a orientar las fotografias georeferenciadas, con este
proceso se tiene como resultado la orientacion real de la via

levantada por medio de la fotogrametria.

- Creacion de nube de puntos denso
La creacion de puntos densos, es el proceso que da
como resultado obtener mayor cantidad de puntos. Teniendo

la posicion de la camara se calcula la informacion de
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profundidad para que cada camara (fotografia), se combine
en una sola nube de puntos densos. Este proceso sirve para la
clasificacion de puntos seguin el tipo de objeto (natural o
artificial), crear malla, construir un modelo de elevacion

(DEM), construir una ortofotografia.

- Creacion de malla

La creacion de la malla, sirve para dar volumen al
trabajo del levantamiento fotogramétrico de la via, se puede
apreciar todo el relieve el con las deformaciones naturales

que presenta el terreno de la via

- Seleccion de tipos de puntos

La seleccion de tipo de puntos, es para poder
clasificar los tipos de objetos (naturales o artificiales), que se
encuentran en el terreno de la via.
Para el caso de trabajo de investigacion se buscara clasificar
segun el tipo de punto terreno, que nos indica el terreno

natura de la via.

- Generacion de ortofotografia

Se usa para la construccion de una imagen de alta
resolucion, que tienen su origen en las fotografias tomadas
con el dron durante el proceso de levantamiento

fotogramétrico de la via, y el modelo construido.
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Es muy util porque se requiere una informaciéon mas
detallada del levantamiento de la via y las caracteristicas del

releve del terreno.

- Exportar resultados de procesamiento
Se puede exportar todos los resultados de los
procesamientos realizados, tomando en consideracion que:

- Laexportacion de la nube de puntos densos, se puede
exportar después de haber realizado el proceso de
creacion de nubes de puntos densos.

- La exportacion de la ortofotografia, se realiza
después de haber realizado el proceso de generacion
de ortofotografia, si en caso no se hubiera realizado
el proceso de georeferenciacion inicial, la
ortofotografia no tendra punto de apoyo al momento
de ser insertada en otro programa, en tal sentido solo

servira como una fotografia simple.

2.2.2.6. Proceso de productos secundarios
- Generacion de relieve del terreno y creacion de curvas
de nivel
La generacion de relieve del terreno y la creacion de
curvas de nivel, son los procesos finales muy importantes,

como resultado del levantamiento fotogramétrico de la via.
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Todo este procedimiento se realizara tomando los
datos exportados, archivos como de los puntos denso, la

ortofotografia, entre otros.

2.2.3. Drones en obras viales
2.2.3.1. Drones — sistemas aéreos no tripulados (UAS)

Los drones son vehiculo aéreo no tripulado (UAV), es un
equipo que en la actualidad ha mejorado el mundo de la disciplina
de la fotogrametria y cartografia, debido a que por su disponibilidad
y bajo costo se puede obtener mayor precision en el proceso de
levantamiento fotogramétrico.

Segtin la organizacion de aviacion civil internacional (OACI)
(2011), “el hecho de que la acronave sea tripulada o no tripulada no
afecta a su condicion de aeronave. Cada categoria de aeronave tendra
posiblemente versiones no tripuladas en el futuro”

El dron es una aeronave no tripulada que es manejado
mediante control remoto, en el pasado el uso del vehiculo aéreo no
tripulado (UAV, termino obsoleto), era exclusivamente de uso
militar, en la actualidad el uso se ha expandido a usos profesionales
y de ocio. Tomando en consideracion que el uso de estos equipos
estd regido bajo las leyes que existe en cada territorio. En el Pert
estan sujetos a las normas del Ministerio de Transporte y

comunicaciones, en la direccion de aeronautica.
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2.2.3.2. Clasificacion de los drones por el tipo de ala.
Tipos de drones segin el tipo de ala
Existe tipos de drones dependiendo del uso que se les
puede brindar, algunos tipos son:
- Drones de ala fija
En este tipo de drones se encuentran los que tienen
similitud con los aviones, basicamente son de uso
militar, por sus caracteristicas tienen mayor alcance, son
de mayor tamafio, su tiempo de duracion es mucho mas
amplio, su desventaja es que no pueden realizar el
despegue y posterior aterrizaje de forma auténoma,
necesitando de elementos externos. su nivel de maniobra
es mucho menor, lo que les impide realizar trabajos en

zonas donde existe mayor complejidad. Figura N° 04

Figura N° 04: Dron de ala fija “Parrot Disc”.

Fuente revisada 22 de mayo 2018 en el link

https://www.dronesbaratosya.com/parrot-disco-el-

drone-de-ala-fija-y-piloto-automatico/
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Drones de ala rotatoria

Son los drones que sus alas giran alrededor de un ¢je,
por la cantidad de alas estas, pueden ser clasificadas en:
con un solo rotor, con dos rotores en forma coaxial, o
multi rotores (tricoptero, quadcoptero, hexacoptero,
octacoptero). Este tipo de drones utilizan hélices para su
despegue, y posterior aterrizaje en forma vertical, sus
hélices son de angulo fijo. Por sus caracteristicas son de
mayor maniobrabilidad, por ello se pueden utilizar para
trabajos que requieren mayor precision, ya que la
estabilidad y equilibrio que brindan sus rotores nos
entregan fotografias sin fallas. Como son capaces de
volar a alturas muy bajas, nos brindan fotografias de
mayor resolucion (nitidez). Una de sus desventajas es
que, al utilizar mayor energia para el funcionamiento de
sus rotores, estos drones consumiran mayor cantidad de
bateria, limitando asi el tiempo de vuelo del dron. Esto
se puede contrarrestar teniendo a la mano dos o tres

baterias adicionales para el dron. Figura N° 05
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Figura N° 05: dron de ala rotatoria. DJI Phantom 4 Pro.

Fuente revisada el 10 de agosto del 2018 en el link

https://www.dji.com/phantom-4-pro

2.2.3.3. Componentes del dron

Marco o chasis

Es el armazon del dron (UAV), donde van adheridos
todos los componentes (motores, baterias, camara, GPS,
entre otros), para un funcionamiento perfecto. El material
con el que eta fabricado marco del dron, es de aleaciones para
que el material sea liviano y resistente. (aluminio, fibra de
carbono). Figura N° 06

Figura N° 06: Chasis del Phantom 4 pro Obsidian.

Fuente propia
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Motores, hélices y ESC (control de velocidad electrdénica)

El motor del dron una parte esencial, ya que este
componente sera el que mantendra el aire al equipo. Es muy
importante su relacion de peso/potencia. El control de
velocidad electronica esta encargada de generar las
revoluciones necesarias a cada motor / hélice de modo
independiente. Es lo que la da la potencia para maniobrar el
dron. Despegue, aterrizaje, giro, atras, adelante.

Las hélices son encargados del despegue y aterrizaje
del dron. El material que con que estan fabricadas son
generalmente de fibra de vidrio. La cantidad de hélices

dependera del peso del chasis.

Figura N° 07: Motores, hélices y ESC.

Fuente internet revisada el 10 de agosto del 2018 en el link

https://www.dji.com/phantom-4-pro

GPS Y Brujula
Son componentes adheridos al dron para poder dar

datos como la ubicacion y el angulo azimutal en que se
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encuentra el dron en vuelo. La ubicacion que te da es en

coordenadas geograficas (latitud y longitud). Figura N° 08

Figura N° 08: GPS y brujula del Phantom 4 Pro.

Fuente internet revisada el 10 de agosto del 2018 en el link

https://www.dji.com/phantom-4-pro

Bateria y cargadores

La bateria es la encargada de proporcionar la energia
suficiente para que le dron vuele. El material con la que estan
fabricados hace que sean pesadas, es por ello la importancia
de la relacion peso/capacidad. El tipo de bateria que utilizan
son Li-Po (polimero de litio), “tienen una capacidad de 5870
mAh, un voltaje de 15.2 V y una funcion de carga y descarga
inteligente” (manual de usuario phantom 4 pro). Que nos
brinda un tiempo de vuelo de 30 min.

Posterior a la descarga de la bateria es recomendable
realizar la carga con un cargador compatible a la bateria

(original). Figura N° 09
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Figura N° 09: cargador y bateria Li-Po del phantom 4 pro.

Fuente internet revisada el 10 de agosto del 2018 en el link

https://www.dji.com/phantom-4-pro

Mando o control remoto con pantalla (dispositivo)

En el manual de usuario del phantom 4 pro (2017),
nos indica que el control remoto “Es un dispositivo de
comunicacion inaldmbrica multifuncional que integra los
sistemas de doble frecuencia de transmision de video y
control remoto de la aeronave”

El control remoto nos sirve para pilotear el dron de
forma inaldmbrica a larga distancia. Dentro de las
caracteristicas mas resaltantes, el control remoto tiene las
siguientes partes:

- Boton d encendido

- Botdn de retorno al punto de origen
- Dial de configuracion de camara

- Palanca para girar la camara

- Palanca para mover el dron

- Boton para obturar
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- Puertos de tipo USB y micro USB, para conectar al
dispositivo movil, descargar datos, y otras funciones.
- Pantalla o dispositivo mévil, este componente es muy
importante para el uso del dron, ya que se instalara
aplicaciones para poder generar el plan de vuelo. De
la misma forma nos sirve para poder visualizar todo

el recorrido que realiza el dron durante el vuelo.

Figura N° 10: control remoto del dron phatom 4 pro.

Fuente internet revisada el 10 de agosto del 2018 en el link

https://www.dji.com/phantom-4-pro

Estabilizador y cimara

Es el componente del dron en donde se ubicara la
camara, el cual nos permitira capturar las fotografias en pleno
vuelo. Las camaras que se utilicen dependeran del tipo de
trabajo a realizar y también de la potencia que tenga el motor
para el peso adicional que tendra la cdmara. El gimbal o

estabilizador nos permitird tener captura de imagenes mas
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estables en pleno movimiento. Teniendo fotografias con

menos €rrores.

Figura N° 11: Estabilizador (Gimbal) y camara del phantom
4 pro.

Fuente internet revisada el 10 de agosto del 2018 en el link

https://www.dji.com/phantom-4-pro

2.2.4. Aplicacion de los drones en la ingenieria civil

La aplicacion de los drones dentro de la ingenieria civil es muy

amplia, teniendo algunas areas, como, por ejemplo:

- Elaboracion de cartografia basica

- Elaboracion de levantamientos de catastro

- Levantamiento de cuencas para disefio de presas y represas, entre
otras areas.

Los drones en el area de la topografia dependeran mucho del
tiempo de vuelo, la capacidad de la camara, la altura de vuelo, los
puntos georreferenciados en el terreno (puntos de control base), el
proceso de descargar y post proceso (generacion de nube de puntos) y

el procesamiento con un software adecuado para estos trabajos (Pix4D),
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para que pueda darnos como producto final que es el modelo de
elevacion digital (DEM), el modelo digital del terreno (MDT), y con
ello la generacion de curvas de nivel, perfiles longitudinales y

transversales, y el calculo de volumenes

2.3. Definicion de términos
Altimetria. Procedimientos para representar numéricamente o graficamente,

las cotas del terreno a partir de un plano de referencia horizontal (IGN, 2010).

Altitud orotmetrica. Es la distancia de la altura entre un punto de la tierra con

respecto al geoide (IGN, 2010)

Coordenadas geograficas. Son los datos de longitud y latitud de un punto en

la superficie terrestres en un plano horizontal. (IGN, 2010)

Coordenada planas o proyectadas. Coordenadas proyectadas en un plano de

referencia X (Este) e Y (norte), tiene un origen definido por un datum.

Datum. Sistema de referencia geodésico, el datum geodésico es el grupo de
caracteristicas que precisa el sistema de referencia de coordenadas, se utiliza
para determinar coordenadas en puntos terrestres, se clasifica en Datum

horizontal y datum vertical. (IGN, 2010)
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Dron: vehiculo aéreo no tripulado (VANT), UAV (del inglés unmanned aerial
vehicle), manejado por un control remoto autdbnomamente, que puede ser de

ala fija o ala rotatoria.

Fotogrametria: Es determinar las propiedades geométricas de los objetos y su
posicion en el espacio mediante la captura de imagenes topograficas. Los datos
se obtienen a partir de fotografias tomadas con camaras especializadas junto

con otras herramientas.

Fotointerpretacion: Estudio a detalle de las fotografias con el proposito de

analizar fendmenos de muy variada tipologia

Ortofotografia (del griego Orthos: correcto, exacto) es una exposicion
fotografica de un lugar de la superficie terrestre, en la que todas las partes
presentan la misma escala, sin errores ni deformaciones, con el mismo valor de

un plano cartografico.

WGS84. Segun el (IGN, 2010) es el Sistema de coordenadas geograficas
mundial que nos permite localizar un punto en cualquier parte de la tierra. Dado
por coordenadas al Este y al Norte. Este sistema fue creado por la agencia de

mapeo del departamento de defensa de los Estados Unidos de América en el

afio de 1984.

53



2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

de

cn

La hipotesis es un supuesto que deriva del analisis del problema
investigacion nos dice (Bernal, 2010), no siempre suelen ser ciertas,

varias investigaciones los datos recogidos no permiten la

comprobacion de forma definitiva. Bajo este concepto se plantea las

siguientes hipotesis:

Hi: el célculo de la altimetria permite determinar el modelo
analitico de los parametros para la fotogrametria con drones en
obras viales

Ho: el célculo de la altimetria no permite determinar el modelo
analitico de los parametros para la fotogrametria con drones en

obras viales

2.4.2. Hipotesis especifica

El célculo de la altimetria a una altura de vuelo de 40 metros, permite
determinar el modelo analitico de los parametros para Ia
fotogrametria con drones en obras viales.

El célculo de la altimetria a una altura de vuelo de 50 metros, permite
determinar el modelo analitico de los parametros para la
fotogrametria con drones en obras viales.

El célculo de la altimetria a una altura de vuelo de 60 metros, permite
determinar el modelo analitico de los parametros para la

fotogrametria con drones en obras viales.
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2.5. Sistema de variables

2.5.1. Definicion conceptual de las variables.

2.5.2.

Modelo analitico de los parametros para la fotogrametria

Los parametros para la fotogrametria son las diversas
caracteristicas que se tomara en cuenta para realizar el levantamiento
fotogramétrico, siendo las siguientes: planificacion antes del vuelo,
planificacion del vuelo sobre el terreno, proceso de descarga y post

proceso, obtencion de productos secundarios.

Dron en obras viales.

El dron es el vehiculo aéreo no tripulado, controlado por medio
de un control remoto a distancias donde no existe interferencia alguna.
Esta equipado de: Camara digital, bateria de LI-ON., GPS, estabilizador
(gimbal), rotores, hélices, chasis, y otros. Que servira para realizar el

levantamiento fotogramétrico de la via.

Operacionalizacion de las variables

Se presenta la tabla de la operacionalizacion de las variables de la
tesis Modelo analitico de los parametros para la fotogrametria con

drones en obras viales
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Tabla N° 01. Operacionalizacion de las variables.

Variables Dimensiones | Indicadores Unidades Instrun.le.lzto
de medicion
., Gps
Georeferenciacion Coordenadas dife ol
Planificacion lerencia
del vuelo. Sitio de despegue Metros
Sitio de aterrizaje Met.ros
cubicos
Elevacion Metros Tablet
Método Vueloenel | Captura de imagenes | Pixel Camara
analitico terreno. Ruta de vuelo Metros Aplicaciéon
parametros de cuadrados para Tablet
la Descarga y Bites
fotogrametria | POst proceso Digitalizacion de Agisoft Photo
de las imagenes Scan
imagenes.
. Met
Trazo del eje de la cHros .
., , Civil 3d
Creacion de via
productos
secundarios. o M .
Perfil longitudinal ctros / Civil 3d
metros
Dron en obras . .
tiempo tiempo horas

viales

Fuente propia
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion nos admite proveer la dimension al nivel segiin
los objetivos establecidos, el tipo de investigacion establece la forma de como
el investigador abordara el evento de estudio, segun las métodos, técnicas,
instrumentos y procedimientos adecuados de cada tipo de investigacion. Los
tipos de investigacion se clasifican, segun: En funcion del proposito, son: la
investigacion basica y la investigacion aplicada

La investigacion aplicada segun Sanchez Carlessi y otro (1998), es
llamada también constructiva o utilitaria, se caracteriza por su interés en la
aplicacion de los conocimientos tedricos a determinada situacion concreta y las
consecuencias practicas que de ella se deriven. La investigacion aplicada busca

conocer para hacer, para actuar, para construir, para modificar; le preocupa la
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3.2.

3.3.

aplicacion inmediata sobre una realidad circunstancial antes que el desarrollo
de un conocimiento de valor universal.

El tipo de esta investigacion es aplicada, puesto que busca conocer la
altimetria para determinar el modelo analitico de los parametros para la
fotogrametria con drones en obras viales. Aplicando conocimientos previos

sobre la fotogrametria.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es el grado de profundidad con que se aborda
un fenémeno o un evento de estudio.
Segun Espinoza (2010), nos dice que la investigacion explicativa tiene como
proposito buscar las relaciones de causa y efecto entre las variables del objeto
de estudio. En algunas investigaciones se determinara la correlacion de las
variables sin encontrar causalidad. En este estudio el investigador no manipula
las variables.

La investigacion es de nivel explicativo ya que se quiere determinar las
cotas altimétricas a diferentes alturas de vuelo con el dron y el efecto que tendra
en la determinacion del modelo analitico para la fotogrametria con drones en

obras viales.

Diseiio de investigacion
Segun Espinoza (2010), nos dice que el disefio de investigacion es una
organizacion esquematizada para relacionar y controlar las variables de

investigacion. Tiene como objetivo asignar restricciones controladas a las
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3.4

observaciones de los fenomenos. Es un instrumento de direccion para el
investigador, contiene los pasos o acciones a seguir para encontrar posibles
soluciones a los problemas.

El disefio de investigacion se clasifica en disefios experimentales y
disefios no experimentales; los disefios experimentales es una situacion de
control en la cual se manipula de manera intencional una o mas variables
independiente para analizar las consecuencias sobre una o mas variables
dependiente, este disefio se clasifica en experimentales puros, cuasi
experimentales y pre experimentos, es lo que nos indica Bulege

Los disefios no experimentales son diseflos donde no se pueden
manipular deliberadamente la variable independiente, se clasifican en
transversales o transeccionales y longitudinales. Los disefios transversales
tienen como propdsito analizar y describir las incidencias de correlacion en un
tiempo nos dice Sampieri. En este tipo de disefio de investigacion los datos
recolectados fueron en un solo tiempo. Los disefios longitudinales son los que
realizan en varios tiempos y tienen como proposito de analizar los cambios a
través del tiempo.

El disefio de investigacion de la tesis es experimental ya que se manipula
las variables de las alturas de vuelo a 40 metros, 50 metros y 60 metros, y los

resultados son el calculo de la altimetria

Lugar y periodo de ejecucion

La ejecucion del presente trabajo de investigacion se realizdo en la

carretera Chupaca — Huamancaca, en el tramo del KM 2+000 hasta el KM
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3.5.

2+300, del distrito de Huamancaca, provincia de Chupaca, Region Junin. El
periodo de ejecucion fue desde los meses de abril hasta el mes de agosto del

ano 2018.

Poblacion y muestra

Segun Oseda, (2008) “La poblacion es el conjunto de individuos que
comparten por lo menos una caracteristica, sea una ciudadania comun, la
calidad de ser miembros de una asociacién voluntaria o de una raza, la

matricula en una misma universidad, o similares”.

La poblacion analizada del presente trabajo de investigacion se realizo en
la carretera Chupaca — Huamancaca, del distrito de Huamancaca, provincia de

Chupaca, Region Junin.

El mismo Oseda, (2008, p.121) menciona que: La muestra es una parte
pequeiia de la poblacioén o un subconjunto de esta, que sin embargo posee las
principales caracteristicas de aquella. Esta es la principal propiedad de la
muestra (poseer las principales caracteristicas de la poblacion) la que hace
posible que el investigador, que trabaja con la muestra, generalice sus
resultados a la poblacion. La muestra analizada del presente trabajo de
investigacion se realiz6 en la carretera Chupaca — Huamancaca, en el tramo del
KM 2+000 hasta el KM 2+300, del distrito de Huamancaca, provincia de

Chupaca, Region Junin
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3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Segun Sierra, (1995, p.245) el instrumento cuestionario de encuesta es
“un conjunto de preguntas, preparados cuidadamente sobre los hechos y
aspectos que interesan en una investigacion socioldgica para su contestacion
por la poblacion o su muestra a que se extiende el estudio emprendido”
El método para la recoleccion de los datos fue por el método de la
observacion, obteniendo asi datos cuantitativos.
La técnica para la recoleccion de los datos fue de varias formas, las cuales
fueron:
- La captura de fotografias a diferentes alturas.
- Medicion directa de los desniveles del terreno de la via.
- Medicion indirecta para la obtencion de coordenadas planas, las cuales
fueron mediante calculos electronicos propios de los instrumentos.
- Los instrumentos para la recoleccion utilizados para el trabajo de
investigacion fueron: camara digital adherida al dron, GPS Submétrico
marca Topcon, estacion total marca Kolida y un nivel de ingeniero

marca CST BERGER

3.7. Validacion de los instrumentos y recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados fueron calibrados y certificados antes de su

utilizacién, para la obtencion de datos de mayor precision.
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3.8. Procesamiento de datos

3.8.1. Planificacion de vuelo
- Datos preliminares de la zona de vuelo de la via
Para poder realizar el reconocimiento de campo, se extrajo
informacion de imagenes satelitales del programa Google Earth,

después de ello se realizo la visita de campo in situ.

- Requerimientos preliminares del dron
Para el levantamiento fotogramétrico de la via, se realizé con el

dron DJI Phantom 4 Pro Obsidian, por las caracteristicas que contiene.

Especificaciones técnicas del dron phantom 4 pro obsidian

Peso (bateria y hélices 1388¢g
incluidas)

Tamafio  diagonal  (sin 350 mm
hélices)

Velocidad de ascenso max. Modo-S: 6 m/s (19.7 ft/s)
Modo-P: 5 m/s (16.4 ft/s)

Velocidad de descenso max. Modo-S: 4 m/s (13.1 ft/s)
modo-P: 3 m/s (9.8 ft/s)

Velocidad max. 72  km/h (45 mph) (modo-S)
58 km/h (36 mph) (modo-A)
50 km/h (31 mph) (modo-P)

Angulo de inclinacién max.  42° (Modo-S)
35° (Modo-A)
25° (Modo-P)
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Velocidad angular max.

Altura max. de servicio

sobre el nivel del mar
Resistencia al viento max.
Tiempo de vuelo max.

Rango de temperatura de
funcionamiento

Sistemas de posicionamiento
por satélite

Rango de precision de vuelo
estacionario

250°/s
150°/s (Modo-A)

6 000 m (19 685 pies)

10 m/s
30 minutos aprox.

De 0 a 40 °C (de 32 a 104 °F)

GPS / GLONASS

Vertical:

(Modo-S)

+0,1 m (con posicionamiento visual)

+0,5 m (con posicionamiento por

GPS)
Horizontal:

+0,3 m (con posicionamiento visual)

+1,5 m (con posicionamiento por

GPS)

- Analisis de riesgos y peligros de vuelo
Se verifico la zona para ubicar la zona de despegue y aterrizaje
del dron.
Se verifico que no existe obstaculos para el vuelo del dron.
Se aprecio que no existe la presencia de aves en abundancia en la

zona, lo cual seria un riesgo al momento de realizar el vuelo del dron.
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Analisis de la exigencia del proyecto
Estudio de la zona de trabajo

El lugar de trabajo es en el tramo de la carretera Chupaca —
Huamancaca, del KM 2+000 al KM 2+300. La carretera se encuentra
en el distrito de Huamancaca, Provincia de Chupaca, Region Junin.
El clima de la zona es frio, uso 15 °C en el momento de realizar el

proceso de levantamiento fotogramétrico de la via.

Reconocimiento del area de vuelo
Para el levantamiento fotogramétrico, se toméd como limite el

derecho de via de la carretera, es decir un ancho minimo de 40m.

3.8.2. Pre vuelo

Seializacion y georeferenciacion de puntos de control en la via
La senalizacion de los puntos de control terrestre, se disefid en
gigantografias, unas dianas, las cuales se ubicaron en lugares dentro y

fuera de la via. Figura N° 12
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Figura N° 12: ubicacion de dianas para la georeferenciacion de los

puntos de control terrestre.

Fuente propia

Para la georeferenciacion de los puntos se realizd el método

estatico, con la ayuda de un GPS Sub métrico. Se determinaron 5

zonas para la ubicacion de la georeferenciacion y ubicacion de los

puntos de control.

Tabla N° 02: Tabla de coordenadas de los puntos de control
ubicados con el GPS Submétrico.

Punto Norte (m) Este (m) (m.(;.(i;[in.) Descripcion
1 8665298.112 | 471930.198 | 3323.73 Hito A
2 8665260.285 | 472032.008 | 3323.123 Hito B
3 8665207.045 | 472168.436 | 3321.974 Hito C
4 8665246.67 | 472100.66 | 3322.841 Hito D
5 8665288.909 | 471988.592 | 3323.449 Hito E

Fuente: propia
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3.8.3. Vuelo sobre el terreno

Despegue del dron.

El lugar de despegue y aterrizaje del dron se establecid, metros

antes al hito kilométrico 2+000, esto para que en el momento de

realizar el vuelo se tenga toda el area de trabajo libre de obstaculos.

Se realizo el check list del dron antes del vuelo fotogramétrico sobre

la via a levantar.

Tabla N° 03: tabla de check list para el funcionamiento del

dron

ITEM

Descripcion

Si

Observacion

La Bateria cargada al 100% del dron, si es
posible tener baterias adicionales

Verificar la colocacion de las hélices del dron
segun el manual del usuario.

Verificar el emparejamiento del control
remoto y el dron.

Verificar la calibracion del dron. Calibrar el
estabilizador (gimbal), la brjula, sensores, y
el IMU.

Verificar el correcto funcionamiento de la
camara fotografica.

Verificar que la memoria se encuentre
formateada, en este dispositivo se
almacenara todas las fotografias capturadas,
recomendable que sea mayor a 6 GB.

Retirar todos los seguros que contenga el
dron antes del encendido y posterior
despegue.

Fuente propia
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Figura N°13: verificacion del correcto funcionamiento del

dron

Fuente: propia

Planificacién programada de vuelo con software para drones
pix4dcapture
La planificacion del vuelo se realizd con la aplicacion
Pix4Dcapture.
- Distancia de muestreo de la tierra
La distancia de muestreo para el levantamiento
fotogramétrico de la via, fueron a 30metros, 35 metros, 40
metros, 45 metros, 50 metros y 60 metros
- Velocidad de vuelo
La velocidad de wvuelo seleccionada a para el
levantamiento de la via fue de 1.99 m/s.
- Traslape longitudinal y lateral entre fotos
El traslape utilizado para el levantamiento

fotogramétrico de la via fue de 80%.
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Figura N° 15: captura de pantalla de las caracteristicas del

plan de vuelo

«
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Fuente: propia

Angulo de inclinacion de la camara

Para el levantamiento fotogramétrico de la via, se
utilizo el Angulo de la camara este completamente paralelo a

la via, es decir de 90 grados debajo del horizontal.

Seiial satélite y GPS

La cantidad de satélites captados durante el proceso
de levantamiento fotogramétrico de la via, fuero de 15
satélites, teniendo asi una buena sefial para la ubicacion del

dron, tanto para el despegue y aterrizaje.
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- Aterrizaje del dron
El aterrizaje del dron se realiza en el punto de despegue, de
donde partio6 el dron. Este es gracias a la ubicacion GPS que

tiene el equipo.

Procedimiento de descarga y post proceso con software para
drones Agisoft Photoscan Professional

Para el procedimiento de generacion de nube de puntos, la malla,
la ortofotografia, utilizaremos como software de procesamiento el
Agisoft PhotoScan Professional Profesional.

Los pasos para poder realizar todo el proceso fueron los

siguientes:

- Descargar fotografias del dron a la computadora.
Se realizo la descarga utilizado un adaptador de micro SD,
en el cual estaban alojados todas las fotografias tomadas durante
el proceso de vuelo. Para mayor seguridad después de cada

vuelo se descargaba las fotografias a una portatil.

- Generacion de nube de puntos
La generacién de nube puntos es una imagen proyectada
planimetricamente a partir de las fotografias aéreas tomadas por
el dron y cargadas en el computador, que se puede observar en

dos dimensiones (ejes X,y).
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Para la generacion de la nube puntos entraremos a la barra
de ment flyjo de trabajo y seleccionaremos la opcion crear nube
de puntos densa. En el cuadro de dialogo seleccionamos las
opciones: calidad alta, y en la opcion avanzado desplegaremos
mas opciones, filtracion de mapas de profundidad, agresivo. En
este proceso esperaremos la respuesta de la computadora para
poder genera la nube de puntos. Antes de generar la nube de
puntos densa se tenia una cantidad de 71 450 puntos que se
realizaron a partir de la orientacion de puntos, posterior a haber
realizado la generacion de nube de puntos de tiene un total de
13 503 301 puntos. Quiere decir que la cantidad de puntos se

densifico. Figura N° 16

Figura N° 16: procedimiento para genera la nube de puntos

Fuente: propia

Una vez generada la nube puntos densa, es recomendable
generar la malla de puntos que le dard un aspecto cuasi real

(tridimensional), a la proyeccion de las fotografias aéreas. Para
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generar la malla entramos a la barra de menus seleccionamos
flujo de trabajo y le damos clic en crear malla. En el cuadro de
dialogo, seleccionamos las siguientes opciones: en tipo de
superficie selecciona la opcion bajo relieve / terreno, en datos
de fuente selecciona nube de puntos densa. En niimero de caras
selecciona la opcion alta, en la opcidon avanzado la interpolacion
estara en habilitado por defecto y por tltimo le damos clic en
aceptar. El proceso de generacion de malla es un proceso muy
importante para poder producir la ortofotografia. Al crear la
malla podremos apreciar que el numero de caras (faces) es de
800 435 y el numero de vértices es de 442 435. Es lo que nos
indica segln la cantidad de imagenes que se cargaron. Figura N°

17.

Figura N° 17: Se puede apreciar la imagen en alto relieve

(tridimensional).

Fuente: propia
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Georeferenciacion de puntos en el software

En este proceso utilizaremos el procedimiento de
levantamiento de puntos georreferenciados que realizamos en el
campo, mediante el método de topografia convencional. Quiere
decir importar las coordenadas que se tomd con la estacion total,
al cual llamamos puntos base de control terrestre.

Para este procedimiento serd importante exportar los datos
de la estacion total y generar un archivo de texto, en donde
figuren las coordenadas de los puntos levantados en el terreno.
Para nuestro trabajo de campo generamos cuatro puntos de
control terrestres, con los cuales realizaremos el proceso de
georeferenciacion de puntos en el Agisoft PhotoScan
Professional Profesional.

Para iniciar la georeferenciacion en el programa crearemos
marcadores y los enlazaremos con cada foto en donde aparece
el punto de control terrestre, sin ninguna excepcion. Para el
procedimiento seguiremos los siguientes pasos:

Selecciona la fotografia en donde se encuentra marcado el
punto de control terrestre con un simbolo topografico, con el
cursor ubicate sobre la marca y da clic derecho; selecciona la
opcion crear marcador, con el simbolo de una banderita con
‘punto amarillo nos indica que el marcador se ha creado, al
mismo tiempo en el panel de fotografias se podra apreciar que

apareceran banderas de color plomo (indicando que en estas
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fotografias se puede apreciar la marca y que no estan activos los
marcadores), en cada fotografia que se encuentra este simbolo
simplemente  daremos clic para poder activar la
georeferenciacion . Realiza este proceso en todos los puntos de
control terrestres y en todas las fotografias que se aprecia el
simbolo topografico. Una vez culminado la ubicacion de todos
los puntos georreferenciados en el panel de espacio de trabajo
(lado derecho de la pantalla), en el cuadro donde aparece la
opcion marcadores se podra apreciar todos los marcadores que
se crearon y se seleccionaron (para el caso del trabajo 3

marcadores). Figura N° 18

Figura N° 18: Georeferenciacion de puntos de control con el

software
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Fuente: propia

En cada uno de estos marcadores tendremos que rellenar de
forma manual o importar las coordenadas para cada marcador.

En el caso que sea de forma manual solo da clic en cada celda
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de cada marcador. En el caso que sea de forma de importacion
tomaremos en cuenta que los nombres de los marcadores
coincidan con el nombre de los puntos en el archivo que se
descargd de la estacion total. Para importar los puntos de un
archivo seleccionaremos el icono importar que se encuentra en
la parte izquierda debajo de puntos de apoyo, donde se abrird un
cuadro de dialogo donde buscaremos la ubicacion de la planilla
de datos de coordenadas, en el cuadro de dialogo
seleccionaremos como estan separados las coordenadas
(tabuladores o por comas), y también seleccionaremos las
columnas a la que pertenecen.

Una vez que todos los marcadores tienen sus coordenadas
y su cota procederemos a seleccionar el DATUM (sistema de
coordenadas), con el que se trabajo todas las coordenadas, para
nuestro caso trabajamos con el DATUM WGS 84, UTM zona
18 S. que es el cuadrante en donde se encuentra nuestra zona de
trabajo. Para ello seleccionaremos todas las fotografias del panel
de puntos de control y desactivaremos el check list, después de
ello seleccionaremos el icono de ajustes que se encuentra en
panel de puntos de control (referencia) tal como se muestra en

la Figura N° 19
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Figura N° 19: Seleccion de Datum, para la georeferenciacion

de las fotografias aéreas.

Fuente: propia

Una vez cargado la georeferenciacion de las fotografias y
elegido el DATUM (sistema de coordenadas), procederemos a
optimizar el calculo de orientaciones de las fotografias con el
icono de la barita que se encuentra en el panel de puntos de
control, dando clic en el icono saldra un cuadro de texto en
donde se podra apreciar todos los valores a optimizar tal como

se muestra en la figura N°20.

Figura N° 20: proceso de optimizacion de orientacion de las

fotografias georreferenciadas

e )

Fuente: propia
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Una vez seleccionado los valores se procede a optimizar la
orientacion de todas fotografias aéreas, terminado este proceso
se volvera a crear la nube de puntos denso y las mallas, segin lo
descrito lineas arriba en sus respectivos procesos.

Una vez terminado el proceso de generacion de nube de
puntos denso y la malla se procederd a clasificar la nube de
puntos densa, este proceso sirve para clasificar todos los tipos
de puntos que existe dentro de las fotografias aéreas, algunos
ejemplos de tipos de puntos son de terreno natural, arboles,
automoviles, casas, personas entre otras opciones mas. Para este
proceso seleccionamos en el menu herramientas, nube de puntos
densa, clasificar puntos de terreno, en el cuadro de dialogo que
se abrira seleccionaremos las clases de puntos desde creado
(nunca clasificado), y los otros valores seran por defecto. Con
este proceso obtendremos los puntos de control del terreno para
poder crear las curvas de nivel del terreno sin distorsiones.
Figura N° 21

Figura N° 21: Creacion de la superficie de terreno y la

clasificacion de puntos seglin sus tipos de materiales

!
|
.l

[

Fuente: propia
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Productos finales

Creacion de ortofotografia en el agisoft photoscan
professional e importacioén al civil 3D
La ortofotografia es una imagen que se encuentra a una
escala dada con dimensiones reales, que no presenta
deformaciones y que puede darse en tiempo real. Con el uso del
programa Agisoft PhotoScan Professional, podremos obtener
una ortofotografia del levantamiento fotogramétrico realizado
con el dron en la via, este producto nos sirve para poder insertar
en el Googlemaps, y obtener una imagen actualizada de la zona
de trabajo, de la misma forma podemos insertar en el Civil 3D,
el cual nos ayudara en el proceso de creacion de curvas de nivel.

Para importar la ortofotografia creada por el Agisoft

PhotoScan Professional, utilizaremos herramientas del civil 3D,

este proceso consiste en los siguientes pasos:

- Selecciona en la barra de titulo el ment Archivo, selecciona
exportar ortomosaico, y por ultimo selecciona el tipo de
formato con el cual se desea exporta la ortofotografia. Para
poder visualizar el ortomosaico en el Google Earth, se
tendra que seleccionar el tipo de formato KMZ de Google
Earth (la extensién es *.kmz). Si se desea exportar una
ortofotografia para poder exportar a un programa GIS
(sistema de informacion geografica), se selecciona el

formato imagen JPGE/TIFF/PNG, (la extension es *.tiff).

77



- En el cuadro de dialogo selecciona el sistema de
coordenadas (WGS 84 / UTM Zone 18S), por tltimo, clic
en exportar.

Figura N° 22: Proceso de exportacion de ortomosaico en

formado TIFF y KMZ

Fuente: propia

- Para poder importar la fotografia en el Google earth, abrir
el programa, selecciona en la barra de titulo el ment archivo
la opcién abrir. Direccionar donde se encuentra el archivo
exportado y dar en abrir. En el panel lugares aparece el
archivo abierto, dar doble clic en el panel geografico se
mostrara la ortofotografia realizada con el dron. Se parecia
la ortofotografia con mas nitidez que la imagen obtenida de
forma satelital. Con esto podemos comprobar que el
levantamiento si se encuentra georreferenciada, tal como se

muestra en la Figura N° 23.
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Figura N°23: trasposicion de la ortofotografia, y la fotografia

satelital en el programa Google earth.

Fuente propia

- Para insertar la ortofotografia en el civil 3D seguiremos los
siguientes pasos: abrir el programa del autodesk civil 3D,
selecciona el workspace switching en planning and
analysis. En este espacio de trabajo podremos insertar la
ortofotografia georreferenciada. La cual exportamos en
extension *.tiff. selecciona el icono insert and image. En el
cuadro de dialogo direcciona la ruta donde se encuentra el
archivo de la ortofotografia. En el cuadro de dialogo Image
correlation, podremos observa las coordenadas de insercion
de la ortofotografia. Clic en aceptar. Antes de insertar la
ortofotografia es recomendable crear una capa (layer), con
el nombre de foto, para poder desactivar la foto cuando se

trabaje con la nube de puntos denso. Figura N° 24
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Figura N° 24: ortofotografia georreferenciada, insertado en el

campo de trabajo del Civil 3D

Fuente: propia

Exportar puntos segun formato del agisoft photoscan
professional e importar nube de puntos al civil 3D

Exportar la nube de puntos denso del Agisoft Agisoft PhotoScan
Professional Professional, para poder trabajarlo en el civil 3D, es un
proceso que consiste en los siguientes pasos:

- Una vez generado la clasificacion de puntos denso, se procede a
ir al men® Archivo, selecciona la opcion exportar puntos, en el
cuadro de dialogo, dar ubicacion en donde se guardard el
archivo, también selecciona el tipo de formato con el que se
guardard el archivo. Es recomendable guardar el archivo en dos
tipos de formatos, un tipo de formato es el ASPRS LAS su
extension es *.las y el otro tipo de formato es el ACSII PTS
* pts, este tipo de archivo se podra abrir en cualquier programa
GIS (sistema de informacion geografica).

- Después de la seleccion del tipo de formato, clic en guardar, se

abre un cuadro de dialogo en donde seleccionaremos el sistema
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de coordenadas (WGS 84 / UTM Zone 18S), del mismo modo
selecciona el dato fuente, para nuestro trabajo selecciona el de
nube de puntos denso y después selecciona la clase de punto,
(terreno). Por ultimo, solo dar en aceptar y se realizara el
proceso de exportacion de puntos, asi como se muestra en la

Figura N° 25.

Figura N° 25: proceso de exportacion de puntos y seleccion de

clase de punto (terreno).

nsgenes sx

o

DR 0m PG

asmn -

|

|

Ete (m)
arn 400 1 -
anom s2ic0n i X DA pus e

mmaon
&
|

DA s PG

-

[ s et

<

-

Fuente propia

Para insertar la nube de puntos en el autodesk civil 3D,
seguiremos el siguiente procedimiento: en la ventana del
toolspace, selecciona la opcion point cloud, clic derecho, créate
point cloud. En el cuadro de dialogo, en information, colocar el
nombre con el que importaras la nube de puntos denso, para el
estilo de point cloud, selecciona la opcion elevation range. Es
recomendable crear una capa (layer) y activarlo, antes de

importar la nube de puntos densa.
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En source data, procede a ubicar el archivo en la carpeta que
se encuentra; en este caso importaremos el archivo con
extension *.las; verificamos el sistema de coordenadas que esta
seleccionado (WGS 84 / UTM Zone 18S). Figura N° 26.
Terminado el proceso de importacion aparecera la nube de

puntos denso en el area de trabajo del civil 3D. figura N° 27

Figura N° 26: cuadro de dialogo para el proceso de importar la

nube de puntos denso.

Fuente propia

Figura N° 27: importacion de nube de puntos denso, creado a

partir de levantamiento fotogramétrico.

Fuente propia
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3.9. Analisis estadistico: descriptivo e inferencial

Se presenta a continuacion el analisis estadistico e inferencial de las
tablas con los datos de los promedios de las coordenadas y los promedios de
las cotas del levantamiento topografico con el uso de la estacion total, del
mismo modo las tablas con los datos de los promedios de coordenadas y los
promedios cotas de los levantamientos fotogramétricos de la carretera, con el
uso del dron; siendo las alturas de vuelo las siguientes: 40 metros, 50 metros y
60 metros, con sus respectivas desviaciones estandar para cada vuelo. Para el
analisis descriptivo nos dara como resultado los promedios y las desviaciones
estandar de los datos de las coordenadas norte y este; asi como de las cotas de

cada uno de los levantamientos topograficos y fotogramétricos.

En la tabla N° 04, de los datos de los puntos de control terrestre, se
muestra los promedios de las coordenadas norte y coordenada este, teniendo
como resultado 8665260.204 m y 472043.9788 m respectivamente, asi mismo
el resultado de su desviacion estandar es 36.2975498 y 93.35338931. También
se determind el promedio de las cotas que es 3323.0234 m.s.n.m., y su
desviacion estandar es de 0.675434897 lo que nos indica que el terreno en

estudio es de tipo de orografia llano.
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Tabla N° 04. Tabla de coordenadas y cotas de los puntos de

control.

Norte (m) Este (m) Cota Descripcion
(m.s.n.m.)
8665260.204 | 472043.9788 | 3323.0234 Promedio
36.2975498 | 93.35338931 | 0.675434897 | Desviacion
Estandar

Fuente propia.

Los datos de los puntos de levantamiento topografico de las vias con
estacion total, se muestra los promedios de las coordenadas norte y coordenada
este, teniendo como resultado 8665253.41m y 472065.3045 m
respectivamente, asi mismo el resultado de su desviacion estandar es
32.37635753y 83.75479524. También se determin6 el promedio de las cotas
que es 3322.83066 m.s.n.m., y su desviacion estandar es de 0.861618658lo que
nos indica que el terreno en estudio es de tipo de orografia llano. Ver tabla N°

05.

Tabla N° 05. Tabla del levantamiento topografico de la via con

estacion total.

Norte (m) Este (m) Cota Descripcion
(m.s.n.m.)
8665253.41 472065.3045 |3322.83066 | Promedio
32.37635753 | 83.75479524 | 0.861618658 Desviacion
Estandar

Fuente propia
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Los datos de los puntos de levantamiento fotogramétrico con drones a
una altura de 40 metros, donde se muestra que los promedios de las
coordenadas norte y coordenada este, teniendo como resultado 8665253.41m
y 472065.305 m respectivamente, asi mismo el resultado de su desviacion
estdndar es 32.3763279 y 83.7547952. También se determiné el promedio de
las cotas que es 3322.81205 m.s.n.m., y su desviaciéon estandar es de
0.84817399 lo que nos indica que el terreno en estudio es de tipo de orografia

llano. Ver tabla N° 06.

Tabla N° 06. Tabla de coordenadas y cotas de los puntos levantados y

digitalizados con la fotogrametria a una altura de 40 metros.

Norte (m) Este (m) Cota Descripcion
(m.s.n.m.)
8665253.41 472065.305 3322.81205 | Promedio
Desviacion
32.3763279 83.7547952 0.84817399 | estandar

Fuente propia

Los datos de los puntos de levantamiento fotogramétrico con drones a
una altura de 50 metros, donde se muestra que los promedios de las
coordenadas norte y coordenada este, teniendo como resultado 8665253.409 m
y 472065.3045 m respectivamente, asi mismo el resultado de su desviacion
estandar es 32.37632789 y 83.7547952. También se determind el promedio de
las cotas que es 3322.80487m.s.n.m., y su desviacion estdndar es de
0.872684256 lo que nos indica que el terreno en estudio es de tipo de orografia

llano. Ver tabla N° 07.
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Tabla N° 07. Tabla de coordenadas y cotas de los puntos

levantados y digitalizados con la fotogrametria a una altura de 50 metros.

Norte (m) Este (m) Cota Descripcion
(m.s.n.m.)
8665253.409 | 472065.3045 | 3322.80487 Promedio
32.37632789 83.7547952 |0.872684256| Desviacion
estandar

Fuente propia

Los datos de los puntos de levantamiento fotogramétrico con drones a
una altura de 60 metros, donde se muestra que los promedios de las
coordenadas norte y coordenada este, teniendo como resultado 8665253.409 m
y 472065.3045 m respectivamente, asi mismo el resultado de su desviacion
estandar es 32.37632789 y 83.7547952. También se determino el promedio de
las cotas que es 3322.80916 m.s.n.m., y su desviacion estandar es de
0.850244917 lo que nos indica que el terreno en estudio es de tipo de orografia

llano. Ver tabla N° 08.

Tabla N° 08. Tabla de coordenadas y cotas de los puntos levantados y

digitalizados con la fotogrametria a una altura de 60 metros

Norte (m) Este (m) Cota Descripcion
(m.s.n.m.)
8665253.409 |472065.3045 |3322.80916 |Promedio
32.37632789 |83.75479524 |0.850244917 | Desviacion
estandar

Fuente propia

86



Los datos de comparacion de cotas altimétricas de los levantamientos
realizados con estacion total, fotogramétricos a 40 m, 50 m, y 60 m, donde se
muestra que los promedios de las cotas a 40 m de altura de vuelo es 3322.805
m.s.n.m., de las cotas a 50 m. de altura de vuelo es 3322.809 m.s.n.m., de las
cotas a 60 metros de altura de vuelo es 3322.831 m.s.n.m. y las cotas con la
estacion total es 3322.812 m.s.n.m. Y su desviacion estandar de las cotas a 40
m. de altura de vuelo es 0.873, de las cotas a 50 m. de altura de vuelo es 0.850,
de las cotas a 60 metros de altura de vuelo es 0.862 y de las cotas con la estacion

total es 0.848. Ver tabla N° 09.

Tabla N° 09. Tabla de comparacion de cotas altimétricas de los

levantamientos realizados con estacion total, fotogramétricos a 40 m, 50

m, y 60 m
Cota de Cota a 40 Cotaa 50 | Cotaa 60
estacion (m.s.nm.) | (m.s.n.m.) | (m.s.n.m.) | Descripcién
3322.812 3322.805 3322.809 | 3322.831 Promedio
Desviacion
0.848 0.873 0.850 0.862 estandar

Fuente propia

Los datos de cotas del eje de via, realizando el perfil longitudinal del
levantamiento de la carretera con estacion total y los levantamientos
fotogramétricos, donde se muestra que los promedios de las cotas a 40 m de
altura de vuelo es 3322.86813 m.s.n.m., de las cotas a 50 m. de altura de vuelo
es 3322.86487 m.s.n.m., de las cotas a 60 metros de altura de vuelo es

3322.85806 m.s.n.m. y las cotas con la estacion total es 3322.81881 m.s.n.m.
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Y su desviacion estandar de las cotas a 40 m. de altura de vuelo es 0.88592689,
de las cotas a 50 m. de altura de vuelo es 0.9178567, de las cotas a 60 metros
de altura de vuelo es 0.89320266 y de las cotas con la estacion total es

0.90571642. Ver tabla N° 10.

Tabla N° 10. Tabla de cotas del eje de via, realizando el perfil
longitudinal del levantamiento de la carretera con estacion total y los

levantamientos fotogramétricos.

Cota de
Cota perfil con perfil a 40 Cota de perfil |Cota de perfil
estacion total metros a 50 metros a 60 metros
3322.81881 3322.86813 |3322.86487 3322.85806
0.90571642 0.88592689 |0.9178567 0.89320266

Fuente propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.0bjetivo especifico 1: Determinar la altimetria con la fotogrametria con drones

en obras viales a 40 metros de altura de vuelo.

Tabla N° 11. Datos de Cotas del levantamiento fotogramétrico con Dron a una

altura de vuelo de 40 m.

Puntos | Cota 40 11 3323.467
1 3323.238 12 3323.454
2 3323.668 13 3323.351
3 3323.775 14 3323.306
4 3323.729 15 3323.276
5 3323.718 16 3323.214
6 3323.693 17 3323.178
7 3323.641 18 3323.114
8 3323.607 19 3323.091
9 3323.572 20 3323.059
10 3323.513 21 3323.033
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22 3322.988
23 3322.910
24 3322.976
25 3322.925
26 3322.899
27 3322.867
28 3322.835
29 3322.791
30 3322.652
31 3322.745
32 3322.728
33 3322.700
34 3322.620
35 3322.527
36 3322.358
37 3322.235
38 3322.050
39 3321.864
40 3321.966
41 3321.633
42 3321.395
43 3321.097
44 3320.863
45 3320.566
46 3320.321
47 3320.332
48 3320.640
49 3320.982
50 3321.359
51 3321.599
52 3321.854

53 3322.016
54 3322.138
55 3322.321
56 3322.503
57 3322.640
58 3322.708
59 3322.552
60 3322.747
61 3322.781
62 3322.857
63 3322.841
64 3322.710
65 3322.904
66 3322.931
67 3322.950
68 3322.995
69 3322.875
70 3323.044
71 3323.072
72 3323.096
73 3323.092
74 3323.117
75 3323.117
76 3323.234
77 3323.272
78 3323.298
79 3323.421
80 3323.487
81 3323.467
82 3323.523
83 3323.568
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84 3323.615 93 3323.493
85 3323.671 94 3323.424
86 3323.676 95 3323.344
87 3323.712 96 3323.263
88 3323.747 97 3323.215
&9 3323.774 98 3322.904
90 3323.818 99 3321.775
91 3323.884 100 [3320.857
92 3323.782

Fuente propia

Los procedimientos para realizar la altimetria a una altura de vuelo de 40
metros con la fotogrametria con drones, se obtuvo mediante la generacion de la
ortofotografia digitalizada para poder hallar la nube de puntos, y generar la
superficie o modelo de elevacion del terreno (generacion de curvas de nivel).

Distribucion de frecuencias para cotas del levantamiento fotogramétrico

con Dron a una altura de vuelo de 40 m

Tabla N° 12. Distribucion de frecuencias para cotas a 40 metros.

N° [Lii; L> fi Fi hi
1 [3320.321; 3320.821> 04 04 0.04
2 [3320.821;3321.321> 04 08 0.04
3 [3321.321;3321.821> 05 13 0.05
4 [3321.821;3322.321> 08 21 0.08
5 [3322.321; 3322.821> 15 36 0.15
6  [3322.821;3323.321> 35 71 0.35
7 [3323.321; 3323.821> 28 99 0.28
8  [3323.821;3324.321> 01 100  0.01
TOTAL 100 1.00

Fuente propia
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Del total de cotas medidas en el levantamiento fotogramétrico, hay 35 cotas
0 35% que sus medidas estan entre 3322.821 y 3323.321; mientras que hay uno o

1% de las cotas que esta entre 3323.821 y 3324.321.

Figura N° 28. Histograma de frecuencias de las cotas del levantamiento

fotogramétrico con Dron a una altura de vuelo de 40 m
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Fuente propia
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Figura N° 29. Histograma de frecuencias con curva normal de las cotas del

levantamiento fotogramétrico con Dron a una altura de vuelo de 40 m.
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Objetivo especifico 2: Determinar la altimetria con la fotogrametria con drones

en obras viales a 50 metros de altura de vuelo.

Tabla N° 13. Datos de Cotas del levantamiento fotogramétrico con Dron a una

altura de vuelo de 50 m. fuente propia

Puntos | Cota 50
1 3323.229
2 3323.664
3 3323.768
4 3323.728
5 3323.724
6 3323.716
7 3323.666
8 3323.633
9 3323.585
10 | 3323.527
11 3323.498
12 | 3323.446
13 3323.367
14 | 3323.332
15 3323.272
16 |3323.218
17 13323.191
18 | 3323.136
19 |3323.097
20 | 3323.062
21 3323.030
22 | 3322.990
23 3322.985

24 | 3322.981
25 3322.937
26 | 3322.924
27 | 3322.876
28 3322.844
29 | 3322.818
30 | 3322.687
31 3322.780
32 | 3322.740
33 3322.718
34 | 3322.631
35 3322.549
36 | 3322.382
37 | 3322.244
38 3322.049
39 | 3321.842
40 | 3321.958
41 3321.600
42 | 3321.356
43 3321.058
44 | 3320.797
45 3320.475
46 | 3320.215
47 | 3320.176
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48 | 3320.531
49 | 3320.877
50 | 3321.274
51 3321.530
52 13321.824
53 3322.046
54 | 3322.118
55 3322.316
56 | 3322482
57 | 3322.664
58 3322.696
59 |3322.574
60 | 3322.737
61 3322.776
62 | 3322.852
63 3322.844
64 | 3322.734
65 3322.897
66 | 3322.922
67 |3322.926
68 |3322.991
69 | 3322917
70 | 3323.042
71 3323.055
72 13323.090
73 3323.085
74 | 3323.103
75 3323.146
76 | 3323.221
77 13323.240
78 13323.294

79 | 3323.436
80 |3323.482
81 3323.456
82 |3323.515
83 3323.566
84 |3323.605
85 |3323.654
86 |3323.672
87 |3323.705
88 |3323.730
89 |3323.758
90 | 3323.799
91 3323.871
92 13323.793
93 |3323.496
94 3323428
95 |3323.332
96 | 3323.252
97 |3323.206
98 |3322.929
99 ]3321.742
100 | 3320.755

Fuente propia
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Los procedimientos para realizar la altimetria a una altura de vuelo de 50
metros con la fotogrametria con drones, se obtuvo mediante la generacion de la
ortofotografia digitalizada para poder hallar la nube de puntos, y generar la

superficie o0 modelo de elevacion del terreno (generacion de curvas de nivel).

Distribucion de frecuencias para cotas del levantamiento fotogramétrico con

Dron a una altura de vuelo de 50 m

Tabla N° 14. Distribucion de frecuencias para cotas a 50 metros

N° [Li1; Li> fi Fi hi
1 [3320.176;3320.676> 6 6 0.06
2 [3320.676;3321.176> 3 9 0.03
3 [3321.176;3321.676> 4 13 0.04
4 [3321.676;3322.176> 8 21 0.08
5 [3322.176;3322.676> 15 36 0.15
6 [3322.676;3323.176> 34 70 0.34
7 [3323.176;3323.676> 29 99 0.29
8 [3323.676;3324.176> 1 100 0.01
TOTAL 100 1

Fuente propia

Del total de cotas medidas en el levantamiento fotogramétrico, hay 35
cotas 0 35% que sus medidas estan entre 3322.821 y 3323.321; mientras que hay

uno o 1% de las cotas que esta entre 3323.821 y 3324.321.
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Figura N° 30. Histograma de frecuencias de las cotas del levantamiento

fotogramétrico con Dron a una altura de vuelo de 50 m.

COTA DE 50

Fuente propia

Figura N° 31. Histograma de frecuencias con curva normal de las cotas del

levantamiento fotogramétrico con Dron a una altura de vuelo de 50 m.
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4.2.0bjetivo especifico 3: Determinar la altimetria con la fotogrametria con

drones en obras viales a 60 metros de altura de vuelo

Tabla N° 15. Datos de Cotas del levantamiento fotogramétrico con Dron a una

altura de vuelo de 60 m.

Puntos Cota 60
1 3323.238
2 3323.647
3 3323.773
4 3323.707
5 3323.718
6 3323.704
7 3323.643
8 3323.592
9 3323.564
10 3323.520
11 3323.482
12 3323.427
13 3323.343
14 3323.310
15 3323.285
16 3323.210
17 3323.189
18 3323.124
19 3323.099
20 3323.046
21 3323.038
22 3322.987
23 3322.967
24 3322.967

25 3322.902
26 3322.884
27 3322.852
28 3322.823
29 3322.796
30 3322.677
31 3322.736
32 3322.710
33 3322.688
34 3322.618
35 3322.519
36 3322.375
37 3322.224
38 3322.050
39 3321.865
40 3321.948
41 3321.629
42 3321.375
43 3321.141
44 3320.860
45 3320.545
46 3320.320
47 3320.312
48 3320.616
49 3320.975
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50 3321.335
51 3321.584
52 3321.852
53 3322.014
54 3322.132
55 3322.329
56 3322.483
57 3322.637
58 3322.707
59 3322.617
60 3322.733
61 3322.754
62 3322.840
63 3322.834
64 3322.728
65 3322.884
66 3322913
67 3322.934
68 3322.977
69 3322.921
70 3323.024
71 3323.049
72 3323.088
73 3323.094
74 3323.116
75 3323.166
76 3323.224
77 3323.267
78 3323.296
79 3323.420
80 3323.483

81 3323.462
82 3323.523
83 3323.563
84 3323.608
85 3323.661
86 3323.682
&7 3323.717
88 3323.735
89 3323.787
90 3323.822
91 3323.905
92 3323.773
93 3323.503
94 3323.417
95 3323.348
96 3323.252
97 3323.190
98 3322.897
99 3321.777
100 3320.839

Fuente propia
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Los procedimientos para realizar la altimetria a una altura de vuelo de 60
metros con la fotogrametria con drones, se obtuvo mediante la generacion de la
ortofotografia digitalizada para poder hallar la nube de puntos, y generar la

superficie 0 modelo de elevacion del terreno (generacion de curvas de nivel).

Distribucion de frecuencias para cotas del levantamiento fotogramétrico con

Dron a una altura de vuelo de 60 m

Tabla N° 16. Distribucion de frecuencias para cotas a 60 metros

N° [Lii ; Li> fi Fi hi
1 [3320.312;3320.812> 4 4 0.04
2 [3320.812;3321.312> 4 8 0.04
3 [3321.312;3321.812> 5 13 0.05
4 [3321.812;3322.312> 7 20 0.07
5 [3322.312;3322.812> 16 36 0.16
6 [3322.812;3323.312> 35 71 0.35
7 [3323.312;3323.812> 27 98 0.27
8 [3323.812;3324.312> 2 100 0.02
TOTAL 100 1

Fuente propia

Del total de cotas medidas en el levantamiento fotogramétrico, hay 35
cotas 0 35% que sus medidas estan entre 3322.812 y 3323.312; mientras que hay

2 cotas 0 2% de las cotas que esta entre 3323.812 y 3324.312.
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Figura N° 32. Histograma de frecuencias de las cotas del levantamiento

fotogramétrico con Dron a una altura de vuelo de 60 m.

COTA DE 60
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Fuente propia

Figura N° 33. Histograma de frecuencias con curva normal de las cotas del

levantamiento fotogramétrico con Dron a una altura de vuelo de 60 m.
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Tabla N° 17. Datos de Cotas del levantamiento topografico con estacion total.

COTA
PUNTOS ESTACION

1 3323.26

2 3323.73

3 3323.795
4 3323.73

5 3323.748
6 3323.716
7 3323.658
8 3323.625
9 3323.59

10 3323.545
11 3323.493
12 3323.454
13 3323.383
14 3323.336
15 3323.299
16 3323.252
17 3323.203
18 3323.123
19 3323.123
20 3323.083
21 3323.055
22 3323.019
23 3323.007
24 3322.984
25 3322.967
26 3322.934
27 3322.907

28 3322.867
29 3322.83
30 3322.788
31 3322.769
32 3322.745
33 3322.724
34 3322.659
35 3322.559
36 3322.389
37 3322.25
38 3322.074
39 3321.886
40 3321.974
41 3321.649
42 3321.402
43 3321.094
44 3320.85
45 3320.545
46 3320.283
47 3320.291
48 3320.567
49 3320.95
50 3321.329
51 3321.593
52 3321.857
53 3322.037
54 3322.144
55 3322.353
56 3322.505
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57 3322.668
58 3322.718
59 3322.636
60 3322.752
61 3322.785
62 3322.853
63 3322.841
64 3322.846
65 3322.903
66 3322.944
67 3322.964
68 3323.002
69 3322.969
70 3323.067
71 3323.079
72 3323.089
73 3323.106
74 3323.136
75 3323.185
76 3323.255
77 3323.282
78 3323.316
79 3323.434
80 3323.487
81 3323.449
82 3323.52
83 3323.594
84 3323.643
85 3323.67
86 3323.703
87 3323.739

88 3323.764
&9 3323.803
90 3323.853
91 3323.917
92 3323.824
93 3323.523
94 3323.438
95 3323.354
96 3323.282
97 3323.21
98 332291
99 3321.753
100 3320.818

Fuente propia
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Distribucion de frecuencias para cotas del levantamiento topografico con

estacion total

Tabla N° 18. Distribucion de frecuencias para cotas con estacion total

Ne° [Lii1; L> fi Fi hi
1 [3320.283;3320.783> 4 4 0.04
2 [3320.783;3321.283> 4 8 0.04
3 [3321.283;3321.783> 5 13 0.05
4 [3321.783;3322.283> 7 20 0.07
5 [3322.283;3322.783> 16 36 0.16
6 [3322.783;3323.283> 35 71 0.35
7 [3323.283;3323.783> 27 98 0.27
8 [3323.783;3324.283> 2 100 0.02
TOTAL 100 1

Fuente propia

Del total de cotas medidas en el levantamiento fotogramétrico, hay 35 cotas

0 35% que sus medidas estan entre 3322.783 y 3323.283; mientras que hay 2 cotas

0 2% de las cotas que esta entre 3323.783 y 3324.283.
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Figura N° 34. Histograma de frecuencias de las cotas del levantamiento

topografico con estacion total

COTA ESTACION

Fuente propia

Figura N° 35. Histograma de frecuencias con curva normal de las cotas del

levantamiento topografico con estacion total
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1. Discusion de resultados estadisticos

Probar las hipétesis:

Sea K los promedios de las mediciones fotogramétricas i, i =1,2,3,4.
Paso 1: Planteamiento de la hipotesis nula (£4) e hipotesis alternativa (£1)):
Los promedios de todas mediciones fotogramétricas son iguales.
Hy: gy =1 =1 =1,

Los promedios de todas mediciones fotogramétricas no son iguales
Hiiph # 10 # 14 # 1.

Paso 2: Seleccionar el nivel de significancia:

El nivel de significancia , (alfa) serd considerado para todos los casos como

5%, es decir: a=0.05.

Paso 3: Determinar la distribucién muestral que se usara en la prueba:
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Se usara la prueba F, siendo la formula: £, =CM—6""8, donde se tiene:

dentro

We,m es la media cuadratica entre los grupos y CMdemm es la media

cuadratica dentro los grupos.
Ademas, se distribuye segun los grados de libertad

F .(k=1,n—k)=F,, (columna, fila) ,donde k es el nimero de grupos y n es

abla

el niamero total de datos.

Paso 4: Esquema de prueba:

Para el nivel de significancia de & =0.05 en la tabla F se encuentra el valor

critico de la pruebaes: F,, (4-1,100-3)=F,,,(3,97)=2.627 .

El esquema correspondiente es:
Figura N° 36: Esquema de prueba de las mediciones de cotas mediante
levantamientos topograficas y fotogramétricas con el uso de Dron, segun
promedios.

0.4

03

DE ACEPTACION

0.2

0.1

Fuente propia
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Viendo el grafico se observa que la prueba es unilateral.

Paso 5: Calculos:

Tabla N° 19: Comparacion de Mediciones topograficas y fotogramétricas con

el uso de Dron, para cotas a 40 metros, 50 metros y 60 metros, segin

mediciones de estacion total.

Puntos Cota 40 Cota 50 Cota 60 Cota estacion
1 3323.238 3323.229 3323.238 3323.26
2 3323.668 3323.664 3323.647 3323.73
3 3323.775 3323.768 3323.773 3323.795
4 3323.729 3323.728 3323.707 3323.73
5 3323.718 3323.724 3323.718 3323.748
6 3323.693 3323.716 3323.704 3323.716
7 3323.641 3323.666 3323.643 3323.658
8 3323.607 3323.633 3323.592 3323.625
9 3323.572 3323.585 3323.564 3323.59
10 3323.513 3323.527 3323.520 3323.545
11 3323.467 3323.498 3323.482 3323.493
12 3323.454 3323.446 3323.427 3323.454
13 3323.351 3323.367 3323.343 3323.383
14 3323.306 3323.332 3323.310 3323.336
15 3323.276 3323.272 3323.285 3323.299
16 3323.214 3323.218 3323.210 3323.252
17 3323.178 3323.191 3323.189 3323.203
18 3323.114 3323.136 3323.124 3323.123
19 3323.091 3323.097 3323.099 3323.123
20 3323.059 3323.062 3323.046 3323.083
21 3323.033 3323.030 3323.038 3323.055

108



22 3322.988 3322.990 3322.987 3323.019
23 3322.910 3322.985 3322.967 3323.007
24 3322.976 3322.981 3322.967 3322.984
25 3322.925 3322.937 3322.902 3322.967
26 3322.899 3322.924 3322.884 3322.934
27 3322.867 3322.876 3322.852 3322.907
28 3322.835 3322.844 3322.823 3322.867
29 3322.791 3322.818 3322.796 3322.83
30 3322.652 3322.687 3322.677 3322.788
31 3322.745 3322.780 3322.736 3322.769
32 3322.728 3322.740 3322.710 3322.745
33 3322.700 3322.718 3322.688 3322.724
34 3322.620 3322.631 3322.618 3322.659
35 3322.527 3322.549 3322.519 3322.559
36 3322.358 3322.382 3322.375 3322.389
37 3322.235 3322.244 3322.224 3322.25
38 3322.050 3322.049 3322.050 3322.074
39 3321.864 3321.842 3321.865 3321.886
40 3321.966 3321.958 3321.948 3321.974
41 3321.633 3321.600 3321.629 3321.649
42 3321.395 3321.356 3321.375 3321.402
43 3321.097 3321.058 3321.141 3321.094
44 3320.863 3320.797 3320.860 3320.85
45 3320.566 3320.475 3320.545 3320.545
46 3320.321 3320.215 3320.320 3320.283
47 3320.332 3320.176 3320.312 3320.291
48 3320.640 3320.531 3320.616 3320.567
49 3320.982 3320.877 3320.975 3320.95
50 3321.359 3321.274 3321.335 3321.329
51 3321.599 3321.530 3321.584 3321.593
52 3321.854 3321.824 3321.852 3321.857
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53 3322.016 3322.046 3322.014 3322.037
54 3322.138 3322.118 3322.132 3322.144
55 3322.321 3322.316 3322.329 3322.353
56 3322.503 3322.482 3322.483 3322.505
57 3322.640 3322.664 3322.637 3322.668
58 3322.708 3322.696 3322.707 3322.718
59 3322.552 3322.574 3322.617 3322.636
60 3322.747 3322.737 3322.733 3322.752
61 3322.781 3322.776 3322.754 3322.785
62 3322.857 3322.852 3322.840 3322.853
63 3322.841 3322.844 3322.834 3322.841
64 3322.710 3322.734 3322.728 3322.846
65 3322.904 3322.897 3322.884 3322.903
66 3322.931 3322.922 3322913 3322.944
67 3322.950 3322.926 3322.934 3322.964
68 3322.995 3322.991 3322.977 3323.002
69 3322.875 3322.917 3322.921 3322.969
70 3323.044 3323.042 3323.024 3323.067
71 3323.072 3323.055 3323.049 3323.079
72 3323.096 3323.090 3323.088 3323.089
73 3323.092 3323.085 3323.094 3323.106
74 3323.117 3323.103 3323.116 3323.136
75 3323.117 3323.146 3323.166 3323.185
76 3323.234 3323.221 3323.224 3323.255
77 3323.272 3323.240 3323.267 3323.282
78 3323.298 3323.294 3323.296 3323.316
79 3323.421 3323.436 3323.420 3323.434
80 3323.487 3323.482 3323.483 3323.487
81 3323.467 3323.456 3323.462 3323.449
82 3323.523 3323.515 3323.523 3323.52
83 3323.568 3323.566 3323.563 3323.594
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84 3323.615 3323.605 3323.608 3323.643

85 3323.671 3323.654 3323.661 3323.67

86 3323.676 3323.672 3323.682 3323.703

87 3323.712 3323.705 3323.717 3323.739

88 3323.747 3323.730 3323.735 3323.764

89 3323.774 3323.758 3323.787 3323.803

90 3323.818 3323.799 3323.822 3323.853

91 3323.884 3323.871 3323.905 3323.917

92 3323.782 3323.793 3323.773 3323.824

93 3323.493 3323.496 3323.503 3323.523

94 3323.424 3323.428 3323.417 3323.438

95 3323.344 3323.332 3323.348 3323.354

96 3323.263 3323.252 3323.252 3323.282

97 3323.215 3323.206 3323.190 3323.21

98 3322.904 3322.929 3322.897 332291

99 3321.775 3321.742 3321.777 3321.753

100 3320.857 3320.755 3320.839 3320.818
TOTALES | 332281.205 [332280.487| 332280.916 | 332283.066 |1329125.674
Numero de

datos 100 100 100 100 400
Promedio | 3322.812 3322.805 3322.809 3322.831 13291.257
desviacion
estandar 0.848 0.873 0.850 0.862

Fuente propia

De los datos se tienen:

T, =332281.205,T ,, =332280487,T ,, =332283.066,T,, =232, T, =1329125.674

oy = Mgy =My =Ny =100, 1, , =400

o= Lo _ 1329125674

ntotal

=33322.814
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SCT=) > x> —C=3323.238 +...+3320.818 ~3322.814=291.721

subi

B 332281.205° N 332280.487 N 332280.916° N 332283.066°
100 100 100

SCszT : —3322.814=0.039
Ao
SCE =SCT - SCC =2291.721-0.039=291.682
Las sumas de cuadrados, los grados de libertad, los cuadrados medios y la F
calculada se resumen en la siguiente tabla.
Tabla N° 20. Prueba ANVA Comparacion de Mediciones topogrdficas y

fotogramétricas con el uso de Dron, para cotas a 40 metros, 50 metros y 60

metros, segun mediciones de estacion total.

Grados F Valor
Fuente de Suma de de Cuadrados Calculad Probabilida critico
Variacion cuadrados libertad Medios a d para F
Entre grupos 0.039 3 0.013 0.018 0.997 2.627
Dentro de los
grupos 291.682 396 0.737
Total 291.721 399

Paso 6: Toma de decision:

CM
Dado que £, = CMeWe

dentro

= 0.013 =0.18< F,

0 3 7 tabla

(3,97)=2.70

Se acepta la hipétesis nula H : 44 =1, = 14 = 1,. Es decir: Los promedios de

todas mediciones topograficas son iguales, incluido la de estacion total.

Coeficiente de variacion

Al comparar los resultados de su coeficiente de variacion de las cotas se tiene:

V=2 x100% =—2%__ 0 0255%
3322812

X
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5.2.

¥, =5 2100%=—2573_ _ 0 0263%
3322.805

X
¥, =3 x100% =—20_ _0,0256%
X 3322.809
v, =5 3100%=—282__ 0 02509
X 3322.831

Se puede observar, al realizar su valor del coeficiente de varianza de los cinco
levantamientos topograficos que la Cota de 40 es mas homogéneo que el resto
de las cotas; es decir, su dispersion es menor que el resto de las cotas. La cota
medida por la estacion se puede ver que es moderado respecto al resto de cotas,
excepto que para la cota medida a 50 metro esta por encima de la cota por

estacion.

Por otro lado, se puede observar las cuatro figuras que representan su
histograma de frecuencias, juntamente con su curva normal, poseen asimetria
negativa. Es decir, el conjunto de medidas se ubica a la derecha respecto al

promedio.

Discusion de los resultados

Respecto a la hipotesis general, el calculo de la altimetria permite
determinar el modelo analitico de los parametros para la fotogrametria con
drones en obras viales, tomando en consideracion que los parametros
importantes como el vuelo sobre el terreno, la altura de vuelo, la linea de vuelo,
la velocidad de vuelo, el tipo de enfoque y el traslape entre fotografias (lateral
y transversal), seran programadas en el PIX4D Capture, antes de realizar el

levantamiento fotogramétrico. Para la presente tesis se realizaron vuelos a 40
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metros, 50 metros y 60 metros de altura de vuelo, una velocidad de 2.50 m/s,
una linea de vuelo con respecto al area de levantamiento que se tomo en forma
de “U”, el traslape de 75% de entre fotografias y un tipo de enfoque centrado
de la camara, que mejora mucho la calidad de las fotografias aéreas. Las cotas
obtenidas en los tres levantamientos realizados son muy homogéneas,
encontrandose diferencias desde 1 cm hasta 5 cm, en comparacién a puntos de
control levantados con una estacion total de forma aleatoria. Un aspecto muy
importante dentro de los parametros, es el proceso de digitalizacion, cabe
sefalar que a menor altura mayor cantidad de fotografias, esto nos da mas
detalle de la via que deseamos levantar, pero también nos da mayor cantidad
de fotografias, esto hace que el proceso de digitalizacion tarde un poco mas

(depende de las caracteristicas del computador).

Claros, Guevara y Pacas (2016), en la tesis realizada aplicacion de
fotogrametria aérea en levantamientos topogradficos mediante el uso de
vehiculos aéreos no tripulados, quienes dieron como conclusion que: al realizar
el procesamiento de la informacion obtenida por el método de levantamiento
fotogramétrico con el uso de drones, se puede tener informacion topografica
del terreno, dando facilidad en la realizacion de proyectos, ya que todos los
resultados obtenidos se encuentra en archivos digitales. En la investigacion
desarrollada se ha encontrado que las cantidad de informacion topografica que
se puede obtener de la digitalizacion de fotografias tomadas mediante drones
es muy versatil, ya que en el proceso de obtencion de productos segundarios
como, generacion de curvas de nivel con el uso del programa CIVIL 3D

podemos obtener curvas de nivel a diferentes alturas, en el caso de proyectos
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viales se recomienda curvas de nivel cada metro, de la misma manera se puede
obtener perfiles longitudinales, secciones transversales, que son necesarios
para los proyectos viales. A esto poder adherir que la ortofotografia nos da
informacion real de todo el terreno, teniendo una mayor cantidad de
informacion de como se encuentra la superficie y datos adicionales que se

requiera.

Sanchez (2017), en su tesis Determinar el grado de confiabilidad del
levantamiento topografico con dron en la plaza San Luis-2017, nos indica que
El grado de confiabilidad de un Levantamiento Topografico con dron, depende
de sus dimensiones que son la precision y exactitud, ya que con ello se puede
conocer si los datos obtenidos son confiables o no. Al tener una buena precision
y exactitud, se concluye que el levantamiento topografico con dron es
confiable. En la investigacion realizada también determinamos que la precision
y exactitud obtenida en los resultados de las cotas a 40 metros de vuelos, 50
metros de vuelos y 60 metros de vuelo no presenta mucha dispersion, esto nos
asegura que la altimetria obtenida puede ser utilizada para la obtencion de plano
de curvas de nivel cada 2 metros, en donde se desarrolla el disefio de los
proyectos viales. También podemos indicar que si bien es cierto nos sirve para
poder realizar trazo de eje de via, perfil longitudinal, secciones transversales y
el movimiento de tierras, no se podria utilizar para realizar el replanteo de la

misma.

Segin el antecedente Modelos digitales del terreno mediante

fotogrametria aérea realizada con un vehiculo aéreo no tripulado (2015), nos
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sugiere como una alternativa el uso de los drones por la rapidez, precision y el
bajo costo que supone. También la investigacion realizada aprueba que los
datos determinados mediante el levantamiento fotogramétrico con el uso de
drones se obtuvieron adecuadamente, en un tiempo breve, siendo estos datos
fiables. El tiempo tomado para realizar el levantamiento fotogramétrico con
drones del tramo elegido, tardo entre 10 minutos a 60 metros, 12 minutos a 50
metros a 15 minutos a 40 metros, como maximo, con los parametros ya

seleccionados inicialmente en la aplicacion PIX4D Capture.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se arribd en la presente tesis son:

- Al formularse la hipétesis nula, desde la hipotesis general se ha aceptado. Ya
que el método analitico de los parametros para la fotogrametria con drones es

el adecuado para un mejor estudio de las obras viales.

- La planificacion de vuelo y las caracteristicas de vuelo sobre el terreno, son
procesos que se realizan en el campo siendo muy importante los datos que se

recogen para obtener buenos resultados y mejores estudios de obras viales.

- El procedimiento de descarga y post proceso; y los disefios de los productos
secundarios son procesos que se realizaron en gabinete, utilizando los
programas Agisoft PhotoScan Professional y Civil 3D, con los cuales se

obtuvo buenos resultados.

- La planificacion de vuelo y las caracteristicas de vuelo sobre el terreno, el
procedimiento de descarga y post proceso; y los disefios de los productos
secundarios han sido corroborados en la presente tesis al ser comparados con

los antecedentes de los trabajos realizados anteriormente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar los drones para los levantamientos fotogramétricos en
obras viales, ya que la obtencion de datos sera fiable y en un breve tiempo. Los
datos obtenidos nos daran como resultado un mejor analisis altimétrico y
planimétrico, asi como también la obtencion de los productos secundarios
como plano de planta, curvas de nivel a las alturas requeridas por el proyectista,
perfil longitudinal, secciones transversales y la obtencion de movimiento de

tierras.

Se recomienda que la planificacion de vuelo tendra que realizarse in situ, para
tener una mejor perspectiva de en donde se va a realizar el levantamiento
fotogramétrico con drones, asi mismo la ubicacion de los puntos de control
terrestres georreferenciados, para la obtencion de un mejor estudio de obras

viales.

Para la aplicacion del vuelo sobre el terreno se recomienda utilizar aplicativos
que sean compatibles con el dron, ya que durante el proceso de vuelo no exista

algan riesgo de que el equipo quede sin sefial del control remoto.

Se recomienda utilizar computadoras que tengan caracteristicas de hardware y
software para el procesamiento de datos del post proceso y la obtencion de
productos secundarios, tomando en consideracion que la digitalizacion de las
fotografias utiliza bastantes recursos del procesador, la memoria RAM, del

disco duro y la tarjeta de video.
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ANEXO N° 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA
MODELO ANALITICO DE LOS PARAMETROS PARA LA FOTOGRAMETRIA CON DRONES EN OBRAS VIALES
. VARIABLE Y
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL MARCO TEORICO HIPOTESIS GENERAL DIMENSIONES METODOLOGIA
* (Como determinar el *Determinar el modelo 1. ANTECEDENTES -H1: el calculo de la altimetria VARIABLE 1 Tipo de Investigacion:
modelo analitico de los analitico de los parametros A NIVEL NACIONAL: permite determinar el modelo Modelo analitico de Aplicado

parametros para la
fotogrametria con drones en
obras viales?

conociendo la altimetria, con la
fotogrametria con drones en
obras viales.

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

- (Como sera la altimetria
con la fotogrametria con
drones en obras viales a 40
metros de altura de vuelo?

- (Como sera la altimetria
con la fotogrametria con
drones en obras viales a 50
metros de altura de vuelo?

- (Como ser la altimetria
con la fotogrametria con
drones en obras viales a 60
metros de altura de vuelo?

-Determinar la altimetria con la
fotogrametria con drones en
obras viales a 40 metros de
altura de vuelo.

-Determinar la altimetria con la
fotogrametria con drones en
obras viales a 50 metros de
altura de vuelo.

-Determinar la altimetria con la
fotogrametria con drones en
obras viales a 60 metros de
altura de vuelo.

Tacca (2015) en su investigacion titulada Comparacion de
resultados obtenidos de un levantamiento topografico utilizando
la fotogrametria con drones al método tradicional”, para optar el
titulo profesional de Ingeniero Topégrafo y Agrimensor en la
Universidad Nacional Del Altiplano Puno — Peru

Quispe (2014), en la tesis realizada Propuesta metodologica
para la generacion de ortofotomapas desde imagenes aéreas
obtenidas con microdron — multirotor, area de estudio: playas
distrito de Barranco, Lima-Per

Sanchez (2017), en su trabajo de investigacion titulado
determinar el grado de confiabilidad del levantamiento
topografico con dron en la plaza San Luis-2017, la cual se
realizo para optar el titulo de ingeniero civil, en la universidad
Cesar Vallejo, facultad de ingenieria, escuela académico
profesional de ingenieria civil, Lima — Pert

Claros, Guevara y Pacas (2016), en la tesis realizada
aplicacion de fotogrametria aérea en levantamientos
topograficos mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados,
la cual se desarrollo para optar el titulo de ingeniero civil, en la
universidad de El Salvador Facultad Multidisciplinaria Oriental,
departamento de Ingenieria y Arquitectura, el salvador

Morales y Peiia (2010) en la investigacion realizada sobre la
fotogrametria aplicada al catastro, la cual se realiz6 para obtener
el titulo de Ingeniero Civil, en el Instituto Politécnico Nacional —
Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura — unidad
Zacatenco — México

Carretero (2015), en la investigacion planteada sobre Modelos
digitales del terreno mediante fotogrametria aérea realizada con
un vehiculo aéreo no tripulado, Para optar el titulo en Ingenieria
de La Energia, en la Universidad Politécnica de Madrid, Madrid
— Espaiia

analitico de los parametros para
la fotogrametria con drones en
obras viales

-HO: el calculo de la altimetria
no permite determinar el modelo
analitico de los parametros para
la fotogrametria con drones en
obras viales

HIPOTESIS ESPECIFICOS

- El célculo de la altimetria a una
altura de vuelo de 40 metros,
permite determinar el modelo
analitico de los parametros para
la fotogrametria con drones en
obras viales.

- El célculo de la altimetria a una
altura de vuelo de 50 metros,
permite determinar el modelo
analitico de los parametros para
la fotogrametria con drones en
obras viales.

- El célculo de la altimetria a una
altura de vuelo de 60 metros,
permite determinar el modelo
analitico de los parametros para
la fotogrametria con drones en
obras viales

los parametros para

la fotogrametria

VARIABLE 2

Drones en obras

viales

DIMENSIONES:

- Altimetria a 40
metros

- Altimetria a 50
metros

- Altimetria a 60
metros

Nivel de Investigacion:
Explicativo.

Tipo de Diseifio:
Explicativo

Diseiio de Investigacion:
Experimental —
experimental

Poblacién

Carretera Chupaca —
Huamancaca, del distrito
de Huamancaca, provincia
de Chupaca, Region Junin.
Muestra:

Tramo del KM 2+000 hasta
el KM 2+300

Técnicas e Instrumentos
de Recoleccion de Datos:
Fotografias con dron.

Técnicas Estadisticas de
Analisis y Procesamiento
de Datos:

Software
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INFORME CARRETERA CHUPACA
HUAMANCACA A 40 M.

Informe de procesamiento
23 septiembre 2018
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Datos del levantamiento

m >0
=8
m B
m T
L i
m 5
4
3
m2
m1
50m
Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
MNimero de imagenes: 206 Posiciones de camara: 206
Altitud media de vuelo: 41.2m Puntos de enlace: 110,266
Resoclucion enterreno:  1.04 cmipix Proyecciones: 704 260
Superficie cubierta: 0.0278 km*2 Eror de reproyeccion: 1.1 pix
Modelo de camara | Resolucién | Distancia focal  Tamafo de pixel | Precalibrada

FCE310 (8.8 mm)

5472 x» 3648 | 8.8 mm 241 x 2.41 micras

Mo

Tabla 1. Camaras utilizadas.
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Calibracion de camarals

%,
(s

FC6&310 (8.8 mm)
206 imagenes

Resolucian
5472 x 3648

Tipo:
Cx:
Cy:
K1:
K2:
K3:
K4:

Fig. 2. Grafico de residuales para FC6310 (8.8 mm).

Distancia focal
8.8 mm

Cuadro
12.1289
-12.4875
0.00713714
-0.00952354
0.00840461
0

Tamafio de pixel
2.41 x 2.41 micras

B1:
B2:
P1:
P2:
P3:
P4:

Precalibrada
Mo

3579.01
-0.104521
-0.138681
0.00136527
-0.00158211
0

0

128



Puntos de control terrestres

50 m
Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo.
Nombre XY error (m) | Erroren Zim) | Error (m) | Proyecciones | Error (pix)
19 0.0141025 |-0.000375208 | 0.0141075 | 22 0.146
41 0.0196251 | -0.000967635 | 0.0196489 | 35 0.075
5 0.00807082 | 0.000843389 | 0.00811476 | 16 0.137
64 0.0423825 |0.00207892 |0.0424335 | 26 0.125
82 0.0195166 |-0.00159611 |0.0195817 | 20 0.101
RMS 0.0237753 | 0.00131589 | 0.0238117 0.115

Tabla 2. Puntos de apoyo.
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Modelo digital de elevaciones

332 km

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: desconocido
Densidad de puntos:  desconocido
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Parametros de procesamiento

Generales

Camaras

Camaras oneniadas

Marcadores

Sistema de coordenadas

Mube de puntos

Purios

RMS armor de reproyeccion

Error da reproyeccdn madmao

Tamaiio promedio de punios caracierisboos

Supenposicion efectiva

Parametros de orientacion
Precisian
Pre-procesar emparejamiento de imaganes
Purios danves por folo
Purios de enlace por folo
Resfriccion de mascara aciva
Tiampo busqueda de punios homadlogos
Tiampo de onemtacian

Parametros de optimizacion

Tiampo de optimizacion
Mube de puntos densa
Purios
Parametros de reconstruccion
Calidad
Filirado de profundidad
Dwracion del procesamienio
Software
\darsidn
Plataforma

206

206

5

WYGES B4/ UMVaone 185 (EPSGEE2T1E)

110,266 de 124,274
0.153388 {1.09957 pix)
0.621951 (28,572 pix)
B.46180 pix

7.13033

Media

Referancia

40,000

4,000

Mo

30 minuios 12 segundos
4 minuios 14 segundos

b1, b2, cx oy k1-K3, p1, p2
13 segundos

4 54T 056
Baja
Agresivo

¥ minuios G segundos

1.2.5 build 2614
Yindows 64 bit
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INFORME CARRETERA CHUPACA
HUAMANCACA A 50 M.

Informe de procesamiento
24 septiembre 2018
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Datos del levantamiento

m =8

Hm
Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.

Ndmero de imagenes: 150 Posiciones de camara: 150
Altitud media de vuelo: 55 m Puntos de enlace: 81,950
Resolucion en terreno: 1.3 ecmipix Proyecciones: 517,536
Superficie cubierta: 0.0313 km*2 Eror de reproyeccion: 1.07 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal  Tamafio de pixel | Precalibrada

FCB310 (8.8 mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 241 x 241 micras | No

Tabla 1. Camaras utilizadas.
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Calibracion de camarals

'I-\.\‘\-\.\.

FCE310 (8.8 mm)
150 imagenes

Resolucian
5472 x 3648

Tipo:
Cx:
Cy:
K1:
K2:
K3:
K4:

Distancia focal
8.8 mm

Cuadro

0

0
0.00944539
-0.0152581
0.0156695
0

Tamafio de pied
2.41 x 2.41 micras

B1:
B2:
P1:
P2:
P3:
P4:

Fig. 2. Grafico de residuales para FC6310 (8.8 mm).

Precalibrada
Mo

3868.73
0.108416
0283456
0.00149142
-0.00168087
0

0
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Puntos de control terrestres

50m
Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo.
Nombre XY error (m) | Error en Zm) | Error (m) | Proyecciones | Error (pix)
19 0.0178433 |-0.000986539 | 0.0178705 | 23 0.161
41 00193796 |-0.00322547 | 0.0196461 | 26 0.110
5 0.00794595 | 0.00389534 | 0.0088494 | 24 0.090
64 0.0433092 | 000749806 |0.0439535 (29 0.137
a2 00188479 | -0.00723414 |0.0201885 | 24 0.127
RMS 0.0244459 | 0.00519816 | 0.0249925 0.127

Tabla 2. Puntos de apoyo.
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Modelo digital de elevaciones

333 km

3.32 km

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 10.4 cmipix
Densidad de puntos:  92.5321 puntos por metro cuadrado
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras
Camaras onentadas
Marcadores
Sistema de coordenadas
Mube de puntos
Purios
RMS armor da reproyecoidn
Error da reproyecodn madmao
Tamafio promeadio de punios caraceristioos
Superposician efactiva
Parametros de orientacion
Precision
Pre-procesar emparejamiento de imaganes
Pumios claves por fofo
Purios de anlace por folo
Restriccion de mascara aciha
Tiempa busqueda de punios homadlogos
Tiempo de onentacian
Paramalros
Tiempo de aptimizacian
Mube de purtos densa
Purios
Parametros de reconstruccion
Calidad
Filirado de profundidad
Dwracion del procesamisnio
Modelo
Caras
iértices
Parametros de reconsfruccion
Tipo de superficie
Diabos fuants
Imerpolacian
Calidad
Filirado de profundidad
Mumero de caras
Duracion del procesamienio
DEM
Tamafo
Sistema de coordenadas
Parametros de reconstruccion
Diahos fuants
Imerpolacion
Duracion del procesamienio
Ortomosaico
Tamafo
Sistema de coordenadas
Canales
Modo de mezla
Parametros de reconsfruccion
Superficie
Permitir la cormeccion de color
Dwracion del procesamisnio
Software

150

150

5

WIES B4 / UMMaone 185 (EPSG:IZT18)

81,850 de 91,902
0.158 (1.06641 pix)
0.660922 (27.1853 pix)
6.17999 pix

B.06436

Media

Referancia

40,000

4,000

Mo

18 minuios 42 segundos
3 minuios 21 segundos

f.b1, b2, k143, p1, p2
12 segundos

3341401

Baja
Bgresivo
3 minios 58 segundos

221614
111,149

Bajormalieve | Eermena
Censa

Habilitada

Baja

Boyresivo

222 497

4 segundos

3434 x 1,964
WYWES B4/ UMM aone 185 (EPSGET18)

Mube de punios densa
Habilitzda
14 segundos

27025 x 15687

YE5 B4 UMMM aone 185 (EPSGE32T18)
3, uintB

Mosaico

Malla

Mo
& minuios 52 segundos
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\ersidn 1.2.5 build 2614
Plataforma Yvindows 64 bit
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INFORME CARRETERA CHUPACA
HUAMANCACA A 60 M.

Informe de procesamiento
25 septiembre 2018
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Datos del levantamiento

m =8
mB
m B
m T
m G
m 5
4
3
mz
mi
S0m
Fig. 1. Posicidnes de camaras y solapamiento de imagenes.
Nimero de imagenes: 124 Posiciones de camara: 124
Altitud media de vuelo: 632 m Puntos de enlace: 50,929
Resolucion en terreno:  1.56 cmipix Proyecciones: 421,544
Superficie cubierta: 0.037 km*2 Error de reproyeccion: 1.02 pix
Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
FCE6310 (B.Bmm) | 5472 x 3648 | B.B mm 241 x 241 micras | No

Tabla 1. Camaras utilizadas.
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Calibracion de camarals

FCE310 (8.8 mm)
124 imagenes

Resolucian
5472 x 3648

Tipo:
Cx:
Cy:
K1:
K2:
K3:
K4:

Distancia focal
8.8 mm

Cuadro
8.06696
-18.5991
0.00662267
-0.00841288
0.00790936
0

Tamafio de pie!
241 x 2.41 micras

B1:
B2:
P1:
P2:
P3:
P4:

Fig. 2. Grafico de residuales para FC6310 (8.8 mm).

Precalibrada
Mo

3648
-0.339388
0.0174576
0.00135639
-0.00159602
0

0
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Puntos de control terrestres

Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo.

Nombre | XY error (m) | Erroren Zm) | Emmor (m) | Proyecciones | Error (pix)
19 0.0140076 |-0.000503185 | 0.0140166 |27 0.173
41 0.0217786 |-0.00155257 |0.0218338 |28 0.095
5 0.00729686 | 0.00153116 |0.00745577 | 24 0.128
64 0.0455586 | 0.00326336 |0.0456753 |28 0.176
82 0.0194221 | -0.0028586 |[0.0196313 |25 0.125
RMS 0.0252054 | 0.00218308 |0.0252998 0.143

Tabla 2. Puntos de apoyo.
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Modelo digital de elevaciones

333 km

332 km

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 12.5 emipix
Densidad de puntos:  63.8172 puntos por metro cuadrado
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Parametros de procesamiento

Ganerales
Camaras
Camaras onentadas
Marcadores
Sistema de coordenadas
Mube de puntos
Purmios
RMS armor da reproyecoidn
Error de reproyecoidn madmao
Tamanio promedio de punios caraderisticos
Superposicion efectiva
Parametros de orientacion
Precision
Pre-procesar emparejamiento de imagenes
Purios daves por fodo
Purilos da enlace por folo
Restncoion de mascara aciiva
Tiempo busqueda de purios homadlogos
Tiempo de onemacian
Parametros de optimizacion
Parametros
Tiempo de optmizmcian
Mube de puntos densa
Pumios
Parametros de reconstruccion
Calidad
Filtrado de profundidad
Dwiracion del procesamisnio
Modelo
Caras
‘ertices
Parametros de reconstruccion
Tipo de suparficie
Diabos fuante
Interpolacian
Calidad
Filirado de profundidad
Mimerno de caras
Dwracion del procesamisnio
DEM
Tamario
Sistema de coordenadas
Parametros de reconstruccion
Diabos fuante
Inerpolacian
Dwiracion del procesamienio
Ortomosaico
Tamario
Sistema de coordenadas
Canales
Modo de mezla
Parametros de reconstruccion
Superficie
Permmitir la cormeccidn de color
Dwracion del procesamisnio
Software
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WGES B4 | UTMane 185 (EPSG:-3ET18)

58,829 de 67,723
0.160197 (1.02194 pix)
145222 (31.3346 pixd
5.00418 pix

7.7463

Media

Referancia

40,000

4,000

Mo

18 minuios B segundos
2 minuios 48 segundos

b1, b2, cx oy k1-k3, p1, p2
T segundos

2,651 452

Baja
Agresivo
3 minwios 17 segundos

175,621
88,147

Bajorralieve [ Emeno
Densa

Habilitada

Baja

Agrasivo

176,748

4 segundos

2063 21,757
WGS 84/ UTMaone 185 (EPSG-3ZT18)

Mube de punios densa
Habilitada
12 segundos

23,180x13.781

VGES B4/ UMM one 185 (EPSG-32T18)
3, uiri8

Mosaico

Malla

Mo
4 minuios 42 segundos
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