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RESUMEN

El presente informe tendrd como alcance optimizar el levantamiento topografico
de un proyecto en base a las nuevas tecnologias que surgen en el &mbito de la
construccién, si bien es cierto, en los proyectos de ahora aln se usa el método
TRADICIONAL (GPS y Estacion Total), sin embargo, en este proyecto en
particular se tuvo la oportunidad de realizar dicho trabajo usando no solo GPS y

Estacion Total, sino también con la tecnologia de los Drones.

La finalidad de este informe, es comparar resultados tanto en tiempo, precision y
costos, ya que en base a este andlisis se podra tomar decisiones para usarlos en

proyectos a futuro, ya sea en la etapa de disefio o en la etapa de construccion.

El nombre del proyecto se mantendra en reserva por motivos de confidencialidad
con el cliente, tampoco se dara los nombres de las empresas que participaron en

ella, debido a politicas internas.
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ABSTRACT

The scope of this report will be to optimize the topographic survey of a project
based on the new technologies that arise in the field of construction, although it is
true, in the projects of today the traditional method is still used (GPS and Total
Station), However, in this particular project we had the opportunity to carry out such
work using not only GPS and Total Station, but also with Drone technology.

The purpose of doing this is to compare results both in time, precision and costs,
since based on these results obtained from this analysis, decisions can be made
to use them in other projects, either in the design stage or in the stage of

construction.

The name of the project will be kept confidential for reasons of confidentiality with
the client, nor will the names of the companies that participated in it be given, due

to internal politics.
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PROLOGO

En este informe se desarroll6 primero con la recopilacion de informacién existente
durante la ejecucion del proyecto. Se midi6 los distintos procesos desde el inicio
del levantamiento topografico hasta finalizar con el trabajo de gabinete, se estudio
la tecnologia del Drone y su aplicacién en el levantamiento de terreno, con la
finalidad de hacer la comparacion entre las distintas metodologias de innovacion
(Drones) respecto al método TRADICIONAL (GPS y/o Estacién Total).

Dicho estudio se llevé a cabo de la siguiente manera:

En el capitulo Il se detalla el marco teorico del informe, ahi se habl6 de los equipos
y los programas que usamos para realizar este estudio, en el capitulo IlI,
indicamos el proceso que realizamos para la tomas de datos y su procesamiento,
en el capitulo IV realizamos la comparacion tanto en tiempo, precision y costos de
estas metodologias, y finalmente en el capitulo V indicamos de como es que esta

decision influencio en tiempo y en costo en el proyecto en general.

Una vez analizada los resultados obtenidos y al ser comparados, se deducira si la
nueva tecnologia es conveniente o no usarlo, o en su defecto en qué condiciones

podemos usarlo, para que este resulte beneficioso en futuros proyectos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Si bien es cierto la rama de la construccion ha logrado un crecimiento en masa en
los ultimos afios en nuestro pais, este ha sido un crecimiento no compartido con
la tecnologia aplicada, lo cual ha repercutido en varias areas, especialidades y
procesos conformantes de la construccion; sin embargo, en algunas empresas se

ha logrado ya la implementacion de las nuevas tecnologias.

Los levantamientos topograficos han sido modificados durante muchas décadas,
y mas con la incorporacién de equipos de ultima tecnologia (GPS y Estacion
Total). Las caracteristicas de estas modificaciones se evidencian en el proceso de
captura, almacenamiento, célculo y transmisién de los datos de campo, asi como
también en la representacién gréafica de los mismos; trayendo como consecuencia

la posibilidad de obtener un producto final con mayor rapidez y precisién.

Sin embargo, en los Ultimos tiempos ha habido un gran interés en el estudio de
los Drones, ya que ha demostrado ser una herramienta muy Util para diferentes
aplicaciones en cuanto a topografia. Esto nos ofrece una perspectiva distinta de
los métodos conocidos, proporcionandonos una fotogrametria accesible ademas
de una gran variedad de programas especializados en esta y permitiéndonos

desarrollar levantamientos topograficos mas éptimos.

Es por ello, que este informe se centra en optimizar el levantamiento topografico
usando la tecnologia de los Drones, conllevando a que sea mas rentable en tiempo

y costos la ejecucidn del proyecto.
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1.2 PROBLEMATICA

Como se sabe, realizar un levantamiento topogréfico mediante el método
TRADICIONAL (GPS y la Estacion Total) normalmente demanda cierta cantidad
de tiempo y de recursos que finalmente se traduce en gastos que obviamente eran
contemplados al momento de ejecutar el proyecto; es por eso, que para la
empresa usar este tipo de metodologia es muy comun en la ejecucion de sus
proyectos; sin embargo, para esta obra en particular, el cliente decidié reducir el
tiempo para hacer dicho levantamiento con la finalidad de que no haya una demora
en el inicio de esta (obviamente no solo fue afectada esta partida si no también
otras partidas que venian mas adelante). Por ende, la empresa decidié hacer uso
de la tecnologia del Drone, pero obviamente existia cierta incertidumbre no solo a
nivel de costos sino también a nivel de la precision de los resultados que se

obtendrian al usar dicha tecnologia.

Paralelamente, con la ejecucion de las futuras partidas, se decidio realizar el
levantamiento topografico usando la metodologia TRADICIONAL (GPS vy la
Estacion Total), obviamente se hacian por sectores, juntamente con los frentes
gue se iban construyendo, esto se hizo con la finalidad de comparar el tiempo, la
precision y el costo con la tecnologia de los Drones, ya que el contrato de esta
partida se hizo en base a los resultados de esta nueva tecnologia, lo cual influiria

en la toma de decisiones de los proyectos futuros.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Analizar la eficiencia del levantamiento de terreno con el uso de Drones versus el

levantamiento de forma TRADICIONAL utilizadas en el proyecto.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Analizar la eficiencia del levantamiento de terreno con en el uso de Drone DJI
PHATOM 4 bajo el método de puntos de control terrestre versus el

levantamiento de forma TRADICIONAL.

e Analizar la eficiencia del levantamiento de terreno con en el uso de Drone eBee

bajo el método de RTK versus el levantamiento de forma TRADICIONAL.

e Realizar un andlisis de impacto en tiempo y costo que asumio el proyecto al

usar esta nueva tecnologia.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta definiciones basicas que nos permite conocer el
alcance del informe. Se empezara con la descripcion de los equipos que se usan
en un levantamiento topografico TRADICIONAL (GPS y Estacion Total) con el
objetivo de comprender la importancia de estas en un proyecto de gran
envergadura, y finalmente, se describe la tecnologia de los Drones y su uso en el

campo de la ingenieria civil, especificamente en el levantamiento topogréfico.

Este marco tedrico sera necesario para comprender el desarrollo de todo el trabajo

que se ir4 detallando poco a poco en los capitulos posteriores.

2.2 EQUIPOS TOPOGRAFICOS (GPS Y ESTACION TOTAL)

2.2.1 Sistema de posicionamiento Global (GPS)

Para llevar a cabo levantamientos topograficos es necesario utilizar equipos de
medicidon con la tecnologia mas avanzada, tales como el GPS (Sistema de
Posicionamiento Global). Con él es posible determinar las coordenadas que
permiten ubicar puntos sobre la superficie de la tierra, esta hace uso de un
conjunto de satélites ubicado en el espacio agrupados en forma de constelaciones

que son:

o NAVSTAR (Americano)
e GLONASS (Ruso)
e GALILEO (Europeo)

El mas utilizado es el NAVSTAR, el mismo fue disefiado, financiado, controlado y
operado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Este consta de

tres divisiones: segmento espacio, segmento control y segmento usuario.
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2.2.1.1 Segmento espacio

El segmento espacio esta formado por los satélites que envian sefiales de radio
desde el espacio ya que recorren todos los puntos de la superficie terrestre, por
lo tanto, su posicion exacta es conocidas durante las 24 horas del dia.

2.2.1.2 Segmento control

Esta formado por una red de estaciones de monitoreo alrededor del mundo.
Consta de una estacién maestra de control que funciona las 24 horas del dia y los
7 dias de la semana (cuyas funciones son seguimiento, monitoreo y manejo de la
constelacion de satélites GPS); ademas de 5 estaciones monitoras cuya funcion
es el seguimiento pasivo de los satélites GPS que tienen a la vista, obteniendo la

informacién necesaria para calcular con gran precision sus respectivas érbitas.

2.2.1.3 Segmento Usuario

Esta formado por los receptores que captan las sefiales emitidas por los satélites
y empleados para su posicionamiento. Literalmente, consiste en recibir la sefial
emitida por los satélites y asi calcular las soluciones de navegacion (posicion,

altitud, velocidad y tiempo).

La precision de los GPS no es perfecta, ya que existen factores atmosféricos que
hacen que se genere errores en la toma de datos, estas pueden ir de +/- 1 metro
hasta mas de +/- 30 metros dependiendo de la cantidad de satélites que se
encuentran visibles al momento de tomar los datos, los factores que puedan
influenciar en la exactitud de los resultados pueden ser, por ejemplo: el efecto de

la ionGsfera y la troposfera, célculos numéricos, entre otros.
2.2.2 GPS diferencial
Para reducir los errores por los factores descritos en el punto anterior se utilizd

comunmente sistemas de GPS diferencial, estas permiten mejorar la precision y

por ende la fiabilidad de los resultados. Este tipo de receptor ademas de recibir y
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procesar la informacion de una estacion terrestre, también permite corregir las

inexactitudes en tiempo real.

El método diferencial que se utilizaria para el levantamiento de informacién, consta
de dos equipos GPS que trabajan simultaneamente. Cada uno de estos se sitlan

en una posicion, con la condicion de que una de ellas sea conocida.

o Estacion de referencia (Inmévil, en un punto de coordenadas conocidas).

¢ Modvil o Rover (En movimiento, en puntos de coordenadas desconocidas).

Con esta metodologia se consigue conocer algunos de los errores y corregirlos en
tiempo real. Las funciones del GPS inmévil (cuyas coordenadas son conocidas)
seran de analizar las sefales de todos los satélites visibles, calcular los errores
recibidos en la recepcion de la sefial, los errores de forma individual por satélite y
trasmitir esta informacion al receptor mévil. Con este método permiten a los
usuarios alcanzar hasta 3m de precision, cubriendo un aproximado de 200 km; sin
embargo, existen también receptores GPS diferencial mucho mas sofisticados que
funcionan recibiendo multiples sefiales de radiofrecuencia cuyo margen de error

no sobrepasa, por ejemplo, los 25 cm.

2.2.3 Estacién Total

Instrumento que integra en un solo equipo las funciones que realizaba el teodolito
electrénico, un distancidmetro y un microprocesador para realizar los célculos
necesarios que permitan determinar coordenadas rectangulares de los puntos del

terreno.

La Estacion Total en general segin Wolf y Brinker (1997) puede mencionarse

como:

Obtencién de promedios de mediciones multiples angulares y
de distancias, correccién electrénica de distancias por
constantes de prisma, presién atmosférica y temperatura,
correcciones por curvatura y refraccion terrestre, reduccion de

la distancia inclinada a sus componentes horizontal y vertical,
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asi como el calculo de coordenadas de los puntos levantados

(p. 35).

Antes de usar este equipo, se tendria que configurar los valores como: la
constante para la correccion atmosférica, la constante de prisma, los puertos de
salida, las unidades de medicion, las coordenadas del punto conocido, el azimut

de referencia, entre otros.

La Estacién Total por lo general es usada para levantamientos planimetros como
también para levantamientos altimétricos independientemente del tamafio del
proyecto. Todo levantamiento topogréafico debe contemplar las especificaciones

mostradas a continuacion:

2.2.3.1 Planificacion

Todo levantamiento topogréafico debe de tener una planificacion cuya Unica
finalidad sera hacer uso 6ptimo de los recursos disponibles y obtener un producto
de calidad que cumpla con las exigencias del proyecto. El proceso que se debe
de tener en cuenta, es primero recopilar informacion técnica (cartas topograficas,
planos, ortofotos, entre otros), luego ver las especificaciones técnicas que manda
el proyecto para analizar el alcance de estas, y finalmente ver la disponibilidad del

personal y de los equipos a utilizar.

2.2.3.2 Sefalizacién

Una vez obtenida la planificacion, se procede a ver como realizar la sefializacion,
por ejemplo, una opcién seria la punteria que consiste en dirigir los visuales desde
diversas perspectivas para sefialarlas con un jalébn o una mira; otra opcion puede
ser de observacion, esta se refiere a los puntos de control monumentados y
resguardados en el campo; pero, en general se da de ambos modos ya que son

puntos de control y a la vez van a ser observadas desde otros puntos del terreno.
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2.2.3.3 Captura de Datos

Anteriormente los registros de campo se pasaban en libretas exclusivas hechas
manualmente, en la actualidad son por lo general electronicas. Para el
levantamiento topografico y su posterior captura de datos en el que se hara uso
del GPS y la Estacion Total simultaneamente con la finalidad de registrar y
almacenar magnitudes requeridas para el célculo de las coordenadas de los

puntos.

2.2.3.4 Representacion Grafica Asistido por computadora

Como bhien se sabe las mediciones realizadas en un levantamiento topografico
deben ser representadas en graficos de manera precisa, usualmente estos se
pueden generar en computadoras que tengan disponibles los programas
conocidos como CAD. El uso de este sistema, en la actualidad, proporciona
grandes ventajas entre las cuales se pueden mencionar: la velocidad en la
elaboracion, emision del plano topografico, la minimizacién o eliminacion de
errores, la mejor visualizacion del terreno, la digitalizacién de la informacion total
del trabajo levantado, la transmision de informacion de forma electronica a cada
involucrado del proyecto, entre otros. Cabe resaltar, que para la elaboracion de
este informe se utilizara los programas del CAD para la generacién de los gréaficos

del levantamiento topogréfico.

2.3 TECNOLOGIA DEL DRONE

2.3.1 Definicion del Drone

El Drone, es un equipo que vuela sin tripulacion (vehiculo aéreo no tripulado),
capaz de sostener un nivel de vuelo controlado y es propulsado por uno o varios
motores, en el mercado existen distintos tamafos, formas y caracteristicas. Se
identifican dos variantes, la primera que son controlados de manera remota y la

segunda que vuelan sobre un plan de vuelo programado.

Existes distintas ventajas que nos motiva a usar este tipo de tecnologia, como por

ejemplo la rapidez del levantamiento de informacién, la sustitucién del ser humano
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en la ejecucion de levantamiento topogréficos en lugares peligrosos, disminucion
de costos en la toma de datos, etcétera. Las desventajas podrian ser: la
vulnerabilidad a cambios atmosféricos bruscos, la autonomia de la bateria (ya que
por lo general no suelen durar mas de 2 horas) y la posibilidad de generar
accidentes sobre todo cuando vuela en lugares altamente poblados.

2.3.2 Tipos de Drones

Por lo general existen diversos tipos de Drones, pero solo se detalla los dos
Drones que se utiliza en el proyecto. El primero es el DJI PHANTOM 4 (cuenta
con rotores del estilo de helicopteros) y el segundo es el eBee RTK o llamado

Drone de ala fija (parecidas a un avion). (Ver figura 1y 2).

Figura N° 1: Drone - DJI PHANTOM 4

Fuente: https://www.dji.com/phantom-4/info.

Figura N° 2: Drone — eBee RTK

Fuente: https://www.sensefly.com/es/drones/.

ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON EL USO DE DRONES
RESPECTO AL METODO TRADICONAL
Bach. Deudor Condezo, Rodolfo Allen 19


https://www.dji.com/phantom-4/info
https://www.sensefly.com/es/drones/

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Las caracteristicas generales de cada uno de estos serdn mencionadas en el
capitulo siguiente. Sin embargo, cabe recalcar que el eBee RTK es el més
moderno, ya que cuenta con la tecnologia del RTK incorporado mientras que en
el DJI PHANTOM 4 no ocurre esto.

2.3.3 Ingenieria del Drone
2.3.3.1 Sensores

Se sabe que los Drones han ido evolucionando debido a que las exigencias del
mercado son cada vez mayores. Por ende, en los ultimos tiempos, en estos
equipos se han ido incorporando opciones como giroscopios, altimetros, GPS,
sensor laser, camara de video o fotografia, etcétera; de este conjunto se puede
resaltar los sensores, ya que estas capturan el cimulo de datos requeridos de un

proyecto en base a la radiacién electromagnética.

Cabe resaltar, el espectro electromagnético incluye rayos gamma, rayos X,
ultravioleta, entre otros; cuya diferencia es la longitud de onda o la radiacién. El
0jo humano no percibe todas estas, sin embargo, si lo pueden hacer los sensores,
ya que muestran las diferencias que seran estudiadas detalladamente. Debido a
esto, se puede decir que el conjunto de sensores es la parte mas importante del

propio Drone. (Ver figura 3).

Lon_gi(ud de onda (A) en metros.
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Figura N° 3: Espectro electromagnético
Fuente: https://elpais.com/sociedad/2009/01/15/actualidad/1231974010_850215.html.
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2.3.3.2 Bandas electromagnéticas

e Espectro visible

E Este es el rango de luz que es percibido por el ojo humano y es de forma natural.
La camara con el sensor de luz visible puede detectar los canales rojos, verde y
azul, estas se mezclan y producen una alta gama de colores que son

experimentados por el ojo humano. (Ver figura 4).

Figura N° 4: Espectro visible - similar al ojo humano
Fuente: Vazquez, J. y Backhoff, M. (2017). Publicacion técnica — Procesamiento geo-informatico de

datos generados mediante Drones para la gestion de infraestructura de transporte.

e Espectro cercano al infrarrojo (NIR)

Es la mas cercana a la region visible del espectro electromagnético, el ojo humano
es mucho menos sensible a esta area, aqui es donde se visualiza diversas
caracteristicas, como, por ejemplo, areas verdes. Estas camaras son disefiadas

exclusivamente para el uso agricola, la silvicultura y la arqueologia. (Ver figura 5).
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Figura N° 5: Espectro cercano al infrarrojo — Muestra de una vegetacion de color rojo intenso
Fuente: Vazquez, J. y Backhoff, M. (2017). Publicacién técnica — Procesamiento geo-informatico de

datos generados mediante Drones para la gestién de infraestructura de transporte.

e Espectro infrarrojo (IR)

Se encuentra en la parte visible y de microondas del espectro electromagnético,
el ojo humano no es capaz de percibirlo, pero a medida que aumenta la intensidad
(debido al movimiento de &tomos y moléculas) se comienza a sentir un cierto calor.
A medida que se aumenta la cantidad de movimientos la temperatura y la radiacion
infrarroja se incrementan, por ello, las imagenes térmicas son ideales para su

aplicacion. (Ver figura 6).

Figura N° 6: Espectro infrarrojo — las zonas rojas tienen mayor temperatura y los de color azul los
de menos temperatura.
Fuente: Vazquez, J. y Backhoff, M. (2017). Publicacion técnica — Procesamiento geo-informatico de

datos generados mediante Drones para la gestion de infraestructura de transporte.

2.3.3.3 Camara

Las camaras a utilizar son las que deben de tener un minimo de distorsion al
momento de tomar los datos, y estas a su vez tienen que producir resultados
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optimos y fiables. En la actualidad las camaras digitales son las que mas se utilizan

porque pueden capturar
electromagnético.

informacion de distintas partes del

espectro

Segun el tipo de camara estas fotografias pueden contener informacion mas

amplia del terreno, algunos programas como el Pix4D de restitucion fotogramétrica

recomiendan parametros internos especificos de la cAmara destinada a usarse

segun la naturaleza del proyecto. (Ver tabla 1)

Tabla N° 1: Distancia Focal de la camara recomendada por Pix4D segun el tipo de proyecto.

Aplicacion

Recomendacion

Motivo

Mapeo: Proyecto

aéreo con una

Lentes de Perspectiva:

Entre 22mm y 80mm de

Para asegurar una buena

GSD que permitird una

altura de vuelo | distancia focal (formato | alta precisibn en los
sobre 50 metros. equivalente de 35mm). resultados.
Interiores /| Lentes de Ojo de Pez: | Flexibilidad para la

Reconstruccion 3D

de corto rango.

Distancia focal muy baja.

adquisicion de imagenes:
Asegurando un traslape

alto.

Fuente: Claros Z, Guevara A y Pacas C (2016). Tesis - Aplicacion de fotogrametria aérea en

levantamientos topograficos con el uso de Drones.

Se debe conocer que el tamafio de las fotografias y el tamafio de las impresiones

que se desean realizar lo definira la cantidad de megapixeles que tenga una

camara digital. (Ver figura 7).
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N _ Q_ 8 o _ Q.
| 2328 218 2| 228 238
s | £3% EgE | 5| E3% Eg?
2| FEa FEE g| Fgo L
S E E 2 E E
03 | 671x447 632x474 20 | 5477x3651 | 5164x3873
1 1224x816 1155x866 | 29 | 5613x3742 | 5292x3969
1,2 | 1341x894 1265x949 | 99 | 5745x3830 | 5416x4062
2 | 1733x1165 | 1633x1225 | 24 | 6000x4000 | 5657x4243
3 | 2121x1414 | 2000x1500 | 25 | §123x4082 | 5773x4330
4 | 2450x1633 | 2309x1732 | og | 6480x4320 | 6111x4583
S | 2739x1826 | 2581x1936 | ap | B708x4472 | 6324x4743
53 | 2820x1880 | 2659x1994 | 35 | 929x4619 | 6532x4899
6 | 3000x2000 | 2828x2121 | 34 | 7142x4761 6733x5050
6,3 | 3074x2049 2899x2174 a5 7245%4830 6831%5123
6 | 3464x2309 | 3265x2449 | 35 | 7349x4899 | 6928x5196
10 | 3873x2582 | 3652x2739 | 39 | 7649x5099 | 7211x5408
12 | 4242x2828 | 4000x3000 | 4p | 7746x5164 | 73035477
14 | 4583x3055 | 4320x3240 | 42 | 8124x5416 | 7660x5745
15 | 4743x3162 | 4472x3354 | 4g | 8486x5657 | B8000xB000
16 | 4899x3266 | 4619x3464 | 50 | B8E61x5774 | 8165x6124
18 | 5196x3464 | 4899x3674

Figura N° 7: Dimensiones de imagen segun proporcién y cantidad de pixeles.

Fuente: Claros Z, Guevara A y Pacas C (2016). Tesis - Aplicacion de fotogrametria aérea en

levantamientos topogréficos con el uso de Drones.

Cabe mencionar que los megapixeles de las camaras digitales no definen la

calidad de una imagen, sino simplemente miden su tamafio. Lo que define la

buena calidad de la imagen es la tecnologia y tamafio del sensor.

A continuacion, mostramos una imagen de los distintos tamafios de sensores

utilizados en las camaras digitales. (Ver figura 8).
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mim
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i

i

Tamafio  Diagonal
138" 5,00
1/3.2 5,68
13 6,00
1727 8,60
12 8,00
118" 8,93
23 17,00
1 16,00
43 22,50
APS-C 30,10
AFS-H 33,50
Full-

43,30
Frame
H4D-a0 84,70

Fuente: https://todo-fotografia.com/tecnica/tamano-y-resolucion-del-sensor/

Figura N° 8: Tamafios de sensores mas utilizados en las camaras digitales
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Imagen

En la figura N° 9 se muestran los nominales de algunas camaras en comparacion

con la fotogrametria, con la finalidad de poder observar la relacion que existe entre

la resolucion del terreno con la altura de vuelo y diferentes caracteristicas de

camaras.
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Figura N° 9: Relacion entre resolucion de terreno, altura de vuelo y caracteristicas de la camara

Fuente: Vazquez, J. y Backhoff, M. (2017). Publicacién técnica — Procesamiento geo-informéatico de

datos generados mediante Drones para la gestion de infraestructura de transporte.

Finalmente, al procesar las fotos tomadas con un Drone, se generan una nube de

puntos que se graban en archivos binarios con formatos LAS, que contiene

millones de registros con informacion tridimensional (X, y, z) de cada punto

levantado, y una vez obtenida, esta se analiza y se elimina puntos que presentan

anomalias (puntos muy altos o puntos muy bajos).

Luego se hace una comparacion con los puntos de control terrestre con la finalidad

de realizar el

ajuste necesario y de esta forma reducir o eliminar errores

sisteméaticos en la altura. (Ver figura 10).
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Figura N° 10: Representacion de la toma de fotos a través de un Drone
Fuente: Vazquez, J. y Backhoff, M. (2017). Publicacién técnica — Procesamiento geo-informatico de

datos generados mediante Drones para la gestién de infraestructura de transporte.

El resultado final que se obtendrd con estas tecnologias son las imagenes
Ortomosaicos y los Modelos digitales. En cuanto a esta Ultima, pueden dividirse
en dos: Modelos digitales de superficie (MDS) que contiene detalles como
informacion del terreno, vegetacion, construccion, etcétera; y los Modelos digitales
de terreno (MDT) que contiene detalles solo del terreno. (Ver figura 11).

Figura N° 11: Parte derecha: Imagen ortomosaico; parte lzquierda: Modelo digital

Fuente: https://wingtra.com/es/topografia-sig/.

2.3.4 Software

Para este trabajo se us6 distintos softwares tanto para el manejo del Drone como
para el procesamiento de los datos. En este caso en particular, se describira un
poco acerca del software que se usé en el DJI| PHANTOM 4 y en el eBee RTK.
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2.3.4.1 DJI PHANTOM 4
Para poder realizar el plan de vuelo se hard a partir del programa “Pix 4D”, esta

aplicacion nos permite extender el area de trabajo, elegir la altura y estimar el
tiempo total de vuelo, ya que con ello se puede preparar las baterias a usar.

Dentro del programa se puede usar, por ejemplo, la opcién GRID MISSION que

permite automaticamente considerar un traslape entre fotografias de un 80%
longitudinal y un 60% transversal o también la opcion de RESET que permitira

volver al punto de partida y volver a generar el plan de vuelo. (Ver figura 12).
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Figura N° 12: Mend principal del programa Pix4D

Fuente: https://www.agridico.com/l/pix4dcapture/.
Para la importacion de fotos se usara el programa “Agisoft PhotoScan

Professional”, ya que es una solucion avanzada de modelado 3D basada en
imagenes, destinada a crear contenido 3D de calidad profesional a partir de

imégenes fijas. A partir de imagenes fijas, se genera automéaticamente nubes de
puntos densa, imagenes ortomosaicos e indices DSM /DTM de iméagenes. (Ver

figura 13).
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Figura N° 13: Menu principal del programa Agisoft PhotoScan Professional
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.4.2 eBee RTK

Para poder realizar el plan de vuelo se utilizard el programa “eMotion 2” que
permite planificar, simular, realizar el seguimiento y controlar la trayectoria del
Drone (esta se puede hacer antes o durante el vuelo), también se puede designar
el &rea a ser mapeada, generar un plan de vuelo y actualizar su mision o el regreso
del Drone a su ubicacion inicial. (Ver figura 14).

——
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Figura N° 14: Menu principal del programa eMotion 2

Fuente: https://tecnitop.com/es/videos-y-tutoriales/.

ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON EL USO DE DRONES
RESPECTO AL METODO TRADICONAL
Bach. Deudor Condezo, Rodolfo Allen 29


https://tecnitop.com/es/videos-y-tutoriales/

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Para la importacion de fotos se usara el programa “Pix4Dmapper” el cual convierte
sus imagenes en mapas 2D y modelos 3D georeferenciada, altamente precisas.

Estas son editables, funcionales y complementan una amplia gama de
aplicaciones. La nube de puntos 3D que se genera en este programa derivada de
iméagenes superpuestas que proporcionan la ubicacion precisa en el espacio de
los objetos reconstruidos, se muestran en colores RGB o en los colores originales.
(Ver figura 15).
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Figura N° 15: Menu principal del programa Pix4Dmapper

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO lil: CARACTERISTICAS DEL PROYECTO Y DESCRIPCION
DEL PROCESO DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE FORMA
TRADICIONAL (GPS Y ESTACION TOTAL) Y CON EL USO DE LOS DRONES.

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se indicara los distintos métodos de levantamiento topografico
con el cual se ha trabajado, esto para obtener los volimenes de corte y relleno en

cada una de estas. A continuacion, se pasara a detallar los datos del proyecto.

Como se mencion6 en el prélogo, no se brindara el nombre del proyecto ni
tampoco de las empresas que formaron parte de ella, por motivos de
confidencialidad, pero si es importante mencionar que este proyecto se encuentra
ubicado a 2400 m.s.n.m., en el distrito de Cayma, provincia de Arequipa,
departamento de Arequipa. A continuacion, se mostrard una imagen panoramica

de la zona en estudio. (Ver figura 16).

Figura N° 16: Ubicacion del ambito del Levantamiento

Fuente: Google Earth.

Las partidas del proyecto en general cubren las edificaciones del Templo,
Albergue (dormitorios) y Obras Exteriores. (Ver figura 17).
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Figura N° 17: Ubicacion de las edificaciones

Fuente: Elaboracion propia.

Las dimensiones del terreno a levantar cuentan con un largo de 190 m y un ancho

de 260 m aproximadamente, haciendo un area de aproximadamente 4.94 ha.

La partida de movimiento de tierra cubrira corte y relleno de obras exteriores, y
paralelo a eso la excavacion del Templo y Albergue, el volumen de corte estara
definido por el material de “TOP SOIL” y el material que se encuentra debajo de
ella hasta llegar al nivel de -0.55 del nivel terreno final y el volumen de relleno sera
la cantidad de material de préstamos colocado para llegar al nivel de -0.25 del
terreno final. (Ver figura 18).
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Figura N° 18: Seccion de volumen de corte y de relleno

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE LOS LEVANTAMIENTOS
TOPOGRAFICOS

En este informe se trabaj6 con tres metodologias para el levantamiento de terreno

que son:

¢ Levantamiento Topografico haciendo uso de Estacién Total (Levantamiento de
forma TRADICIONAL)

e Levantamiento topografico haciendo uso del Drone DJI PHANTOM 4 (tomando
puntos de control en campo)

e Levantamiento topogréfico haciendo uso del Drone eeBe RTK (sin puntos de

control en campo)

Cabe mencionar que el contrato para la ejecuciéon de esta partida fue de acuerdo
a los resultados del Drone eeBe RTK, tal como se indic6 en la parte inicial de este
informe, pero a la vez también se decidi6 realizarlo con el Drone DJI PHATOM 4
ya que el proyecto contaba con este equipo. Pero debido a la incertidumbre de los
resultados que obteniamos con estos equipos, se tomo la decision de hacer dicho
levantamiento de manera TRADICIONAL, pero esta se hizo paralelamente a otros
trabajos y su forma de levantamientos de puntos fue por sectores con la finalidad

de no interferir con el avance de la obra.

En este capitulo, una vez descrita la forma en que se tomo y se proceso los datos,

se mostrara el volumen de corte y relleno que se obtuvo en cada una de estas
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metodologias, también se presentaran los resultados de la cota de terreno inicial
y final a lo largo del perfil longitudinal principal y secundarios.

3.2.1 Levantamiento Topogréfico haciendo uso de Estacion Total (Levantamiento
de forma TRADICIONAL)

3.2.1.1 Generalidades

Para el levantamiento topografico de forma TRADICIONAL se hizo uso de la
Estacion Total Leica FlexLine TS06, como se puede ver en la figura 19, y GPS
Trimble R8, como se puede ver en la figura 21. Sabemos que el modo de operar
dicha Estacion Total es electrénico, que al iniciar las mediciones con estos equipos
primero es necesario orientarlos, para ello se requerira usar una estacion cuyas
coordenadas sean conocidas y a la vez conocer el azimut de referencia, estos
datos seran colocados en la Estacién Total al inicio del trabajo de campo, logrando
asi la obtencidon de coordenadas donde el equipo realizara una serie de célculos,
y luego con las lecturas obtenidas (a partir de estos célculos y los datos colocados
inicialmente) se podra realizar dicho levantamiento punto a punto. (Ver figura 20 y
22)

e Caracteristicas de la Estacion Total Leica FlexLine TS06:

Tabla N° 2: Caracteristicas de Estaciéon Total Leica FlexLine TS06

Estacion Total Leica FlexLine TS06
Precision en medicidn a prismas
] 1.5mm + 2 ppm

mejorada

Rango de medicién sin prisma 500 m incluido / 1000 m opcional
Con gréficos e iluminacion, Blanco y

Pantalla L
Negro, Alta resolucion

Medicion Electrénica de Distancias (EDM)

2 mm de 2 ppm a cualquier superficie
Extremadamente rapido (1 segundo)

Medicion sin prisma Puntero y spot laser de medicién coaxial
Tamarno de puntero laser a 30m:aprox.
7x10mm y a 50m: aprox. 8x20mm
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Transferencia de datos

Transferencia USB extraible

Estacionamiento

Proceso de nivelacion asistido
Estacionamiento Plomada Laser

Secuencia de arranque configurable

Peso
Peso 5.1 kg
Bateria
Capacidad Aprox. 30 horas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 19: Estacién Total Leica FlexLine TS06
Fuente: https://grupoacre.pe/catalogo-productos/estacion-total-leica-flexline-ts06-3/.

Figura N° 20: Inicio del levantamiento topografico con Estacién Total Leica FlexLine TS06
Fuente: Elaboracion propia.
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e Caracteristicas del GPS Trimble RS8:

Tabla N° 3: Caracteristicas del GPS Trimble R8

GPS Trimble R8

Horizontal: 0.25m+1ppm RMS
Vertical: 0.5m+1 ppm RMS

Posicionamiento

Precision de posicionamiento .
_ ) Tipico < 5m 3DRMS
diferencial

Horizontal: 3mm+0.1ppm RMS

Medicion estatica alta precision _
Vertical: 3.5mm+0.4ppm RMS

. _ _ Horizontal: 3mm+0.5ppm RMS
Medicion estatica rapida _
Vertical: 5mm+0.5ppm RMS

. . ) Horizontal: 8mm+1ppm RMS
Medicion cinematica en tiempo real .
Vertical: 15mm+1ppm RMS

Horizontal: 8mm+0.5ppm RMS

RED RTK

Vertical: 15mm+0.5ppm RMS
Peso
Peso 1.52 kg con bateria interna
Bateria

Recepcion de 450 MHz: 5.0 hrs.
Capacidad Recep. /trasm. De 450 MHz: 5.0 hrs.
Solo recepcion movil: 4.7 hrs.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 21: GPS Trimble R8
Fuente: https://www.geocom.cl/products/trimble-r8-gnss.
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Figura N° 22: Inicio de la monumentacion de puntos de control con la ayuda del GPS Trimble R8
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.2 Proceso del levantamiento

A continuacién, indicaremos los procesos la cual nos sometimos para llevar a cabo

este levantamiento.

¢ Monumentacion de los puntos de control

¢ Verificacién de puntos de control con la ayuda del GPS diferencial
¢ Ubicacion y configuracién de la Estacién Total

e Toma de puntos del levantamiento topogréfico

e Procesamiento de datos

e Impresion de planos digitales
3.2.1.3 Recursos empleados

e Personal: Se necesitd un jefe de grupo, dos Topdgrafo, un Cadista y tres
peones.

e Equipo: Se utiliz6 dos Estacion Total trimble R8, dos Prismas con sus
respectivos bastones, dos Tripode metalico para el soporte del equipo de
medicion, un GPS diferencial (Base), un Flexémetro, una Libreta de campo,
Cinta o pintura para marcar el cadenamiento y cambios de estacion, Radios

intercomunicadores con sus respectivos cargadores.
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3.2.1.4 Descripcion del trabajo

a. Puntos de control

Se realiz6 el control topogréfico de los puntos de control del proyecto
monumentado, dichos puntos fueron verificados con el instituto geografico

nacional y verificados con el GPS diferencial. (Ver tabla 4).

Tabla N° 4: Puntos de control monumentados del proyecto

DESCRIPCION NORTE ESTE COTA

ST-V-VTI-A 8187988.9970 | 228834.4400 | 2436.024

ST-V-VTI-C 8187991.4420 | 228949.3670 | 2437.225

ST-V-VTI-D 8188041.5200 | 228920.0300 | 2438.441

Fuente: Elaboracion propia — Puntos derivados de los planos topograficos del proyecto.

b. Proceso del levantamiento topografico

Se realiz6 un recorrido preliminar para conocer las caracteristicas del sitio, para

ver los recursos que se debe usar y la cantidad de personal que se debe tener.

Se ubica en un lugar estratégico donde las coordenadas son conocidas, en este
caso nos ubicamos en el punto “ST-V-VTI-C” cuya orientacion también es

conocida, luego se centra y se nivela el equipo.

Luego, se calibra el equipo seleccionando, por ejemplo, el factor de escala, las
unidades, el formato de angulos (en grados, minutos y segundos), etcétera.
Posteriormente, se selecciona la opcién de “configuracion de la estaciéon”, se
coloca el nombre del punto inicial, se mide la altura en el que esta el equipo, se
coloca las coordenadas iniciales para colocar la altura del prisma y finalmente

registrarlo en el campo de referencia.

Después de haber georeferenciado el aparato, se procede a tomar medidas
altimétricas y planimetrias, lo cual consiste en situar el prisma en los puntos a

medir. Seguidamente se da el cambio de estacion de manera constantemente en
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cada una de estos, siempre y cuando sea necesario ubicarlos en un nivel

estratégico para dominar el mayor nimero de puntos de interés.

Para terminar, se descarga los datos generados donde se conocera las
coordenadas finales de los puntos levantados.

c. Procesamiento de informacién

Para el procesamiento de datos obtenidos en campo, se haré uso de los programa
de CAD, particularmente el Civil 3D por ser hoy en dia el mas eficiente. Con este
programa se puede analizar y representar los puntos tomados en campo, que a

continuacién empezamos a detallar.

Se empieza importando los puntos, el ingreso de estos sera colocando la
enumeraciéon seguido de las coordenadas X, Y, Z del mismo punto. Antes de
generarse las curvas de nivel debe realizarse una triangulacién entre los puntos
X, Y, Z para poder trazar por interpolacion las curvas de nivel a intervalos
especificos de tal manera que sea posible unir los puntos de igual elevacion.

Por ello, las curvas de nivel deben contar con las siguientes propiedades: cerrarse
entre si mismas, ser perpendiculares a la direccion de méaxima pendiente, las de
diferente elevacion nunca se tocan ni se cruzan y finalmente se tiene que definir

la separacion entre ellas.

Una vez obtenida las curvas de nivel se procede a generar el perfil longitudinal
principal y las secciones transversales, con la finalidad de obtener el volumen de

corte y relleno del proyecto.

A continuacién, se mostrara los resultados generales en un plano en planta
(TRADICIONAL- planta), donde se indican las curvas de nivel y el perfil
longitudinal principal. Después de esto se mostrara una tabla con el volumen de
corte y relleno de acuerdo a cada progresiva, luego una tabla con el volumen de
corte y relleno en forma de resumen vy finalmente una tabla donde se indique la
cota de terreno inicial que se obtuvo con esta metodologia. (Ver anexo N° 1, tabla
56y7).
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Tabla N° 5: Volumen de corte y relleno — Levantamiento topografico TRADICIONAL

Total de volumen - TRADICIONAL
Area | Area | Volumen Acumulado | Acumulado
Progresiva| de de de Volumen volumen de | volumen de
relleno | corte relleno de corte relleno corte
0+000.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+005.00 | 0.00 8.95 0.00 22.36 0.00 22.36
0+010.00 | 0.00 | 32.21 0.00 102.89 0.00 125.25
0+015.00 | 0.11 90.46 0.28 306.68 0.28 431.94
0+020.00 | 0.36 93.22 1.18 459.22 1.46 891.15
0+025.00 | 0.82 92.42 2.95 464.11 4.42 1355.26
0+030.00 | 2.17 | 83.85 7.49 440.68 11.90 1795.93
0+035.00 | 7.59 | 63.95 24.41 369.50 36.31 2165.44
0+040.00 | 15.75 | 58.89 58.36 307.10 94.67 2472.54
0+045.00 | 25.39 | 69.51 | 102.85 321.00 197.51 2793.54
0+050.00 | 35.52 | 79.66 | 152.27 | 372.91 349.78 3166.45
0+055.00 | 41.67 | 83.70 | 192.97 | 408.38 542.75 3574.83
0+060.00 | 49.51 | 83.00 | 227.94 416.74 770.70 3991.57
0+065.00 | 72.84 | 88.41 | 305.88 428.53 1076.58 4420.10
0+070.00 | 46.88 [190.82 | 299.31 | 698.09 1375.89 5118.19
0+075.00 | 52.47 | 205.80 | 248.37 991.55 1624.26 6109.74
0+080.00 | 47.01 | 204.18 | 248.69 | 1024.96 1872.95 7134.69
0+085.00 | 39.48 | 222.32 | 216.23 | 1066.25 2089.17 8200.95
0+090.00 | 30.58 |222.93| 175.15 | 1113.12 2264.33 9314.07
0+095.00 | 36.98 [139.83 | 168.88 | 906.90 2433.21 10220.97
0+100.00 | 27.75 [ 109.75| 161.82 623.95 2595.02 10844.91
0+105.00 | 19.48 | 83.58 | 118.08 483.32 2713.11 11328.24
0+110.00 | 12.96 | 78.87 81.10 406.12 2794.21 11734.36
0+115.00 | 3.67 87.62 41.56 416.22 2835.77 12150.57
0+120.00 | 2.76 93.25 16.07 452.16 2851.84 12602.74
0+125.00 | 4.82 86.63 18.96 449.71 2870.80 13052.44
0+130.00 | 4.10 86.74 22.32 433.44 2893.12 13485.88
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0+135.00 [ 3.39 [ 82.53 18.74 423.19 2911.86 13909.07
0+140.00 [ 4.90 [ 74.12 20.73 391.64 2932.59 14300.72
0+145.00 | 8.74 | 67.75 34.09 354.67 2966.68 14655.39
0+150.00 [ 8.69 [ 66.03 43.58 334.43 3010.26 14989.82
0+155.00 [ 6.68 [ 64.21 38.42 325.60 3048.68 15315.42
0+160.00 | 8.13 [ 56.57 37.02 301.95 3085.70 15617.37
0+165.00 [ 8.51 | 47.39 41.60 259.90 3127.30 15877.27
0+170.00 | 8.77 | 42.38 43.20 224.45 3170.50 16101.71
0+175.00 | 12.92 | 29.22 54.24 179.01 3224.74 16280.72
0+180.00 [ 9.70 [ 38.93 56.57 170.37 3281.31 16451.09
0+185.00 [ 8.23 [ 39.76 44.83 196.72 3326.14 16647.81
0+190.00 | 5.16 | 44.75 33.46 211.28 3359.60 16859.09
0+195.00 [ 1.85 | 66.71 17.50 278.67 3377.10 17137.76
0+200.00 | 0.90 [221.86 6.86 721.44 3383.96 17859.20
0+205.00 | 0.28 [239.07 2.95 1152.34 3386.91 19011.54
0+210.00 | 0.14 ([247.56 1.05 1216.57 3387.96 20228.11
0+215.00 [ 0.00 |[123.79 0.35 928.36 3388.31 21156.48
0+220.00 | 1.65 |137.18 411 652.43 3392.42 21808.90
0+225.00 | 5.58 [133.98| 18.08 677.91 3410.50 22486.81
0+230.00 | 3.11 [105.26| 21.73 598.10 3432.23 23084.91
0+235.00 [ 2.96 | 80.89 15.18 465.38 3447.41 23550.29
0+240.00 | 4.29 | 67.13 18.14 370.06 3465.55 23920.36
0+245.00 | 4.69 | 51.43 22.45 296.41 3488.00 24216.76
0+250.00 | 1.74 | 38.04 16.07 223.68 3504.07 24440.44
0+255.00 [ 0.18 | 24.11 4.79 155.39 3508.87 24595.83
0+260.00 | 0.02 | 14.07 0.49 95.46 3509.36 24691.29
0+265.00 | 0.00 2.32 0.05 40.97 3509.41 24732.26
0+265.79 | 0.00 0.00 0.00 0.91 3509.41 24733.18

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 6: Volumen de corte y relleno — Levantamiento topografico TRADICIONAL — Resumen

Tabla N° 7:

Area de relleno total 701.88 [ m2
Area de corte total 4,947.59 | m2
Volumen de corte (-0.50) 24,733.18 | m3
Volumen de relleno (-0.25) 3,509.41 | m3

Cotas del perfil longitudinal obtenida con el levantamiento topografico de forma TRADICIONAL

Perfil longitudinal - TRADICIONAL

Progresiva | 0+020.00 [ 0+040.00 [ 0+060.00 | 0+080.00 | 0+100.00 | 0+120.00 | 0+140.00 | 0+160.00 | 0+180.00 | 0+200.00 | 0+220.00 | 0+240.00 | 0+260.00
Cota de
. 2429.58 | 2430.15 | 2431.80 | 2432.32 | 2432.67 | 2432.98 | 2433.50 | 2433.95 | 2434.40 | 2434.97 | 2435.51 | 2436.02 | 2436.52
erreno
Cota final 2428.09 | 2431.28 | 2432.39 | 2429.23 | 2433.63 | 2433.37 | 2433.86 | 2434.34 | 2434.55 | 2431.18 | 2434.81 | 2435.56 | 2436.63
Cota a N. -
0.5 2427.84 | 2431.03 | 2432.14 | 2428.98 | 2433.38 | 2433.12 | 2433.61 | 2434.09 | 2434.30 | 2430.93 | 2434.56 | 2435.31 | 2436.38
Cota aN. -
0.50 2427.59 | 2430.78 | 2431.89 | 2428.73 | 2433.13 | 2432.87 | 2433.36 | 2433.84 | 2434.05 | 2430.68 | 2434.31 | 2435.06 | 2436.13
NTN - N.-0.50
1.99 -3.59 -0.11 0.14 0.1 0.35 4.29 1.20 0.96 0.39
[Corte]
N.-0.50 - NTN
0.88 0.33 0.71 0.14 0.11 0.15
[Relleno]

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Levantamiento topografico haciendo uso del Drone DJI PHANTOM 4

(tomando puntos de control en campo)

3.2.2.1 Generalidades

El Drone DJI PHANTOM 4 estaba a disposicion del proyecto, ya que el cliente lo

adquiri6 para distintos fines, en este caso lo usamos para el levantamiento

topografico. (Ver figura 23 y 24).

En la tabla N° 8 se indica las caracteristicas principales del Drone DJI PHANTOM

4.

Tabla N° 8: Caracteristicas Drone DJI PHANTOM 4

DJI PHANTOM 4

Peso (incluido bateria)

1380 g

Maxima velocidad de subida

6 m/s (Modo Sport)

Maxima velocidad de descenso

4 m/s (Modo Sport)

Velocidad maxima

20 m/s (Modo Sport)

Maxima altitud sobre el nivel del mar

19685 feet (6000m) (Limitado por software
a 500 m sobre el punto de despegue)

Maximo tiempo de vuelo

Aprox. 28 min

Sistemas de satélites

GPS / GLONASS

La exactitud de cierre

Vertical : +/- 0.1 m (cuando la vision del
posicionamiento esta activo) o +/- 0.5 m
Horizontal : +/- 0.3 m (cuando la vision del

posicionamiento esta activo) o +/- 1.5 m

Gimbal

Rango controlable

Pitch: -90°a + 30°

Céamara
Tamano del sensor 1/2.3”
Resolucioén total 12 MP

Tamario del pixel

Maximo tamafio de la imagen

4000x3000 (4:3)

Formato de imagen

JPEG, DNG (RAW)

Modos de fotografia

Un solo tiro
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Disparo Burts: 3/5/7 frames
Time lapse

Méaximo bitrate de video

60Mbps

Tarjetas SD compatibles

Max. Capacidad: 64GB

Control remoto

Frecuencia de operacién

2.400 GHz to 2.483 GHz

Max. Distancia de transmision

FCC Compliant: 3.1 mi (5 km); CE
Compliant: 2.2 mi ( 3.5 km ) ( Despejada,
libre de interferencias )

Cargador

Voltaje 17.4V
Potencia nominal 100 W
Bateria inteligente

Capacidad 5350 mAh
Voltaje 152V
Tipo de bateria LiPo 4S
Energia 81.3Wh
Peso neto 462 g
Potencia maxima de carga 100 w

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 23: Drone DJI PHANTOM 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 24: Drone DJI PHANTOM 4

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2 Proceso fotogramétrico

A continuacion indicaremos los procesos a la cual nos sometimos para llevar a

cabo este levantamiento.

Estacionamiento del GPS diferencial Base (inmévil) y GPS diferencial Rover
(movil)

Colocacién y monumentacion de los puntos de control de apoyo en campo
Planificacion de vuelo

Aero- triangulacion y Orto- rectificacion (Correccion fotogramétrica con la
ayuda de los puntos de control ubicadas en campo)

Generacion de nubes de puntos y la malla 3D

Generacion de ortomosaicos y modelos digitales

Impresion de planos digitales

3.2.2.3 Recursos empleados

Personal: Se necesit6é un Técnico, dos Topdégrafos, un Cadista y dos Peones.
Equipo: Se utilizé un Drone DJI PHANTOM 4, un GPS Diferenciales TRIMBLE
R8 (Base), un GPS Diferenciales TRIMBLE R8 (Rover), una computadora
(Laptop), una camara fotografica Digital, Cintas, Pintura, Radios

intercomunicadores, entre otros.
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3.2.2.4 Descripcion del trabajo

a. Puntos de control

Se realiz6 el control topogréafico de los puntos de control existente en el proyecto,
dichos puntos fueron verificados con el instituto geogréfico nacional. (Ver tabla 9)

Tabla N° 9: Puntos de control monumentados del proyecto

DESCRIPCION NORTE ESTE COTA

ST-V-VTI-A 8187988.9970 | 228834.4400 | 2436.024

ST-V-VTI-C 8187991.4420 | 228949.3670 | 2437.225

ST-V-VTI-D 8188041.5200 | 228920.0300 | 2438.441

Fuente: Elaboracion propia — Puntos derivados de los planos topograficos del proyecto.

También se colocaron 24 puntos adicionales (puntos de control terrestre)
levantados con GPS Diferencial, lo cual nos sirvi6 como puntos de apoyo

fotogramétrico.
b. Programacion de vuelo
Una vez identificados los puntos de control existentes y de apoyo ubicados en el

terreno, empezamos a programar el vuelo, pero sin antes configurar el equipo en
el DATUM WGS84 Zona 19s.

e Céamara
Tabla N° 10: Caracteristicas de la camara

DJI PHANTOM 4
Camara
Tamafio del sensor 123"

(6.31748 mm x 4.73811 mm)

Resolucion total 12 MP
Tamafio del pixel | e
Maximo tamafio de la imagen 4000x3000 (4:3)
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Distancia focal 3.61 mm
Formato de imagen JPEG, DNG (RAW)
Puntos de Control Si

Resolucion en terreno (GSD) | -

Resolucion en terreno (GSD/ segln _
. ] 2.5 cm / pixel
los términos de referencia)

Cobertura 4.94 ha

Fuente: Elaboracion propia.

e Horay dia del vuelo

El vuelo fue realizado el dia 07 de abril, aproximadamente a las 9:30 am. Usando
la herramienta online https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php
podemos averiguar la elevacion del sol en esta fecha, cabe recalcar que para una
buena imagen se debe tener una elevacion minima de 35°. (Ver figura 25).

Fecha: 0710472017 | GMT-5
coordinar: -16.3746723, -71.5382534

ubicacion: -16.37467230,-71.53825340

hora Elevacion Azimut

05:53:00 -0.833° 82 05°

G:00:00 0.83° 82.45°

T:00:00 15° 77.85°

&:00:00 289° 72.07°

9:00:00 42 267 63.92°
10:00:00 54 42° 50.88°
11:00:00 §3.69° 27.87°
12:00:00 66.36° 352 68°
13:00:00 60.56° 321.51°
14:00:00 49.831° 303.23°
15:00:00 37.05° 292 537
16:00:00 23.43° 285 597
17:00:00 947 280.39°
17:43:09 -0.833° 277 247

Figura N° 25: Tabla de elevacion solar para el dia 07 de abril / elevacion = 42.26°

Fuente: https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php.
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e GSDy altura de vuelo

El método por el cual se determind la altura de vuelo fue usando el dato del GSD
(Ground Sample Distance), este es muy usado en fotografia digital ya que hace
referencia a la distancia entre centros de pixeles adyacentes medidos desde la
tierra. Tener en cuenta que el GSD no es equivalente a la resolucién de la imagen
tomada, sino que depende de la resolucion de la camaray la altura de vuelo. (Ver
figura 26).

Si el GSD es mayor, menor sera la resolucién espacial de la imagen y por ende

se percibiran menos detalles.

S

f.; .':

Figura N° 26: Determinacion de la altura de vuelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Sw: Ancho del sensor 6ptico (mm)
f: Distancia focal (mm)
H: Altura de vuelo (m)

d: Distancia cubierta en el suelo por una imagen (m)

Una vez definido el valor de GSD, la altura de vuelo quedara definida mediante.

=[x
H=" (1)
d = Anchojmgagen * GSD (2

ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON EL USO DE DRONES
RESPECTO AL METODO TRADICONAL
Bach. Deudor Condezo, Rodolfo Allen 48



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Usando las ecuaciones 1y 2, mencionadas anteriormente, se obtiene la ecuacién

de la altura de vuelo.

__ [*Anchojmagen*GSD
Swx100

H

(3)

Por requerimientos del proyecto se utiliz6 un GSD igual a 2.5 cm / pixel, ademas,
gracias a la orografia de la zona se mantuvo una altura de vuelo constante durante

todo el tiempo.
f=3.61 mm

Sw=6.31748 mm
Anchojmagen: ANcho de la imagen = 4000 pixel

Esto nos dio una altura de vuelo de 60 m, y debido a un proceso iterativo de las
ecuaciones, se obtiene que para esta altura de vuelo el GSD es igual a
2.63 cm/pixel.

e Escala fotogréafica y cartografica

Para calcular ambas escalas necesitamos dos datos: la distancia focal y la altura

de vuelo.
1 _f
7o (4)

Ef: Escala fotografica

Esto nos da una escala fotografica de 1 / 16'620.50.

La escala cartografica estara definida mediante:

Ef = kVEc (5)

Ec: Escala cartografica.
k: Constante de valor medio 200 (entre 150-300)
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Por lo tanto, se obtiene una escala cartografica 1 / 6°906.02, sin embargo para la

presentacion de los planos se usa una escala de 1 /25’000.

e Espacio del terreno en cada fotografia

Con el valor de la escala fotografica y el tamafio del sensor se puede conocer que

el espacio del terreno puede observase en cada fotografia.
Sw: a = Ancho del sensor 6ptico, 6.31748 mm.

Sx: b = Largo del sensor 6ptico, 4.73811 mm.

Ancho:a * Ef = 105 m

Largo:b* Ef = 78.75m

De manera analoga se tiene:

Ancho: 4000 pixel * GSD = 105.20 m = 105 m.
Largo: 3000 pixel x GSD = 78.90 m = 78.75 m.

e Traslape de las imagenes

Como se ha podido observar en campo, se trata de un terreno practicamente llano
por ende se usa un traslape de imagenes de 60% longitudinal y del 30%
transversal. Con estos datos y la distancia de la imagen longitudinal se puede
calcular las distancias de los centros de cada imagen.

Distancia de centro de la imagen longitudinal:

B=(01—-q)*1 (6)
B: Distancia entre centros

q: Porcentaje de traslape = 60%

[: Distancia de imagen longitudinal = 78.90 m

Por lo tanto, se obtiene una distancia entre centros (longitudinal) igual a 31.50 m.
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Distancia de centro de las imagenes transversales:

A=1-p)=*1 (7)
A: Distancia entre centros
p: Porcentaje de traslape = 30%

[: Distancia de imagen transversal = 105.20 m

Por lo tanto, se obtiene una distancia entre centros (transversal) igual 73.64 m, sin

embargo, por recomendaciones del Pix4D capture se tiene:

A=2+B (8)

Obteniendo un valor de 63.12 m.

En la figura, N° 27, se esquematiza el modelo basico del planeamiento de vuelo y

los valores anteriormente obtenidos:

INICIO

S

P T T A=saom
o0 —0—0—0—0 Y%

l<—>

B=31.50m

Figura N° 27: Modelo de basico del planeamiento de vuelo.

Fuente: Elaboracion propia.
¢ Numero de pasadas y numero de fotografias

El nimero de pasadas necesarias se determinara mediante:

L

Np =~ 9)
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L: Anchura = 260 m.
A: Distancia entre centros transversales, 63.12 m

Np:4.12 ~ 5 (Namero de pasadas aproximadas)

¢ Numero de fotografias

Nf = ((L) + 1) * N (ambas direcciones) (10)

AoB
L: Distancia del recorrido=190 m
B: Distancia entre centros longitudinales, 31.56 m
N: Numero de pasadas =5
Por lo tanto, se obtiene un total de 35 fotos, sin embargo, se tomé 40 fotos en total.
e Tiempo de vuelo y distancia recorrida:
La velocidad fijada fue de 3m/s, la distancia recorrida o distancia total se
determinard mediante la ecuacion 11, donde 5 es la cantidad de nimero de
pasadas y 3 el nimero de veces gue realiza el cambio de pasada.
Dt=L*5+Bx*3 (12)

Por lo tanto, se obtiene una distancia total de 1144.68 m.

Finalmente, conocida la distancia total se puede determinar el tiempo de vuelo

mediante la ecuacion 12;
T=21t (12)

Se obtiene un tiempo de vuelo igual a 6 min 21s. Sin embargo, para poder
estabilizar el Drone en el aire y ubicar la altura de vuelo necesaria se us6 un tiempo

total de 14 min aproximadamente.
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c. Procesamiento de informacién

Se descarga los datos del avion no tripulado (Drone DJI PHANTOM 4), a la
computadora. Para el procesamiento en general de los datos obtenidos en campo,

se us6 como soporte el programa “Agisoft PhotoScan Professional”.

e Aero- triangulacién y Orto- rectificacion

Una vez iniciada el programa “Agisoft PhotoScan Professional”, pasamos a subir
las imagenes en la opcion “Add photos®, luego a configurar el sistema de
coordenadas buscando la opciéon de “convert coordinates” y finalmente
escogemos el sistema en la que estamos trabajando segun corresponda.
Seguidamente procedemos a la orientacién (Aero- triangulacion) de las imagenes,
para eso se realiza el alineamiento automatico de las fotografias con la opcién
“Orient photos”. El programa se inicia seleccionando, emparejando y buscando
puntos homdlogos de las fotografias y asi crear un objeto tridimensional, para
luego insertar los puntos de control colocados en el terreno, ayudando asi a

minimizar el error en la orientacion. (Ver figura 28, 29, 30y 31).

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
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Figura N° 28: Insercion de fotos al programa Agisoft PhotoScan Professional, con su respectiva
geo-referenciacién y orientacién
Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON EL USO DE DRONES
RESPECTO AL METODO TRADICONAL
Bach. Deudor Condezo, Rodolfo Allen 53



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
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Figura N° 29: Insercion de puntos de control (3 puntos monumentados y 24 puntos de control
adicionales) al programa Agisoft PhotoScan Professional
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 30: Referencia de los puntos de control en campo
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 31: Ajuste de fotos con la ayuda de puntos de control monumentados.

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Nube de puntos y malla

Luego, se procede a crear la nube de puntos densa de calidad alta, con el objetivo
de mejorar posteriores procesos, una vez llegado a esto es importante eliminar
aquellos puntos que se ven claramente muy por debajo o muy por encima del
terreno, como también podemos recortar la zona de interés que queremos

procesar, acortando asi los tiempos del procesado en general. (Ver figura 32).
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Figura N° 32: Nube de puntos densa generada 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se clasifica los puntos de terreno a trabajar, esto sera necesario para
obtener el modelo digital del terreno (MDT), y asi poder normalizar la nube de
puntos y calcular la variable como la cota final del terreno.

Finalmente, para poder enmallar el terreno se usa la opcién de “Surface type” y se
elige “Height Field”, esta opcién es la recomendada para superficies planas. En
“Surface data” se elige la nube de puntos densa. En “face count” se selecciona
“high”, como método de interpolacion seleccionar “Enabled”. Finalmente, como
“point classes” se elige “ground”, de esta forma se consigue considerar los puntos
gue se encuentran netamente en el suelo para generar la malla. (Ver figura 33).
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Figura N° 33: Enmallado del modelo

v

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente se procede a construir la textura que les dara a los modelos

generados un aspecto mas real, visualmente.

e DSMy Ortomosaicos

El primer producto que se obtiene es el modelo digital de superficie (MDS) que
contiene toda la informacion geométrica de la zona en estudio, asi como de
texturas y acabados, donde se visualiza las alturas en funcién de los colores para

crear las curvas de nivel.

Luego, se pasa a crear el ortomosaicos, esta se genera con una composicion de
imagenes a la que se le han corregido los errores geométricos para que cada
punto de terreno sea observado desde una perspectiva perpendicular, es aqui
donde también se verifica el pixel utilizado en la toma de fotos.

Finalmente, se exporta la imagen ortomosaico junto a la nube de puntos en
formato LAS desde el “Agisoft PhotoScan”, y con la ayuda del Civil 3D se
determina las cotas del terreno, asi como también los volimenes de corte y
relleno. Por ello, se tiene en cuenta que todas estas se deben trabajar en las
mismas coordenadas de exportacion (coordenadas UTM/ Zona de trabajo). (Ver
figura 34 y 35).
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Figura N° 34: Imagen ortomosaico

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 35: Exportacion de la imagen ortomosaico al Civil 3D
Fuente: Elaboracion propia.

Para la importacién de la nube de puntos al Civil 3D, se utilizara el programa del
RECAP PRO, debido a que las versiones ultimas del Civil 3D no contemplan el

icono de “Point Clouds”. (Ver figura 36 y 37).

R AUTODESK' RECAP PRO 2. signin ~ @ update available ~  PHy

Figura N° 36: Importacién de la nube puntos al RECAP PRO

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 37: Importacion de la nube de puntos al Civil 3D
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacioén, se mostraran los resultados generales en un plano en planta (DJI
PHANTOM 4 - planta), donde se indican las curvas de nivel y el perfil longitudinal
principal. Después de esto se mostrara una tabla con el volumen de corte y relleno
de acuerdo a cada progresiva, luego una tabla con el volumen de corte y relleno
en forma de resumen Yy finalmente una tabla donde se indique la cota de terreno

inicial que se obtuvo con esta metodologia. (Ver anexo N° 2, tabla N° 11, 12 y 13).
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Tabla N° 11: Volumen de corte y relleno — Levantamiento topografico con uso del Drone DJI
PHANTOM 4

Total de volumen — DJI PHANTOM 4

Area | Area | Volumen Acumulado | Acumulado
Progresiva| de de de volumen volumen de | volumen de

relleno | corte relleno de corte relleno corte
0+000.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+005.00 | 0.00 10.51 0.00 26.28 0.00 26.28
0+010.00 { 0.00 | 39.90 0.00 126.04 0.00 152.32
0+015.00 [ 0.00 | 95.31 0.00 338.03 0.00 490.36
0+020.00 [ 0.00 | 98.55 0.00 484.65 0.00 975.01
0+025.00 | 0.00 [ 102.95 0.00 503.75 0.00 1478.76
0+030.00 | 1.58 92.02 3.95 487.43 3.95 1966.19
0+035.00 | 6.57 72.02 20.37 410.10 24.32 2376.29
0+040.00 | 14.62 | 70.06 52.97 355.19 77.30 2731.48
0+045.00 | 24.13 | 81.59 96.88 379.12 174.17 3110.60
0+050.00 | 35.03 | 90.96 | 147.91 431.38 322.08 3541.98
0+055.00 | 40.92 | 94.99 | 189.87 464.87 511.95 4006.85
0+060.00 | 47.79 | 98.13 | 221.77 482.79 733.72 4489.64
0+065.00 | 70.55 | 100.73 |295.85 497.16 1029.57 4986.79
0+070.00 | 45.39 | 205.60 [ 289.85 765.84 1319.42 5752.63
0+075.00 | 50.03 [ 221.75| 238.55 | 1068.39 1557.97 6821.02
0+080.00 | 43.84 (226.41| 234.68 | 1120.42 1792.65 7941.44
0+085.00 | 37.02 | 235.17| 202.14 | 1153.96 1994.79 9095.40
0+090.00 | 27.89 | 236.25( 162.27 | 1178.55 2157.06 10273.95
0+095.00 | 32.91 [147.72 | 152.01 959.92 2309.07 11233.87
0+100.00 | 24.04 |119.24| 142.37 667.41 2451.44 11901.28
0+105.00 | 16.45 | 90.44 | 101.21 524.21 2552.65 12425.49
0+110.00 | 10.22 | 84.97 66.67 438.52 2619.32 12864.01
0+115.00 | 2.91 93.21 32.82 445.45 2652.14 13309.46
0+120.00 | 1.95 99.09 12.14 480.76 2664.28 13790.22
0+125.00 | 3.61 89.69 13.90 471.94 2678.17 14262.16
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0+130.00 | 3.29 | 91.74 17.25 453.55 2695.43 14715.71
0+135.00 [ 2.64 | 87.31 14.82 447.63 2710.25 15163.34
0+140.00 | 4.42 | 77.83 17.64 412.85 2727.89 15576.18
0+145.00 | 7.82 [ 71.85 30.59 374.19 2758.48 15950.37
0+150.00 | 5.77 | 71.74 33.96 358.98 2792.44 16309.35
0+155.00 [ 5.63 [ 69.06 28.50 352.00 2820.94 16661.35
0+160.00 [ 6.70 | 64.33 30.84 333.48 2851.78 16994.83
0+165.00 | 7.43 [ 55.35 35.33 299.22 2887.11 17294.05
0+170.00 [ 6.61 | 48.91 35.11 260.66 2922.21 17554.71
0+175.00 | 10.25 | 38.43 42.15 218.34 2964.37 17773.05
0+180.00 | 8.33 [ 47.46 46.43 214.73 3010.80 17987.78
0+185.00 | 7.96 [ 47.59 40.72 237.62 3051.52 18225.40
0+190.00 | 5.12 | 52.89 32.70 251.19 3084.21 18476.59
0+195.00 [ 0.98 [ 75.45 15.26 320.85 3099.47 18797.44
0+200.00 [ 0.00 [231.90 2.46 768.39 3101.93 19565.83
0+205.00 [ 0.00 [248.89 0.00 1201.99 3101.93 20767.83
0+210.00 [ 0.00 [257.18 0.00 1265.18 3101.93 22033.01
0+215.00 [ 0.00 [ 136.45 0.00 984.06 3101.93 23017.07
0+220.00 [ 1.00 [148.21 2.50 711.65 3104.42 23728.72
0+225.00 | 3.29 |152.87| 10.72 752.72 3115.15 24481.44
0+230.00 { 3.18 [117.15| 16.18 675.07 3131.33 25156.52
0+235.00 | 3.21 | 92.25 15.97 523.50 3147.30 25680.02
0+240.00 | 3.40 |118.76| 16.53 527.52 3163.83 26207.54
0+245.00 | 454 ([111.88| 19.85 576.61 3183.68 26784.15
0+250.00 [ 1.16 [ 93.05 14.25 512.32 3197.92 27296.47
0+255.00 | 0.04 | 44.59 3.00 344.10 3200.92 27640.57
0+260.00 [ 0.00 | 21.66 0.09 165.63 3201.02 27806.20
0+265.00 | 0.00 7.03 0.00 71.71 3201.02 27877.91
0+265.79 | 0.00 0.00 0.00 2.77 3201.02 27880.68
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Tabla N° 12: Volumen de corte y relleno — Levantamiento topografico con uso del Drone DJI

PHANTOM 4 - Resumen

Area de relleno total 640.22 [m?
Area de corte total 5,579.07 [m?
Volumen de corte (-0.50) |27,880.68 [ m?
Volumen de relleno (-0.25) | 3,201.02 [m?3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 13: Cotas del perfil longitudinal obtenida con el levantamiento topografico usando el Drone DJI PHANTOM 4

Perfil longitudinal - DJI PHANTOM 4
Progresiva | 0+020.00 | 0+040.00 | 0+060.00 [ 0+080.00 | 0+100.00 | 0+120.00 | 0+140.00 | 0+160.00 | 0+180.00 | 0+200.00 [ 0+220.00 [ 0+240.00 | 0+260.00
Cota de
. 2429.91 | 2430.16 | 2431.82 | 2432.38 | 2432.75 | 2433.04 | 2433.52 | 2433.98 | 2434.41 | 2434.98 | 2435.65 | 2436.07 | 2436.78
erreno
Cotafinal | 2428.09 | 2431.28 | 2432.39 | 2429.23 | 2433.63 | 2433.37 | 2433.86 | 2434.34 | 2434.55 | 2431.18 | 2434.81 | 2435.56 | 2436.63
Cota a N. -
0.95 2427.84 | 2431.03 | 2432.14 | 2428.98 | 2433.38 | 2433.12 | 2433.61 | 2434.09 | 2434.30 | 2430.93 | 2434.56 | 2435.31 | 2436.38
Cota aN. -
0.50 2427.59 | 2430.78 | 2431.89 | 2428.73 | 2433.13 | 2432.87 | 2433.36 | 2433.84 | 2434.05 | 2430.68 | 2434.31 | 2435.06 | 2436.13
NTN - N.-
2.32 0.17 0.13 0.36 4.30 1.34 1.01 0.65
0.50 [Corte]
N.-0.50 -
NTN 0.87 0.32 0.64 0.08 0.08 0.12
[Relleno]

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3 Levantamiento topogréafico haciendo uso del Drone eeBe RTK (Sin puntos
de control en campo)

3.2.3.1 Generalidades

Para realizar este levantamiento se hara uso del Drone eeBe RTK, junto a una
unidad base que es el GPS diferencial trimble R8. Cabe recalcar, que para esta
medicion no se requieren puntos de control de apoyo adicional, ya que este equipo
tiene incorporado la tecnologia RTK, debido a esto, la toma de datos se dara en

tiempo real. (Ver figuras 38 y 39).

El Drone eBee RTK usado fue alquilado a una empresa dedicada al rubro de

topografia.

A continuacion, se indica las caracteristicas del Drone eeBe RTK. (Ver tabla N°
14).

Tabla N° 14: Caracteristicas Drone eeBe RTK

Drone eeBe RTK
Peso 0.73 kg

Cobertura maxima de

8 km?
vuelo
Velocidad de crucero 11-25 m/s
Aterrizaje automatico Aterrizaje lineal con precision de aprox. 5m

Méaximo tiempo de vuelo | Aprox. 50 min

Antena y receptor GNSS
RTK

GPS / GLONASS

L Hasta 3cm /5¢cm (sin necesidad de utilizar puntos
Precision absoluta X,Y,Z
de control terrestre)

Fotografia oblicua Pitch: -90%a + 30°
Camara

Tamarfio del sensor 6.16x4.63mm
Distancia focal 4.25-118 mm
Resolucion total 18.2 MP

Tamario de pixel 1.26 pm
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Maximo tamafo de la

imagen

4896x3672 (4:3)

Formato de imagen

JPEG

Resolucion a terreno a
100m

Hasta 2.75 cm por pixel

Camara fija (resolucion) | 0 a -50°
Conexion por radio
Frecuencia 2.4 GHz

Comunicacién con

eMotion

Atreves de modem USB en tierra

Alcance aproximado

3 km

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 38: Drone eeBe RTK junto con la estacion base

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 39: Inicio del vuelo con el Drone eeBe RTK

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.2 Proceso fotogramétrico

A continuacién indicaremos los procesos la cual nos sometimos para llevar a cabo

este levantamiento.

e Estacionamiento del GPS diferencial Trimble R8 (punto base)

e Planificacion de vuelo

e Aero- triangulacion y Orto- rectificacion (Correccion fotogramétrica con la
ayuda de los puntos de control ubicadas en campo/ opcional)

e Generacion de nubes de puntos y la malla 3D

o Generacién de ortomosaicos y modelos digitales

e Impresion de planos digitales

3.2.3.3 Recursos empleados

e Personal: Se necesitdé un Jefe de grupo, dos Topégrafo, un Cadista'y 1 peon.
e El equipo: Se utilizé un Drone eeBe RTK, un GPS Diferenciales TRIMBLE R8.
(Base), una computadora (Laptop), una camara fotografica Digital Canon,

Cintas, Pintura, Radios intercomunicadores, entre otros.

3.2.3.4 Descripcion del trabajo

a. Colocacion del punto base

Existen tres formas de trabajar con eBee RTK: la primera, donde el punto base
esta en una posicién conocida; la segunda, donde el punto base se encuentra en
una posicion desconocida; y la tercera, donde la estacion de referencia es virtual.
En este caso usamos la primera, ya que el punto base era conocido y las
coordenadas de este punto fueron determinadas con el GPS diferencial. Dichas
coordenadas fueron introducidas al “eMotion” (programa donde se planifica el

vuelo), junto con las caracteristicas de la base.

Cabe mencionar que en este método se coloca 8 puntos de control terrestre, pero

solo sirvié para la verificacion al momento de realizar el post-proceso, ya que como
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se indicé anteriormente, este método no requiere puntos de control terrestre

adicionales a excepcion del punto base. (Ver figura 40).

eBee RTK

T

Portatil/tableta
con modem USB
terrestre

Operador Estacion base GNSS/RTK
en posicion conocida

Figura N° 40: Colocacion del punto base
Fuente: Elaboracion propia.

b. Programacion de vuelo

Se realiz6 la configuracion de los equipos en el DATUM WGS84 Zona 19s similar

al caso anterior.

e Camara
Tabla N° 15: Caracteristicas de la cAmara
eBee RTK

Camara WX RGB
Tamario del sensor 6.16x4.63mm
Resolucion total 18.2 MP
Tamario del pixel 1.26 pm
Maximo tamafio de la imagen 4896x3672 (4:3)
Distancia focal 4.25a 11 mm
Formato de imagen JPEG
Puntos de Control No
Resolucion en terreno (GSD) 2.75 cm pixel a 100 m
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Resolucién en terreno (GSD/ Segun )
o ) 3.00 cm / pixel
términos de referencia)
Cobertura 4.94 ha

Fuente: Elaboracion propia

e Horay dia del vuelo

El vuelo fue realizado el dia 10 de abril, aproximadamente a las 11:00 am. Al igual
que en el caso anterior usando la herramienta online
https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php, podemos averiguar la
elevacién del sol en esta fecha, cabe recalcar que para una buena imagen se debe

tener una elevaciéon minima de 35°. (Ver figura 25).

Fecha: 1040472017 | GMT-5
coordinar: -16.3746723, -71.5382534
ubicacion: -16.37467230,-71.53825340
hora Elevacion Azimut
05:53:31 -0.833° 81.79°
6:00:00 07" 81.34°
T:00:00 14.83° T75.69°
2:00:00 28.64° 70.81°
9:00:00 41.87° 62 49°
10:00:00 53.83° 40247
11:00:00 62 78° 26.38°
12:00:00 65.23° 352.53°
13:00:00 50 h4" 322 52°
14:00:00 43.98° 304 .42°
15:00:00 35.35° 2093.7°
16:00:00 22.83° 286.63°
17:00:00 8.88° 281.4°
17:41:01 -0.833° 278.4°

Figura N° 41: Tabla de elevacion solar para el dia 10 de abril / elevacion = 62.78°

Fuente: https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php.

e GSDy altura de vuelo

Similar al caso anterior, el método por el cual se determina la altura de vuelo es

con el dato del GSD (Ground Sample Distance), entonces se tiene: (Ver figura 42).
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Figura N° 42: Determinacion de la altura de vuelo
Fuente: Elaboracion propia.

Sw: Ancho del sensor 6ptico (mm)
f: Distancia focal (mm)
H: Altura de vuelo (m)

d: Distancia cubierta en el suelo por una imagen (m)

Una vez definido el valor de GSD, la altura de vuelo quedara definida mediante la
ecuacion 1y 2, lo cual da como resultado la ecuacion 3 que permite conocer la
altura de vuelo.

Por requerimientos del proyecto se utilizé un GSD igual a 3 cm / pixel.
f:4.25mm

Sw: 6.16000 mm
Anchojmagen: ANCho de la imagen = 4896 pixel

Esto nos da una altura de vuelo de 120 m, y por un proceso iterativo se obtiene

que para esta altura de vuelo el GSD es igual a 3.55 cm/pixel.

e Escala fotografica y cartografica

Utilizando la ecuacion 4, la distancia focal y la altura de vuelo obtenemos una La
escala fotogréfica de 1 /28°235.29.
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Luego mediante la ecuacién nimero 5, obtenemos que la escala cartogréfica tiene
un valor de 1/19°930.80. Sin embargo, para la presentacion de los planos se usa
una escala de 1 / 25000, esto con la finalidad de comparar los 3 tipos de

levantamientos.

e Espacio del terreno en cada fotografia.

Con el valor de la escala fotografica y el tamafio del sensor se puede conocer que

el espacio de terreno puede verse en cada fotografia.

Sw: a = Ancho del sensor 6ptico, 6.16000 mm.
Sx: b = Largo del sensor 6ptico, 4.63000 mm.
Ancho:a » Ef = 173.93 m

Largo: b+ Ef = 130.73 m

De manera analoga tenemos:

Ancho: 4896 pixel * GSD = 173.81 m = 173.93 m.
Largo: 3672 pixel x GSD = 130.36 m = 130.73 m.

e Traslape de las imagenes

Al igual que en el caso anterior, se trata de un terreno practicamente llano, por
ende, usamos un traslape de imagenes de 60% longitudinal y del 30% transversal,
con estos datos y con la distancia de la imagen longitudinal se puede podemaos

calcular las distancias de los centros de cada imagen.

Para determinar la distancia de centro de la imagen longitudinal se utiliza la

ecuacion 6, donde:
B: Distancia entre centros
q: Porcentaje de traslape = 60%

[: Distancia de imagen longitudinal = 130.36 m

Por lo tanto, se obtiene una distancia entre centros (longitudinal) igual 52.14 m.
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La distancia de centro de las imagenes transversales se obtiene mediante la
ecuacion 7, donde:

A: Distancia entre centros
p: Porcentaje de traslape = 30%

[: Distancia de imagen transversal = 173.81 m

Por lo tanto, se obtiene una distancia entre centros (transversal) igual 121.75 m;
sin embargo, por limitante del Pix4D capture se hace uso de la ecuacion 8,
obteniendo un valor de 104.36 m.

En la figura N° 43 se esquematiza el modelo basico del planeamiento de vuelo y

los valores anteriormente obtenidos:

INICIO

POBEE S

1 A=104.36m
o O O o O o
<>

&

B=52.14m

Figura N° 43: Modelo de bésico del planeamiento de vuelo.

Fuente: Elaboracion Propia

¢ Numero de pasadas y de fotografias
El nUmero de pasadas necesarias se determina mediante la ecuacion 9, donde:
L: Anchura =260 my 190 m

Por lo tanto, se usa 6 pasadas en cada direccion.
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¢ Numero de fotografias

Se obtiene a partir de la ecuacion 10, donde:

L: Distancia del recorrido =190 m y 260 m

Obteniendo un total de 50 fotos aproximadamente; sin embargo, se tomo6 como 80
fotos en total.

e Tiempo de vuelo y distancia recorrida

La velocidad fijada fue de 12m/s, la distancia recorrida o distancia total se

determina mediante la ecuacion 15;

Dt=L+x6+(AyB)=*5 (15)

Siendo 6 la cantidad de niUmero de pasadas y 5 el nimero de veces que realiza el
cambio de pasada en cada direccion.

Por lo tanto, se obtiene una distancia total de 3273.94 m.

Finalmente, conocida la distancia total se puede determinar el tiempo de vuelo
mediante la ecuacion 12, obteniendo un tiempo de vuelo igual a 4 min 32s; sin
embargo, para poder estabilizar el Drone en el aire y ubicar la altura de vuelo

necesaria se us6 un tiempo total de 15 min aproximadamente.

A continuacién se muestra imagenes del programa “eMotion 2”, donde se planifico
el vuelo. (Ver figura 44, 45 y 46).
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Figura N° 4444: Apertura del programa eMotion 2
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 45: Modelo de basico del planeamiento de vuelo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 46: Programacion de vuelo y seleccion de fotos
Fuente: Elaboracion propia.

Santa Luisa
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c. Procesamiento de informacién

Se descarga los datos del avion no tripulado (Drone eeBe RTK), a la computadora.
Para el procesamiento en general de los datos obtenidos en campo, se usé como

soporte el programa “Pix4Dmapper”.

e Aero- triangulacién y Orto- rectificacion

Primeramente para iniciar con el procesamiento de imagenes con el programa
“Pix4Dmapper”’, creamos el proyecto y le asignamos un nombre, luego
procedemos a seleccionar las imagenes que seran procesadas, (tener en cuenta
que el software no permite afiadir mas imégenes al proyecto una vez que hayan
sido creadas), el “Pix4Dmapper” identifica el sistema de coordenadas en que
estas fueron registradas en base a la localizacion de las fotografias, ademas del
modelo de camara con el que fueron obtenido las fotografias como también los

pardmetros internos de cada modelo. (Ver figura 47).

Figura N° 47: Inicializacion del programa Pix4Dmapper.

Fuente: Elaboracion propia.

La etapa inicial del procesamiento del programa “Pix4Dmapper”’ es la Aero-
triangulacion de imagenes obtenidas con el Drone, el programa busca
coincidencia entre ellas para la creacion de puntos de paso (también llamados
puntos de amarre), lo cual nos permitira determinar la nube de puntos. El programa
integra la informacion de geo localizacion interna en las imagenes y de los puntos
de apoyo terrestre afladidos (opcional) por el usuario, para hacer la triangulacion

Aérea que definira la posicion de estos puntos de paso.
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Realizamos el ajuste con puntos de paso, en esta fase se realiza la correccién por
medio de la linea de vuelo teniendo en cuenta que el eBee RTK cuenta con un
GPS propio de frecuencia L1 para su geo-referenciacion aérea, Luego importamos
los 8 puntos levantados (puntos de control de campo) con GPS diferencial de
frecuencias L1 (que son los mas habituales para el modo en RTK) para su
verificacion; y de esta manera, obtener resultados con alta precision, Si es
necesario se realiza un ajuste por medio de la aéreo triangulacion, con la finalidad
de realizar la orto-rectificacion de la imagen, el raster y la nube de puntos. (Ver
figuras 48, 49 y 50).

== - —
(16T 1SS WA UTW e 5. ST B0

Figura N° 48: Importacidn de puntos de control (verificacion)

Fuente: Elaboracion propia.

B FaiOrmappar o procea

£

WS BH 7 UTM zane 195 (egm2008) -

Figura N° 49: Ajuste fotogramétrico / Aero triangulacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 50: Vuelo ajustado

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Nube de puntos y malla

Esta etapa consiste en la densificacion de la nube de puntos y la generacion de la
malla 3D texturizada. Para la densificacién de la nube de puntos se tuvo en cuenta
lo siguiente: La escala considerada de la imagen, la densidad de puntos deseada
y la cantidad minina de coincidencias entre imagenes. Para este proyecto en
particular se consider6 utilizar una escala mdltiple, una densidad de puntos
configurada para un nivel 6ptimo y la cantidad minima de coincidencia entre
imagenes tuvo un valor de tres. El formato de salida que utilizamos para exportar
la nube de puntos densificada es el formato LAS, este formato nos permitié
visualizar la nube de puntos de forma tridimensional en el programa “Global
Mapper”, lo cual también lo utilizamos para la creacion de modelos digitales del

terreno.

Luego procedemos a configurar las opciones de creacion de malla 3D, esta fue
creada en el proyecto con una resolucién media “Médium Resolution”, la cual es
recomendada para la mayoria de los proyectos ya que constituye un buen
equilibrio entre el tamafio, el tiempo de calculo y el nivel de detalle de la malla 3D

texturizada.
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e MDS y Ortomosaicos

La pestafia MDS (Modelo digital de la superficie) y Ortomosaico de la
configuracién, permite al usuario elegir las opciones de procesamiento y salida de
datos en cuanto MDS y ortomosaico se refiere. La resolucion automatica asignada
a estas sera el valor del GSD utilizado en el proyecto. Cabe mencionar que existen
distintos filtros para mejorar la calidad visual del MDS, estos filtros existen debido
a que al generar la nube de puntos el programa puede generar distintos puntos

erréneos y la forma de corregir estas es aplicando justamente estos filtros.

Finalmente procesamos el archivo en formato MDS, el archivo de curva de nivel y
el archivo ortomosaico. Todas estas visualizaciones son mostradas a continuacion

en el programa “Global Mapper”. (Ver figura 51, 52 y 53).
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Figura N° 51: Modelo digital de elevaciones (Archivo en formato MDS)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 52: Archivo de curvas de nivel
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 53: Imagen ortomosaico

Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON EL USO DE DRONES
RESPECTO AL METODO TRADICONAL
Bach. Deudor Condezo, Rodolfo Allen

78



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

De igual forma que en capitulo anterior una vez obtenido la foto ortomosaico y la
nube de puntos en formato LAS, se exportan e importan estos archivos al Civil 3D.
La importacion de la nube de puntos al Civil 3D se apoya nuevamente en el
programa del RECAP PRO, debido a que las versiones ultimas del Civil 3D no
contemplan el icono de “Point Clouds”. (Ver figuras 54, 55 y 56).
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Figura N° 54: Exportacion de la imagen ortomosaico al Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia.

R AUTODESK' RECAP PRO 2 signin v @ update available ~  WHy

Figura N° 55: Importacion de la nube puntos al RECAP PRO
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 56: Importacién de la nube de puntos al Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestran los resultados generales en un plano en planta (eBee
RTK — planta), donde se indican las curvas de nivel y el perfil longitudinal principal.
Después de esto se mostrara una tabla con el volumen de corte y relleno de
acuerdo a cada progresiva, mostrara una tabla con el volumen de corte y relleno
en forma de resumen Yy una tabla donde se indique la cota de terreno inicial que

se obtuvo con esta metodologia. (Ver anexo N° 3y tablas 16, 17 y 18)
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Tabla N° 16: Volumen de corte y relleno — Levantamiento topografico con uso del
Drone eBee RTK

Total de volumen — eBee RTK

Area | Area | Volumen Acumulado | Acumulado
Progresiva| de de de volumen volumen de | volumen de

relleno | corte relleno de corte relleno corte
0+000.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+005.00 | 0.00 12.53 0.00 31.34 0.00 31.34
0+010.00 [ 0.00 | 32.95 0.00 113.70 0.00 145.04
0+015.00 [ 0.00 | 86.65 0.00 299.00 0.00 444.04
0+020.00 | 0.09 92.43 0.23 447.72 0.23 891.76
0+025.00 | 0.64 95.55 1.83 469.96 2.06 1361.72
0+030.00 | 2.08 | 83.35 6.80 447.26 8.86 1808.98
0+035.00 | 7.61 | 67.30 24.22 376.64 33.08 2185.62
0+040.00 | 15.80 | 66.78 58.52 335.20 91.60 2520.82
0+045.00 | 25.22 | 75.41 | 102.56 355.45 194.16 2876.27
0+050.00 | 35.70 | 84.18 | 152.32 398.96 346.47 3275.24
0+055.00 | 41.60 | 87.27 | 193.26 428.63 539.73 3703.87
0+060.00 | 49.12 | 90.17 | 226.80 443.61 766.53 4147.48
0+065.00 | 72.42 | 91.84 | 303.85 455.02 1070.38 4602.51
0+070.00 | 46.95 | 197.23 298.42 722.67 1368.80 5325.18
0+075.00 | 51.56 (214.99| 246.27 | 1030.56 1615.07 6355.75
0+080.00 | 45.34 (211.24| 242.24 | 1065.59 1857.31 7421.33
0+085.00 | 38.99 (218.88| 210.81 | 1075.31 2068.12 8496.64
0+090.00 | 29.66 (222.75| 171.62 | 1104.08 2239.75 9600.72
0+095.00 | 35.27 [141.24( 162.32 909.99 2402.07 10510.71
0+100.00 | 26.59 [ 115.86| 154.65 642.75 2556.72 11153.46
0+105.00 | 18.61 | 88.65 | 113.00 511.27 2669.72 11664.73
0+110.00 | 11.86 | 82.35 76.18 427.49 2745.91 12092.22
0+115.00 | 3.63 92.58 38.72 437.32 2784.63 12529.54
0+120.00 | 3.04 97.31 16.66 474.73 2801.29 13004.27
0+125.00 | 4.21 91.11 18.11 471.07 2819.41 13475.34
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0+130.00 | 4.07 | 91.40 20.70 456.30 2840.11 13931.64
0+135.00 | 3.11 | 88.44 17.96 449.60 2858.07 14381.24
0+140.00 | 5.16 | 78.84 20.68 418.20 2878.74 14799.44
0+145.00 [ 9.02 [ 72.18 35.46 377.55 2914.20 15176.99
0+150.00 [ 6.64 [ 73.53 39.17 364.28 2953.37 15541.27
0+155.00 | 6.40 | 69.00 32.60 356.33 2985.97 15897.60
0+160.00 [ 7.65 [ 60.67 35.13 324.16 3021.11 16221.77
0+165.00 | 8.29 [ 50.97 39.85 279.10 3060.96 16500.86
0+170.00 [ 6.91 | 46.35 37.98 243.31 3098.94 16744.18
0+175.00 | 11.58 | 33.37 46.21 199.30 3145.15 16943.48
0+180.00 | 8.61 | 43.46 50.46 192.06 3195.60 17135.53
0+185.00 | 8.46 | 42.14 42.67 213.99 3238.28 17349.53
0+190.00 [ 5.69 [ 47.09 35.38 223.09 3273.66 17572.61
0+195.00 | 1.64 | 68.00 18.31 287.75 3291.97 17860.36
0+200.00 | 0.12 [223.56 4.39 728.90 3296.36 18589.26
0+205.00 | 0.00 |239.67 0.30 1158.06 3296.67 19747.32
0+210.00 | 0.42 [245.99 1.05 1214.16 3297.71 20961.48
0+215.00 [ 0.00 [126.59 1.04 931.45 3298.76 21892.93
0+220.00 | 2.03 |138.32 5.07 662.28 3303.83 22555.22
0+225.00 | 5.24 |[140.00| 18.17 695.80 3322.00 23251.02
0+230.00 | 4.43 |[108.70| 24.19 621.73 3346.19 23872.75
0+235.00 | 4.53 | 84.37 22.42 482.66 3368.60 24355.41
0+240.00 | 4.23 [108.39| 21.90 481.91 3390.50 24837.32
0+245.00 [ 6.17 [ 96.62 26.00 512.54 3416.50 25349.86
0+250.00 | 2.23 [ 74.39 21.00 427.53 3437.50 25777.39
0+255.00 [ 0.54 | 32.20 6.92 266.46 3444.43 26043.85
0+260.00 { 0.01 | 15.19 1.38 118.47 3445.81 26162.33
0+265.00 | 0.00 4.45 0.03 49.11 3445.84 26211.44
0+265.79 | 0.00 0.00 0.00 1.75 3445.84 26213.19

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 17: Volumen de corte y relleno — Levantamiento topografico con uso del Drone eBee RTK- Resumen

Area de relleno total 689.17 [m?
Area de corte total 5,244.48 | m?
Volumen de corte (-0.50) |26,213.19 [ m?
Volumen de relleno (-0.25) | 3,445.84 [ m?3

Tabla N° 18: Cotas del perfil longitudinal obtenida con el levantamiento topografico usando el Drone eBee RTK

Perfil longitudinal - eBee RTK

Progresiva | 0+020.00 | 0+040.00 [ 0+060.00 [ 0+080.00 | 0+100.00 | 0+120.00 | 0+140.00 | 0+160.00 | 0+180.00 | 0+200.00 | 0+220.00 | 0+240.00 | 0+260.00
Cota de
. 2429.63 | 2430.17 | 2431.80 | 2432.37 | 2432.70 | 2433.94 | 2433.48 | 2433.96 | 2434.40 | 2434.91 | 2435.51 | 2435.96 | 2436.44
erreno
Cota final 2428.09 | 2431.28 | 2432.39 | 2429.23 | 2433.63 | 2433.37 | 2433.86 | 2434.34 | 2434.55 | 2431.18 | 2434.81 | 2435.56 | 2436.63
CotaaN.-0.25( 2427.84 | 2431.03 | 2432.14 | 2428.98 | 2433.38 | 2433.12 | 2433.61 | 2434.09 | 2434.30 | 2430.93 | 2434.56 | 2435.31 | 2436.38
Cotaa N.-0.50 | 2427.59 | 2430.78 | 2431.89 | 2428.73 | 2433.13 | 2432.87 | 2433.36 | 2433.84 | 2434.05 | 2430.68 | 2434.31 | 2435.06 | 2436.13
NTN - N.-0.50
2.04 3.64 0.07 0.12 0.12 0.35 4.23 1.20 0.9 0.31
[Corte]
N.-0.50 - NTN
0.86 0.34 0.68 0.18 0.13 0.13
[Relleno]

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV:

COMPARATIVO DE

EFICIENCIA DEL

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE FORMA TRADICIONAL (GPS Y
ESTACION TOTAL) Y CON EL USO DE LOS DRONES.

4.1 COMPARATIVO DEL PERSONAL Y RECURSOS UTILIZADOS

A continuacioén, se muestra dos cuadros comparativos una del personal y otra de

los recursos usados en cada metodologia.

Tabla N° 19: Cuadro comparativo del personal usado en cada metodologia

TRADICIONAL DJI PHANTOM 4 eBee RTK
1 Jefe de grupo 1 Técnico 1 Técnico
2 Topoégrafos 2 Topoégrafos 2 Topoégrafos
1 Cadista 1 Cadista 1 Cadista
3 Pedn 2 Pedn 1 Pedn

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 20: Cuadro comparativo de los recursos usados en cada metodologia

TRADICIONAL

DJI PHANTOM 4

eBee RTK

Estacion total Trimble
R8
2 Prismas

2 Tripode metalico
2 GPS diferencial

1 Flexometro
1 Libreta de campo
Otros (cintas, pintura,

radios, etc.)

1 Drone DJI PHANTOM 4

2 GPS diferencial
Computadora
Otros (cintas, pintura,

radios, etc.)

1 Drone eBee RTK

2 GPS diferencial
1 Computadora
Otros (cintas, pintura,

radios, etc.)

Observaciones

Observaciones

Observaciones

14 dias de levantamiento | 1.5 dias de levantamiento|0.5 dias de levantamiento

topogréfico y 2 dias de|topografico y 2 dias de|topografico y 2 dias de

procesamiento (16 dias |procesamiento (3.5 dias en|procesamiento (2.5 dias

en total). total). en total).

ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON EL USO DE DRONES
RESPECTO AL METODO TRADICONAL
Bach. Deudor Condezo, Rodolfo Allen 84




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA

El proyecto ya contaba con | El alquiler solo del Drone
el Drone DJI PHANTOM 4, y | eBee RTK tuvo un costo
el alquiler del GPS|de S/. 900y el alquiler del
diferencial fue de S/. 300 por | GPS diferencial fue de S/.
mes cada uno. 300 por mes cada uno.

El alquiler del equipo
completo por el tiempo de
un mes tiene un valor de
S/.1500.

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia que la tecnologia de los Drones es més eficiente tanto en personal
y recursos usados. Por ende, son econémicamente mas viables; sin embargo, en
este proyecto no solo este indicador se tuvo en cuenta, sino también la precision
de los resultados obtenidos con respecto al método TRADICIONAL, en el

siguiente punto se detallara los resultados obtenidos en cada metodologia.

4.2 COMPARATIVO DE VOLUMEN DE CORTE Y RELLENO

Tabla N° 21: Volumen de corte y relleno — Comparativo general de las tres metodologias

TRADICIONAL | DJI PHANTOM 4 |eBee RTK
Area de relleno total 701.88 640.22 689.17 |m?
Area de corte total 4,947.59 5,579.07 5,244.48 [m?
Volumen de corte (-0.50) 24,733.18 27,880.68 26,213.19 [m?
Volumen de relleno (-0.25) 3,509.41 3,201.02 3,445.84 [m3

Fuente: Elaboracion propia

Al observar la tabla anterior notamos que los resultados obtenidos por el Drone
eBee RTK son los que mas se aproximan a los resultados de la metodologia
TRADICIONAL. Por ejemplo, la diferencia en volumen de corte entre ambos es de
1,480.01 m®y de relleno 63.57 m?; sin embargo, para el Drone DJI PHANTOM 4
los resultados son mas alejados del método TRADICIONAL, con una diferencia en

el volumen de corte y relleno de 3,147.5 m®y 308.39 m?® respectivamente.

Es bien sabido que el Drone eBee cuenta con tecnologia mas avanzada que es el
RTK, debido a eso la toma de datos lo realiza a través un receptor de GPS
incorporado en el propio equipo y lo hace en tiempo real. Este puede ser unos de

los motivos mas resaltantes por el cual el eBee RTK muestre mejores resultados.
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4.3 COMPARATIVO DE COTAS DEL PERFIL LONGITUDINAL PRINCIPAL

Una forma de medir la precision de los resultados obtenidos fue mediante la comparacién de cotas del perfil longitudinal principal.

Tabla N° 22: Comparativo de cotas del perfil longitudinal principal

Perfil longitudinal - TRADICIONAL
Progresiva | 0+020.00 | 0+040.00 | 0+060.00 | 0+080.00 [ 0+100.00 | 0+120.00 | 0+140.00 | 0+160.00 | 0+180.00 | 0+200.00 | 0+220.00 | 0+240.00 [ 0+260.00
?eortrir?oe 2429.58 | 2430.15 | 2431.80 | 2432.32 | 2432.67 | 2432.98 | 2433.50 | 2433.95 | 2434.40 | 2434.97 | 2435.51 | 2436.02 | 2436.52
Perfil longitudinal - DJI PHANTOM 4
Progresiva | 0+020.00 | 0+040.00 | 0+060.00 | 0+080.00 | 0+100.00 [ 0+120.00 | 0+140.00 | 0+160.00 [ 0+180.00 | 0+200.00 | 0+220.00 [ 0+240.00 [ 0+260.00
?eortri;r(\j: 2429.91 | 2430.16 | 2431.82 | 2432.38 | 2432.75 | 2433.04 | 2433.52 | 2433.98 | 2434.41 | 2434.98 | 2435.65 | 2436.07 | 2436.78
Perfil longitudinal - eBee RTK
Progresiva | 0+020.00 | 0+040.00 | 0+060.00 | 0+080.00 [ 0+100.00 | 0+120.00 | 0+140.00 | 0+160.00 | 0+180.00 | 0+200.00 | 0+220.00 | 0+240.00 [ 0+260.00
S[:eortr?er?(;a 2429.63 | 2430.17 | 2431.80 | 2432.37 | 2432.70 | 2433.94 | 2433.48 | 2433.96 | 2434.40 | 2434.91 | 2435.51 | 2435.96 | 2436.44

Nota: Se observa, que al medir las cotas del perfil longitudinal principal, el que mas se acerca a los resultados del método TRADICINAL es el eBee RTK; sin embargo,

los resultados que se obtuvo con el DJ PHANTOM tampoco son muy alejados, ya que las progresivas 40, 120, 200 y 240 se asemejan mas al método TRADICIONAL. Al

ver estos resultados se solicito al area correspondiente hacer un andlisis mas detallado, por lo que se propuso realizar mas perfiles.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 COMPARATIVO DE COTAS DE LOS PERFILES LONGITUDINALES
SECUNDARIOS

Para poder determinar la precision con respecto al método TRADICIONAL, se
decidi6 trazar 187 perfiles longitudinales secundarios espaciados en 1 m, esto con
la finalidad de comparar la altimetria punto a punto. Ahora, como se trata de medir
estos resultados y ver qué tan alejados estan del método TRADICIONAL, se
decidi6 determinar ese error 0 alejamiento mediante la ecuacibn matematica

numero 16.

Errorcorte i-i = |C0ta(D]I PHANTOM 4 6 eBee RTK)corte ii Cota rrapicionaL Corte i—i | (16)

También se usaron mediciones como la media () (error medio / este valor nos
dara el valor de la precisién) y la desviacion estandar (S) (este valor nos indicara
gue tan dispersos estan los puntos tomados). Estas se calcularan en base al error
gue se obtiene en cada punto, para esto se usaran la ecuaciones 17 y 18.

n
_ Zi:1 Erroteorte i-i
N

donde N = cantidad de puntos a7

S =

2 ?:1(Err0rcorte i-i u)z
N-1

(18)

donde N = cantidad de puntos

A continuacion, se muestra un plano en planta “COMPARATIVO FINAL” (Ver
anexo 4) donde se indican 187 perfiles y/o cortes longitudinales secundarios.
Luego, se muestra un plano de elevacién con los cortes 10 - 10, 46 - 46, 7 — 7
“COMPARATIVO DEL PERFIL LONGITUDINAL” (Ver anexo 5). Seguido de ello,
se muestra una tabla donde se indican los resultados de altimetria (cotas)
obtenidas del corte 10 -10 en cada una de las tres metodologias. Finalmente, las
figuras donde se indica el valor del error medio obtenido en cada corte con
respecto al método TRADICIONAL.
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e Corte 10-10

Tabla N° 23: Comparativo de cotas del corte 10-10

CUADRO COMPARATIVO / EJE CORTE 10-10
A Error = [
DJI A Error =[
Progresi DJI eBee | TRADICION | PHANTOM | eBee RTK -
va PHANTOM 4 RTK AL 4 - TRADICION
TRADICION AL ]
AL]

0+039.000 2427.810 2428.120 2,427.69 0.120 0.430
0+040.000 2427.820 2428.000 2,428.72 0.900 0.720
0+041.000 2427.860 2427.970 2,428.37 0.510 0.400
0+042.000 2427.880 2427.990 2,428.01 0.130 0.020
0+043.000 2427.900 2428.030 2,427.80 0.100 0.230
0+044.000 2427.940 2428.000 2,427.88 0.060 0.120
0+045.000 2427.950 2428.030 2,427.95 0.000 0.080
0+046.000 2428.000 2428.090 2,428.02 0.020 0.070
0+047.000 2428.090 2428.200 2,428.10 0.010 0.100
0+048.000 2428.170 2428.230 2,428.17 0.000 0.060
0+049.000 2428.240 2428.310 2,428.24 0.000 0.070
0+050.000 2428.300 2428.360 2,428.44 0.140 0.080
0+051.000 2428.370 2428.470 2,428.50 0.130 0.030
0+052.000 2428.430 2428.500 2,428.53 0.100 0.030
0+053.000 2428.480 2428.570 2,428.56 0.080 0.010
0+054.000 2428.560 2428.650 2428.680 0.120 0.030
0+055.000 2428.650 2428.770 2428.850 0.200 0.080
0+056.000 2428.740 2428.790 2428.910 0.170 0.120
0+057.000 2428.840 2428.870 2428.940 0.100 0.070
0+058.000 2428.930 2428.960 2428.980 0.050 0.020
0+059.000 2429.010 2429.030 2429.020 0.010 0.010
0+060.000 2429.110 2429.150 2429.050 0.060 0.100
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0+061.000 2429.240 2429.250 2429.120 0.120 0.130
0+062.000 2429.370 2429.390 2429.200 0.170 0.190
0+063.000 2429.490 2429.520 2429.300 0.190 0.220
0+064.000 2429.670 2429.600 2429.410 0.260 0.190
0+065.000 2430.000 2429.590 2429.510 0.490 0.080
0+066.000 2430.700 2429.660 2429.560 1.140 0.100
0+067.000 2431.370 2429.820 2429.600 1.770 0.220
0+068.000 2431.780 2429.830 2429.820 1.960 0.010
0+069.000 2431.930 2430.140 2430.690 1.240 0.550
0+070.000 2431.920 2430.440 2431.290 0.630 0.850
0+071.000 2431.950 2430.830 2431.960 0.010 1.130
0+072.000 2432.290 2431.650 2432.650 0.360 1.000
0+073.000 2432.790 2432.830 2433.290 0.500 0.460
0+074.000 2433.020 2433.530 2433.290 0.270 0.240
0+075.000 2433.230 2433.600 2433.290 0.060 0.310
0+076.000 2433.290 2432.850 2432.630 0.660 0.220
0+077.000 2432.300 2431.170 2431.140 1.160 0.030
0+078.000 2431.800 2431.140 2431.120 0.680 0.020
0+079.000 2431.800 2431.210 2431.090 0.710 0.120
0+080.000 2432.150 2431.310 2431.240 0.910 0.070
0+081.000 2433.260 2431.890 2431.350 1.910 0.540
0+082.000 2433.770 2432.460 2433.250 0.520 0.790
0+083.000 2434.020 2432.790 2433.820 0.200 1.030
0+084.000 2434.280 2433.000 2433.840 0.440 0.840
0+085.000 2434.500 2433.030 2433.910 0.590 0.880
0+086.000 2434.500 2433.490 2434.050 0.450 0.560
0+087.000 2434.500 2433.760 2434.180 0.320 0.420
0+088.000 2434.500 2433.970 2434.320 0.180 0.350
0+089.000 2434.450 2434.050 2434.280 0.170 0.230
0+090.000 2434.310 2434.100 2434.110 0.200 0.010
0+091.000 2434.020 2434.220 2433.710 0.310 0.510
0+092.000 2433.690 2433.760 2433.320 0.370 0.440
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0+093.000 2433.480 2433.470 2433.450 0.030 0.020
0+094.000 2433.420 2433.430 2433.580 0.160 0.150
0+095.000 2433.410 2433.450 2433.710 0.300 0.260
0+096.000 2433.400 2433.450 2433.690 0.290 0.240
0+097.000 2433.440 2433.500 2433.410 0.030 0.090
0+098.000 2433.480 2433.540 2433.400 0.080 0.140
0+099.000 2433.530 2433.570 2433.420 0.110 0.150
0+100.000 2433.540 2433.600 2433.430 0.110 0.170
0+101.000 2433.550 2433.600 2433.450 0.100 0.150
0+102.000 2433.550 2433.600 2433.470 0.080 0.130
0+103.000 2433.560 2433.620 2433.490 0.070 0.130
0+104.000 2433.570 2433.610 2433.510 0.060 0.100
0+105.000 2433.580 2433.630 2433.530 0.050 0.100
0+106.000 2433.610 2433.670 2433.560 0.050 0.110
0+107.000 2433.630 2433.720 2433.590 0.040 0.130
0+108.000 2433.650 2433.730 2433.610 0.040 0.120
0+109.000 2433.680 2433.750 2433.640 0.040 0.110
0+110.000 2433.700 2433.760 2433.670 0.030 0.090
0+111.000 2433.730 2433.790 2433.700 0.030 0.090
0+112.000 2433.760 2433.830 2433.720 0.040 0.110
0+113.000 2433.780 2433.860 2433.740 0.040 0.120
0+114.000 2433.800 2433.900 2433.750 0.050 0.150
0+115.000 2433.820 2433.900 2433.770 0.050 0.130
0+116.000 2433.830 2433.890 2433.790 0.040 0.100
0+117.000 2433.840 2433.920 2433.800 0.040 0.120
0+118.000 2433.860 2433.920 2433.820 0.040 0.100
0+119.000 2433.870 2433.930 2433.840 0.030 0.090
0+120.000 2433.880 2433.960 2433.860 0.020 0.100
0+121.000 2433.890 2433.950 2433.870 0.020 0.080
0+122.000 2433.900 2433.970 2433.890 0.010 0.080
0+123.000 2433.910 2433.960 2433.910 0.000 0.050
0+124.000 2433.920 2433.980 2433.920 0.000 0.060
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0+125.000 2433.940 2434.030 2433.950 0.010 0.080
0+126.000 2433.950 2434.040 2433.970 0.020 0.070
0+127.000 2433.970 2434.040 2433.980 0.010 0.060
0+128.000 2434.020 2434.030 2434.000 0.020 0.030
0+129.000 2434.070 2434.070 2434.010 0.060 0.060
0+130.000 2434.090 2434.120 2434.030 0.060 0.090
0+131.000 2434.100 2434.150 2434.050 0.050 0.100
0+132.000 2434120 2434.160 2434.060 0.060 0.100
0+133.000 2434.140 2434170 2434.080 0.060 0.090
0+134.000 2434170 2434.160 2434100 0.070 0.060
0+135.000 2434.200 2434.180 2434.120 0.080 0.060
0+136.000 2434.210 2434.200 2434140 0.070 0.060
0+137.000 2434.250 2434.230 2434.160 0.090 0.070
0+138.000 2434.290 2434.240 2434.180 0.110 0.060
0+139.000 2434.300 2434.280 2434.200 0.100 0.080
0+140.000 2434.300 2434.280 2434.220 0.080 0.060
0+141.000 2434.300 2434.330 2434.240 0.060 0.090
0+142.000 2434.310 2434.340 2434.260 0.050 0.080
0+143.000 2434.330 2434.370 2434.280 0.050 0.090
0+144.000 2434.350 2434.360 2434.290 0.060 0.070
0+145.000 2434.370 2434.400 2434.310 0.060 0.090
0+146.000 2434.390 2434.430 2434.330 0.060 0.100
0+147.000 2434.420 2434470 2434.350 0.070 0.120
0+148.000 2434.460 2434.500 2434.370 0.090 0.130
0+149.000 2434.500 2434.500 2434.390 0.110 0.110
0+150.000 2434.500 2434.540 2434.410 0.090 0.130
0+151.000 2434.500 2434.560 2434.430 0.070 0.130
0+152.000 2434.500 2434.580 2434.450 0.050 0.130
0+153.000 2434510 2434.570 2434.460 0.050 0.110
0+154.000 2434.510 2434.560 2434.480 0.030 0.080
0+155.000 2434.530 2434.570 2434.500 0.030 0.070
0+156.000 2434.540 2434.560 2434.510 0.030 0.050

ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON EL USO DE DRONES

RESPECTO AL METODO TRADICONAL
Bach. Deudor Condezo, Rodolfo Allen

91



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA

0+157.000 2434.560 2434.580 2434.530 0.030 0.050
0+158.000 2434.570 2434.590 2434.540 0.030 0.050
0+159.000 2434.590 2434600 2434.560 0.030 0.040
0+160.000 2434.600 2434.610 2434570 0.030 0.040
0+161.000 2434.620 2434.670 2434.590 0.030 0.080
0+162.000 2434.650 2434670 2434610 0.040 0.060
0+163.000 2434.670 2434.690 2434.640 0.030 0.050
0+164.000 2434.700 2434.720 2434670 0.030 0.050
0+165.000 2434.740 2434.720 2434.700 0.040 0.020
0+166.000 2434.780 2434.760 2434.730 0.050 0.030
0+167.000 2434.820 2434.780 2434.770 0.050 0.010
0+168.000 2434.860 2434.810 2434.800 0.060 0.010
0+169.000 2434.900 2434.860 2434.830 0.070 0.030
0+170.000 2434.920 2434.950 2434 870 0.050 0.080
0+171.000 2434.940 2434.960 2434.910 0.030 0.050
0+172.000 2434.960 2434970 2434.950 0.010 0.020
0+173.000 2435.000 2434.990 2434.980 0.020 0.010
0+174.000 2435.040 2435.020 2435.020 0.020 0.000
0+175.000 2435.070 2435.080 2435.050 0.020 0.030
0+176.000 2435110 2435.080 2435.070 0.040 0.010
0+177.000 2435.140 2435.110 2435.090 0.050 0.020
0+178.000 2435.170 2435.150 2435.110 0.060 0.040
0+179.000 2435.200 2435.160 2435.140 0.060 0.020
0+180.000 2435.230 2435.180 2435.160 0.070 0.020
0+181.000 2435.250 2435.220 2435.180 0.070 0.040
0+182.000 2435.280 2435.210 2435.220 0.060 0.010
0+183.000 2435.300 2435.230 2435.250 0.050 0.020
0+184.000 2435.330 2435.260 2435.280 0.050 0.020
0+185.000 2435.370 2435.290 2435.310 0.060 0.020
0+186.000 2435.410 2435.350 2435.340 0.070 0.010
0+187.000 2435.440 2435.380 2435.370 0.070 0.010
0+188.000 2435.460 2435.410 2435.400 0.060 0.010
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0+189.000 2435.480 2435.410 2435.430 0.050 0.020
0+190.000 2435.500 2435.450 2435.460 0.040 0.010
0+191.000 2435.530 2435.450 2435.490 0.040 0.040
0+192.000 2435.550 2435.480 2435.520 0.030 0.040
0+193.000 2435.570 2435.500 2435.550 0.020 0.050
0+194.000 2435.590 2435.510 2435.580 0.010 0.070
0+195.000 2435.610 2435.540 2435.580 0.030 0.040
0+196.000 2435.630 2435.560 2435.590 0.040 0.030
0+197.000 2435.660 2435.550 2435.590 0.070 0.040
0+198.000 2435.680 2435.570 2435.610 0.070 0.040
0+199.000 2435.700 2435.580 2435.640 0.060 0.060
0+200.000 2435.750 2435.610 2435.680 0.070 0.070
0+201.000 2435.800 2435.640 2435.720 0.080 0.080
0+202.000 2435.940 2435.860 2435.820 0.120 0.040
0+203.000 2436.020 2435.940 2435.950 0.070 0.010
0+204.000 2436.040 2435.930 2435.980 0.060 0.050
0+205.000 2436.070 2435.940 2435.980 0.090 0.040
0+206.000 2436.070 2435.930 2435.980 0.090 0.050
0+207.000 2436.070 2435.940 2435.960 0.110 0.020
0+208.000 2436.060 2435.950 2435.940 0.120 0.010
0+209.000 2436.070 2435.940 2435.920 0.150 0.020
0+210.000 2436.090 2435.920 2435.910 0.180 0.010
0+211.000 2436.130 2435.860 2435.890 0.240 0.030
0+212.000 2436.150 2435.820 2435.890 0.260 0.070
0+213.000 2436.190 2435.990 2436.040 0.150 0.050
0+214.000 2436.210 2436.100 2436.120 0.090 0.020
0+215.000 2436.220 2436.080 2436.140 0.080 0.060
0+216.000 2436.230 2436.090 2436.150 0.080 0.060
0+217.000 2436.240 2436.090 2436.140 0.100 0.050
0+218.000 2436.210 2436.060 2436.070 0.140 0.010
0+219.000 2436.180 2435.950 2435.950 0.230 0.000
0+220.000 2436.190 2435.950 2436.010 0.180 0.060
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0+221.000 2436.190 2435.980 2436.020 0.170 0.040
0+222.000 2436.190 2436.030 2436.030 0.160 0.000
0+223.000 2436.200 2436.030 2436.050 0.150 0.020
0+224.000 2436.200 2436.050 2436.070 0.130 0.020
0+225.000 2436.210 2436.070 2436.100 0.110 0.030
0+226.000 2436.240 2436.100 2436.120 0.120 0.020
0+227.000 2436.260 2436.120 2436.140 0.120 0.020
0+228.000 2436.290 2436.150 2436.170 0.120 0.020
0+229.000 2436.300 2436.160 2436.190 0.110 0.030
0+230.000 2436.300 2436.200 2436.220 0.080 0.020
0+231.000 2436.320 2436.210 2436.230 0.090 0.020
0+232.000 2436.340 2436.200 2436.240 0.100 0.040
0+233.000 2436.360 2436.260 2436.240 0.120 0.020
0+234.000 2436.390 2436.290 2436.250 0.140 0.040
0+235.000 2436.400 2436.290 2436.260 0.140 0.030
0+236.000 2436.400 2436.320 2436.270 0.130 0.050
0+237.000 2436.400 2436.340 2436.290 0.110 0.050
0+238.000 2436.400 2436.360 2436.310 0.090 0.050
0+239.000 2436.400 2436.540 2436.320 0.080 0.220
0+240.000 2436.420 2436.820 2436.340 0.080 0.480
0+241.000 2436.420 2436.760 2436.350 0.070 0.410
0+242.000 2436.440 2436.410 2436.360 0.080 0.050
0+243.000 2436.450 2436.420 2436.380 0.070 0.040
0+244.000 2436.470 2436.350 2436.390 0.080 0.040
0+245.000 2436.490 2436.360 2436.400 0.090 0.040
0+246.000 2436.520 2436.370 2436.410 0.110 0.040
0+247.000 2436.560 2436.400 2436.430 0.130 0.030
0+248.000 2436.600 2436.370 2436.450 0.150 0.080
0+249.000 2436.680 2436.480 2436.470 0.210 0.010

Fuente: Elaboracion propia.
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CORTE 10-10
T T T
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2L +41.96m:68m —e-Error 1 =_A [| DJIPHANTOM 4 - T_RADICIONAL 1
;‘ | — MError 1 = 0.1606 m = S[Ermlr n= 0.2834 m
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! | = =
151 K I — Plgrror 2] 0.1245m = S[Ermr 21 0.1898 m
E
S 1~ i
=
w
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Progresiva [m]

Figura N° 57: Error del perfil longitudinal / corte 10 — 10

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en los resultados del corte 10 -10 la media del error obtenido
con el eBee RTK tiene un valor de 0.1245 my la desviacion estandar es de 0.1898,
en cambio el error del DJI PHANTOM 4 es de 0.1606 m, con una desviacion
estandar de 0.2834 m. Esta Ultima tiene menor precision debido a que el valor de
la media es mucho mayor, ademas el resultado de la desviacion estandar es

mayor debido a que contiene puntos mas dispersos.

Se puede afirmar que el error maximo con el uso del eBee RTK esde 1.13 my se
da en la progresiva 0+068 m; en cambio, en el DJI PHATOM 4 tiene un valor

maximo de 1.96 m y se da en la progresiva 0+071 m.
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e Corte 46 — 46

CORTE 46 - 46
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Figura N° 58: Error del perfil longitudinal / corte 46 - 46
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en los resultados del corte 46 - 46 la media del error obtenido
con el eBee RTK tiene un valor de 0.0694 my la desviacion estandar es de 0.0959,
en cambio el error del DJI PHANTOM 4 es de 0.0906 m y con una desviacion
estandar de 0.1324 m. Esta ultima resulta tener menor precisién debido a que el
valor de la media es mayor, y el valor de la desviacion estandar también es mayor
ya que contiene puntos mas dispersos; sin embargo, a diferencia del caso anterior
en esta los valores de los errores son menores en su mayoria. Entonces, se
deduce que los resultados obtenidos en este caso, se deben a que los puntos
levantados estan ubicados en un lugar donde no existe pendientes muy
pronunciadas (Ver figura 59), porque practicamente el valor de la media y
desviacion estandar son aproximados, a excepcion de la progresiva del 0+00m al
0+35m y la progresiva del 0+235m al 0+255m. (Ver figura 58).
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Figura N° 59: Terreno levantado — pendientes no muy pronunciadas

Fuente: Elaboracién propia

Por lo mencionado anteriormente, sabemos que el error maximo que se obtuvo
con el uso del eBee RTK fue de 0.0656 m y se da en la progresiva 0+241 m; en
cambio, en el DJI PHATOM 4 tiene un valor maximo de 0.0927 m y se da en la

progresiva 0+248 m.

Hasta el momento se ha observado cortes donde los resultados salieron a favor
del eBee RTK; sin embargo, al hacer este andlisis en otros cortes se obtuvo

resultados diferentes que a continuacion se detallan en el corte 7 — 7.
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e Corte7-7
CORTE 7-7
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Figura N° 6061: Error del perfil longitudinal / corte 7 — 7

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en los resultados del corte 7 — 7, a diferencia de los casos
anteriores, la media del error obtenido con el eBee RTK tiene un valor de
0.1729 m y la desviacién estandar es de 0.3535 m. En cambio, el error del DJI
PHANTOM 4 es de 0.1303 m y con una desviacion estandar de 0.2651 m. Por
ende, esta Ultima resulta tener mayor precision debido a que el valor de la media
es menory el resultado de la desviacion estandar también es menor. Estos valores
de error se dan justamente en progresivas muy proximas en pendientes muy

pronunciadas (Ver figura 61).

= UMDy g TR b 1

Figura N° 6162: Terreno levantado — pendientes muy pronunicadas

Fuente: Elaboracion propia
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Se ha de mencionar también que lo mismo pasa en los cortes 1-1, 4-4, 5-5,
6-6,118-118, 119-119, 120-120, 186-186 y 187-187. Estos datos se dan
justamente en los exteriores del proyecto, donde se da la existencia de viviendas,
carreteras, vegetacion, pendientes muy pronunciadas de terreno, campamentos
gue pertenecen al proyecto, entre otros; sin embargo, en los demas cortes (que
son la mayoria) son como el primer y segundo caso donde se obtiene mejores
resultados con el eBee RTK. A continuacion, se detalla algunos cortes adicionales

donde se demuestra lo indicado.

e Cortes17-17,18-18,19-19,20-20,21-21,22-22,23-23,24-24,73 -
73,74 -74,75-75,76-76,77-77,78-78,79—-79y 80 - 80.
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CORTE 17 - 17 CORTE 18 - 18
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Figura N° 62: Error del perfil longitudinal / cortes 17 — 17, 18 — 18,19 - 19y 20 — 20
Fuente: Elaboracion propia
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CORTE 21 -21 CORTE 22 - 22
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Figura N° 63: Error del perfil longitudinal / cortes 21 — 21, 22 — 22,23 - 23y 24 - 24

Fuente: Elaboracion propia
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CORTE 73-73 CORTE 74 -74
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Figura N° 64: Error del perfil longitudinal / cortes 73 - 73,74 —-74,75-75y 76 — 76

Fuente: Elaboracion propia
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CORTE 77 - 77 CORTE 78 - 78
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Figura N° 65: Error del perfil longitudinal / cortes 77 — 77, 78— 78,79 — 79y 80 — 80

Fuente: Elaboracion propia
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De las figuras mostradas se puede deducir que en la mayoria de los cortes se
obtienen mejores resultados con el eBee RTK, pero en lugares donde existe, por
ejemplo, pendientes muy pronunciadas, viviendas, arbustos, etcétera, los
resultados al ser comprado con el método TRADICIONAL difieren bastante, es
mas, en estas zonas se puede tener errores hasta de 2 o 3 metros
aproximadamente, cosa que es muy impreciso. Para poder disminuir esa
imprecisién quizas se debe mejorar el sensor del Drone o tener equipos mas

sofisticados.

En general como se indicé anteriormente se realiz6 187 cortes longitudinales
secundarios cuyas progresivas van desde 0 + 00 m hasta 0 + 260 m, donde se
destacan los resultados del Drone eBee RTK sobre el Drone DJI PHANTOM 4.

A continuacion, se observa la figura N° 66 que representa a todos los puntos
analizados (aproximadamente de 37541 puntos) versus el error calculado para
cada una de ellas, tomando como referencia el levantamiento TRADICIONAL. En
esta figura se podran observar la media, la desviacion estandar y el maximo valor
del error obtenido en cada Drone al ser comparados con el método
TRADICIONAL.
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Figura N° 66: Grafico de dispersion

Nota: En el grafico se observa que el que tiene mayor precision es el Drone eBee RTK con un valor de 0.1093 m (10.93 cm) en promedio, una desviacion estandar de
0.2179 m (21.79 cm) y con un valor de error maximo de 2.752 m, a diferencia del DJI PHANTOM 4 donde el valor de la precision es de 0.1474 m (14.74 cm), desviacion
estandar de 0.2919 (29.19 cm) y un valor de error maximo de 2.824 m. Entonces, se obtiene mejores resultados con el eBee RTK.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS ENTRE
EL DRONE DJI PHANTOM 4 Y EL DRONE eBee RTK

A continuacion, se observa un cuadro comparativo de las caracteristicas mas
resaltantes de cada camara usadas en este informe, como también la precision

obtenida en cada una de ellas. (Ver tabla 24).

Tabla N° 24: Comparativo de las caracteristicas de las camaras usadas y la precision obtenida en
cada una de ellas.

DJI PHANTOM 4 eBee RTK
Camara WX RGB
Tamano del sensor 1/2.3" 6.16x4.63mm
(6.31748 x 4.73811 mm) ) )
Resolucion total 12 MP 18.2 MP
Tamarfo del pixel | - 1.26 pm

Maximo tamano de

4000x3000 (4:3) 4896x3672 (4:3)

iterando)

la imagen

Distancia focal 3.61 mm 4.25a 11 mm
Formato de imagen| JPEG, DNG (RAW) JPEG
Puntos de Control Si No
E?feor:léc(ignsg)] ————————— 2.75 cm pixel a 100 m
Resolucién en

?errgeunnot(é?rii[rzi)s de 2.5 cm / pixel 3 cm / pixel
referencia)

Altura 60 m 120 m
Resolucion en

terreno (GSD 2.63 cm / pixel 3.55 cm / pixel
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Precision
Altimétrica con
14.74 cm 10.93 cm
respecto al Lev.
Tradicional
Cobertura 4.94 ha 4.94 ha

Fuente: Elaboracion propia

Como se sabe, en los ultimos afios la tecnologia va creciendo y con ella los
Drones, por ese motivo en las siguientes tablas se muestra los Drones mas
recientes puestos en el mercado cuyo valor de precision son mucho mas cercanos
a la realidad. (Ver tabla 25).
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Tabla N° 25: Comparativo de los Drones mas recientes cuyas camaras son mas precisas

DJI PHANTOM 4 | DJI PHANTOM 4 eBee Plus /
eBee RTK eBee X
PRO V2.0 RTK eBee X

. senseFly senseFly _

Camara | | e GIX senseFly Aeria X
S.O.D.A. S.0.D.A. 3D
Tamairio del
1” CMOS 1” CMOS 13.2x8.88 mm 17 (16 mm) 17 (16 mm) APS -C

sensor
Res. total 20MP 20MP 20MP 20 MP 20 MP 24 MP
Tamafio del

e 1.41 pym 233um | e e
pixel

) . 4864x3648 (4:3);
Méax. tamafio 4864x3648 (4:3); 5164x3873 5164x3873
_ 5472x3648 (3:2); 5472x3648 (3:2) | 6000x4000 (3:2)
de la imagen 5472x3648 (3:2) (4:3) (4:3)
5472x3078 (16:9)
Formato de JPEG, DNG, IPEG JPEG ylo JPEG ,JPEG + | JPEG ,JPEG + JPEG ,JPEG +
imagen JPEG+DNG RAW DNG DNG DNG
Puntos de
Si No No No No No

Control

Resolucion en
terreno (GSD)

5 cm / pixel a
182m

2.4 cm / pixel a
100m

2.9 cm / pixel a
120 m

2.5 cm / pixel a
120 m

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observé el comparativo de las cAmaras de los Drones mas
recientes como son las marcas “DJI THE FUTURE OF POSSIBLE” y “senseFly
Parrot Group”. Pero, en este informe se uso las marcas DJI PHANTOM 4 y eBee
RTK, siendo estos no tan sofisticadas como las primeras debido a que en ese
tiempo no se contaba aun con esa tecnologia o que sus precios eran mas elevados
de lo esperado. No obstante, asi como estas marcas estan evolucionando existen

también otras como lo es “wintra” que busca mejoras en su tecnologia.

A continuacion, se muestran las caracteristicas mas recientes de las camaras del
Drone WintraOne, que son mas precisas que las presentadas anteriormente. (Ver
tabla 26)

Tabla N° 26: Comparativo de las caracteristicas de las camaras del Drone WintraOne

WintraOne
Camara Sony RX1R Il Sony QX1
Tamafio del sensor Full - Frame APS-C
Resolucion total 42 MP 20MP
Tamafo del pixel | s e
Maximo tamafio de la imagen 8000x5320 (3:2) 5456x3632 (3:2)
Formato de imagen JPEG JPEG
Puntos de Control No No
Resolucion en terreno (GSD) | 1.5 cm / pixel a120 m | 2.6 cm / pixel a 120 m

Debido a las exigencias del mercado en el ambito topogréfico, la empresa “wintra”
se vio en la necesidad de realizar comparaciones en cuanto a precision con los
Drones mas recientes de las marcas antes mencionadas, sobresaliendo entre
estas el Drone WintraOne con la cAmara Sony RX1R Il. Esta informacion fue
extraida de la empresa Wintra (Fuente: https://wingtra.com/drone-mapping-

applications/surveying-gis/). (Ver las tablas N° 27, 28, 29 y 30).
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Tabla N° 27: Comparativo para obtener la mejor resolucion en terreno real a 65 m de altitud
DJI PHANTOM 4

WintraOne Drone eBee X
RTK
Céamara Sony RX1R I SonyQX1 | @ - SenseFly S.0.D.A. SenseFly Aeria X
Resolucion en terreno | 0.8 cm (0.3in)/ | 1.4 cm (0.6 in) / _ ) _ _ . _
_ _ 1.8 cm (0.7 in) / pixel | 1.5 cm (0.6 in) / pixel | 1.5 cm (0.6 in) / pixel
(GSD) pixel pixel
Altura 65 m (213 ft) 66 m (217 ft) 65 m (213 ft) 65 m (213 ft) 65 m (213 ft)

Resolucion en terreno | 0.9 cm (0.4 in) /
pixel

110 ha

1.74 cm (0.7 in)
/ pixel
150 ha

2.4cm (0.9in)/ pixel | 1.8 cm (0.7 in) / pixel | 1.7 cm (0.7 in) / pixel

real

Cobertura 35 ha

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 28: Comparativo al realizar un vuelo a una misma altitud de 110 m

DJI PHANTOM 4 RTK

WintraOne Drone eBee X

Céamara

Sony RX1R Il

SenseFly S.O0.D.A.

SenseFly Aeria X

Resolucion en terreno (GSD)

1.5 cm (0.6 in) / pixel

3cm (1.2 in) / pixel

2.6 cm (1 in) / pixel

2.3 cm (0.9 in) / pixel

Altura

110 m (361 ft)

110 m (361 ft)

110 m (361 ft)

110 m (361 ft)

Resolucion en terreno real

1.5 cm (0.6 in) / pixel

3.4 cm (1.3 in) / pixel

2.8cm (1.1 in) / pixel

2.7cm (1in) / pixel

Cobertura

190 ha

60 ha

200 ha

220 ha

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 29: Comparativo con una misma resolucién en terreno de 1.8 cm / pixel

WintraOne Drone

DJI PHANTOM 4 RTK

Céamara

Sony RX1R I

Resolucién en terreno (GSD)

1.8cm (0.7in) / pixel

1.8cm (0.7 in) / pixel

Altura 133 m (436 ft) 65 m (213 ft)
Resolucion en terreno real 2 cm (0.8 in) / pixel 2.4 cm (0.8 in) / pixel
Cobertura 230 ha 35 ha

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 30: Comparativo con una misma resolucion en terreno de 1.5 cm / pixel

WintraOne Drone

eBee X

Céamara

Sony RX1R I

SenseFly S.O.D.A.

SenseFly Aeria X

Resolucion en terreno (GSD)

1.5cm (0.6in) / pixel

1.5cm (0.6in) / pixel

1.5cm (0.6in) / pixel

Altura

110 m (361 ff)

65 m (213 ft)

65 m (213 ft)

Resolucion en terreno real

1.5 cm (0.6 in) / pixel

1.8 cm (0.7 in) / pixel

1.7 cm (0.7 in) / pixel

Cobertura

190 ha

115 ha

135 ha

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 COMPARATIVO DE LA RENTABILIDAD GENERAL DE LA PARTIDA

Como es de esperarse, finalmente se tuvo que analizar econémicamente la partida de Movimiento de Tierra, para eso, se muestra un cuadro comparativo acerca del costo directo (donde involucra el precio de

la partida con los metrados que obtuvimos con las tres metodologias) y los gastos generales (donde involucramos al personal y a los recursos usados / esta ya contempla el tiempo del trabajo de inicio a fin).
(Ver tabla N° 31).

Tabla N° 31: Comparativo de la rentabilidad de la partida

Descripcidon del trabajo a realizar: MOVIMIENTO DE TIERRA
Partida |Partida TRADICIONAL DJI PHANTOM 4 eBee RTK
Und
control |Presupuestal Metrado P.U. Total Metrado P.U. Total Metrado P.U. Total
01 COSTO DIRECTO
01.01 |MOVIMIENTO DE TIERRA
EXCAVACION MASIVA , NIVELACION Y
01.01.01 COMPACTACION DE TERRENO ( NIVEL -0.50) m3 24,733.18 32.98 S/. 815,700.28 27,880.68 32.98 S/. 919,504.83 26,213.19 32.98 S/. 864,511.01
01.01.02 | ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 24,733.18 21.02 S/. 519,891.44 27,880.68 21.02 S/. 586,051.89 26,213.19 21.02 S/. 551,001.25
RELLENO Y COMPACTACION CON MATERIAL
01.01.03 DE PRESTAMO (HASTA NIVEL -0.25) m3 3,509.41 69.29 S/. 243,167.02 3,201.02 69.29 S/. 221,798.68 3,445.84 69.29 S/. 238,762.25
S/. 1,578,758.74 S/. 1,727,355.40 S/. 1,654,274.51
02 GASTOS GENERALES
02.01 |PERSONAL
02.01.01 | TECNICO hh 1.00 28.75 S/. 28.75 1.00 28.75 S/. 28.75
02.01.02 | JEFE DE GRUPO hh 1.00 19.18 S/. 19.18
02.01.03 | TOPOGRAFO hh 2.00 17.78 S/. 35.56 2.00 17.78 S/. 35.56 2.00 17.78 S/. 35.56
02.01.04 | CADISTA hh 1.00 16.25 S/. 16.25 1.00 16.25 S/. 16.25 1.00 16.25 S/. 16.25
02.01.05 | PEON hh 3.00 13.62 S/. 40.86 2.00 13.62 S/. 27.24 1.00 13.62 S/. 13.62
S/.111.85 S/. 107.80 S/. 94.18
02.01.05 | TIEMPO horas 128.00 28.00 20.00
TOTAL S/. 14,316.80 S/. 3,018.40 S/. 1,883.60
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2.02 | RECURSOS

02.02.01 | ALQUILER DE EQUIPO (LEV. TRADICIONAL) glb 1.00 900.00 S/. 900.00
02.02.02 | DRONE DJI PHANTOM 4 glb
02.02.03 | DRONE eBee RTK glb 1.00 900.00 S/. 900.00
02.02.04 | GPS DIFERENCIAL glb 2.00 300.00 S/. 600.00 2.00 300.000 S/. 600.00 2.00 300.000 S/. 600.00
TOTAL S/. 1,500.00 S/. 600.00 S/. 1,500.00
S/. 15,816.80 S/. 3,618.40 S/. 3,383.60

S/. 1,594,575.54

S/. 1,730,973.80

S/. 1,657,658.11

PARCIAL SIN 1.G.V

S/. 1,594,575.54

S/. 1,730,973.80

S/. 1,657,658.11

|(C15§{)/0) 287,023.60 311,575.28 298,378.46
TOTAL S/. 1,881,599.14 S/. 2,042,549.08 S/. 1,956,036.57
PREPARADO POR RD
REVISADO POR RD
APROBADO POR RD

Fuente: Elaboracion propia
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De la tabla anterior notamos que si se hubiese desarrollado el trabajo de manera
TRADICIONAL se hubiera gastado S/. 1, 578,758.74 como costo directo y
S/. 15,816.80 en gastos generales de la partida, haciendo un total de
S/. 1, 881,599.14 incluido el IGV; en cambio, si se hubiese hecho con los
resultados del DJI PHANTOM 4 se tendria S/. 1, 727,355.40 en costos directo y
S/. 3,618.40 como gasto general de la partida, lo cual hace un costo total de
S/. 2, 042,549.08 incluido el IGV; sin embargo, el costo usado en este proyecto
fue de acuerdo a los resultados del eBee RTK, cuyo costo directo y gastos
generales de la partida ascienden a S/. 1, 654,27451, y S/. 3,383.60

respectivamente, lo cual hace un costo total de S/. 1, 956,036.57, incluido el IGV.

Si se hiciera un comparativo de los costos de levantamiento entre el eBee RTK y
el levantamiento TRADICIONAL, esta Ultima seria mas econdmica a simple vista
ya que se hubiera ahorrado un monto de S/. 63,082.57; sin embargo, es importante
mencionar que los resultados del eBee RTK se obtuvo en 2.5 dias y los resultados
de la forma TRADICIONAL se obtuvieron en 16 dias. Existe una diferencia notable
de dias entre ambos levantamientos, lo que permitié que se invirtiera el tiempo
ahorrado en adelantar otras partidas y de esa forma poder recuperar el monto
invertido en el proyecto. En cambio, no podemos decir lo mismo del costo del DJI
PHANTOM 4 ya que es muy desfavorables tanto en precision (14.74 cm de
imprecisién) como en costos totales (hace un gasto adicional con respecto al
método TRADICIONAL de S/. 136,398.26 y con respecto al Drone eBee RTK de
S/. 73,315.69).

En el anexo 6, se presentan los andlisis de precios unitarios correspondientes al
movimiento de tierra, este sera el sustento de los precios que se estableci6 con el

contratista para ejecutar esta partida.
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CAPITULO V: IMPACTO DEL USO DE LA TECNOLOGIA DE LOS DRONES
EN EL PROYECTO EN GENERAL

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo nos enfocaremos en el impacto del uso de esta nueva tecnologia
en la obra en general. Asimismo, el proyecto tuvo como partidas de ejecucion el
Templo, el Albergue y las Obras Exteriores. Se analizé las fechas de inicio y fin de
cada una de estas (de cdmo estaba la partida de Movimiento de Tierra usando la
metodologia TRADICIONAL, y como mejor6 este cronograma cuando se decidid
usar la tecnologia de los Drones); ademas se menciona como incidié esta decision
en el costo general del proyecto, en base al costo de la partida que vimos en el

capitulo anterior.

5.2 IMPACTO EN TIEMPO

Es evidente que el uso de esta tecnologia favorecié en tiempo al proyecto, gracias
a ello se pudo empezar con las partidas que venian posteriormente y asi poder

adelantar el cronograma contractual.

Como se indic6, la problematica de este proyecto fue el inicio tardio de la partida
de movimientos de tierra, que se origind por distintos motivos: entrega tardia del
terreno, el clima, traslado de personal, entre otros. A continuacion, se muestra el
Diagrama Gantt de los tres escenarios donde se observé muchas incidencias con
respecto a la problematica y como ayudo la decision del uso de los Drones en la
planificacion. Este andlisis, se enfoca mas en la partida de movimiento de tierras,

las edificaciones (Templo y Albergue) y en las obras exteriores.

e Primer escenario

En este escenario se muestra el cronograma cero, que iniciaba, en el mes de abril
de 2017, con la partida de movimiento de tierra antes de que ocurriera la
problemética. Cabe mencionar que en esta planificacion el levantamiento de

terreno estaba considerado para que se ejecute de manera TRADICIONAL
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e Segundo escenario

En este escenario se muestra el Cronograma Rev. 1, que toma como inicio de las
actividades el mes de mayo de 2017, esto debido a la problemética del

cronograma cero.

e Tercer escenario

En esta parte mostraremos el Cronograma interno Rev. 0, este cronograma se
realizé una vez que se tomé la decision de usar esta nueva tecnologia (Drones),
ya que con ella se podia empezar por lo menos dos semanas antes, tomando

como fecha de inicio 17 de abril del 2017.

A continuacién, se muestran los tres diagramas Gantt (figura 67, 68 y 69)

correspondientes a los tres escenarios.
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Activity Name Original [ Finish Total Float|[ 2077
| Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
1 2 3 4 5 3 7 8 E 10
& 3017 AREQUIPAPERU TEMPLE MARCH 2017 [0'-#er-16 | 1270[22-Sep-1
& 3017.1 MILESTONES 01-Apr-16 1270 22-Sep-19 0
B, 3017.2 BIDDING AND BUYOUT 01-Apr-18 789 05-May-18 =01
1 3017.3 PRELIMINARY WORK 07-Jan-17 56 03-Mar-17 2y 03-Mar-17,3017.3 PRELIMINARY WOR|
B, 3017.4 CONSTRUCTION AND COMISSIONING 08-Mar-17 B41| 24-Jun-19 S0 ¥
& ABBT320 Soil masive removal (Full peace of ground) 06-Mar-17 60 04-May-17 0 _ Soil masive removal (Full pe’a’ééréfﬁg}billnd} 7. 777777777 A
& AB6T390 Provisional drain - External 11-Mar-17 40| 19-Apr-17 126 """ Prqvisional drain { External | ; ; :
& AB68020 Provisional drain - Temple 05-Apr-1T 10| 14-Apr-17 8 ! =1 Provibional drain - Temple : : : : : :
i AG68030 Provisional drain - Dormitory 05-Apr-17 10 14-Apr-17 131 [ Provisional drain - Dlormitery
My 3017.4.1 TEMPLE / TEMPLO 05-Apr-17 811 24-Jun-19 90
77 3017.4.41.1 EARTHWORKS / MOVIMIENTO DE TIERRAS : | — F—— F—— mmy 05-Aug-17, 30174 11 [EARTHWORKS | MOVIMIENTO DE TIERR
3017.4.1.1.1 EXCAVATION / EXCAVACION l0s-Apr-17 | 18|22-Apr17 | o | We— 00 Apr-17, 3017.4.1.1.1 EXCAYATION / EXCAVACION : : : :
W ABB0OBTD Mass excavation 05-Apr-17 10 14-Apr-17 o| ! | B Massiexcavation ! : : : : : :
W AGB0BBD Local excavation 15-Apr-17 8 22-Apr-17 1] i E Bl Lécal excavation E
3017.41.1.2 BACKFILL | RELLENO |19-Apr-17 | 113|09-Aug-17 | : D y— ———— ¥ 09-Aug-17,30174.1.12 BACKFILL/RELLENO ¢ |
& ABE0TOD Local levelling 19-Apr-17 6| 24-Apr-17 Bl Local levelling
& ABBDSSD Slab backfill and internal 20-May-17 8 27-May-17 41 O Slab backfill apd internal
& AEE068D Perimeter backfill and external 11-Jul-17 30 09-Aug-17 1 Perimetsr backfill and External
3017.4.1.2 CONCRETE STRUCTURE / ESTRUCTURAS DE CONCE mﬂ_ﬂ v dmy 04-Nov-17, 3017.4.1.2
‘ 3017.4.2 DORMITORY / DORMITORIOS (]5 Apr ar 680 13-Feb-19 22 ;
= 3017.42.1 EARTHWORKS / MOVIMIENTO DE TIERRAS -m v ¥ 211ul-17, 3017.412.1 EARTHWORKS / MOVIMIENTO DETIERRAS
3017.4.2.1.1 EXCAVATION m- We— 23 Apr-17, 301734.2.1.1 EXCAYATION
== ABBDITD Mass excavation 05+ Apr 17 10 14-Apr-17 [ Mass;excavation
W AB6098D Local excavation 15-Apr-17 8 22-Apr-17 [ Lecal excavation
SOICE7 1 ZHRCKER T ‘n‘:ﬂ : T — ——— 29 Jul-17, 30174 : T
W ABBDI9D Local levelling 19-Apr-17 6 24-Apr-17 . . [ Lecal levelling . . .
& AB61540 Slab backfill and internal 21-May-17 8| 28-May-17 134| : : [ | Slab backfill and internal | : : : :
& AG61000 Perimeter backfill and external 22-Jun-1T 30| 21-Jul-17 19 i i i i ::I Peliimemr backﬁlli and external i i i
3017.4.2.2 CONCRETE STRUCTURE / ESTRUCTURAS DE CONCF_[23-Apr-17 | 192[310ct17 | 4| P — e ——— — 31-Det-17,
‘ 3017.4.3 EXTERNAL AREAS /| EXTERIORES 05-May-17 704 08-Apr-19 77 v
77 3017.431 EARTHWORKS / MOVIMIENTO DE TIERRAS v
3017.4.3.1.1 EXCAVATION / EXCAVACION losmay 17 | 364|03may1s | 12| v
= AGBB7120 Cistern excavation 05-May-17 7 11-May-17 22 [ Cisternjexcavation
& ABET125 Electrical building excavation 04-Jun-17 5| 08-Jun-17 s4] T : Electrical uﬁ[l&]h}_{’eib’d\aauon : : T
B ABBT130 Mechanical building excavation 09-Jun-17 5 13-Jun-17 67 H (] Mechamcal building e)(cavauon
W ABBT14D Gate house excavation 14-Jun-17 3| 18-Jun-17 67 o Gateai house excavaiion
& AB67160 Garbage building excavation 17-Jun-17 4| 20-Jun-17 67 O Gdrbage buildingiexcavation i
& ABB7020 External Perimeter excavation 05-Now-17 60 03-Jan-18 141 ::
& ABET180 Local tion - Electrical ir 05-Mov-17 170 23-Apr-18 wal oy e T N  —
& ABBE040 Local excavation - Automation and indirects 05-Nov-17 90| 02-Feb-18 202 ! H H H H H H H [ ——
& ABBTO3D Local tion - Sanitary ir 05-Nov-17 180 | 03-May-18 77 i i i i i i i i i IZ:
3017.4.3.1.2 BACKFILL / RELLENO : : : : : : : : : Y—

Figura N° 67: Primer escenario / Diagrama Gantt - Cronograma Cero

Fuente: Cronograma del proyecto.
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Activity Name Finish Total| 017 2018
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mo, Dec Jan Feb Mar Apr | May
& 3017 AREQUIPA PERU TEMPLE APRIL 2017 o
5, 3017.1 MILESTONES 01-Apr-16 1296 18-Oct-19 0
KRy 3017.1.1 CONTRACTUAL MILESTONES 01-Apr-16 1286 18-Oct-19 a
& AG52000 Project start 01-Apr-16* o o
& A0 Construction start 01-Apr-17+ o 0 # Construction start] 01-Apr-17*
& ATD Construction substancial completion 0 20-Jul-19* <1 R S - B J e e A
& AB62010 Project finish 0| 18-Oct-1g* o
KRy 3017.1.2 INTERNAL MILESTONES 26-Sep-17 631 19-Jun-19 31 v
5, 3017.2 BIDDING AND BUYOUT Hiser=ls T =l =
%, 3017.3 PRELIMINARY WORK 06-Feb-17 52 29-Mar-17 2w - 29-Mar- PRELIMINARY WORK
& AB61120 Formalities and permits 06-Feb-17* o 2 hiities andipermits, - - -
& AB61560 Site facilities 06-Feb-17 52| 29-Mar-17 2| C——————} site facilities
K, 3017.4 CONSTRUCTION AND COMISSIONING 01-Apr-17 793 02-Jun-18 138
& AB67320 Soil masive removal (Full peace of ground) | 01-Apr-17 60| 30-May-17 a IR Soil masive removial (Full peace of grobnd)
& AB67390 Provisional drain - External 06-Apr-17 40| 15-May-17 | 320  —
& AG68020 Provisional drain - Temple 01-May-17 10| 10-May-17 al” =] 3
& AB68030 Provisicnal drain - Dormitory 01-May-17 10| 10-May-17 891 : i [ Provisional drdin - Dormitory : i i i i i i i i
Fgy 3017.4.1 TEMPLE 01-May-17 763 02-Jun-19 138 i H v - - - - - - - - - - " "
_3017.4.1.1 EARTHWORKS / MOVIMIENTO DE TIERRAS | 127|04-Sep17 | 7| ¥ 04-Sep-17, 30171411 EARTHWORKS / MOVINIENTO OE TIERRAS
: 0 -E-EI ______ tMay-17, BO17.4.1.111 EXCAVATION/EXCAVACION & & 4
@@ ABE0670 Mass excavation 01-May-17 10| 10-May-17 4 excavatipn
& AG60660 Local excavation 1-May-17 8| 18-May-17 o al excavhtion
3017.4.1.1.2 BACKFILL / RELLENO -m- v W 04-Sep-17, 3017:4.1.1.2 BACKFILL / RELLENG
& ABB0700 Local levelling 15-May-17 6| 20-May-17 W Lécal levelling
& ASE0690 Slab backfill and internal 15-Jun-17 8 22-Jun-17 a1 O $lab backijil and intefnal
& ABBDSED Perimeter backfill and external 06-Aug-17 30 0d-Sep-17 | 7| T TTTETTTTTTTTRY ————3 Periméter backfill and extetnal & i
= _3017.4.1.2 CONCRETE STRUCTURE / ESTRUCTURAS DE CO -Em 77777777777777 - e ——— - 30-Nov-17, 3017.4i1.2 CONCRETE SfRUCTURE / ES
Ry 3017.4.2 DORMITORY / DORMITORIOS 16-Apr-17 740 25-Apr-19 176 r
©=_3017.42.1 EARTHWORKS |01-May-17 | 108 16-Aug-17 | 1644ug-17, 2D17.4.2.1 EARTHWQRKS
mm pummy 15 May-17, BO017.4.2.1)1 EXCAVATION
W ABB0970 Mass excavation 01-May-17 10 10-May-17 [ Mass excavation
@ ASE0980 Local excavation 11-May-17 8| 18-May-17 [ Logal excavption
~ 3017.4.2.1.2 BACKFILL mﬁ T p—— ey 16-ALG-17, 301 CBACKFIEL T T T
ABE0990 Local levelling 15-May-17 20-May-17 O Lécal levelling
& AB61540 Slab backfill and internal 16-Jun-17 & 23-Jun-17 a4 O #lab backijil and internal
AE1000 Perimeter backfill and external 18-Jul-17 30 16-Aug-17 52 [C——— Peilimeter bapkfill and gxternal
75 _3017.42.2 CONCRETE STRUCTURE |19 May 17 |  152[17-Oct17 | 44| "
‘ 3017.4.3 EXTERNAL AREAS / EXTERIORES -May-17 535 27-Oct-18 356
=_3017.4.3.1 EARTHWORKS / MOVIMIENTO DE TIERRAS [11-May-17 |  308)14-Mar-18 | s583| \, ¥ i4-Mar-18, 301743
3017.4.3.1.4 EXCAVATION / EXCAVACION [11-May-17 |  283[27Feb18 | 583 v 27-Feb-18, 3017.413.1.1
- ABET1 Cistern excavation 11-May-17 7 17-May-17 | 817 [ Cistern excayvation
& AB67125 Electrical building excavation 31-May-17 4/ 03-Jun17 22 TRV [ Electrial building excavatign | J e
& ABE7130 Mechanical building excavation 04-Jun-17 4| 07-Jun-17 272 {0 Mechianical builling sxcaviation
& ABE7140 Gate house excavation 08-Jun-17 2 08-Jun-17 290 ! [ Gatehouse excavation
@ AS6T160 Garbage building excavation 10-Jun-17 3/ 12-Jun-17 838 ‘o ge building H H H H
&= ABET1T0 Waterhol & excavation 28-Aug-17 30| 27-Sep-17 735 | e— wmemd'eexmvanun H H
@ ABET180 Local - Electrical ir 1-Sep-17 180 27-Feb-18 2| A “Local expavation - Electri
& AB53040 Local excavation - Automation and indirec! | 01-Sep-17 90| 29-Nov-17 | 358 e local sxpavation - futomatidn and indifscts
@ AS67030 Local excavation - Sanitary installations | 01-Sep-17 180|27-Feb-18 | 212 Local expavation - {Sanita
W@ AG67020 External Perimeter sxcavation 01-Dec-17 650/ 29-Jan-18 266 ="} Extemal; Perimeter excavation

1 3017.4.3.1.2 BACKFILL / RELLENO

Fuente: Cronograma del proyecto.

[toSep17 | 100 |vmarn | saa)

ar-18, 3017.4.3

Figura N° 68: Segundo escenario / Diagrama Gantt - Cronograma Rev. 1
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Activity 1D

A1030
A1040

[—]
=]

& A1000
& A1010
& A1020
@ A1005

B, TEMPLO

= A0

A40970
A4980
A4990
AS000
AS5010
A50320
AS040
AS050

ttoooenne

AS060
AS0T0
A5080
AS090
A5100
A5110
A5120
A5130

toooocone

& CORE AND SHELL COSAPI 3017-1
5, HITOS/ MILESTONES

5 MOVIMIENTO DE TIERRAS/ EARTHWORKS

By CIMIENTOS/FOUNDATIONS
2 _CIMIENTOS CORRIDOS/ CONTINUOS FOOTINGS

Activity Name Original| Start
i Dec
]
17-Apr-17 | 12-Nov-17 [i] ::::::: 12-Nov-17. g
17-Apr-17 12-Nowv-17 [i] : : : : : : : v 12-}\]0-{-1?, H
Inicio de construccion 0 17-Apr-17* of 4 Inicio de coristruccio, 17-Apr-17* . : : :
Fin de obra gruesa 0 12-Nowv-17 4] i 4 Finide obra g
&4 AT-Apr-17 A7-JuH17 1 ¥ 1T-Jul-17, l-.E"IO'\-’IMIEP TO DE TIERRASAHEARTHY
Excavacion masiva - Exteriores 44 17-Apr-17 | 16-Jun-17 o RN ©icavacion masiva - | Es:{éfiaré_s ___________________________
Excavacion masiva - Templo 23| 17-Apr-17 18-May-17 1) I Exdcavacionimasiva - Templo :
Excavacion masiva - Dormitorios 20 26-Apr-17 24-May-17 5 C——1 Excavacién masiva Dormitoarios
Relleno masivo - Exteriores 40 22-May-17 | 17-Ju-17 1 [ 1 Releno ma%ivo - Extgriores
122 19-May-17 10-Nov-17 (1] v ; ¥ 10-Mov-17, Tl
29 19- Ma-, 17 | 28-Jun-17 of T T ey 55 07, CIMIENT O/ FHUNDATIONS T T
23 -]; ye——y 0-Jun-17 | CIMIENTOS CORRIDOS/ CONTINUDS FOOT,
Colocacion de membranal Membrane placemear T 2| DB- Jun 17 O7-Jun-17 - I Colotacion de 'nem!)r:mlta.l Membnane placament
|16/ 19-May-17 |09-Jun-17 | 1] | ey 09-jun-17, Setor 1! : : :
Excavacion local 1 19-May-17 | 19-May-17 o H | Excavacion local H H H H H
Apisonado/ Rammed 1| 22-May-17 | 22-May-17 of T E"""i_;f'\plsonadm R%’u{ﬁ'{ei{""'"Ji""""Ji'"'""JE""""JE_""""
Perfiladol Profiled 1| 22-May-17 | 22-May-17 of | Perfiladol{Profied | :
Solado horizontal’ Horizontal sole 1 23-May-17 | 23-May-17 of ' Solado hdrizontall Horizental 'ﬁole ' ' '
Encofrado vertical/ Vertical formmwork 1| 24-May-17 | 24-May-17 4]} 1 iEnCOfT"IdIb wertical/ :«*erticalfo-'rmwork
Solado verticall Vertical sole 1 25-May-17 | 25-May-17 of : 5 : ; : J J
Trazo de cmientos/ Foundations delination 1| 08-Jun-17 | 08-Jun-17 1 E"" ! i_i Trqu de umnentos.' FOLIﬂd"ﬂIDHS l,']ElIIT'ItIC_)ﬁ ST i_""““
Habilitado y colocacion de acsrof Enabled and p 1 08-Jun-17 | 0&8-Jun-17 1 | Ha.)llrhdo y c,oh:;c,acmn EEE acero/ Enabled '1|1d placen:‘lent of ste]
Concreto 1 09-Jun-17 | 09-Jun-17 1 ol Conpreto
|16/ 22-May-17 [12-Jun-17 | 1} | v 2duna7 sboor2 | | |
Excavacion local 1) 22-May-17 | 22-May-17 o : 1 Etca.'acmn local ! H : : :
Apisonado/ Rammed 1] 23-May-17 | 23-May-17 of 7T hpisonadd/ Rammeld 3L 1T
Perfilado/ Profied 1) 23-May-17 | 23-May-17 of ; | Perfilado/iProfiled ! : ; ; :
Solado horizontal’ Horizontal sole 1| 24-May-17 | 24-May-17 of i | Bolado hérizontall Horizontakisole | i
Encofrado vertical/ Vertical formwork 1| 25-May-17 | 25-May-17 1) | :Encofrad:b- vertical ;'\-’erticalld:rn'nwork
Solado vertical' Vertical sole 1| 26-May-17 | 26-May-17 o 1 1 :Solado verticall Vertical sole | 1 1 1
Trazo de cimientos/ Foundations delination 1| 09-Jun-17 | 09-Jun-17 1 5"" o i_"""__i "I":I'}Ei_:ro_aé_ Ejrn_{ié?ﬁ{c;éf i:_ﬁﬂﬁ&_a_ti_c;ﬁéqﬁéﬁﬁi{ﬁﬁd;" T i_""““
Habilitado y colocacion de acero/ Enabled and p 1| 09-Jun-17 | 09-Jun-17 1l : ! 1 Hablitado v cdiocacisn de acerol Enabled and placement of std

[ Remaining Work

* + Milestone

I Critical Remaining Work

P— SUnmary

Figura N° 69: Tercer escenario / Diagrama Gantt - Cronograma interno Rev. 0

Fuente: Cronograma del proyecto.
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Tenemos que el inicio de las actividades de Movimiento de Tierra en el primer
escenario estaba para el 05 de Abril del 2017, pero debido a los problemas que
tuvimos en obra, esta se tuvo que reprogramar originandose asi el segundo
escenario donde el inicio de estas actividades se programo para el 01 de Mayo
del 2017. Obviamente, el retrasar un mes el proyecto en general trae consigo un
costo muy alto, pero lamentablemente no se podia hacer mucho por la limitada
tecnologia que teniamos; sin embargo, desde el momento en que se propuso usar
la tecnologia de los Drones originamos un tercer escenario que trae consigo un
Cronograma Interno Rev. 0, en esta se coloco el inicio real de la partida pudiendo
asi adelantar unas semanas tomando como fecha de inicio el 17 abril de 2017.
Evidentemente, existen 12 dias que se pierde a causa de la problemética, sin

embargo, se gano 14 dias por el uso de los Drones.

5.3 IMPACTO EN COSTO

El impacto en costo se dio por gastos generales, como se vio en el punto anterior
el solo hecho de pasar del escenario uno al dos dio como resultado una diferencia
de un mes donde se tuvo que pagar por gastos generales; por ello, se genera un
tercer escenario donde se tiende a disminuir los costos, siendo este méas favorable

para la obra en general.

A continuacion, se muestra una tabla indicando el costo total por gastos generales
de la obra. (Ver tabla 32)
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Tabla N° 32: Gastos generales por retraso de obra

GASTOS GENERALES / COSTOS POR RETRASO DE OBRA.
ITEM DESCRIPCION Und. CANT. MES PRECIO UNIT. (S/.) SUBTOTAL (S/.)
01 GASTOS VARIABLES CON EL
PLAZO
01.01 Supervision y Administracion
01.01.01 Residente und 1 1 23,208.50 23,208.50
01.01.02 Ingeniero de Produccién und 1 1 18,723.50 18,723.50
01.01.03 Supervisor de estructuras und 1 1 18,723.50 18,723.50
01.01.04 Ingeniero de Oficina Técnica und 1 1 19,586.00 19,586.00
01.01.05 Document Control und 1 1 4,650.00 4,650.00
01.01.06 Jefe de Topografia und 1 1 13,548.50 13,548.50
01.01.07 Ingeniero Planeamiento und 1 1 18,723.50 18,723.50
01.01.08 Ingeniero Calidad und 1 1 12,083.00 12,083.00
01.01.09 Supervisor SSOMA und 1 1 15,101.00 15,101.00
01.01.10 Administrador de Obra und 1 1 16,998.50 16,998.50
01.01.11 Planillero und 1 1 8,028.50 8,028.50
01.01.12 Almacenero und 1 1 8,891.00 8,891.00
01.01.13 | Fapeleria, utiles, copias, mes 1 1 6,337.93 6,337.93
impresiones
01.01.14 E‘%‘i‘c'gos; Comunicaciones, PC, mes 1 1 16,282.53 16,282.53
01.01.15 Vehiculos: Camionetas, Buses mes 1 1 1,687.00 1,687.00
SUBTOTAL 01 202,572.96
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ITEM ltem of Work und, CANT. MES SUBTOTAL (S/.)
02 OBRAS PROVISIONALES
02.01 CONTENEDOR DE OFICINA mes 1.00 5.852.43 5.852.43
02.02 ALMACEN PROVISIONAL mes 1.00 1,541.80 1,541.80
02.03 ﬁgRR¥fT'ﬁ_SQFS%E'\g§:OS( BANO mes 1.00 2.560.00 2,560.00
02.04 TOPOGRAFIA mes 1.00 24.432.89 24.432.89
02.05 LIMPIEZA MANUAL PERMANENTE mes 1.00 5.943.64 5.943.64
02.06 EXCAVACION POR TERCEROS dias 30.00 937.50 28,125.00
SUBTOTAL 02 68.455.76
SUBTOTAL MES S 271,028.72
FEE (4%) S/, 10,841.15
TOTAL MES S 281,869.87
DIAS POR MES 30
TOTAL DIARIO S/, 9,395.66

Fuente: Costos del proyecto

ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON EL USO DE DRONES RESPECTO AL METODO TRADICONAL
Bach. Deudor Condezo, Rodolfo Allen

122



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: IMPACTO EN EL PROYECTO

Este es el adicional por el concepto de gastos generales que se presento al cliente,
que hace un costo total de S/. 9,395.66 por dia; sin embargo, existen algunos
items que por decisiones de gerencia no se colocaron, como son los gastos de:
comedor de obra, vestuario, servicio de guardiania, etcétera. Si se hubieran
considerado estos gastos el costo general por mes seria un nimero mayor. Cabe
recalcar que los 26 dia de retraso se originaron por el cambio de escenario del
uno al dos, por lo cual el monto final del adicional seria S/. 244,287.16, este
adicional lo tendria que asumir el cliente siempre y cuando no hubiera tomado la
decision de usar la tecnologia de los Drones, pero debido a su rapido accionar y
su confianza en las nuevas tecnologias este costo se redujo a S/. 112,747.92
correspondientes a los 12 dias, conllevando a una reduccion de mas del 50% del

gasto adicional.

Finalmente podemos decir que el uso de la tecnhologia de los Drones en el proyecto
fue beneficioso, ya que el cliente reconocié el adicional por precision del uso del
Drone eBee RTK gque asciende a S/. 63,082.57 mas el monto por gastos generales
de S/. 112,747.92 que hacen un total de S/. 175,830.49, ya que si no hubiera
tomado esa decision hubiese pagado un monto de S/. 244,287.16.
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CONCLUSIONES

Al realizar este tipo de andlisis se ha demostrado que los datos obtenidos del
levantamiento topogréfico con los Drones (DJI PHANTOM y eBee RTK) no
necesariamente compiten con los resultados del levantamiento topogréfico
realizado de forma TRADICIONAL; sin embargo, esto va a depender del lugar que
vamos a levantar, ya que quedd demostrado que si el terreno en estudio no tiene
mucha pendiente, tiene poco 0 nada de vegetacion, o no haya presencia de algun
cerco, entre otros, los resultados a nivel de precision son muy favorables al

compararse con el método TRADICIONAL.

Es notable que los resultados con el Drone eBee RTK son mas precisos que los
de Drone DJI PHANTOM 4 al ser comparados con el método TRADICIONAL,
porque el DJI PHANTOM 4 necesit6 colocar 24 puntos de control adicionales a los
ya monumentados para las correcciones necesarias. Cabe recalcar que el Drone
eBee RTK también necesit6 colocar 8 puntos de control adicionales, los cuales en
un principio solo se puso para su verificacidn, sin embargo también nos sirvié para
ajustar los puntos, aunque este ajuste no era muy significativo ya que este Drone
es mas moderno y contempla la tecnologia del RTK en su sistema. Debido a esto
la imprecision fue mayor en el DJI PHANTOM 4 que en el eBee RTK, generando

gue los resultados sean mayores en este ultimo.

Uno de los beneficios que tuvo el levantamiento con Drones a nivel técnico fue en
la cantidad de puntos adquiridos en comparacién con el método TRADICIONAL.
En el Drone se adquiere millones de puntos a una determinada densidad de
puntos por metro cubico, por ende, no requiere de una gran cantidad de

interpolacion para construir el modelo del terreno.

La decision de usar la tecnologia de Drones, fue la més Optima para el proyecto,
puesto que al pasar por los escenarios uno, dos y tres, se pudo adelantar los
trabajos en 14 dias, logrando asi ejecutar las actividades de movimiento de tierra
de manera real el 17 de abril de 2017. Respecto a los costos al no tomar esta
decision el cliente hubiese pagado como adicional S/. 244,287.16 por gastos

generales; sin embargo, solo le cost6 S/. 175,830.49 (gastos generales por 12
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dias y el adicional por la precision de datos) pudiéndose asi ahorrar un monto de
S/. 68,456.67; cabe recalcar, que este monto pudo haber sido mayor si se le
hubiese cobrado el monto sincerado en gastos generales, pero debido a que
recién se empezaba con la ejecucién del proyecto, la empresa desistié de cobrarle

algunos items por el bien de las buenas relaciones laborales.

El usar la tecnologia de los Drones es muy beneficiosa, siempre y cuando se
conozca la precision que esta te pueda dar para los distintos tipos de terreno que
requieran levantamiento; por ejemplo, terrenos con vegetacion, terrenos con
pendientes muy pronunciadas, terrenos donde haya la existencia de viviendas,
entre otros. Esta investigacion se tiene que apoyar en el uso de estos equipos
para poder obtener resultados de mayor calidad, por ello este trabajo quedara
como precedente y modelo para futuras investigaciones que se deseen hacer

dentro del ambito de la topografia.
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RECOMENDACIONES

Sabemos muy bien que la calidad de los resultados de un Drone dependera mucho
de la seleccién del sensor, por ende, es recomendable primero saber qué tipo de
geografia tenemos que levantar, la precision en que se desea llegar, el tiempo que
se dispone, etcétera, ya que de ellos dependerd el tipo de sensor que debemos

utilizar.

Se sabe que la tecnologia avanza muy rapido, ya que van saliendo equipos
modernos con mucha frecuencia, haciendo que los equipos antiguos o pasados
de afio poco a poco vallan perdiendo valor y por ende rentabilidad con el pasar del
tiempo, debido a eso, es recomendable que para este tipo proyectos en alquilar
los Drones mas no comprarlos, ya que es muy dificil de recuperar su inversion,
caso contrario lo que sucedi6 con el Drone DJI PHANTOM 4, ya que el cliente lo
adquirié, pero con la condicion de que su uso no solo seria para realizar el
levantamiento topogréfico, sino también con el objetivo de tomar fotos aéreas e ir

monitoreando el avance de la obra.

Se sugiere la creacion de iniciativas de normas técnicas para el uso de los Drones,
gue apoyaran a generar datos mas veraces, mas precisos y de alta calidad, con
la finalidad de no tener limitaciones técnicas o legales al momento que se decida

usar esta tecnologia.
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ANEXOS

1. Plano: TRADICIONAL - Planta
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2. Plano: PHANTOM 4 — Planta
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3. Plano: eBee RTK — Planta
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4. Plano: COMPARATIVO FINAL
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5. Plano: COMPARATIVO DE PERFIL LONGITUDINAL
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6. Andlisis de precios unitarios
Tabla N° 33: Analisis de precios unitarios — Excavacién masiva
Partida 01.02.01.01 EXCAVACION MASIVA , NIVELACION Y COMPACTACION DE TERRENO ( NIVEL -0.50)
Rendimiento m3/DIA 150.0000 EQ. 150.0000 Costo unitario directo por : m3 32.98
Cdédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
JEFE DE GRUPO hh 0.1000 0.0053 19.18 0.10
PEON hh 2.0000 0.1067 13.62 1.45
OPERADOR DE LA EXCAVADORA hh 2.0000 0.1067 22.47 2.40
OPERADOR DE RODILLO LISO hh 1.0000 0.0533 22.47 1.20
5.15
Materiales
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.1800 5.00 0.90
0.90
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 5.15 0.15
EXCAVADORA hm 2.0000 0.1067 170.00 18.13
CAMION CISTERNA (INCLUYE OPERADOR) hm 0.1500 0.0080 80.00 0.64
RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0000 0.0533 150.00 8.00
26.93
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Tabla N° 34: Analisis de precios unitarios — Eliminacién de material
Partida 01.02.01.01 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
Rendimiento m3/DIA 260.0000 EQ. 260.0000 Costo unitario directo por : m3 21.02
Cdédigo Descripcidon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
JEFE DE GRUPO hh 0.1000 0.0031 19.18 0.06
PEON hh 2.0000 0.0615 13.62 0.84
OPERADOR DE LA RETRO - EXCAVADORA hh 1.0000 0.0308 22.47 0.69
1.59
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.59 0.05
RETRO - EXCAVADORA hm 4.0000 0.1231 130.00 16.00
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 (INCLUYE OPERADOR) hm 1.0000 0.0308 110.00 3.38
19.43
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Tabla N° 35: Analisis de precios unitarios — Relleno y compactacién de material de préstamo
Partida 01.02.01.01 RELLENO Y COMPACTACION CON MATERIAL DE PRESTAMO (HASTA NIVEL -0.25)
Rendimiento  m3/DIA 70.0000 EQ. 70.0000 Costo unitario directo por : m3 69.29
Cdédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

JEFE DE GRUPO hh 0.3000 0.0160 19.18 0.31
PEON hh 3.0000 0.3429 13.62 4.67
OPERADOR DE LA MOTO - NIVELADORA hh 1.0000 0.1143 22.47 2.57
OPERADOR DE RODILLO LISO hh 1.0000 0.1143 22.47 2.57

10.11

Materiales

AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0580 5.00 0.29
MATERAIL DE PRESTAMO m3 0.3250 60.00 19.50

19.79

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 10.11 0.30
MOTO - NIVELADORA hm 1.0000 0.1143 180.00 20.57
CAMION CISTERNA (INCLUYE OPERADOR) hm 0.1500 0.0171 80.00 1.37
RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0000 0.1143 150.00 17.14

39.39
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