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RESUMEN

El proyecto consiste principalmente en la comparacion de precision de un levantamiento
topogréfico con Estacion Total y con Drone en el tramo de la ear@asLos Quispes al C.P.

La Granja. Donde la orografia que presenta esta carretera es accidentada mas una vegetacion
intermedia. Como objetivos que desarrollaran la presente investigacion es la determinacion del
grado de confiabilidad que proporciondeslantamiento topografico con Drone, También, se
determinara qué tipo de equipo se acondiciona mejor en el tramo de carretera que se esta
estudiando, determinar qué equipo es mas econdmico y cual demanda mas tiempo en hacer el
levantamiento topografico.eSplanteara puntos de control c&f# metros aproximadamente

con la finalidad de obtener una mejor precision. Estos puntos de control se tomaran con la
estacion total. Ademas, los diversos puntos tomados con el equipo de alta precisién se dejaran
remarcad para su posterior comparacion coibeine

Palabras clave Comparacion de precision, levantamiento topogréfico @mme, estacion
total, carretera, puntos de control.
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ABSTRACT

The project will consist mainly of the compsoih of topographic survey accuracy with the Total
Station ES 105 and with Drone Phantom 4 pro on the section of the Cas road. Los Quispes al
C.P. La Granja. Where the orography presents this rugged road plus an intermediate vegetation.
As objectives thateveloped the present research is the determination of the degree of reliability
that provides the topographic survey with Drone, It will also determine which type of equipment

is best equipped on the road section under consideration, which equipmeapererel which
requires more time to survey. Control points will be considered @&hyetres approximately

in order to obtain better accuracy. These checkpoints will be taken with the total station. In
addition, the various points taken with the higegision equipment will be highlighted for later
comparison with the drone.

keywords: Precision comparison, surveying with drone, total station, road, checkpoints.
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I. INTRODUCCION

Posiblemente nos hemos dado cuenta que en mas de una teasayoria de las cosas que
estan a nuestro alrededor se han hecho especificamente para facilitarnos enormemente, de una
forma u otra, nuestra vida diaria. Pero, alguna vez nos hemos preguntado: ¢ Como se relacionan
estas invenciones con la ingenieriaéue no lo creamos, muchas de las aportaciones y
descubrimientos que han permitido que vivamos rodeado de tantos aparatos tan Gtiles, llegaron

gracias a la ingenierifl]

La topografia no se ha quedado atras a estos avawresdgicos. Existe nuevos equipos
gue facilitan el trabajo de la topografia y uno de estos equipos que esta en desarrollo son los

levantamientos topograficos con Dramé&mbién llamados de forma técnica Fotogrametria.

La falta de uso del Drone en el ateala topografia es por la falta de conocimiento. En gran
mayoria los levantamientos topogréaficos que se brinda por parte del profesional utilizando un
equipo convencional ocasiones a veces problemas de falta de datos o descripciones en los
puntos, ocasimando problemas mayores en cualquier obra donde requiera el uso de topografia,
(Ver anexab.3).

Si bien es cierto, la estacion total ha revolucionado enormemente en el campo de la
topografia, pero no ha logrado cubrir todas las necesidades. El acceso pesblema
imprescindible que se presenta en zonas de sierra, selva o incluso de costa donde el relieve del
terreno no facilita que el prismero o el topégrafo puede puedan desplazarse a comodidad

pudiena ocasionaaccidentesnateriales ye personagVer anexo6.4y 6.5)

Cada ingeniero debe definir qué tipo de precision es que se requiere para poder optimizar
tiempos y por ende costos. Los levantamientos topograficos con Drone pueden optimizar costo
y tiempo, pero cada ingeniero civil debe definir qpé tie precision requiere para asi optimizar

al maximo factores ya mencionadf#.

El tramo de estudio va a ser dedB1km entre el C.P La Granja y el Cas. Los Quispes en
donde se realizara un levantamiento con nivel paex teas precision en las cotas de los BMs
como en los puntos de comparacion. Posteriormente se empezard a radiar con la estacion total
con poligonales cerradas con longitudes aproximadadkde Posteriormeniese ara la
aerofotografia con el Drone con poside control cada00m aproximadamente. Los puntos de

comparacién nos serviran para hacer las comparaciones respectivas de ambas topografias y
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analizarlo, viendo si pasa o no los parametros establecidos. Asi como también, se realizara

comparaciones de sgones transversales como longitudinales.

La presente investigacion se esta elaborando con el objetivo de comparar la precision de un
levantamiento topografico con la Estacion Total y el Drone en un pequefio tramo de via de
trocha carrozable. La cual, prese pendientes onduladas, semduladas y plana con una
vegetacion moderadamente densa y vegetacion baja en algunos tramos. En donde se
compararon puntos topograficos con los puntos que proporciona la nube de puntos de la

fotogrametria.

Para concluir, lo®bjetivos a desarrollar sera determinar a través del software Agisoft la
nube de puntos proporcionada por la aerofotografia del Drone. Comparar las coordenadas y
cotas de los puntos tomados con la Estacion Total, el Nivel y el Drone en el tramo addascarr
Cas. Los Quispes al C.P. La Granja. Determinar qué tipo de equipo se acondiciona mejor para
hacer el levantamiento topografico en el tramo de carretera Cas. Los Quispes al C.P La granja.
Determinar cual de los equipos es mas econdmicos para ha@alaiento topografico en el
tramo de carretera Cas. Los Quispes al C.P La Granja Y por ultimo determinar el equipo que
demanda mas tiempo en hacer un levantamiento topografico en el tramo de carretera Cas. Los

Quispes al C.P La granja
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes deproblema

Los antecedentes que se investig:- para est
de precision de levantamiento topografico con la estacion totaDyoele en el tramo de la
carretera del tramo caserio Logi§pes al C.P. La Granja del distrito de Querocoto, provincia

de Chota, departamento Cajamarcaodo son | os si

Tesis de pregrado internaciondtPLEMENTACION DE MODELOS DE ELEVACION
OBTENIDOS MEDIANTE TOPOGRAFIA CONVENCIONAL Y TOPOGRAFIA CON
DRONES PARA EL DISENO GEOMETRICO DE UNA VIA EN REHABILITACION
SECTOR TULUA i RIO FRIO. COLOMBIA, 2015.

La via que se estd analizando se ubicado en el Departamento del Valle del Cauca y
corresponde al corredorviala ci o n a l APanor amao. dcarrilesgdna e st §
en cada sentido, con un ancho de cdgilin entre los dos carrilgsuna longitud aproximada
de 12.67Km.

Los puntos georreferenciados son cada 2.5km determinados en modo estatico con tiempo de
captura de 5 segundos y con sesiones noianésr a 1 hora de rastreo. Para la nivelaciéon

utilizaron BMs cada 500m.

Para el presente estudio se emplearon para el levantamiento topografico poligonales por el
método de angulos Observadgs.determiné una precision de 1a@0 como el valor minimo

pemisible, adecuado para este tipo de trabajos.

Utilizan el Drone de ala fijdodeloeBee con una altura de vuelo de 150m y con un traslado

de 801 75%. Para el procesa de datos utilizan el programa Postflight TefE83D

En la tabla que se muestra hace coraparacion de los puntos de la topografia convencional
y el Drone dando una diferencia maxima de cotas de 90mm y una minina de 3mm (en altimetria)

CcOMmo se muestra a continuacion:
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Tablal. Diferencias de cotas entre la topografiavencional y la del Drone

PUNTO | COTATOPOGRAFIA | COTA TOPOGRAFIA | DIFERENCIA

N CONVENCIONAL DRONE DE COTAS
! 934.500 934497 0.003

2 §32.000 g32.018 -0.018

3 §29.000 g2g.028 -0.028

4 932.500 932.465 0.035

b 933.500 933.496 0.004

B g30.000 930.035 -0.035

7 934.500 934.590 -0.0G4

3 §941.000 940.944 0.056

Fuentelmplementacion de modelos de elevacion obtenidos mediante topografia
convencional y topografia con drones para el disefio geométrico de una via en rehabilitacion
sector Tulua Rio Frio

Legando a la conclusion que lastas se encuentran en un rango entre 0.003 m y 0.09 m,
estas comparaciones se realizaron con respecto a los estudios realizados por el método de
aerotransportador Drone y el método convencional de topografia, en el entendido que estas
diferencias se encugan en un rango permisible para efecto de los estudios a adelantar.

Tesis de pregrado.EVALUACION DE LA PRECISION DE RESULTADOS
OBTENIDOS CON EL PROCESAMIENTO DE INFORMACION GENERADA CON
RPAS- (REMOTELY PILOTED AIRCRAFT SYSTEM), COLOMBIA, 2018

Buscadeteminar la manera adecuada para realizar vuelos fotogramétricos empleando un
Drone multirotor, el cual posee una camara y un sistema de toma de fotografias, lo que permite
la produccion de un orto mosaico; para ello, se realizaron 16 vuelos en cuatkstétrpor
cada tipo de terreno) con condiciones topograficas distintas, alternando la altura (70 a 100m) y
el traslapale las imageng80i 90%).

llustraciénl. Alturas de vuelo en terreno escarpado

Fuente Evaluacion ded precision de resultados obtenidos con el procesamiento de
informacién generada con RPAS
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Utilizan estadistica para eblculode los resultados entre ellos se encuentra el analisis de
varianza ANOVA, que es una prueba paramétrica que requiere una seal®rés para ser
aplicada correctamente, esta prueba sirve para estudiar las dispersiones o varianzas de los
grupos, ademas de estudiar sus medias y la posibilidad de crear subconjuntos de grupos con
medias iguales. Ademas, utilizan el Test de Tukeyifizauen ANOVA para crear intervalos
de confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los factores

mientras controla la tasa de error por familia en un nivel especificado.

Los terrenos de estudio que empleo esta irgastin fueron los siguientes: Terreno

escarpado, Terreno montafioso, Terreno urbano y Terreno plano.

Tabla2. Tabla de variables del vuelo

Terreno Variables de Vuelo Orto mosaicos

Terreno escarpado Altwra 100 m - Traslapo 80%: O puntos de control

3 puntos de control

4 puntos de control

3 puntos de control
Altwra 100 m - Traslapo 90%: O puntos de control

5 puntos de control

4 puntos de control

3 puntos de control

Altura 70 m - Traslapo 80% 9 puntos de control

5 puntos de control

4 puntos de control

3 puntos de control

Altwra 70 m - Traslapo 100%: O puntos de control

5 puntos de control

4 puntos de control

5 puntos de control

Fuente Fuente Evaluacion de la precisidon de resultados obtenidos con el procesamiento de
informaciéon generada con RPAS

Después de un analides resultados para cada terreno se observo que la desviacion estandar
en planimetria varia entre 6 milimetros a 26 milimetros, mientras que las variaciones estandar
en altimetria son mas homogéneas asemejan mas, esta en promedio 43 milimetros a

acepcion en terreno urbano cuya desviacion estandar esta en 15 milimetros

En los vuelos realizados se obtuvo mejor resultado en las alturas de vuelo de 70 metros, es

decir, la mas baja altura que se ha redbzpara esta investigacion. Esto demuestra que la
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resolucion de la imagen es muy importante para obtener resultados mas pfecdnén, el
traslapo que mejor se adapta al resultado obtenido es del 90%, esto se repite en cada terreno

analizado, lo que thica que, a mayor traslapo, mejor resultado.

Indica como recomendacién que es recomendable el uso de este equipo Dron para obtener
modelos precisos de edificaciones, en las pruebas realizadas, se pudo ohserlas

estructuras se deforman.

Tesis de pr egr &J8® :DE fTUATRO METODOS TOPOGRAFICOS DE
RECOLECCION DE DATOS CON EL OBJETO DE EVALUAR LA PRECISION Y
COSTOS DE CADA UNO. CASO REAL TALUDES DE LA VIA E35 COLIBRI i PIFO,
SECTORKM20i KM 24. QUI TO0o, ECUADOR, 2018

En esta tesis tratan de ver cuallds cuatro métodos es el mas eficaz para obtener datos
precisos en un avance de obra o movimiento de tierras tomando en cuenta la rapidez y precio.
Estos equipos fueron la Estacion Total, GPS RTK GPS RTK Stonex S10, Scanner Laser Stonex
X300 y el Drone Rantom 4 Pro.

La conclusion que llega es que el Drone arrojo un mayor volumen neto y por ende fue el

menos preciso, asi como se denota en la siguiente tabla:

Tabla3. Volumenes del tramo de carretera en analisis

RESTITUCION V5 VOLUMEN DE VOLUMEN DE
VOLUMEN NETO
JVOLUMENES(m3) CORTE RELLENO
ESTACION TOTAL 458582.59 441107.74 17474.85
RTK 459850.02 444856.63 14993.39
SCANNMNER LASER 447757.04 458397 .46 10640.42
DRONE 296237.56 746537.36 450299.8

Fuente. $o de cuo métodos topograficos de recoleccion de datos con el objeto de evaluar
la precision y costos de cada uno. caso real taludes de la \@@l@8%1 Pifo, sector km 20
km 24

Esto se puede dar por la faja, por la densidad de la nube y todos los ugidesayovocan

en el momento de levantar la informacion.

Hace una comparacion de un punto de georreferenciacion entre la Estacion Total y el GPS
RTK.
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Cota (m) |Direccion
0.494| Este (X)
0.612 Sur (Y)

0.78649857 Resultante

Basado en | osEsmadficacionesnetncas pataela réalizacion de trabajos de

control, topografia, cartografia y sistemas de informacion geogréafica en proyectos de agua
potable y saneamiente er si - n 1. 0. 0

Se puede ver las precisiones con la cual se manejan proyectos yavdgefen el Distrito

metropolitano de Quito y las diferencias entre las distancias que observamos en la conclusion
son aceptables.

Tabla4. Tabla de exactitudes de las categorias de cartografia.

Tabila No.3. Exactitud de 1as categorias de carogralia

Ezactitud horizental {m) Exactitud vertical [m)
Ezcala Clazse A Claze B Clase € Clase A Claze B Clase ©
[} e L& ] (L] = L]
Esxalas prandes 150 0,015 0025 0,040 0.,0125 0025 0.037%
1-10HK 0,030 (0540 (LNl O ES0 a0 LRI F
1250 0,075 0,125 0,200 0,625 0,125 0, 1875
1504 0150 0,250 0,400 0,125 0,250 0,375
11000 0,300 0,500 0,800 0,250 0,500 0,750
12 500 0,750 1,250 2,000 0,625 13250 1,875
15000 1,500 2 500 4,000 1,250 200 3,750
1-1nnm AN G AN 7 &M LTI LY ER LY
Seiles nacionales 125000 7500 12,500 20,000 5,000 10,000 15,000
150 000 15,000 25,000 40,000 10,000 30,000 30,000
1-100 000 30,000 50,000 30,000 25,000 50,000 75,000
1250 060 TE000 125,000 100,000 50,000 100 000 150,000

(L) La prgicidden hasrimanvtal el 3090 de log puniing ro diferied da la posicidn werdadens em mds 4 0,7 me par el denaminsd or o sccak
[2): La pasicdn heneontal del 20% de 105 punios no ofer rd o2 1 posicsn vesdadens en mds & 0,3 mm 2o e dengamingd or o escala.
[3). Lo prosicidn havizerdal del 2090 de los punio ro diferind de la posicion verdadens en mds de 0,8 mm g el denorsinsdar de escsl.

[4): La posicidn vertical del S0% de los punics no dils e de la verdedera =n misde M del intenvaio de cursade nivel.
15 La porsecichn vertical d| G066 de ioy punbos na difesied de |2 verdaders en mis de ¥ del nienaio de curade nivel.
() La pastieidhn vartical clal BORE e It punbos o difssicd de la vsrdaders s e de % del inteeuain de surea de nisl.

Fuente Uso de cuatro métodos tograficos de recoleccidén de datos con el objeto de evaluar
la precision y costos de cada uno. caso real taludes de la Gal@db1 Pifo, sector km 20
km 24

Como se puede ver en el informe presentado por el software de postproceso del drone el
erroren union de fotos es de 0.342 m en los 3 km en total y lo permitido de acuerdo a las normas
con las que se esta realizando esta disertacion es de 0.3m por cada kilémetro lo cual nos dice

gue los puntos de control fueron adecuadamente controlados paearguzelde puntos sea
creada adecuadamente.

Tesis de pregradoi DETERMI NAR EL GRADO DE CONFI ABI
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DRON EN LA PLAZA SAN LUIS.
CHIMBOTE i PERU, 20170
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Esta tesis fue desarrolla por S. VARGAS en la Plaza de San Luis datida Bevuelos con
un Drone de la empresa DJI modelo Phantom con 7 puntos de control. Llega a la conclusion de
guela precision promedio de los puntos de control son: en el norte 188878562, en el
este 1/1(8802906988 y en la cota 1/31343; los cales superan la tolerancia de 1{#D que
dictael Instituto de Estadistica y Geografia de México, por lo que se concluye que tiene una

buena precision.

En |la ATabla 7. Promedio de | os Puntos de
Puntosdd a Estaci -n Total o el rango en el gue
obtenidos de la estacién total con respecto al promedio de los valores obtenidos de los 3 vuelos,
son como maximo d&t mm y de 3 mm no supera de 5 mm de diferencia: losgeacuentra
establecido en el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones del Peru, por lo cual se

considera que tiene una buena exactitud.

Como recomendacién indica que, las entidades o empresas conspltovas aealizar un
levantamiento topogrifo con dron debetener en cuenta los siguientes factoetxlima, la
temperatura y el viento, porque afectan directamente al ejecutar la programacion de vuelo del
dron. Para cada uno de ellos, como el clima: la lluvia estropearia gl goorser eletdnico
este puede abreviatrda iluminacién del soperjudicaa la calidad de la foto, en este caso una
recomendacion apropiaéa reducir el brillo al realizar las capturas de imagenes, con respecto
a la temperatura, podrian recalentar el moptar la dta temperaturaen el caso del viento,
desestabilizea la camara y como consecuencie limagenesera opacaso afectaria a la

verticalidad de la camara que es progranadgabinete

Tesis de pregradoCOMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE UN
LEVANTAMI ENTO TOPOGRAFICO UTILIZANDO LA FOTOGRAMETRIA CON
DRONES AL METODO TRADICIONAL. PUNO, 2009

Desarrollada en Puno en la Universidad Nacional del Altiplano donde tiene por objetivo
Comparar los resultados del método Drone con el software de procesamierdtisd@ixaiD
Mapper, y el método directo. El area de estudio fue en la zona Costera deliCata®

abarcando un area de 147kmz2 aproximadamente.

Para el andlisis de resultados hace una comparacién de resultados de volumenes, tiempos,

costos de la fotogrartréa (Drone) con el método directo (Estacion total) a través de estadistica.

En el siguiente cuadro desarrolla los volimenes con los datos proporcionados por ambos

C

S
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levantamientos:

Tablab. Calculos de volumen por el método de foamgetria

station | Cutérea |Cut Volume | B2usable | piy area [Fill Volume | SumeCut Seoratic fumFill. | Cum. Bet

Station | “rgoma | (Cuma | 2MME | Cisomd | (Cu.m.) Yol. :c\:frl{' = Yol. Yol.
0+000 1.18 [] [] 0.07 0 0 0 0 0
0+002 0.54 1.68 1.68 1.39 1.19 168 168 1.19 0.49
0+004 0 0.4 0.4 47.65 38.12 2.08 2.08 39.31 -37.23
0+006 0 ] 0 62.08 109.41 2.08 2.09 148.72 14663
0+008 [} [} [} 70.02 132.02 2.09 2.09 280.74 278.65
0+010 0 [} [} 77.49 14745 2.09 2.09 428.19 -226.1
0+012 0 0 [} 84,86 162.3 2.08 2.09 590.49 -588.4
0+014 0 [] [] 89,92 174.76 2.08 2.09 765.25 763.15
0+016 0 0 ] 86.01 175.92 2.08 2.09 941.16 ~539.07
0+018 0.02 0.02 0.02 39.36 122,37 211 2.11 1063.54 | -1061.43
0+020 311 2.25 2.25 0.25 28.49 4.36 4.36 1052.02 | -1087.67
0+022 1.51 2.97 .37 0.5 0.73 3.33 5.33 105276 | -1083.43
0+023 1.35 1.68 1.68 0.77 0.65 11,01 11,01 109341 | -1082.4

Fuente. Bterminar el grado de confiabilidad del levantamiento topografico con dron en la
plaza san Luis. ChimboiePeru, 2017

Tabla6. Calculos de volumen por el métodioecto

ctation | Cuthrea |cut volume B&:ﬁ:ﬁ;“— Fill Area |Fill Volume ﬂ“ﬁ*uic“ Reizra“t;le 9‘“:55'“- mﬁ;”'ﬂ—

= [Sg.m.) [Cu.m.) (Cu.m.) {Sg.m.) [Cu.m.) (Cu.m.} (mIan-_j (Cu.m) {Cu.m.)
0+000 1.01 0 o 0.06 0 o 0 0 o
0+002 0.56 1.55 155 1.2 1.02 1.55 1.55 1.02 0.53
0+004 0.01 0.43 0.43 48.71 38.35 1.98 1.58 39.37 37.39
0+00s 0 0.01 0.01 62,38 110.8 2 2 150,17 -148.17
0+008 0 0 0 70.22 132,52 2 2 282,69 280,69
0+010 0 0 0 77.01 147.18 2 2 429,87 -427.87
0+012 0 0 0 84.16 161,12 2 2 590,99 -588.59
0+014 0 0 0 50,02 174.15 2 2 765.14 763.13
0+016 0 0 0 87.96 177.38 2.01 2.01 343,12 -841,11
0+018 0.04 0.03 0.03 39.48 124,25 2.04 2.04 1067.37 | -1065.33
0+020 3.36 2.51 2.51 0.11 27.81 4.55 455 109518 | -1090.63
0+022 1.98 5.27 5.27 0.43 0.51 9.82 5.82 1095.69 | -1085.87
0+023 1.39 1.74 174 0.75 0.6 11.56 1156 1096.29 | -1084.73

Fuente. [@terminar el grado de confidibdad del levantamiento topografico con dron en la
plaza san Luis. ChimboiePeru, 2017

La diferencia no es muy desfazada respecto a la otra, de 2.33m3 de corte.

En la digitalizacion de datos se aprecian los tiempos y los costos de ambos metodos
Llegandoa la conclusion que los datos obtenidos en campo tomados Doonel Phantom 2
Vision + y las medidas obtenidas con la estacidn total, ambos equipos geo referenciados, tienen
resultados muy similares, sin embargo, el método de la fotogrametria con Bsaienenos

costoso, se realiza con menor tiempo y por su versatilidad esto tiene un 95% de confianza.
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2.2Bases tedricas cientificas

Las bases teoricas cientificas mas resaltantes y actuales a usar en esta investigacion
iCOMPARACI &N DE PRECITSVMIENTO DIPOGRER/GONCON LA
ESTACION TOTAL Y EL DRONE EN EL TRAMO DE LA CARRETERA DEL TRAMO
CASERIO LOS QUISPES AL C.P. LA GRANJA DEL DISTRITO DE QUEROCOTO,
PROVI NCI A DE CHOTA, DEPARTAMENTO CAJAMARCAO,

Regularizacién de la utilizacion iwil de las aeronaves pilotadas por control remoto,
Ministerio de la presidencia y para las administraciones territorialesReal Decreto 1036
(Espafia)i 2017

Esta norma establece goiegunaaeronave sin piloto puede volar sobre un territorio de un
estado alvo que cuente con una autorizacion por dicho es@mwesponde a los Estados velar
por el avance tecnol6gico de estas aeronpuegue el vuelo de estas aeronaves sin piloto en
las regiones abiertas al vuelo de aeronaves civiles se regule de tal neolrs @vite todo

riesgo

A nivel internacional, en el actual estado de desarrollo del sector, estd comunmente aceptado
gue solo las aeronaves no tripuladas pilotadas por control remoto o RPA (por sus siglas en
inglés, «Remotely Piloted Aircraft»), puedetegrarse junto al resto de traficos tripulados en
espacios aéreos no segregados y en aerddromos. Por tanto, los principales avances
reglamentarios se estan produciendo en este momento en relacién con aquellos UAVs que son

aeronaves pilotadas por contremoto (RPA).

Esta norma aporta una clasificacion de los drones segun su peso, menores a 2kg pueden volar
en zonas urbanas y aglomeraciones de gente con solo un permiso ante la entidad responsable.
Para dones que tienen un peso mayor a 2kg estas tienggngquelin permiso y adicional un
Estudio de seguridad, optan también que no se deben volar sobre sobre aglomeraciones de
personas ni zonas urbanas, es decir, tiene que optar por despejar el area temporalmente hasta

donde dure el trabajo que se esté reatipa

Manual sobre sistemade aeronaves pilotadasdistancia (RPAS)Organizacion de Aviacion
Civil Internacional. EE. UU, 2015

La organizacion civil internacional se basa en que un piloto debe pilotar una nave desde su
interior. Retirar el piloto implia problemas que se esta evaluando constantemente por dicha

organizacion.
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El presente manual técnico proporciona una orientacion sobre los RPAS refinando cada vez

los problemagjue se tien¢anto técnicos y operacionales, cuya magnitud se esta estudiando

adivamente en la comunidad aeronautica

La OACI tiene como objetivo tratar de proporcionar un campo normativo con normas y

recomendaciones, generando procedimientos para el servicio de navegacion y texto que

afianzaran la operacion normal de un RPAS en @doundo de forma, fluida, armoniosa y

segura en las operaciones de navegacion.

Los contenidos que tiene el presente manual son los siguientes:

=4 =/ =4 4 A4 4 -5 -5 -4 -5 -5 -2 -5 -2 -2

Marco normativo de la OACI y ambito del manual
Introduccion a los RPAS

Autorizacion especial

Aprobaciones deastificados de tipo y de aeronavegabilidad
Matricula de las RPA

Responsabilidades del explotador de RPAS

Gestion de la seguridad operacional

Otorgamiento de licencias y competencia

Operaciones de RPAS

Detectar y evitar (DAA)

Enlace de mando y control (C2)

Comunicaciones ATC

Estacién de piloto a distancia (RPS)

Integracion de las operaciones RPAS en la ATM y procedimientos ATM

Uso de aerédromos

Requisitos para las operaciones de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia, Norma

técnica completaria (NTC)Direccion General de Aeronautica Civil Peru, 2015

Tiene como objetivo establecer los requisitos y limitaciones para la operacién de RPAS de

uso civil, garantizando la seguridad operacional de todos los demas usuarios del espacio aéreo,

asi como la seguridatk las personas y bienes en tierra.

Esta NTC es aplicable a las personasntidades que intentan realizar actividades de

aeronaves pilotadas a distancia a una actividad &lailaplica a las aeronaves de Estado, es
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decir a aquellas que sean utilizadaserviciosde la policia, servicio militan de aduanas.

También, con esta norma técnica complementaria intentan regularizar los vuelos de los
Drones y brindarte la licencia como operador de RPAS. Esto se hace con la finalidad de evitar
accidentes y cuidha la poblacién. Existen zonas restringidas la cual se debe prever, como
aeropuertos, antenas de radio o television, bases militares, etc. Entonces lo que intenta esta NTC

es una regularizar los Drones como también brindar conocimientos de los terdas tatas.

Disefio Geométrico DG- 2018, lera ed. Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
Lima. 2018

El manu al de carreteras nDisefo Geom®trico
procedimientos y a su vez técnicas adecuadas para la construcuite idéaestructura vial,
generando parametros para un correcto funcionamiento. Contiene categorias de disefio segun el

nivel de servicio e importancia de un proyecto vial.

Manual de disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de trarista, ed.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Lima. 2008.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peri (MTC) a través de la Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles, tiene como funcién brindar las normas sobre el uso y
preparacion de la infestructura de carreteras y ferrocarriles, asi como otorgar los manuales de
disefio y especificaciones técnicas para la construccion de los proyectos viales. En este
contexto, el MTC ha preparado el Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito, teniendo en cuenta que estas carreteras son de gran importancia en el
desarrollo local, regional y nacional, por cuanto el mayor porcentaje de la vialidad se encuentra

en esta categoria.

Esta norma de aplicacién obligatoria por las autahés calificadas en todo el territorio
nacional para los proyectos de vialidad de uso publico, segun corresponda. Por razones de
seguridad vial, todos los proyectos viales de caracter privado deberan cefiirse como minimo a

esta norma.

Manual de carreterasEspecificaciones técnicas generales para la construccion R.D. N°22
20131 MTC/14.

El presente manual esta tiene la finalidad de uniformizar las condiciones de, parametros,
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requisitos y procedimientos todo referido a obras de infraestructura vial apmiraeloD.S.
N°034-2008MTC con el objetivo de estandarizar los procesos constructivos generando un

indice de calidad alto

La importancia de este manual es el factor humano y su entorno socioeconémico en proyectos

de ejecucion de obras viales, tomandalasiones de mitigar el impacsocioeconémico.

En la seccién 102 de topografia y georreferenciacion desgecificanlos trabajos de
levantamientos topograficos que debe estar entrelazado con Red Geodésica Naci@mal GPS
el sistema WGS84 y coordenadabBM

Antes de iniciar el trabajo topogréafico se debe ubicar los puntos de control y cumplir con las

tolerancias que se mencionan a continuacion:

Tabla 102-01
Tolerancias para trabajos de levantamientos topograficos, replanteos y estacado en
construccién de carreteras
. ____________________________________|
Tolerancia Fase de trabajo

Tolerancia Fase de trabajo
Horizontal | Vertical

Georeferenciacién 1:100.000 =5 mm
Puntos de Control 1:10.000 = 5 mm
rP:fr;trc;i:::li:ISeje, (PC), (PT), puntos en curva y 1:5.000 £10 mm
Otros puntos del eje £ 50 mm £ 100 mm
Seccién transversal y estacas de talud £ 50 mm = 100 mm
Alcantarillas, cunetas y estructuras menores + 50 mm + 20 mm
Muros de contencion £ 20 mm + 10 mm
Limites para roce y limpieza £ 500 mm ==
Estacas de subrasante £ 50 mm =10 mm
Estacas de rasante = 50 mm £ 10 mm

Cada 500 m se debera proveer una tablilla con sus coordenadas y la progresiva donde se
encuentreLa seccion e tangente no delsmbrepasar los 20m en tangente en 10m en gurva
donde se requiera cada 5m



24

2.3 Definicién de términos basicos

2.3.1 Precisiéon

En la proximidad de indicadores que es medidas en repetidas mediciones con el mismo
objetivo. esta medida reiterada llama respetabilidad o producibilidad, de donde el termino
precision denota de respetabilidad, es decir, esta enmarcado a la dispersién de las tomas de
medias reiteradas. Esto se puede expresar mediante medidas de dispersion tales como la

desviacion tifa, la varianza bajo condiciones especifif3s

Para hallar la precision tomando como referencia el libro del Ing. Navarro Hudiel (2008), lo

resumen en los siguientes pasos.

Media Aritmética: Es |la sumatoria de todos los valores observados entre el
numero de veces observado.

Xy 4 Xy 4 X3 4 =+ +Xy

n

X =

Error Residual o desviacion: Es el valor absoluto diferencia entre el valor
observado y la media aritmética

V,=X,—-%X

Error Medio Cuadratico (Desviacion Tipica o Estandar): Suma de los errores
residuales.

]

™~

Error Probable de la Media Aritmética

Ev = Ec/(n)*/?

Precision: Es la relacion que existe entre |a distancia y el error cometido en su
medicion,

Tambien existe la precision segun el metadesar :
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METODO USADO PRECISION APLICACION PRACTICA
A Pasos 1/100 - 1/200 Se utiliza para el reconocimiento y
comparacion entre medidas

efectuadas con cinta .

Estadimetrico 1/1000 - 1/3000 |Para el levantamiento de detalles ,
indirecto) comprobacion de medidas mas
precisas.

Cinta sencilla (directa) |1/10000 - 1/5000 |Se utiliza en poligonales para
levantamientos topograficos de
construccion civil .

Cinta de precision 1/10000- 1/30000 |Para poligonales de planos de
poblacién , base de triangulacion de
mediana precisibn y trabajos
especiales de ingenierias

Electrénico 1/10000- Para levantamiento de alta precision
1/300000 en base de triangulacion

—

2.3.2 Topografia

Es una rama de la ingenieria que se propone determinar la precision relativa de los puntos,
mediante la recoleccién y procesamientos de las informaciones de las partes fisicas del geoide,
considerando hipotéticamente, que la superferrestre de observacién es una superficie plana
horizontal. En términos simples: La topografia se encarga de realizar mediciones de una porcion
de tierra relativamente pequefa. La informacion se obtiene de instituciones especializadas en
cartografia yd¢ a trav®s de | as mediciones realizad
complementando esta informacién con é#plicacibn de elementales procedimientos

matematicog4, p. 7]

2.3.3 Levantamiento topografico

El levantamiato topografico en un conjuntos de actividades que se danstu ipara
describir el area que se estad tomando como muestra o que se quiere plasmar en un papel o la

digitalizacién de la corteza terrestfé}

2.3.4 Tipos de tomgrafias
1 Topografia plana
Un terreno considerado plano la-2018 dice, que la inclinacion transversal del terreno

debe tener debajo 10% y la pendiente longitudinal menor a 3%

1 Topografia ondulada
Una topografia ondulada la BZ918 indica que el terrenoloketener una inclinacién en su

seccion transversal entre 10%0% Yy la pendiente longitudinal entre 3%.
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1 Topografia accidentada
Una topografia accidentada la EXB18 indica que la inclinacion transversal debe estar entre

50%- 100% y un pendiente longiinal entre 6% 8%

2.3.5 Tipos de levantamientos

1 Nivelacion cerrada
Consiste en avanzar de un punto PR1 a un PR2 que se desea conocer su cota, a través de

mini circuitos cerrados en el terreno como medida para disminuir el error encontrado en la
nivelacion sinple. Se realiza el primer bucle comenzando en el PR1 y terminando en el mismo,
luego se encuentra el error y se compara con la tolerancia, si el error es menor que la tolerancia
se continda con el siguiente bucle, si no es asi se debe realizar de nasvadadediciones

del bucle. El numero de cambios de estaciones que se realizan en un bucle depende del terreno,

el tipo de proyecto que se desea y otros factores, en este caso son 3 egiciones

llustracion2. Representacion de una nivelacion cerrada

PR1

. PC2
-

PC1T iz

Fuente. J. Mendosa Duefidspografias técnicanodernag2008)

1 Nivelacion abierta
Consiste en hacer un levantamiento siguiendo un conjunto de lineas en al cual el punto de

inic